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WSTEP*

Biologia uczy, ze pierwsze przejawy zycia na ziemi
w ogole powstaty w wodzie. Woda jest niezbedna dla zycia
ludzi, zwierzat i rodlin. Ciato ludzkie zawiera 65%> wody;
zmniejszenie tej ilosci o 10°/0 powoduje powazne zaburze-
nia, a o 20°/0 —s Smier¢. Przemyst i rzemiosto zuzywajg od
0,5 do 2000 litréw wody na 1kg produktu. Totez urzadzenia
do zaopatrywania w wode od najdawniejszych czaséw sg
przedmiotem wielkich zainteresowan cztowieka, jego po-
mystowosci i wynalazczosci* Sa to réwniez pierwsze
w dziejach techniki urzadzenia zaspokajajgce w sposob
zbiorowy potrzeby indywidualne. Technika pokonata tu
wiele trudnosci i odniosta wiele zwyciestw zaréwno
w dziedzinie fizyki, jak chemii i mikrobiologii.

Na potrzeby witasne oraz hodowanych przez siebie zwie-
rzat i roslin czerpie cztowiek najpierw wode powierzchnio-
wa z rzek i jezior, grofnadzi opadowg, a po wynalezieniu
narzedzi umozliwiajacych kopanie i przebijanie, siega po
nig pod ziemie, kopigc np. w starozytnym Egipcie studnie
do gtebokosci 200 m. Poczatkiem budownictwa wodociggo-
wego sg urzadzenia melioracyjne, nawadniajagce, rozprowa-
dzajace wode za pomocag rowow z tam i przegréd na rze-
kach.

W okresie formacji niewolniczej, w czasach Sezostrysa
w Egipcie, Semiramidy w Babilonie, Salomona w lIzraelu
uzywane sg do rozprowadzenia wody przewody juz o prze-
kroju zamknietym czyli rury z gliny, cegly i kamienia
(w Hong-Kongu z bambusu), a pézniej (najwczes$niej w Ba-
bilonie) z miedzi i spizu.

Poczatkowo do rozprowadzania wody korzysta sie oczy-
wiscie tylko z grawitacji. Ale juz bardzo dawno, jeszcze
przed wynalezieniem pomp, obmys$lane sg i realizowane
sztuczne sposoby podnoszenia. Byly to: przerzucanie wody
szuflg z jednego zbiornika do drugiego albo stosowanie kota
nasiebiernego, obracanego sitg ludzka, zwierzeca, wodna
lub wiatru, lub tancucha bez konca z wiadrami itp.

Egipcjanie pierwsi stosujg oczyszczanie wody do picia
przez przesgczanie jej poprzez zwdj tkaniny bawetnianej
przewieszonej przez krawedZ naczynia do nastepnego po-
tozonego nizej — wykorzystujgc wtasciwosci wioskowate-
go ruchu cieczy.

W Grecji nastgpit dalszy postep w sposobach gromadze-
nia wody opadowej i oczyszczaniu jej oraz wspaniaty roz-
woéj techniki wodociggéw grawitacyjnych doprowadzajg-
cych wode np. w Pergamie na odlegto$¢ 25 km — poprzez
wzgorza i wawozy. Pierwsza data dotyczaca wodociggoéw
greckich to rok 532 przed naszg era.

Gdy ludno$¢ Rzymu wzrosta i miejscowe zrodta wody
staty sie niewystarczajace, wielkim naktadem pracy nie-
wolnikéw i przy zastosowaniu wysokiego woéwczas pozio-
mu techniki sprowadzano wode ze zrdédet gorskich. Pierw-
szy akwedukt zostat wybudowany przez Appiusa Claudiusa
w 351 roku przed nasza erg; woda byto doprowadzana z od-
legtosci 18 km. Akwedukt Aqua Martia wybudowany zostat
w sto lat p6zniej; miat on diugos¢ 61 km i prowadzit wode

ze zrddet odlegtych o 52 km od miasta. W roku 97 naszej
ery wodociggi Rzymu posiadaty 14 akweduktéw o #3gcznej
dtugosci 640 km, dostarczajagcych 190 tys. m3dobe dla 1 mi-
liona mieszkancéw.

Rzymianie znajomo$¢ techniki wodociggowej rozpo-
wszechnili na catym obszarze swych wpltywoéw. Liczne ruiny
urzadzen wodociggowych znajdujemy w Egipcie, Azji
i Afryce. Po upadku Rzymu (potowa V w. naszej ery) urza-
dzenia wodociggowe ulegajg zniszczeniu. Przeszto pot ty-
sigca lat panuje zastdj.

W epoce feudalizmu dopiero od Xl stulecia urzadzenia
wodociggowe zaczynajg bardzo wolno rozwija¢ sie w mia-
stach Europy. Poczatkowo sg to urzadzenia grawitacyjne,
poczawszy od potowy XVI wieku — pompowe. Powolny po-
step w rozwoju urzadzen wodociggowych w XVI i XVII w.
zostaje przys$pieszony w XVIII wieku przez udoskonalenie
wyrobu rur zeliwnych i zastosowanie sity pary do pompo-
wania wody.

Rozwoj kapitalizmu i w zwigzku z nim powstawanie du-
zych zaktadow przemystowych zuzywajacych wielkie ilo-
§ci wody przyspiesza postep techniki wodociggowej. Okres
po roku 1880, kiedy to odkrycia Pasteura i Kocha wyka-
?aty nieodzownos$¢ dostarczania ludnosci wody bakterio-
logicznie czystej, rozwija nowoczesng technike sanitarna.

Wiadomosci o pierwszym wodociggu w Europie $rednio-
wiecznej dotyczg wodociggu grawitacyjnego w Nowgoro-
dzie w XI wieku.

Pompy zostaty-po raz pierwszy zastosowane do wodo-
ciggobw w 1582 r. Naped stanowita sita koni i wiatru, a od
1775 r. — para. Rur zeliwnych dla wodociggéw uzyto po
raz pierwszy w Wersalu budowanym w latach 1661—1756.

Piasek i wegiel drzewny, jako ztoze filtrujace, zastoso-
wano po raz pierwszy w 1822 r.

Wodomierze wynaleziono w 1824 r.

Filtry powolne oparte na podstawach naukowych budo-
wane sg od 1866 r., pospieszne za$ od 1896 r. W 1877 r.
w Anglii zastosowano promienie ultrafioletowe do oczy-
szczania wody.

W latach 90-tych pojawiajg sie turbiny parowe dla pomp
i pompy odsrodkowe, w poczatkach XX w. — pompy elek-
tryczne.

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

Pierwsza stacja pomp wodociggowych zostata zautoma-
tyzowana w Gliwicach na Gérnym Slasku w 1915 r.

W Polsce wodociggi grawitacyjne budowano w naste-
pujacych miastach.

W XIIl wieku: Bolestawiec,
cza, Poznan, Wroctaw.

W XIV wieku: Gdansk, Grudzigdz, Kotobrzeg, Legnica,
Myslenice.

Krakéw, Malbork, Niem-



W XV wieku: Biecz, Gtogéw, Krosno, Kwidzyn, Lublin,
Nowy Sacz, Pilzno, Ptock, Reszel.

W XVI wieku: Braniewo, Brzeg, Brzes¢ Kujawski, Byd-
goszcz, Bystrzyca Ktodzka, Dziatdowo, Gliwice, Gtogowek,
Kalisz, Ktodzko, Krosno Odrzanskie, Leszno, Limanowa, Lu-
bawa, tomza, Otawa, Opatéw, Opoczno, Otmuchow, Pa-
stek, Prabuty, Proszowice, Przemys$l, Pyzdry, Sandomierz,
Sanok, Szadek, Tczew, Torun, Warszawa, Warta, Wielun,
Witoctawek, Zator.

W XVII wieku: Jarostaw, Stupsk, Nowa Ruda.

W XVIIl wieku: Stawno.

W okresie XII—XVIII wieku posiadaty takze wodociggi
(ktérych doktadnej daty budowy nie znamy) nastepujace
miasta: Elblag, Gubin, Jeziorany, Lubsko, Mikotéw, Nie-
modlin, Rabib6rz, Rybnik, Sulecin, Swidnica, Tyczyn.

Poza tym kilkanascie miejscowosci, niebedgcych obecnie
miastami, miato w owych czasach urzadzenia wodociago-
we — jak Czchéw, MydlIniki, Wislica itd. Po raz pierwszy
na ziemiach polskich rury zeliwne zaktadano w Tarno-
brzegu w 1790 r., w Gtogowie w 1800 r.'

Pompa o napedzie parowym zostata uzyta po raz pierw-
szy we Wroctawiu w 1827 r.

Wodociggi komunalne, istniejgce w naszym Kkraju
w 1945 r. w miastach wybudowane zostaty 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 i
1920—1929 — 46
1930—1939 — 69
1940—1944 — 12
daty nieustalone — 48
386

Liczba miast w Polsce w 1938 r., wyposazonych w wo-
dociagi i jej stosunek do og6lnej liczby.miast wynosita:
181 — 29,6°/o, podczas gdy obecnie wynosi: w r. 1954 —
— 386 — 53,8%>.

Ilo§¢ wody dostarczonej przez wodociggi komunalne
w Polsce w 1953 r. wzrosta w stosunku do 1938 r. piecio-

krotnie, diugo$¢ za$s sieci wodociggowej — czterokrot-
nie.

W 1938 r. z wodociggow korzystato ok. 3,5 mil. o0s6b
czyli okoto 43% oOwczesnego o0go6tu ludnosci miejskiej
i 10,7% ludnosci catego kraju.

W 1953 r. z wodociggéw korzystato ok. 7,3 mil. o0s6b
czyli ok. 73% ludno$ci miejskiej, a wraz z wodociggami
wiejskimi 7,5 mil. os6b, czyli okoto 28% Iludnosci kraju.

Zacofanie i zaniedbania okresu kapitalistycznego i ol-
brzymie zniszczenia, spowodowane przez najazd hitlerow-
ski, sprawity, ze w ubiegtym dziesiecioleciu pierwsze wy-
sitki Panstwa Ludowego zostaty skierowane przede wszyst-
kim na odbudowe i w miare mozliwosci na rozbudowe
istniejacych zaktadéw i sieci wodociggowych. Juz jednaj
w nastepnym okresie tzn. w pierwszych latach realizacji
Planu 6-cioletniego buduje sie nowe zbiorniki w Goczatko-
wicach i Strumieniu, prowadzi wielkie budowle wodocia-
gowe: Pilica — tddz, Szatsza, Bibiela, Czerwionka — Zory,
Piekary, Zabrze itp., przebudowuje i rozbudowuje wodo-
ciggi w Warszawie, Krakowie dla Nowej Huty, w Lublinie,
Biatymstoku, tancucie, Mielcu, Nowych Tychach, Stara-
chowicach, Debicy, Jarostawiu i innych, buduje nowe za-
ktady w miastach, ktére ich dotychczas nie miaty.

Jak wielkg role w zwalczaniu choréb zakaznych odgry-
wajg komunalne wodociagi i kanalizacja Swiadczy fakt, ze
liczba zgonow na tyfus brzuszny w Warszawie przed ich
uruchomieniem w 1880 r. wynosita 100 na 10.000 mieszkan-
cow, w 1935 r. — 10, a w latach 1950—53 — 4,7.

Wobec wielkiego wzrostu urbanizacji i uprzemystowie-
nia kraju w wyniku realizacji naszych planéw gospodar-
czych — zadania spoteczne i gospodarcze zaktadéw wodo-
ciggowych wzrastajag ogromnie, i wzrosng jeszcze bardziej
w toku realizacji nastepnego planu 5-letniego, a wraz z nimi
obowigzki naukowcéw i praktykéw budownictwa wodocia-
gowego.

Przejrzane i uzupetnione drugie wydanie ksigzki napisa-
nej podczas wojny przez prof. dr inz. Kazimierza Waycic-
kiego, wybitnego specjalisty w dziedzinie techniki wodo-
ciggowej, zabitego przez hitlerowcow w 1944 r. w czasie
powstania warszawskiego, ma na celu dopomozenie w reali-
zacji tych trudnych i zaszczytnych zadan.

Opracowat dr Marian Gajewski
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ILOSC WODY

1. NORMY ZUZYCIA WODY

Zagadnieniem powaznym, czesto decydujagcym 0 sSposo-
bie ujecia wody jest zagadnienie ilosci wody, ktéra musi
by¢ dostarczona. Niejednokrotnie trzeba zrezygnowac z pew-
nych zrédet wody o dobrej jakosci z powodu zbyt malej
jej ilosci, a ujmowac zrédia jakoSci gorszej, lecz zapew-
niajace ilos¢ odpowiednig do zapotrzebowania. Wtasciwe
obliczenie zapotrzebowania decyduje tez o ekonomicznej
stronie projektowanych urzadzen.

Ze wzgledu na cel rozréznia sie trzy nastepujgce za-
sadnicze rodzaje zapotrzebowania wody:

1) na potrzeby gospodarcze — do picia, gotowania, my-
cia, kapieli, prania zarowno w gospodarstwach domowych,
jak i w gmachach uzytecznosci publicznej: szkotach, szpi-
talach, pralniach; do tej samej kategorii zaliczamy zuzycie
w zaktadach przemystowych na osobiste potrzeby pracuja-
cych oraz zuzycie na polewanie ulic i zieleni miejskiej;

2) do gaszenia pozarow;

3) dla przemystu (kotly parowe, chtodzenie, mycie su-
rowca itp.).

Normg zuzycia dla celéw gospodarczych nazywamy ilos¢
potrzebnej wody dla jednego mieszkanca na jednostke
czasu.

Polskich norm zuzycia wody obowigzujacych przy pro-
jektowaniu urzadzen wodociaggowych dotychczas nie
mamy. Do czasu ich ustalenia, zarzadzenie PKPG nr 33
z dnia 5 lutego 1953 r. zaleca stosowanie norm radzieckich
ST — 20 N. K. K. Ch. RSFSR 1940%) (tablica 1). Wedtug

Tablica 1
Norma Norma ma-
$redniego ksymalnego W snot
spotczyn-
Charakterystyka urzadzen dobowego dObO_WEQO nik nieréw -
i spozycia spozycia
sanitarnych w pudynkach w lmie. w imie. nomiernoéci
danego rejonu i ] godzinowej
szkanca szkanca
* *|$r gmax
Budynkinie zaopatrzone w in-
stalacje wodociggowe i kana-
lizacyjne, przy korzystaniu ze 30-750 40-i-60 2-f-i4
zdrojow wodociggowych ulicz-
nych
Bud)_/nklzn?stala.cm wodocig- 60-1-80 75-H00 16-r-1.3
gowa i kanalizacyjng
Budynki z instalacjg wodocig-
g_owq i _kanallzacy]nq oraz fa- 90-M 20 o 1 8o 1,4-5-1.2
zienkami z lokalnym ogrzewa-
niem
Budynki zaopatrzone réwniez 150-£-200 175-§-225 13— 115
w centralng goragca wode
1) Standard — 20 Ludowego Komisariatu Gospodarki Komunalnej Ro-
syjskiej Radzieckiej Federacyjnej Republiki z 1940 r.

tych norm wielko$¢ zuzycia uzalezniona jest od stopnia za-
opatrzenia doméw w urzgdzenia sanitarne oraz od warunkéw
klimatycznych; warto$ci wyzsze odnosza sie do potudnio-
wych stref ZSRR, warto$ci nizsze do péinocnych. Dla pol-
skich warunkoéw nalezy bra¢ wartosci posrednie.

Normy te obejmujg wode potrzebng do zaspokojenia
wszystkich potrzeb konsumpcyjnych i gospodarczych lud-
nosci z wyjatkiem zuzycia do celéw gospodarczych w za-
ktadach przemystowych oraz wody przemystowej i wody
do intensywnego polewania zieleni.

Normy zuzycia do celéw gospodarczych w zaktadach
przemystowych wg GOST — 1083 — 41 i 1324 — 47 — s
podane w tablicy 2

Tablica 2
Zuzycie wody w litrach
do picia i po-
- 6tprysznic dla
trzeb gospodar prysznic dla kazdego P p Y
czych na 1 . kazdego pra-
. pracownika .
pracownika na cownika
zmianeg
w zaktadach powo-
dUJthych_ zabru- w zakladach_, W- w zakiadach
dzenie ciata lub  ktérych wydzielaja
w za- W po- . . A goragcych (mar-
wymagajacych spe- sie duze ilosci bru- P
ktadach zosta- . N . . teny, kuznie,
cjalnej troski o za- du i kurzu lub przy o
gora- tych za- ) . . walcownie itd.)
chowanie nalezy- produkcji substan- . .
cych ktadach . .. | dla mycia sie
tych sanitarnych cji trujacych lub do pasa
warunkéw produk- zakazonych
cji
35 25 40 60 25
Uwaga: Przy obliczaniu rozchodu na prysznice przyjmuje sie, ze prysz-

nice biorg wszyscy robotnicy jednej zmiany w ciagu 45 minut.
W sp6étczynnik nieréwnomiernos$ci godzinowej przyjmuje sie dla
zaktadéw goracych — 2 i dla pozostatych 3.

2. NORMY ZAPOTRZEBOWANIA WODY
PRZECIWPOZAROWEJ

Wedtug polskich przepiséw o projektowaniu wodocia-
géw przeciwpozarowych (RN-53/MGK-PZ-06) zapotrzebo-
wanie wody do gaszenia pozar6w dla miast i osiedli okre-
$la sie w zaleznosci od rodzaju zabudowy wg tablicy 3.

Tablica 3
Zabudowa skupiona zwarta
L>20m
Odlegto$¢ miedzy bu-
dynkami Zapotrzebowanie wody do gaszenia pozarow
w 1lsek
Budynki parterowe 10 15 20
" 1 pietrowe 15 20 25
2 pietrowe 20 25 30
3 pietrowe
i wyzsze 30



Wedtug norm radzieckich (NSP 102—51) zapotrzebowa-
nie wody do gaszenia pozar6w przyjmuje sie w zaleznosci
od wielkosci osiedla wg tablicy 4.

Tablica 4

Zapotrzebowanie wody w 1/sek na 1 pozar

,, 110$¢ jed-
1os¢
mieszkar- noczes-  Zabudowa do 2 kondy- Zabudowa
cow n.ych’ gnacji Zabudowa wielo-
pozarow .
a b pietrowa
Do 5000 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
W rubryce ,Zabudowa do 2 kondygnacji" — kolumna a

odnosi sie do budynkéw o duzym stopniu ognioodpornosci,
tzn. majacych zasadnicze czeéci konstrukcyjne, jak $ciany,

klatki schodowe i stropy z materiatdw niepalnych albo
trudno zapalnych; kolumna b — do budynkéw z materia-
téw palnych.

Czas trwania pozaru przyjmuje sie 3 godziny.

3. NORMY ZAPOTRZEBOWANIA WODY
PRZEMYSLOWEJ

Norme zapotrzebowania wody przemystowej okresla sie

zwykle w stosunku do jednostki produkcji. Przyktadowo
podajemy niektdre liczby: litréw
Pralnie na 1 kg bielizny 40-r- 50
Browary na 1 litr piwa 3r- 5
Mleczarnie na 1litr mleka 3« 6
Garbarnie na duzg skore 1000
Garbarnie na matg skore 500
Gazownie na 1 m3 gazu 5t 8
Gazownie na 1 tone przerobionego wegla

kamiennego 1004- 350
Chtodzenie silnikéw spalinowych:
silnikow gazowych na konia mechanicznego

i godzine 20-7- 60
silnikow typu Diesla na konia mechaniczne-

go i godzine 20-+ 30
Zuzycie wody na efektywnego konia me-

chanicznego:
przez maszyny wydechowe (54-6 atn) 25h- 40
przez maszyny jednocylindrowe ze skrapla-

czem (6 atn) 17-4- 20
przez maszyny sprzezone dwustopniowe

(64-8 atn) 107- 14
przez maszyny trzystopniowe (10 atn) 87 9
Przemyst tekstylny na 1 kg jedwabiu 150-t- 250
Przemyst tekstylny na 1 kg stomy Inianej 50
Przemyst tekstylny na 1 kg wetny 1000
Przemyst tekstylny na 1 kg wybielania

przedzy 4000
Przemyst tekstylny na 1 kg sztucznego jed-

wabiu 8000
Cukrownie na 1 kg przerobienia burakow 164- 20
Papiernie na 1 kg celulozy do gotowania 10
Papiernie na 1 kg celulozy do wytugowa-

nia 300-"- 400

Przerobka 1 kg papieru na: litréw
PaPe wymaga 200
papier do opakowan » 3504- 400
papier drukarski . 500
papier gatunkowy » 900-7-1100
Urzedy probiercze:

wycechowanie naczynia 100 1 11004-1200

Wymurowanie 1000 cegiet 750
Przemyst ciezki:

produkcja suréwki na 1t 244- 42 m3

stali (Marten) na 1t 8-i- 22,5 m3

walcéwki na 1t 16-t- 22m3

" koksu na 1t 0,7 12m3
Destylacja smoty pokoksowej na 1000 ms

gazu 12,54- 18,0 m3

Odlewnie zeliwa na 1t 24-  3m3

staliwa na 15* 64- 20m3

" miedzi na- 1t 24  3ms
Produkcja energii elektrycznej (zasilenie

kottdbw) na 1000 kKWh 1 m3

Generatory gazu na 1000 m3'gazu do 20 m3

Powyzsze liczby nalezy uwazac¢ jako orientacyjne; przy
projektowaniu wodociggow $ciste dane dotyczace zapotrze-
bowania nalezy uzyskaé od zainteresowanych zaktadéw
przemystowych i instytucji.

Omowione wyzej 3 zasadnicze rodzaje zuzycia sktadaja
sie na calo$¢ zapotrzebowania wody przez rozpatrywane
miasto lub osiedle. Wielko$¢ catkowitego zapotrzebowania
w odniesieniu do 1 mieszkanca na dobe jest niejednakowa.
Ogélnie mozna powiedzie¢, ze zalezy ona miedzy innymi
od wielkosci miasta, stopnia jego uprzemystowienia
(z uwzglednieniem istnienia lub braku oddzielnych zrédet

wody przemystowej), stopnia zaopatrzenia budynkdw
w urzadzenia sanitarne, przyzwyczajenia i stanu kultural-
nego ludnosci, wreszcie od klimatu — a zatem od tylu

réznych czynnikéw, ze do obliczenia zapotrzebowania mu-
simy podchodzi¢ indywidualnie, szczeg6towo analizujagc po-
szczegblne jego skiadniki.

Aby uzupetni¢ dane podane poprzednio, przytoczono
ponizej dane statystyczne dotyczace zuzycia wody w nie-
ktéorych mias,tach w latach 1935—1937.

Berlin — 108 I/mieszkanca/dobe
Leningrad — 215 I/mieszkanca/dobe
Moskwa — 210 I/mieszkanca/dobe
Wieden — 160 I/mieszkanca/dobe
Warszawa — 90 I/mieszkanca/dobe

4. WAHANIA W ZUZYCIU WODY

Zuzycie wody podlega znacznym wahaniom. Wystepuja
one nie tylko w ciggu doby i tygodnia, lecz szczego6lnie
w ciggu roznych okresé6w roku. Najmniejsze zuzycie przy-
pada na miesigce zimowe, na dnie Swiagteczne i niedziele,
na godziny nocne. Najwieksze — w upalne dnie letnie, dnie
przed$wigteczne, godziny potudniowe.

Wahania w spozyciu charakteryzujg 2 wspo6tczynniki
zwane wspotczynnikami nierownomiernosci: wspdtczynnik
nierbwnomiernosci dobowej — to jest' stosunek maksymal-
nego zuzycia w ciggu doby letniej do $redniego dobowego

max diab Aniax dob

~ér. dob ~Qr

oraz wspoOtczynnik nierbwnomiernosci godzinowej, tj. sto-



sunek zuzycia w godzinie maksymalnego rozbioru do zu-
zycia Sredniego w ciggu danej doby

Qmax godz Qmax godz
ASr. godz Qdob
24 ~

Mnozac przez wspoétczynnik a., $rednie godzinowe zapo-
trzebowanie w dobie najwiekszego zuzycia otrzymamy max.
maximorum godzinowego zapotrzebowania.

Qmax dob

Aniax max godz n

Wielko$¢ wspdiczynnika Uj przyjmowano dawniej od
13-¢1,6, najczesciej 15. W przytoczonych wyzej normach
radzieckich (tabl.l) wspdtczynnik a, wynosi od 1,25-r-1,125;
jest on uwzgledniony od razu w rubryce 2, w ktérej po-
dano wartosci dla normy maksymalnego dobowego zuzy-
cia. Z danych statystycznych dla miast duzych i $rednich
wynika,- ze wartosci te sa realne, natomiast wartos¢ 15
nalezy uzna¢ za zbyt wygérowang.

W rubryce 3 tablicy 1 podane sg warto$ci wspdétczyn-
nika nieréownomiemosci godzinowej a.,- Z podanych 2 war-
tosci nalezy przyjmowa¢ tym mniejszg, im miasto jest
wieksze i bardziej uprzemystowione.

W tablicy 5 podany jest rozbior wody w poszczegdlnych
godzinach doby w procentach rozbioru dobowego. Przy
rozbiorze réwnomiernym na godzine przypadtoby 4,17°/0
O dobowego, zatem wspoéiczynnik a., bedzie stosunkiem
maksymalnego rozbhioru do 4,17, W tablicy 5 przytoczono
liczby stosowane zwykle w ZSRR przy projektowaniu wo-
dociggow dla miast réznych wielkosci.

Tab lica 5
Godzinowy rozbiér w "o rozbioru dobowego
w miastach

I w miastach w miastach

Godziny Srednich wiekszych duzych
a2~ 15 a2 185 a2= 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 4,50 3,85
7— 8 5.50 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
1 12 6,25 4,70 4,60
12—13 5,00 4,40 4,60
13-14 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
20-21 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

5. OBLICZANIE JEDNOSTKOWEGO
ZAPOTRZEBOWANIA WODY W MIEJSCU JEJ UJECIA

Dla obliczenia jednostkowej ilosci wody czerpanej z uje-
cia, po ustaleniu odpowiedniej dla danych warunkéw nor-
my na mieszkanca i dobe oraz wspdtczynnikow nieréwno-
miernos$ci nalezy przeanalizowa¢ z kolei nastepne czynniki,
od ktérych zalezy szukana wielkosc.

2 Wodociagi

Czynnikami tymi sa:

a. ilos¢ mieszkancow,

b. zuzycie na potrzeby witasne zaktadu wodociggowego
i straty sieciowe,

¢. zasadniczy uktad catosci wodociggu — ze zbiornikiem
wyréwnawczym, czy tez z zautomatyzowang stacjg pomp
z urzadzeniem hydroforowym, lecz bez zbiornika.

Ze wzgledu na to, ze miasta wzrastajg wskutek przyro-
stu naturalnego ludnos$ci oraz naptywu ludnosci wiejskiej,
konieczna jest znajomo$¢ liczby mieszkancéw nie tylko
w momencie opracowywania projektu wodociggu, lecz row-
niez po szeregu lat, gdyz w przeciwnym razie juz w naj-
blizszym czasie po uruchomieniu wodociggéw mogtoby za-
brakng¢ wody. Poprzednio ogélnie stosowang regutg byto
przyjmowanie ilosci mieszkancow spodziewanej za 30-"40
lat. Obecnie zarzadzenie PKPG nr 33 z dnia 5 lutego 1953 r.
ustalito, ze nalezy przyja¢ zasade obliczania zapotrzebowa-
nia na wode dla ilosci mieszkancdw w okresie wynoszgcym
nie wiecej niz 20 lat.

Na tak wzmozony rozbi6r oblicza sie te czesci sktadowe
urzagdzen wodociggowych, ktdre nie moga by¢ zmienione
lub powiekszone bez stosunkowo duzego naktadu kosztow.
Urzadzenia umozliwiajgce rozbudowe w kazdym czasie, jak
studnie, pompy, urzadzenia oczyszczajagce wode, dostoso-
wuje sie do wielkos$ci zuzycia wody w okresach krétszych
5, 10, 15 lat. Nalezy podkresli¢, ze mozno$¢ stopniowej roz-
budowy i roztozenie budowy na poszczegdlne etapy w duzej
mierze stanowi o ekonomicznos$ci projektu.

Liczbe ludnosci po uptywie n lat projektant powinien
zasadniczo uzyskaé od wiadz planujagcych (Wojewddzka Ko-
misja Planowania Gospodarczego). Wyjatkowo w razie nie-
moznos$ci uzyskania takich danych obliczy¢ je mozna na
podstawie statystyki rozwoju ludnosci.

Prawdopodobna liczba mieszkancow Mn da sie okre-
§li¢ przez przedtuzenie krzywej wzrostu ludnosci, po wy-
kreslnym przedstawieniu danych statystycznych, lub tez
analitycznie przy zastosowaniu wzoru na procent skltadany

Afl+ u

100
gdzie M oznacza obecng liczbe mieszkancow, p - roczny
przyrost procentowy ludnos$ci. Procent przyrostu

z danych statystycznych daje sie okre$li¢ z zalez-

100 12)

gdzie Mu oznacza poprzednio stwierdzong liczbe mieszkan-
cow, u — liczbe lat objetych statystyka.

Dla wielu osiedli brak jest danych dla zorientowania

sie 0 rozwoju ludnosci, wdwczas przyjete jest postugiwanie

sie przecietnymi danymi z praktyki. | tak przyjmuje sie:

dla wsi p = 0,3-"0,5n0
dla miast matych 0,5-r-1,0%>
dla miast $rednich 1,50/0
dla miast duzych 2,0-€3,00/(,

Podane poprzednio normy zuzycia wody dotycza ilosci
wody zuzytej przez konsumenta po dostarczeniu jej do
punktéw odbioru — sg to normy netto. Ujecie musi do-
starczy¢ ilos¢ wody réwng zapotrzebowaniu brutto, tj. po-
wiekszong o zuzycie na potrzeby witasne zaktadu wodocig-
gowego (np. na ptukanie, filtrow) oraz o straty w sieci. Sta-
nowi to 107-2000, zaleznie od rodzaju projektowanych urza-
dzen oczyszczajagcych wode; przy wstepnych obliczeniach
mozna przyjmowac 15°o.



Przy schemacie wodociggu ze zbiornikiem wyréwnaw-
czym jednostkowa ilo$¢ czerpanej wody jest mniejsza niz
przy schemacie bez zbiornika.

W obliczeniu bierze si¢ pod uwage warunki najbardziej
niekorzystne, a wiec dzien maksymalnego rozbioru. Jezeli
przyjeta norma na mieszkanca wynosi qgsr I/dobe S$rednio,
obliczeniowa ilo$¢ mieszkancow M , to ujecie powinno

daé:
Qdobowe = U5 eai ¢qglr Mn [3]
lub pamietajac, ze cii = qir = gm ]
Odobows = 1.15 gm * [4]

Godzinowe zapotrzebowanie wyniesie:

1,15 ¢ «! ¢ « « <Br mMn
godz 24

Przy rozwigzaniu bez zbiornika wyréwnawczego ilos¢
czerpanej wody z ujecia odpowiada¢ musi maksymalnemu
godzinowemu zapotrzebowaniu. W przypadku uktadu ze
zbiornikiem jednostkowa ilo$¢ czerpanej wody zalezy od
obranej wielkosci zbiornika oraz od przyjetej ilosci godzin
pracy urzadzen czerpigcych wode. Przeprowadzi¢ wiec tu
nalezy szczeg6towa analize rozbioru. Przyjmujac procen-
towy rozktad godzinowy rozbioru oraz ilo$¢ godzin pracy
pomp mozna okres$li¢ pojemnos$é zbiornika wyrownywajaca
rozbiér dobowy. Przy zadanej ilosci godzin pracy pomp m,
staty wydatek pomp bedzie

Spomp = T waEGe T Y/sek 6
Niekiedy przyjmuje sie z gory zalozenie, ze pompy przy

ujeciu pokrywaja pewng cze$¢ maksymalnego rozbioru

(np. 2/3, 3/4), pozostalg za$ cze$¢ pokrywa zbiornik.

6. OBLICZANIE POJEMNOSCI ZBIORNIKA
WYROWNAWCZEGO

Rozktad procentowy rozbhioru wody w ciggu doby nalezy
zatozy¢ lub przyja¢ rozkiad procentowy stwierdzony
w istniejacych wodociggach wybierajac warunki podobne.
Obliczenie przeprowadzi¢ mozna analitycznie lub graficz-
nie. Dla obliczenia analitycznego uktadamy tablice, w kto-
rej wpisujemy w odpowiednich godzinach doby procent
rozbioru catodobowego wody. W nastepnej kolumnie (dla
przyjetej pracy urzadzen czerpigcych) wpisujemy procenty
dostarczanej wody. Nastepne dwie kolumny zawierajg roz-
nice ujemne wzglednie dodatnie dwéch poprzednich. Sumy
réznic dodatnich i ujemnych sg sobie réwne i w razie cig-
gtosci nadwyzek i brakéw dajg pojemno$¢ zbiornika wy-
robwnawczego w procentach dobowego rozbioru. Gdy nad-
wyzki nie sg ciagte (rys. 1), obliczenie sie nieco kompli-
kuje, wyjasnia to tablica 7.

Najlepiej okresli¢ pojemnos$¢ zbiornika i czas pracy
pomp, tj. gospodarke zbiornikiem, konstruujac krzywg su-
mowania rozbioru oraz proste sumowania wydatku pomp.

Wykres taki pozwoli jak najlepiej jroztozyé prace kilku jed-
nostek pompowych (rys. 2).

W ten sposéb obliczone pojemnosci zbiornikéw stano-
wig tak zwang cze$¢ uzytkowg. Catkowita pojemnos¢ zbior-
nika jest zawsze wieksza od pojemnosci obliczonej, gdyz

Godziny

Rys. 1. Obliczanie pojemnoéci zbiornika

Godziny

Rys. 2. Wykres rozbioru wody

nalezy przewidzie¢ w zbiorniku pewng rezerwe na wypa-
dek przerwy w pracy pomp lub pozaru. Rezerwa stanowi¢
powinna 5-HIO% czeSci uzytkowej. Pojemno$¢ zbiornikow
wyréwnawczych w praktyce waha sig w granicach
20-r-100°/0 rozbioru dobowego wody, chociaz w niektérych
przypadkach dochodzi i do 300%.



ROZDZIAL 1l

JAKOSC wWoDY

1. ZANIECZYSZCZENIA WOD

Woda, ktora wystepuje w przyrodzie nigdy nie jest czy-
sta i tylko w bardzo rzadkich przypadkach — z powodu za-
nieczyszczen, jakie sg w niej zawarte — jest zdatna bezpo-
$rednio do uzytku jako woda do picia oraz dla celow go-
spodarczych. W szczeg6lnosci dotyczy to wod powierzch-
niowych. Zanieczyszczenia moga by¢é spowodowane przez
rozpuszczone lub nierozpuszczalne substancje. W zaleznosci
od wiekszej lub mniejszej zawarto$ci substancji, przede
wszystkim w stanie koloidalnym, zmieniajg sie w wysokim
stopniu wilasciwosci fizyczne i biologiczne wody. Substan-
cje powodujace zabarwienie wody czynig ja nieapetyczna,
podczas gdy substancje wywotujgce zmiane smaku, a przede
wszystkim wszelkie zawiesiny, moga spowodowaé catko-
witg jej niezdatno$¢ jako wody do picia. Najbardziej czy-
sta chemicznie jest woda deszczowa, lecz i onu zawiera
pewne ilosci materii organicznej oraz rozpuszczonych ga-
zow, gtéwnie tlenu i dwutlenku wegla absorbowanych
z powietrza. Skiad wody gruntowej zaleze¢ bedzie przede
wszystkim od sktadnikow i witasciwosci gruntu, po ktérym
ona sptywa i przez ktory przesigka.

Powierzchnia ziemi zawiera duze ilosci soli mineralnych,
jak weglany i siarczany wapnia lub magnezu, rozpuszcza-
nych przez wode. Wody gruntowe bedg zawieraty wigksze
iloSci rozpuszczonych mineratow niz wody powierzchnio-
we, natomiast mniej zawieszonych cze$ci, gdyz te ostatnie
usuniete sg z wody dzieki filtrujgcej wtasnosci gruntu.

Zanieczyszczenia wody moga by¢é podzielone na trzy
rodzaje: rozpuszczone, zawieszone i koloidalne.

Zanieczyszczenia rozpuszczone znajduja
sie w wodzie w postaci soli wapnia, magnezu, sodu, potasu,
zelaza, manganu, réznych kwaséw, a wiec w postaci we-
glanéw kwasnych, weglandw, chlorkéw, siarczan6w, azota-
néw lub azotynow, krzemianéw i innych, oraz w postaci
gazéw — tlenu Oa i dwutlenku wegla COa.

Na zanieczyszczenia w postaci zawiesin
sktadajg sie: mut i piasek, materie ro$linne, zanieczyszcze-
nia przemystowe, bakterie.

Przez zanieczyszczenia koloidalne rozu-
mie¢ nalezy materie rozdrobniong w takim stopniu, ze nie
jest ona widoczna nawet pod mikroskopem i znajdujaca sie
w stanie jakby posrednim pomiedzy zawieszeniem a rozpu-
szczeniem, lecz dajgcg sie usungé z wody przez filtracje.
Czastki te mozna wykry¢ przez badanie za pomocg ultra-
mikroskopu.

Materia organiczna zabarwiajagca wode jak roéwniez
inne zanieczyszczenia, takie jak krzemiany, znajduja sie
w wodzie czesto w stanie koloidalnym. Materia w stanie
zawieszenia koloidalnego nie opada tatwo, natomiast czgst-
ki wystepujagce w postaci zawiesin osadzajg si<* stosunko-
wo szybko.

Wptyw poszczegdlnych zanieczyszczen

Zanieczyszczenia rozpuszczone wplywajg na:

dwuweglany alkalicznosc,

twardos$é
Zmiang wapnia i Wweglany alkalicznosc,
_srpz_akg, magnezu twardos¢
Jesl_|d5|.¢ siarczany twardos$¢
znajdu .
y -Ja} chlorki twardo$¢ i ko-
w duzej rozje
ilodci . i
Sole dwuweglany alkaliczno$¢,
zmiekczenie
weglany alkalicznos¢,
sodu zmigkczenie
siarczany pienienie sie
pary '
chlorki smak
Zelazo smak, czerwone
zabarwienie
wody
Mangan zabarwienie
wody
Obumarte  kolor, kwaso-
rosliny wose
tlen korozje metali
dwutlenek korozje metali,
*Gazy wegla kwasowo$¢

siarkowoddr zapach (zgni-
tych jaj), koroz-

je metali

Zanieczyszczenia zawieszone:

algi, pierwotniaki (protozoa) -
i wywotujg metnosé wody,

mut — powoduje metnosc.

zmieniaja zapach, kolor

2. ROZPUSZCZONE ZANIECZYSZCZENIA
MINERALNE

a. Twardos$é

Wszystkie wody zawierajg w sobie wieksze lub mniej-
sze ilosci rozpuszczonych soli mineralnych. Dlatego woda
destylowana wydaje nam sie niesmaczna, natomiast smak
jej moze by¢ poprawiony przez dodanie pewnych soli.

Woda w czasie swej drogi przez grunt rozpuszcza sa-
ma oraz za pomoca zawartego w niej dwutlenku wegla lub
pochodzacych z pirytéw kwaséw siarkawego i siarkowego
mniejsze lub wieksze ilosci soli wapnia i magnezu. W wiek-
szosci przypadkow sole te wystepujg w postaci dwuwegla-
néw wapnia i magnezu; moga sie jednak pojawi¢ w postaci
siarczanow, np. z tak zwanych waéd gipsowych, lub krze-
mianéw. Wystepowanie krzemiandw spowodowane jest
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rozpuszczaniem sie zwietrzatych skat. W wodach powierzch-
niowych twardo$¢ powodowana jest chlorkami wapnia
i magnezu lub odpowiednimi siarczanami.

Sktadniki wapnia i magnezu (jak podano wyzej) wywo-
tuja twardos¢, ktora objawia sie zuzyciem mydia bez two-
rzenia piany.

Przez doptywy s$ciekdw, szczegdlnie Sciekow przemysto-
wych pochodzacych np. z bejcowni i zawierajacych duza
ilos¢ wolnego i zwigzanego kwasu oraz zelaza, zmienia sie
powoli twardo$¢ weglanowa na mineralng. Przez to utrud-
nione staje sie.uzdatnienie wody dla réznych celéw. Obec-
no$¢ soli powodujacych twardo$¢ wody w ilosciach spoty-
kanych jest z punktu widzenia higieny nieszkodliwa. Twar-
de wody smakujg na ogo6t lepiej niz miekkie, ktore nie za-
wieraja tyle dwutlenku wegla, jednak twardo$¢ wody
przeznaczonej do, picia i dla celow gospodarczych nalezy
koniecznie usungc.

W gospodarstwie domowym twarde wody mogg powo-
dowaé szkody w urzadzeniach ogrzewniczych oraz znaczne
czasami powiekszenie kosztéw przy uzyskiwaniu goracej
wody. Wody o wiekszej twardosSci wywotujg tworzenie sie
w garnkach ucigzliwego kamienia. Nieprzyjemne wiasnosci
twardej wody daja sie najbardziej odczuwaé¢ w przypadku
przygotowywania potraw, szczegélnie przy gotowaniu ro-
§lin strgczkowych, ktore ugotowane nie stajag sie miekkie
z powodu powstawania zwigzkéw wapnia i magnezu z za-
wartymi w roslinach stragczkowych substancjami biatko-
wymi.

W mniejszym stopniu obserwuje sie wptyw wody twar-
dej na mieso. Natomiast bardzo ujemnie oddziatywa ona
na kawe i herbate. Rozpuszczalno$é substancji zawartych
w kawie i herbacie jest w przypadku wody twardej zmniej-
szona, natomiast przechodzg do wody substancje wplywa-
jace ujemnie na smak.

Wody o duzej twardoSci wymagajag zuzycia wiekszej
iloSci mydta w gospodarstwie domowym, pralniach, fabry-
kach tekstylnych. Zawarte w wodzie sole wapnia i magnezu
tworzg z mydiem wytrgcajace sie¢ z wody zwigzki wapnia
i magnezu, zanim rozpocznie sie tworzy¢ piana.

Na 1 ralJ i 1“ twardosci (w stopniach niemieckich) zu-
zywa sie bezuzytecznie 160 g dobrego mydta. Z tego po-
wodu fabryki tekstylne, pralnie, wielkie hotele, szpitale,
zaktady kapielowe, kasyna, koszary i inne podobne urzg-
dzenia z uwagi na oszczedno$¢ mydta i bielizny powinny
stosowac¢ tylko wode zmiekczona.

Twardo$¢ weglanowa wody jest spowodowana przez we-
glany i dwuweglany wapnia oraz magnezu. Weglany tych
dwéch pierwiastkéw sa w bardzo niewielkim stopniu roz-
puszczalne w czystej wodzie. Natomiast przy obecnosci C02
rozpuszczaja sie tatwo, tworzac dwuweglany.

Twardo$¢ wywotywana dwuweglanami wapnia i magne-
zu jest oznaczana jako przejsciowa lub lepiej jako twar-
do$¢ weglanowa (dawniej zwana przemijajaca), powodo-
wana za$ siarczanami, chlorkami lub krzemianami wapnia
lub magnezu oznaczana jest jako nieweglanowa (stata).
Rozréznienie powyzsze wprowadzone zostato dlatego, ze
dwuweglany przy zagotowaniu wypadajg z roztworu,
a siarczany itp. nie wypadajg. Weglany, szczegdlnie we-
glan magnezu, stracajg sie tylko czesciowo przy zagoto-
waniu, tak ze okreslenia twardo$¢ przemijajagca i stata nie
sg Sciste i wychodzg z uzycia. Obecnie wchodzi w uzycie
termin twardo$¢ weglanowa i nieweglanowa. Termin twar-
dos$¢ weglanowa jest dos$¢ luzny. Przez twardo$¢ weglanowa
Wody naturalnej rozumiemy obecno$¢ w wodzie dwuwe-
glanéw wapnia i magnezu — Ca(HC032 i Mg(HCOj)2. Sole
te rozpadajg sie przy zagotowaniu wody, przy czym dwu-
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tlenek wegla wydziela sie w postaci gazu, a powstajg trud-
no rozpuszczalne weglany CaC.03 i MgCO;l — zgodnie
z réwnaniem Ca(HCO03)2 =CaC03 + COa + HX.
Twardo$¢ wody oznaczamy stopniami. Wykazujg one
zmineralizowanie wody. Rozr6znia sie niemieckie, francu-
skie i angielskie stopnie twardo$ci zaleznie od tego, czy za
podstawe obliczenia stuzy ilo$¢ tlenku wapnia, weglanu
wapnia, czy tez wapnia. Jednemu stopniowi twardo$ci od-
powiada okre$lona ilo$¢ weglanu wapnia (CaCO;) albo tlen-
ku wapnia (CaO) na jednostke ciezaru wody. Jeden nie-
miecki stopien twardo$ci oznacza, ze w 100000 jednostek
ciezaru wody mamy 1 jednostke ciezaru tlenkéw wapnia
i magnezu, tj. w 1 litrze = 1000000 mg mamy 10 mg tych
sktadnikéw. Twardo$¢ w stopniach niemieckich oznacza sie
doktadnie wedtug formutki 0,1 x + 0,14 y, przy czym
x oznacza ilos¢ mg CaO w 1 litrze wody, a y ilos¢ mg MgO.

1° niemiecki twardosci =
1° francuski twardosci =
1° angielski twardosci =

10 mg CaO na 1 litr wody
10 mg CaCO03na 1 litr wody
143 mg CaC03 na 1 litr wody

Pomiedzy poszczegélnymi stopniami twardo$ci zachodza
nastepujace zwigzki

Stopnie twardosci niem-  franc. ang.
1° niemiecki 1 1,79 1,25
1° francuski 0,56 i 0,70
1° angielski 0,80 1,43 1

Suma twardo$ci weglanowej i mineralnej daje twardos$¢
0g6Ina. Zaleznie od stopnia twardos$ci okresla sie wode jako
miekka lub twardg. W praktyce przyjety sie ogolne naste-
pujace okre$lenia:

Twardos$¢

, Woda
ogb6lna w °n

0-7- 0 bardzo miegkka
5-r-10 miekka
10-J-15 Srednio-twarda
15-7-20 dos$¢ twarda
2(K-30 twarda

HO bardzo twarda

Pospolicie wystepujacymi zwigzkami sodu sg weglany,
dwuweglany, siarczany i chlorki. Nie powodujg one twardo-
§ci, wprost przeciwnie weglany i dwuweglany taczg sie z ttu-
szczem i olejami skory tworzac mydto, sprawiajgc wrazenie
Sliskosci miekkiej alkalicznej wody. W podgrzewaczach wo-
dy z weglanéw i dwuweglanéw wyzwala sie¢ COa powodu-
jac korozje przewoddw. Siarczan sodu, je$li znajduje sie
w wiekszej ilosci, moze powodowaé pienienie si¢ wody
w podgrzewaczach.

Wszystkie sole, jezeli znajdujg sie w roztworze w du-
zych ilosciach, nadajg wodzie pewien smak. Duza zawartos¢
chlorkéw oddziatuje czesto szkodliwie na smak wody do
picia, czynigc ja przez jej stony smak nieapetyczng, nie-
rzezwigca i nie nadajaca sie do przygotowywania goracych
napojow, szczeg6lnie kawy i herbaty. Na przyktad NaCl
daje wyczuwalny smak, gdy przewyzsza 200 mg w litrze
wody. Jezeli wiegksza ilos¢ siarki pochodzi z gipsu, to
z punktu widzenia higieny nie jest szkodliwa. W poszcze-
golnych wypadkach zawarto$¢ kwasu siarkowego w wodzie
jest wynikiem oksydacji .substancji biatkowej zawierajacej
siarke. Taléa woda nie nadaje sie do uzytku. Siarczan ma-



gnezu i siarczan sodu (s6l glauberska) w duzych ilosciach
(500 mg/l lub wiecej) dziataja rozwalniajgco.

Smak fatwy Smak trud- Smak nie

Sél do okres$le- ny do okie- do rozpu-

nia $lenia szczenia
Azotany mg 1 1200 600 300
Sol . 600 300 150
Gips 205 102 51
Chlorek magnezu . 100 60 —

* zelazawy ” 30 15 75
Siarczan zelaza i miedzi 7 3.5 1,75
Kwas siarkowy " 4 2 1
Chlorek wapnia ” 1,15 0.57 0,28
Siarkowodér 0,5 0,2
Chlor _ 0,1 0,05 —

b.. Zelazo i mangan

Zelazo w wodzie powoduje nawet przy niewielkiej jego
ilosci (od 0,3 ing/l) zmiane smaku, zardzewienie bielizny
oraz inkrustacje w przewodach. Zelazo jest bardzo pospo-
litym sktadnikiem w ziemi, a przesigkajagca woda zawiera-
jaca CO02 rozpuszcza zelazo w formie dwuweglanu
tlenek Fe(HCO;)2. Dwuweglan ten fatwo sie utlenia na wo-
dorotlenek Fe(OH)3 wytragcany z wody w postaci rdzawego
osadu. Zelazu towarzyszy czesto silny rozwdj alg creno-
thrix, ktére powodujg zarastanie i zatykanie rur wodocig-
gowych itp.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze zelazo w wodzie wodociggo-
wej moze by¢ rowniez rezultatem korozji przewodow, co
zmusza do przedsiewziecia odpowiednich $rodkéw ochron-
nych.

Wiele wod gruntowych szczeg6lniej z poktadow alu-
wium i dyluwium zawiera zelazo w roztworze. W zwyktych
wodach gruntowych zelazo znajduje sie rozpuszczone
w postaci dwuweglanu zelaza. W wodach kopalnianych
natomiast zawarte jest zelazo czesto w postaci siarczanéw
zelaza. W wodach pochodzacych z terendw btotnistych lub
terenéw brunatnego wegla wystepuje zelazo w postaci
zwigzkéw organicznych, humusowych. Zaleznie od pokia-
doéw, przez ktére przeptywa woda i jej zdolnosci chion-
nych, zawarto$¢ zelaza w niej jest bardzo rdzna.

W stanie Swiezym wody zawierajgce zelazo sg catkowi-
cie klarowne. Nie zawierajg one zupetnie tlenu, gdyz tylko
przy braku tlenu w wodzie sole zelaza sg w niej rozpu-
szczalne. Skoro tylko jednak woda wejdzie w kontakt z po-
wietrzem, powstajg nastepujace zwiazki:

4 Fe(HCOa@2 + 02+ 2 H2D = 4 Fe(OH)3 + 8 CO02

Tworzy sie nierozpuszczalny bragzowy osad wodorotlen-
ku zelaza oraz wolny C02 Woda zelazista po pewnym cza-
sie zetknigcia z powietrzem staje sie mleczno-metna, stop-
niowo coraz metniejsza, az wreszcie tworzg sie brgzowe
ktaczki, ktére w stojagcej wodzie opadajg na dno tworzac
brunatny mul. Z powodu tego tworzacego sie osadu woda
ma wyglad nieapetyczny. Takie osady powstajg juz przy
zawartosci zelaza 0,3 mg/l, woda za$ ma swoisty smak
metaliczny, przechodzacy w przypadku wiekszej ilosci ze-
laza (1 mg/l) w intensywny nieprzyjemny smak atramentu.
Woda zelazista pod wzgledem zdrowotnym nie jest szko-
dliwa, jednak budzi obrzydzenie i nie nadaje sie do uzytku.
Potrawy przygotowane w takiej wodzie iiie sg smaczne
i majg nieprzyjemny zapach.

Wody zelaziste, szczeg6lnie w przypadku duzej zawar-
tosci zelaza (powyzej 1 mg/l), moga by¢ powodem duzych
kiopotow. Zelazo osadzajac sie w przewodach i zbiorni-
kach powoduje ich zapchanie sig, a w zwigzku z tym po-
trzebe czestego czyszczenia. W wodzie takiej moze fatwo

nastapi¢ rozwo6j pewnych mikroorganizmow, tzw. bakterii
gromadzacych zelazo; do nich nalezg Leptothrix, Gallio-
nella, Crenothrix, Chlamydothrix i Spirophyllum. Najcze-
$ciej wystepuje Chlamydothrix. Asymilujg ono z wody dwu-
weglan zelaza, zamieniajg go na zwiazki zelazawe, a nastep-
nie odktadajg jako wodorotlenek zelaza w swym plaszczu.
W ten spos6b powstajg zabarwione bragzowo, szlamiaste ma-
sy, ktére pod mikroskopem sprawiajg wrazenie gmatwaniny
wstgzek. Osady te sg z tego powodu nieprzyjemne, ze po-
wodujg zmacenie wody przez porywanie obumartych czastek
oraz, ze z powodu silnego rozwoju alg narastajg stopniowo
zmniejszajac przekrdj rur, tak ze w rezultacie te ostatnie
moga przepuszczaé tylko niewielkie ilosci wody. U zrédet
i w ich poblizu wskutek silnego rozwoju bakterii zelazi-
stych odptywy sg zabarwione na kolor szlamiasto-brgzowy.
W wodach mineralnych zelazo i bakterie zelaziste mogg wy-
wotywaé duze trudnosci. Wody takie dajg sie trudno ma-
gazynowac, musza byé przedtem odzelazione.

Ptukanie czyszczace daje tylko chwilowe i niewielkie
rezultaty. Srodkiem radykalnym jest usuniecie zelagza z wo-
dy: ging woOwczas bakterie gromadzace zelazo z powodu
braku potrzebnego im do zycia zelaza. Srodki dezynfek-
cyjne, jak chlor lub jego potaczenia z amoniakiem, kwas
siarkowy, siarczan miedzi, nie prowadzg do zadowalajgcych
rezultatow, gdyz w wiekszosci przypadkéw po ustaniu wpty-
wu dezynfekcyjnego powstaje jeszcze silniejszy rozwoj
bakterii. Chlor zabija bakterie w przypadku, jesli ilos¢ jego
wynosi 1 mg/l po co najmniej 4-godzinnym czasie dziata-
nia. Powstaje jednak obawa pojawienia sie ztego smaku
wody. KonAcdwki przewoddw sieci mozna zabezpieczyé
przed zarastaniem przekrojow bakteriami za pomocag cze-
stego ptukania. Mate $rednice moga by¢ oczyszczane spre-
zonym powietrzem.

Wody z pewng zawarto$cig zelaza nie nalezy uzywaé dla
celow gospodarczych, np. w pralni, farbiarni, bielarni, gar-
barni, fabrykach kleju, maczki i papieru. Juz przy niewiel-
kich iloSciach zelaza mogg powsta¢ w pralniach duze straty.
Jezeli wiozy sie do pozornie czystej wody bielizne i doda
mydta oraz sody, to stracenie zelaza nastepuje bardzo szyb-
ko. Osadza sie ono tatwo i silnie na nitkach bielizny i po-
woduje stopniowo coraz to silniejsze zOte zabarwienie,
ktdre trudno usuna¢. W przemystach przetworéw zywno-
Sciowych, np. browarach, mleczarniagh, zelazo zawarte
w wodzie powoduje duze straty wskutek gorszej jakosci
wytwarzanych produktow.

Mangan wystepuje w wodzie rzadziej niz zelazo i zwy-
kle w mniejszych ilosciach. Mangan wystepuje w wodzie
jako dwuweglan oraz siarczan lub w zwiagzkach organicz-
nych towarzyszac czesto zelazu. G¥dwnym Zzrédtem pocho-
dzenia manganu sg zawierajgce mangan rudy brunatne,
ktdre wystepuja w ziemi. Szczegdlnie czesto znajdujg sie
manganowe zwigzki w poktadach dyluwialnych i aluwial-
nych naszych dolin rzecznych. Jezeli z takiej doliny czer-
pie sie wode i zostanie przy tym obnizone silnie zwiercia-
dto wdéd gruntowych, rudy wchodzag w kontakt z powie-
trzem i sg utleniane na zwigzki tatwiej rozpuszczalne, przy
czym jednocze$nie nierozpuszczalne zwigzki manganowe zo-
staja przeksztatcone na rozpuszczalne siarczany manganu.
Je$li zwierciadto wody gruntowej podniesie sie w czasie
spoczynku pomp lub gdy przesigknie woda powierzchnio-
wa, to te utlenione rozpuszczalne zwigzki zostajg wytugo-
wane i moze powsta¢ zjawisko, ze woda nagle wykaze duza
zawarto$¢ zelaza i rhanganu.

Statym towarzyszem osadzanych na terenach inunda-
cyjnych zwigzkow zelaza jest mangan, ktdrego obecnosé

daje sie stwierdzi¢ w mule i piasku naszych dolin rzecz-
nych.
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Gtéwng przyczyna obecnos$ci manganu w mule, a z -tego
powodu i w wodzie zap6r i zbiornikéw, jest rozktad na dnie
zbiornikdw substancji organicznej roslin, jak lisci, skorup
owocéw i nasion ro$lin. Przy rozktadzie tej materii tworzy
sie dwutlenek wegla powodujacy rozpuszczanie si¢ man-
ganu. Dziatanie szczeg6lnie jest silne, gdy jednocze$nie
obecny jest siarkowoddér. Od jesieni mangan stopniowo
gromadzi sie w zbiorniku i tworzy state zrédto zaopatrywa-
nia wen wody zbiornika. Jest on bardzo powoli utleniany
i stragcany. Przewazna ilo$¢ wdéd w naturze zawierajacych
mangan ma zbyt niski odczyn pH, co pozwala na szybka
oksydacje. Jest to powdd, dla ktérego w zbiornikach wytrg-
caja sie tylko mate ilosci manganu. Gdy jednak woda wej-
dzie w styczno$¢ z alkaliczng powierzchnig betonu lub
w przewodach z bakteriami manganowymi, mangan zostaje
strgcony. Woda taka jest czesto lekko zabarwiona na czar-
no. Mozna zmniejsza¢ to zrédto manganu wyptukiwaniem
mutu przez spusty.

Z tych samych powodoéw, ktére oméwiono wyzej, man-
gan zawarty jest w wierzchnich warstwach dolin, w kt6-
rych znajduja sie resztki rodlinne i zwierzece tworzace czar-
ne warstwy mutu. Jezeli pod tymi warstwami sag piaski
i zwiry, w ktérych zmienia sie¢ poziom woéd gruntowych,
to réwniez zawarto§¢ manganu w mule stale sie bedzie po-
wiekszac.

Obecno$¢ manganu w wodzie, podobnie jak i obecnos¢
zelaza, jest z punktu widzenia higienicznego nieszkodliwa.
Obecno$¢ manganu powyzej 0,1 mg/l jest niepozadana
z innych wzgledéw. Szkodliwie oddziatuje mangan przy za-
wartosci powyzej normy podanej dla wody uzywanej w bie-
larniach, farbiarniach, pralniach, fabrykach papieru, bton
fotograficznych, krochmalniach i podobnego rodzaju wy-
tworniach. Szkody powodowane obecno$ciag manganu sg po-
wazniejsze i przykrzejsze od szkéd wyrzagdzanych przez ze-
lazo. Oprocz bakterii zelazistych istniejg bakterie manga-
nowe, ktére przez obrosty, osady, tworzenie gazéw powo-
duja silne zatkanie przewodéw.

Bakterie manganowe absorbujg z wody sole manganu
i odktadajag je utlenione w formie czarnego dwutlenku
w swoim plaszczu. Z tego powodu metnieje woda nie na
bragzowo, jak przy Zzelazie, ale na czarno. Mangan wywo-
tuje na bieliznie czarne plamy. Sole manganowe tworza
na powierzchni wody — nawet gdy znajdujg sie w malej
iloSci — cienki kozuszek, ktory powoduje niezdatno$¢ wo-
dy do picia, plamy na bieliznie i papierze, zanieczyszcza
zbiorniki w browarach, zle oddzialuje na fermentacje
drozdzy.

W rurach miedzianych woda, je$li jest agresywna, two-
rzy sole miedzi. Duza zawarto$¢ miedzi w wodzie (po-
wyzej I-r-2 mg/l) nadaje jej nieprzyjemny gorzki smak.

c. Chlorki

Czestokro¢ duzy wptyw na jako$¢ wody posiada zawar-
to$¢ chlorkéw w wodzie, przede wszystkim soli kuchennej
(NaCl). S6l kuchenna uzywana do potraw wydalana jest
nastepnie przez organizm powodujac wiekszg zawartosc
chlorkéw w $ciekach niz w wodzie wodociggowej. Wody
ujete z tego samego zrodta, czy to wod gruntowych czy tez
powierzchniowych, posiada¢ bedg prawie stalg zawarto$é
chlorkéw. Poniewaz chlorki zawsze znajdujg sie w odcho-
dach ludzkich, ich obecno$¢ ponad pewng norme jest wska-
z6wka, ze woda jest zanieczyszczona S$ciekami. Jesli np.
ktora$ ze studzien wykaze wyzsza zawartos¢ chlorkow,
moze to Swiadczy¢ o zanieczyszczeniu studni Sciekami. Je-
zeli chlor wystepuje w wodzie w wiekszej ilosci (> 30
mg/l), to nadaje jej — zaleznie od zwiazku, w jakhn wy-
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stepuje — nieprzyjemny, metaliczny, stony lub gorzkawy
smak. Duza zawarto$¢ chlorkéw w wodzie powoduje nie-
zdatno$¢ jej do uzycia do, kottéw parowych.

3. ROZPUSZCZONE GAZY

W wodzie mogga sie znajdowa¢ w wiekszej lub mniejszej
ilosci gazy rozpuszczone. Nalezg do nich azot, metan, siar-
kowodo6r, tlen, dwutlenek wegla. Trzy ostatnie sg najwaz-
niejsze.

Woda rozpuszcza z powietrza stosunkowo w wigkszej
proporcji dwutlenek wegla niz tlen oraz tlen w wigkszej
proporcji niz azot, mimo tego iz stosunek N:0 w powie-
trzu wynosi 4:1.

Rozpuszczalno$¢ réznych gazéw w czystej wodzie przy
réznych temperaturach i normalnym cisnieniu (760 mm)
podaje ponizsze zestawienie w cm3l:

Tempe- Dwutle- Siarko- Wolny
Tlen Azot , azot Chlor
ratura nek wegla 02 n2 wodor z powie- Cl
°C co02 HoS
trza
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

Zamiane cm¥l na mg/l mozna przeprowadzi¢ nastepu-
jacym wzorem:
v
2 W

gdzie V. — cm3l, W = ciezar litra gazu w gramach.
Ciezar 1 litra gazu przy temperaturze 0°C i ci$nieniu
760 mm Hg wynosi:

mg/l,

Ciezar Gestosé

Gaz Symbol ez wzgledem

G powietrza
Dwutlenek wegla COn 1,977 1,529
Azot No 1,251 0,967
Tlen 02 1,429 1,105
Siarkowoddr H2S 1,538 1,189
Powietrze — 1,293 1,000
Wodér H., 0,08987 0,0695

Siarkowodér (HaS) wystepujacy szczeg6lnie czesto

w zelazistych wodach gruntowych powstaje przez rozkitad
siarczan6éw, pirytow lub organicznej materii i znajduje sie
w wodzie przesiagkajgcej przez ztoza lignitu lub innych or-
ganicznych pozostatosSci. Wystepowanie siarkowodoru moze
w pewnych warunkach wskazywaé na silne zanieczyszcze-
nie, jesli powstanie jego spowodowane jest procesami gnil-
nymi. W wodach naturalnych trafia sie to rzadko. Odwrot-
nie, w. wodach pochodzacych z duzych gtebokosci i wyka-
zujacych duzg zawarto$¢ zelaza, siarkowodo6r wystepuje
dos¢ czesto. W takich przypadkach wystepowanie siarko-
wodoru nie wzbudza pod wzgledem zdrowotnym podejrzen.

Siarkowodo6r moze powstawa¢ w przypadku procesow
biochemicznych, moze by¢ wytworzony przez mikroorga-
nizmy lub na drodze czysto chemicznej. Przy procesach
gnilnych substancji biatkowej, wywotanych anaerobowymi
bakteriami, powstaje z siarki zwigzanej organicznie gtow-
nie siarkowodo6r. Przy tym bakterie siarkowe .(np. micro-
spira desulfuricans zyjaca w wodzie stodkiej i microspira
aestuarii rozwijajagca sie w mieszaninie wody stodkiej



i morskiej) powodujg powstawanie siarkowodoru przy re-
dukcji siarczanow, siarczynéw i tiosiarczanow.

Jako przyktad o wiele rzadziej wystepujacych w natu-
rze proceséw chemicznych nalezy wspomnie¢ o Zzrddtach
siarczanych, w ktorych siarkowodor powstaje z siarczan6w
przy przechodzeniu wody pod ciSnieniem przez pokiady
wegla lub asfaltu. Wspomniane substancje organiczne wy-
korzystujg tlen siarczanéw dla swej oksydacji. Szczegodlnie
duze ilosci siarkowodoru zawiera mut ze stawoéw z obsada
characea. Zawarto$¢ siarkowodoru w wodzie z jezior i sta-
woéw rosnie z gtebokoscig. Graniczna warto$¢ zawartosci
siarkowodoru w wodzie, powyzej ktorej staje sie on za-
bojczy dla organizmoéw zyjacych, wynosi 1 mg/l dla pstra-
gow i 12 mg/l dla karpi i linbw. Nawet bardzo mate ilosci
wywotujg nieprzyjemny zapach zgnitych jaj i zty smak.
Siarkowodo6r niszczy metale (korozja). Jest trujacy przy
oddychaniu, usuwa sie go przez napowietrzenie wody.
Z wadd zawierajagcych ponad 0,005 procent H2S mozna go
usung¢ za pomocg jednogodzinnego napowietrzania. Przy
napowietrzaniu gaz ulatnia sie w powietrze bez ryzyka
i szkody dla cztowieka.

Rozpuszczony tlen (02) znajduje sie w wodzie w zmien-
nych ilosciach. Jego zawarto$¢ w wodzie powierzchniowej
zalezy od iloSci i charakteru niestatej organicznej materii.
Tlen jest bardzo waznym czynnikiem samooczyszczania sig
zanieczyszczonych wod —\wolny tlen tgczy sie z rozktada-
jaca sie organiczng materig. Ilos¢ tlenu absorbowanego
przez wode jest na ogét niewielka i zalezy w duzym stop-
niu od temperatury; im wyzsza temperatura tym nizszy
punkt nasycenia. Korozja rur jest wywotana przez utlenia-
nie sie metali przewodéw, wolny tlen w roztworze jest
czynnikiem korozji, szczeg6lniej gdy jest obecny CO02
(Rozpuszczony tlen nalezy odrozni¢ od tlenu zlgczonego
chemicznie z wodorem w formie wody — H2).

Dwutlenek wegla (C02) jest absorbowany przez wode
z atmosfery, z rozktadajacej sie na powierzchni ziemi ma-
terii organicznej lub pochodzi ze zrédet podziemnych. ta-
czy sie on z wodg tworzac kwas weglowy H2C03, ktdry
jest tak tatwo rozktadalny, ze w zwigzku tym traktuje sie
sktadnik C02 jako wolny.

Dwutlenek wegla, bedacy rezultatem rozktadu materii
organicznej, jest bardzo waznym gazem w wodach grunto-
wych, ktére zawierajg mato lub nie zawierajg wecale tlenu.
Wody meteoryczne (atmosferyczne) zawierajg niewielkie
ilosci C02, natomiast sa prawie catlkowicie nasycone tle-
nem.

Gdy wody opadowe przechodzg przez grunt, tlen w nich
zawarty jest zuzywany do rozkiadu materii organicznej,
znajdujacej sie w gruncie i wodzie.

Dwutlenek wegla nadaje wodzie prsfyjemny smak. Po-
niewaz jednak dwutlenek wegla w potgczeniu z tlenem na-
biera wtasciwosci gryzacych w stosunku do materiatu prze-
wodow, zbiornikéw, wodomierzy i zawordéw, obecno$¢ jego
jest bardzo niepozadana. Zjawiska rdzewienia sg czesto
przyczynag duzych wydatkéw w zaktadach wodociggowych.
Z tego powodu wiele duzych miejskich zaktadéw wodocig-
gowych przeprowadza odkwaszenie wody. Istniejg jednak
mniejsze i wieksze zaktady wodociggowe, ktére w myl-
nym zrozumieniu oszczednosci ttocza agresywng wode
w sie¢ przewodéw. Nastepstwem tego jest korozja rur, obro-
sty i pekniecia. Réwniez ze wzgledéw higienicznych za-
ktady wodociggowe, czerpigce wode o duzej zawartosci
agresywnego CO02 powinny budowaé¢ urzadzenia odkwa-
szajace. Wody takie rozpuszczajg z materiatdw przewodow
otéw, miedz, cynk jako dwuweglany, z ktoérych to zwigz-
kéw szczegdlnie trujgcymi wiasciwosciami odznacza sie
otéw.

Zawarty w wodzie dwutlenek wegla sktada sie z

. catkowicie zwigzany np.
zwigzanego dwutlenku / Ca_CO3, .
wegla zwigzany w potowie, np. po-
\'  towa dwutlenku wegla
\w Ca(HCO03)2
, nieszkodliwy lub zréwno-
wolnego dwutlenku !/ wazony
' agresywny.
Pewnej ilosci dwuweglanéw wapnia bedacych w roz-
tworze towarzyszy okre$lona ilos¢ wolnego dwutlenku

wegla dla utrzymania weglanéw ziem alkalicznych w roz-
tworze. Ta ilos¢ wolnego COa nie ma wiasnosci agresyw-
nych. Nazwano ten dwutlenek wegla towarzyszacym —
zrobwnowazonym. W przeciwienstwie nadmiar CO02, prze-
kraczajacy warto$¢ zrownowazonego dwutlenku wegla,
dziata na metale korozyjne i nosi miano agresywnego dwu-
tlenku wegla. Na podstawie badan opracowano w postaci
wykresu krzywag réwnowagi pomiedzy wolnym a zwigza-
nym dwutlenkiem wegla w roztworach dwuweglanu wap-
nia. Jesli z wody, zawierajgcej dwuweglan wapnia i wolny
dwutlenek wegla, usunie sie catkowicie wolny COs, to
istniejagcy dwuweglan wapnia roztozy sie czeSciowo i stop-
niowo na weglan wapnia i wolny C02:Ca(HCO032=
= CaCO03 + COo + H2. Rozkiad nastepuje tak diugo,
dopoki nie powstanie odpowiednia ilos¢ wolnego C02 od
ilosci ktorego zalezy niezmieniona pozostata zawartosc
dwuweglanu wapnia. Dopiero wowczas, gdy dwuweglan
wapnia i towarzyszacy mu dwutlenek wegla znajdujg sie
w S$cisle okreslonej réwnowadze, nie wydziela sie z wody
weglan wapnia oraz nie ma ona witasciwosci agresywnych.

Stosujagc krzywa rdwnowagi w odniesieniu tylko do
dwuweglanu wapnia natrafia sie na trudno$¢ oddzielenia
dwuweglanu wapnia od dwuweglanu magnezu. Dwuwegla-
nowi magnezu i sodu nie towarzyszy dla utrzymania ich
w roztworze CO02 w zadnej ilosci. R6wnowaga wapnio-
dwutlenkoweglowa jest rowniez silnie zaklécona w razie
obecnosci innych dwuweglanéw ziem alkalicznych, jak
siarczan wapnia i chlorek magnezu.

Zawarto$¢ agresywnego dwutlenku wegta dziata w sil-
nym stopniu korozyjnie na zelazo, beton i wapno. Szereg
badann doprowadzit do nastepujacych wnioskow:

Gtownym zadaniem urzadzen odkwaszajgcych jest nie
tyle podniesienie wartosci pH, jak stworzenie w wiekszym
stopniu wspomnianego zrownowazenia, ktore jest gidwnym
warunkiem tworzenia ochronnej powtoki. Z tego powodu
bytoby btedem odkwaszanie wody miekkiej metoda doda-
wania sody lub sody kaustycznej, gdyz z powodu braku
weglanu wapnia nie utworzy sie wcale ochronna powtoka.
Jezeli sg znane warto$¢ pH i twardo$¢ weglanowa, to tatwo
mozna odpowiedzie¢ na pytanie, czy woda powinna by¢ od-
kwaszana. Musi to nastgpi¢ gdy:

przy twardosci weglanowej — 0—3° warto$¢ pH < niz 8,0

3-4° " ]
4—5° " ., 1.8
5-6° " . 17
6—7¢ " , 1.6

» v ponad 7° , 1,5 ;-74

Z podanego na rys. 3 wykresu mozna rowniez szybko
odczytaé, czy dana woda jest agresywna i wobec tego, czy
konieczne jest jej odkwaszenie.

Wazng rzeczg przy okreslaniu agresywnosci wody jest
zawarto$¢ w niej rozpuszczonego tlenu. Woda agresywna

z duza zawartos$cig tlenu powoduje tworzenie sie rdzy,
w przypadku $redniej zawartosci — zmacenie, matej —
rozpuszczanie zelaza, wykazujac dopiero pdzniej — po od-

staniu sie wody i ulotnieniu sie C02 — strgcanie si¢ wo-
dorotlenku zelaza. W graificacti wartosci pH = 7,6-r-8,0
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dziatanie tlenu, a przez to i rozpuszczanie zelaza jest tak
nieznaczne, ze mozna na nie w praktyce nie zwraca¢ uwagi.
W przypadku malejacych warto$ci pH daje sie zaobserwo-
waé¢ wptyw tlenu przez korozje S$cian przewodoéw, zmace-
nie wody, korozje armatury i wodomierzy. Tlen w wodzie
kwasnej a szczeg6lnie ubogiej w weglany sprzyja obok roz-
puszczalno$ci zelaza réwniez rozpuszczalno$ci otowiu.

9.0
/
t
/
8.5
\\ \> !
9.0 /
1> / / \E
75
7.0 ;
9.5
L
Alkalicznos¢
Rys. 3. Krzywa zwigzkéw pomiedzy CO02 i alkaliczno$cia oraz
alkalicznoscig i pH
7 — warto$¢ pH — alkaliczno$¢ w réwnowadze, 2 — pH — alkaliczno$¢
najmniejsza krytyczna warto$¢, 3 — alkaliczno$¢ — CO0o0 najmniejsza kry-
tyczna warto$¢, 4 — alkaliczno$¢ — COo w réwnowadze

Zawarto$¢ dwutlenku wegla odgrywa duzg role nie tyl-
ko w przypadku czerpania wody do picia i dla celéw go-
spodarczych, lecz réwniez mmi to przede wszystkim —
w przypadku przygotowania wody do zaopatrywania ko-
thow. Wielka zawarto$¢ agresywnego dwutlenku wegla
nie szkodzi tak bezposrednio w przypadku wody do picia
i dla celow gospodarczych, jak zelazo. Obecno$¢ dwutlen-
ku wegla w wodzie moze spowodowal przy wystawieniu
jej na storice silny wzrost alg.

Czesto nie tylko sam dwutlenek wegla nadaje wodzie
whasciwosci agresywne. Wchodzi¢ tu moga w rachube i in-
ne kwasy, jak kwas krzemowy, humusowy i kwasy ttu-
szczowe. Ostatnie mogg sie tworzy¢ szczeg6lnie w wodzie
kottowej przez rozktad zawartych w niej smarow. ROw-
niez charakter agresywny nadajg wodzie siarkowodér, siar-
czany i pewne sole.

4. ZWIAZKI AZOTOWE

Czestokro¢ Wody pochodzace z gtebokich studni zawie-
rajg znaczne ilosci azotu w postaci wolnego amoniaku,
szczegblnie tam, gdzie w warstwie wodonos$nej znajduja
sie pozostatoSci kopalniane, zwierzece i roSlinne.

Amoniak (NH-.) powstaje w wodzie z powodu procesow
redukcyjnych, ktére przebiegajg czeSciowo na drodze czy-
sto fizykalno-chemicznej, czeSciowo pod dziataniem mikro-
organizmow.

bakterie ------>  rosliny
wigzace azot F
proteiny
y/ tluszcze
y' weglowodany
/
azotany zwierzeta
azotyny
amoniak
t mocz, biatka
wolny amoniak <—------ bakterie < amino-kwasy itd.
Rys. 4.
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W przypadku pierwszym wystepowanie w wodzie amo-
niaku jest z punktu wicteenia higienicznego bez znaczenia.
| tak czesto znajduje sie on w wodach zelazistych pocho-
dzacych z duzej gtebokosci lub w wodach z gruntéw humu-
sowych.

Poza tymi wyjatkami wystepowanie w wiekszych ilo-
§ciach amoniaku jest wskazowka, ze woda jest zanieczy-
szczona.

Kwas azotawy (HNOSs) jest wskaznikiem zanieczyszcze-
nia. W wodach gruntowych silnie Zzelazistych, w ktérych
wytaczona jest mozno$¢ zanieczyszczen, wystepowanie
HNOo nie budzi podejrzen.

Kwas azotowy (HNO3) stanowi koncowy produkt mine-
ralizacji wszystkich zawierajagcych azot materii. Obecnos¢
HNO3w duzej ilosci (> 30 mg/l) jest oznaka zanieczyszczen
gruntu, z ktédrego pochodzi woda, przez materie organiczng.
I od tej reguty sa wyjatki. W ilosciach, w jakich pojawia
sie w wodzie, jest HNO3 dla zdrowia nieszkodliwy, ale
czesto powoduje zdolno$¢ rozpuszczania otowiu przez
wode.

5. ALKALICZNOSC

Poniewaz sole alkaliczne sg spotykane bardzo czesto
w poktadach gruntu, wiekszo$¢ wod jest w mniejszym lub
wiekszym stopniu alkaliczna. Najczestszymi sktadnikami
powodujgcymi alkaliczno$¢ sg weglany i dwuweglany
wapnia, sodu i magnezu. Alkaliczno$¢ jest miarg zawartosci
soli, ktore neutralizuja kwasy. W analizach alkaliczno$¢
wyrazamy w cze$ciach na milion w odniesieniu do réwno-
wartej ilosci weglanu wapnia. Dla wodociggowca ta cecha
wody jest o tyle wazna, ze w razie potrzeby sklarowania
wody za pomocg koagulacji i przygotowania jej do filtra-
cji, woda musi mie¢ dostateczny stopien alkalicznosci, aby
zachodzity odpowiednie reakcje chemiczne. Odwrotnie,
nadmierna alkaliczno$¢ moze przeszkodzi¢ reakcjom, jak
réwniez jest wazng miarg kontroli przy pewnych procesach
oczyszczania wody. Gryzaca (kaustyczna) alkaliczno$¢, nie
spotykana w naturze, moze powsta¢ w wodzie z nadmier-
nym dodatkiem wapna (przypadkowym lub zgodnym z za-
mierzeniem).

Termin ,alkaliczno$¢" w analizie wody jest réwnoznacz-
ny z cztonem dwuweglanowym (HCO03), ktéry w potagczeniu
z metalem tworzy np. dwuweglan wapnia Ca(HC03)2. Okre-
$la sie warto$¢ alkaliczno$ci w odniesieniu do cztonu HCOs
w formie jonowej lub zmodyfikowanej formie jonowej
w odniesieniu do CaC03 Warto$¢ ta stanowi miare twar-
dosci weglanowej w poréwnaniu do twardo$ci nieweglano-
wej. Catkowita twardo$¢, tj. zawarto$¢ wapnia i magnezu
wyrazona w odniesieniu do CaCO03, jest wieksza od catko-
witej alkalicznos$ci, wzglednie od cztonu HC03 wyrazonego
w odniesieniu do CaC03. W wodzie znajduje sie wieksza
ilo§¢ wapnia i magnezu od wchodzacej w zwigzek z calg
ilosciag HCO03i wobe¢ czego niektdre z metali wywotujacych
twardo$¢, mianowicie wapied i magnez, taczg sie z SO,
lub CI tworzac siarczany i chlorki. Dlatego istnieje pewna
twardo$¢ nieweglanowa, a jej warto$¢ wyrazona w odnie-
sieniu do CaCO03 okreslana jest jako rdznica pomiedzy cat-
kowitg twardos$cig i alkalicznoscig (rys. 5).

Gdy ogo6lna twardo$¢ jest wieksza niz alkaliczno$¢ (we-
glanowa lub dwuweglanowa), stopien \twardosci réwno-
wazny alkaliczno$ci jest zwany twardo$cig weglanowa,
a nadwyzka — twardos$cig nieweglanowg. Gdy ogdlna twar-
dos¢ jest rowna lub mniejsza niz suma (weglanowej i dwu-
weglanowej) alkaliczno$ci, wowczas nie ma twardosSci nie-
weglanowej i og6lna twardo$¢ jest catkowicie twardos$cig
weglanowsg.



6. KONCENTRACJA JONOW WODOROWYCH pH
(POTENTIA HYDROGENII)

Alkaliczno$¢, wzglednie kwasowos$¢ wody (Sciekéw, osa-
déw) okreSlamy za pomocg stopnia koncentracji jondw wo-
dorowych, ktérego symbolem jest znak pH. Préba na pH
okresla nam moc kwasu lub zasady w wodzie, podczas gdy
proba na kwasowos$¢ i zasa-
dowos$¢ okresla ilos¢ obec-
nego kwasu lub zasady.

Jon jest to atom lub gru-
pa atomow, posiadajgca pe-
wien potencjat elektryczny.
Kwasowos$¢ jest wywotana
przez dodatnie jony wodo-
ru H+, za$ alkalicznosé
przez ujemnie natadowane
jony wodorotlenku OH—
Woda, zawierajagca weglany
sodu lub innych metali al-
kalicznych, bedzie miata
jony OH— gdy woda za-
wierajagca kwasy — jo-
ny H+. Im silniejsze kwa-
sy, tym wieksza koncentra-
cja jondw H+; im silniejsza
zasada, tym wieksza koncen-
tracja jonow OH—za$ mniej-
sza jondw H+. W roztwo-
rach obojetnych jony H+
i OH—13czg sie tworzac wo-
de H20. W czystej wodzie

Rozpuszczony w wodzie dwutlenek wegla jest najpospo-
litsza przyczynag duzej koncentracji jonéw wodorowych.
taczy sie on z wodg tworzac kwas weglowy C02 + HO =
= H2CO03 ktory jonizuje tworzac jony H i C03 Wplyw
CO02 jest réwnowazony przez sole zasadowe, tak ze pH
praktycznie zalezy od stosunku miedzy obydwiema zawar-
tosciami (rys. 5).

Rys. 5. Wykres zwigzkéw pomiedzy alkaliczno$cig i COs dla réznych wartosci pH

n?StepuJe _W _pewnym stop- bi CO czeéci na milion . 3
niu -dySOCjaCja, pomiar po- alkalicznos¢ (jako CaCOa) w mg/l 061
tencjatu elektrycznego wy- gl
Wo{anego dodatnio natado- koncentracja H”"“ wyrazona jako 1000
wanymi jonami wskazuje, ze 1
zawiera ona 0,000 0001 gra- Y
H 4 . +
ma jonéw H+ w 1 litrze wo- ) B .
d T . f Przyktad: Alkalicznos¢ — 40 mg/l, COj — 5 mg/l, szukane pH
_y' O Oznaczenie cy-rov_ve Z przeciecia sie linii 5 CO? oraz 40 alkalicznosci w punkcie A prowadzac pozioma w lewo odczytuje sie
jest niewygodne w uzyciu, pH - 725
z tego wzgledu dla oznacze-
nia obojetnosci roztworu przyjeto logarytm odwrotnosci. Mechanizm korozji objasnia teoria elektrolityczna
W skrocie przyjeto 0zZnaczacC koncentl’aCJe jonow wodoro- W Sposéb nastepujacy. Gdy woda i metal Znajduja S|e

wych symbolem pH. Warto$¢ wiec pH wody jest to loga-
rytm odwrotnosci koncentracji jonéw wodorowych. Przy
pH = 7 otrzymujemy tzw. punkt neutralny na skali pH,
poniewaz woweczas ilos¢ jonéw H i OH jest jednakowa.
Stosunek obu rodzajéw jondw wyraza sie przez:

koncentracja H jondw x koncentracja OH jonéw
koncentracja inolekularnejjH"O state™ ')
Poniewaz ilo$¢ nierozpuszczonych czastek wody jest sto-
sunkowo bardzo duza, mozna ja uwaza¢ za staltg; wdwczas
rownanie przeksztatca sie na:

koncentracja H jonéw X koncentracja OH jonow =
“ statej

W roztworze, gdy wzrasta liczba jonow ujemnych,
zmniejsza sie tym samym liczba jonéw dodatnich i stosow-
nie do tego miara pozostatych jonéw H+ wykaze stopien
alkalicznosci az do zawartosci 1 grama OH— jonéw w li-
trze, gdy logarytm odwrotnosci koncentracji H+ jonow
wyrazi sie liczbg 14. Po stronie kwasnej logarytm odwrot-
nosci koncentracji H+ jonow spada az do 0 (patrz poniz-
sze zestawienie)

pH wody okre$la sie za pomocg potencjomierza lub tez
kolorymetru.

3 Wodociagi

w kontakcie, powstaje potencjat elektryczny pomiedzy jo-

P Gramoéw jonéw wodoro-
Gramoéw jondéw wodoro-

PH ~ i -
wych (H"¥) na litr roztworu tlenku (OH~) na litr roz

tworu

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

1 0,1 0,000 000 000 000 1
n 2 0,01 0,000 000 000 001
Iy 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
1‘% 10 0,000 000 000 1 0,000 1
w n 0,000 000 000 01 0,001
N 12 0,000 000 000 001 0,01

13 0,000 000 000 000 1 01

14 0,000 000 000 000 01 1,0

nami metalu a Jonami wody. Powoduje to przechodzenie
Jonéw metalu do roztworu i zastepowanie wodoru jako ga-
zu, ktéry tworzy niewidoczng btonke na powierzchni me-
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talu, starajgc sie powstrzymaé korozje przez oddzielenie
wody od metalu. Na og6t ilos¢ zelaza przechodzacego do
roztworu jest niewielka, tendencja rozpuszczania si¢ zelaza
jest zahamowana, gdy nastagpi punkt nasycenia. Rozpu-
szczone zelazo znajduje sie w zupetnie innych warunkach
od tych, gdy byto w stanie metalicznym. Znajduje sie ono
w formie jonéw zelaza, ktore usitujg potgczy¢ sie z jonami
OH w wodzie tworzagc wodorotlenek zelazawy. Rozpuszczo-
ny w wodzie tlen utlenia wodorotlenek zelazawy na wodo-
rotlenek zelazowy, w duzo mniejszym stopniu rozpuszczal-
ny od poprzedniego. Powstaje wobec tego osad jako rdza,
dajac miejsce do dalszego rozpuszczania zelaza. Rozpu-
szczony tlen réwniez wigzac sie z wodorem (btong) przy
powierzchni metalu i tworzac wode powoduje usuniecie
chronigcej btony oraz dalsze wchodzenie zelaza do roz-
tworu. W ten sposob teoria elektrolityczna ttumaczy wspol-
ne dziatanie korozyjne tlenu i jondw wodorowych w roz-
tworze.

7. BAKTERIE

Obecnos$¢ bakterii w wodach naturalnych jest nieunik-
niona, totez przepisy nie wymagajg zupetnego wyjatowie-
nia wody przeznaczonej do picia. Sposréd olbrzymiej ilo-
§ci wystepujacych w pizyrodzie gatunkéw bakterii tylko
nieznaczng cze$¢ stanowiag bakterie chorobotworcze, z tych
za$ tylko nieliczne gatunki sa przenoszone przez wode pit-
na. Przewaznie sg to bakterie powodujgce ostre choroby
przewodu pokarmowego: dur brzuszny (tyfus), dur rzeko-
mowy (paratyfus), dyzenteria, cholera. Ostatnio przyjmuje
sie, ze wirusy powodujgce chorobe Heine Medina moga
byé przenoszone przez zakazong wode. Bakterie te dostajg
sie do wody z wydzielinami ludzi chorych lub zwierzat; na-
lezy podkreslic okolicznos¢, ze bakterie duru brzusznego
znajduja sie nie tylko w wydzielinach ludzi chorych, ale
czesto ludzie zdrowi po przebytej chorobie mogg sta¢ sie
nosicielami zarazkéw wydzielajac je z moczem lub katem.
Na podstawie powyzszych faktéw ustalita sie wazna dla
higieny wody zasada, ze wode, do ktorej moga sie dostaé
wydzieliny ludzi i zwierzat, nalezy uwaza¢ za wode nie-
pewng i mogacg by¢ przyczynag zakazenia.

Bezposrednie stwierdzenie obecnos$ci w wodzie poszcze-
go6lnych rodzajéw bakterii jest zmudne i bytoby niecelowe.
Woda zakazona takimi bakteriami stataby sie powodem
chordb jeszcze przed wykryciem tych bakterii w pracowni.
W rzeczywistosci chodzi o stwierdzenie zakazenia wody nie
wtedy, kiedy ono juz istnieje i powoduje epidemie, ale
0 to, aby mozliwo$¢ taka zawczasu przewidzie¢ i nie do-
pusci¢ do powstania epidemii. Takim stwierdzeniem be-
dzie wykrycie w wodzie obecnos$ci bakterii majacych swe
state siedlisko w orgagizmach ludzkich lub zwierzecych,
a wydalanych z katem, wiec wykrycie bakterii jelitowej,
tzw. pateczki okreznicy — bacterium coli.

Drobnoustroje pochodzenia katowego, w szczegdlnosci
grupa pateczki okreznicy (bacterium coli) i paciorkowce
fekalne, s3 w wodzie znacznie bardziej zywotne i przewyz-
szajg zawsze ilosciowo ewentualnie obecne w przewodzie
pokarmowym drobnoustroje chorobotwdrcze.

W przypadku zanieczyszczenia wody wydalinami ludz-
kimi lub zwierzecymi, wykryé mozna zawsze bakterie
okreznicy, a w takim razie jest to ostrzezeniem, ze istnieje
réwniez mozliwo$¢ przedostawania sie do wody tg samg
drogag bakterii chorobotwo6rczych. Wykrywanie obecnosci
b. coli polega na umieszczeniu okreslonej ilosci wody
w pozywce z cukrem gronowym zabarwionej barwnikiem
oraz poddaniu jej przez 48 godzin inkubacji w temperatu-
rze 37°C. Obecno$¢ pateezki okreznicy uwidacznia sie obja-
wami fermentacji (wydzielanie C02 w rurce znajdujacej
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sie w pozywce) oraz zmiang odczynu pozywki, co przeja-
wia sie zmiang pierwotnej barwy pozywki.

Poniewaz b. coli zyje dtuzej w wodzie niz bakterie cho-
robotwércze, negatywna zatem préba na b. coli wskazuje,
ze woda nie powinna zawiera¢ bakterii chorobotwérczych.
Préby takie sg rowniez stosowane przy badaniu skutecz-
nosci metod oczyszczania wody, gdyz b. coli sg bardziej
odporne od bakterii chorobotwdérczych na dziatanie $rod-
kéw bakteriobdjczych.

Stopien zanieczyszczenia wody wyraza sie w dwojaki
spos6b: albo liczbg b. coli w jednostce objetosci wody,
albo jako tzw. miano coli, tj. najmniejszg iloscia ml wody,
w ktérej obecno$¢ b. coli wykryto. Miano coli jest lzatem
odwrotnoscig ilosci b. coli w 1 cm3 wody. To okre$lenie
jest u nas najczesciej spotykane w wynikach badania bakte-
riologicznego wody.

W ZSRR cze$ciej uzywa sie oznaczenia ilosci b. coli
w litrze wody, czyli tzw. indeks coli, inaczej coli-test; coli-

1000

test = — ~ommm- 'II'II'— Radzieckie normy (GOST 2874-45) do-

puszczajg dla wody pitnej indeks coli nie wiekszy od 3,
co oznacza, ze w litrze wody nie powinno by¢ wiecej niz
3 bakterie coli albo ze miano coli powinno by¢ wieksze
od 300. Polskie przepisy o jakos$ci wody-pitnej z 1933 r.
dopuszczajg miano coli 10 cm3 dla studzien ptytkich
i 50 cm3 dla studzien gtebokich i wodociggéw, a wiec sa
pod tym wzgledem znacznie mniej wymagajace.

Procz okreslenia za pomoca miana coli, stopnia zanie-
czyszczenia i mozliwosci zakazenia wody, okresla sie row-
niez ogo6lng ilos¢ bakterii w 1 cm3 wody. W tym celu ho-,
duje sie je na pozywce zelatynowej w temperaturze
20-f-22°C i agarowej w temperaturze 37°C. Po 48 godzinach
na pozywce zelatynowej, a po 24 godzinach na agarowej,
z kazdej bakterii wyrasta kolonia, widoczna przez lupe.
W temperaturze 20-r-22°C ro-
zwijajg sie najlepiej bakterie
grupy saprofitycznej, bytujgce
na martwej substancji organi-
cznej, temperatura 37°C sprzyja
za$ rozwojowi bakterii grupy
prototroficznej — pasozytuja- o (*
cych na zywych organizmach; i
do tej ostatniej grupy zalicza
sie wszystkie bakterie chorobo-
tworcze (rys. 6). Znaczenie obu
tych grup przy ocenie wody
pod wzgledem sanitarnym jest
rézne, dlatego tez oznacza sie
je oddzielnie. Obecno$¢ bardzo
duzej ilosci bakterii z grupy saprofitow wskazuje, ze znaj-
duja one w wodzie obfity pokarm w postaci zwigzkéw
organicznych, ktore przy wiekszych iloSciach moga uczy-
ni¢ wode niezdatng do picia. Obecnos¢ saprofitow w wodzie
podziemnej nie dowodzi wiec istnienia zanieczyszczenia,
lecz wskazuje na mozliwo$¢ jego powstania. Natomiast silny
rozwo6j kolonii w temperaturze 37°C wskazuje na obecnos$é¢
bakterii prototroficznych, co $wiadczy o istniejacym zanie-
czyszczeniu wody Sciekami i odpadkami pochodzenia orga-
nicznego.

Wedtug polskich przepisow o jakosci wody dopuszcza
sie w wodzie wodociggowej nie wiecej niz 100 bakterii
w 1 cm3 po 48 godzinach hodowli na zelatynie w 20°C.
Taka sama ilo$¢ bakterii jest dopuszczalna wg normy ra-
dzieckiej (GOST 2874-45).

Hodowla bakterii na pozywce ptynnej z cukrem, czyli
stwierdzenie obecnosci pateczki okreznicy, trwajace mini-

_|*
Rys. 6. Bakterie
a — bakterie tyfusu, b — bak-

terie gruzlicy, ¢ — bakterie
cholery, d — bakterie ropne



mum 48 godz, moze by¢ skrécone do 8-M2 godz przez za-
stosowanie tzw. filtrow membranowych. Jest to ptaski kra-
zek z nitrocelulozy o $rednicy 35 mm odpowiednio gesty,
o matych porach, przez ktéry w odpowiednim urzadzeniu
saczy sie okres$long ilos¢ wody. Saczek ten z zatrzymanymi
bakteriami naktada sie nastepnie na stalg pozywke, tzw.
.endo" i wstawia do termostatu, w ktdrym temperatura
wynosi 37°C. Z bakterii zatrzymanych na filtrze wyrastaja
kolonie typowe dla b. coli o charakterystycznym wygla-

dzie, ktore po zliczeniu dajag mozno$¢ okreslenia ilosci
b. coli w wodzie albo wyliczenia miana coli.
8. WLASCIWOSCI FIZYCZNE WODY
a. Temperatura
Woda do picia jest najodpowiedniejsza i najprzyjem-

niejsza, gdy jej temperatura znajduje sie w granicach od
+ 7" do +12°C. Wode o temperaturze ponizej 5°C i powy-
zej 15°C nalezy uwazaé za nieodpowiednia. Zbyt ~imna
woda jest szkodliwa dla zdrowia, wywotujgc choroby zo-
tadka i kiszek, czestokro¢ i nerek. Zbyt ciepta woda po-
siada nieprzyjemny smak i w lecie nie dziata orzezwiajaco.
Temperatura wody decyduje o jej smaku, co szczegb6lnie
daje sie wyczuwaé w wodach solankowych.

b. Barwa

Woda czysta w cienkich warstwach jest bezbarwna,
w warstwach grubszych ma kolor niebieski — ze wzgledu
na silniejsze witasciwosci absorpcyjne koloru czerwonego
niz niebieskiego. Woda o jakimkolwiek zabarwieniu lub za-
nieczyszczona zawiesinami jest nieapetyczna i nie nadaje
sie do uzycia, szczeg6lnie gdy przyczyna zabarwienia jest
nieznana lub wzbudza podejrzenie. Poczatkowo przezroczy-
sta i bezbarwna woda moze w nastepstwie pewnych zmian,
np. wytracenia zwigzkéw zelaza i manganu, zmieni¢ swa
przezroczysto$¢ i zabarwienie.

Bezbarwne rozpuszczone substancje moga mie¢ réwniez
wptyw na zabarwienie wody. Zawarto$¢ wapna wptywa na
zwiegkszenie absorpcji niebieskiej barwy i woéwczas kolor
wody staje sie bardziej zielony. W podobny sposob dzia-
tajg organiczne substancje; wody o duzej zawartosci ma-
terii organicznej zmieniajag swa barwe od niebieskiej do
zielonozdbtej, zotej, zottobrazowej, bragzowej az prawie do
czarnej. Ciemnozielone jeziora wystepuja tylko na czysto
wapiennym podtozu, gdy ciemnoniebieskie lezg na niewa-
piennym poditozu jak roéwniez nie majg wiekszych dopty-
wow z teren6w o podiozu wapiennymi lub bagiennym.

Z6kawe, z6tozielonkawe lub zdtozielone zabarwienie
wody wywotane jest przewaznie obecnos$cig zwigzkéw hu-
musowych.

Przyjeto mierzyé barwe w stopniach skali tzw. kobalto-
wo-platynowej przez poréwnanie badanej prébki ze wzor-
cem. Barwa wody dostarczanej przez wodociag nie powin-
na przewyzsza¢ 15° tej skali.

¢. Przezroczystos¢. Metnos¢

Czysta woda w zwyktych warunkach jest przezroczysta.
Moze byé ona zanieczyszczona przez drobny piasek, gling,
it, nierozpuszczalne zelazo (wodorotlenek zelaza), weglany,
algi, grzyby, bakterie i inne zawieszone substancje, utrud-
niajace przenikanie S$wiatta. Zmetnienie wody moze by¢
rowniez spowodowane przez powietrze. Je$li do wody be-
dacej pod cisnieniem wttacza sie powietrze, ktoére zmiesza
sie z wodg w postaci drobniutkich pecherzykéw, woda
sprawia wrazenie mlecznej. Zaleznie od wilasciwosci wody

i temperatury ten ostatni rodzaj metnosci znika predzej lub
wolniej, gdy wode wystawimy na wolne powietrze. Rodzaj
metnosci zalezy od rodzaju podtoza, po ktdrym woda pty-
nie oraz od predkosci przeptywu.

Zmetnienie wody powodowane jest w wiekszosci przy-
padkéw przez drobne zawiesiny koloidalne lub zawiesiny
grubsze, cho¢ réwniez do$¢ czesto przez organizmy zywe,
jak bakterie, algi itp. Przede wszystkim powodem zmetnie-
nia sg zawarte w wodzie rzecznej, szczeg6lnie po okresie
deszczow i roztopoéw S$niegowych, namuty, piasek, glina,
nierozpuszczalne wodorotlenki zelaza, weglany, drobna sub-
stancja organiczna, wtokna obumartych roslin, liscie, mi-
kroorganizmy, nici grzybow, bakterie i algi.

Ze wzrastajgcg zawartoscig zawieszonych substancji wo-
da w grubszej warstwie staje sie nieprzezroczysta i metna
oraz nabiera zabarwienia zawiesin. Powyzsze obserwuje sie
np. najlepiej w przypadku zawiesin mutu, ktéry niosg potoki
i rzeki w okresie wody wielkiej. Czesto bakterie i algi po-
wodujg swoim kolorem zmiane zabarwienia wody. Obser-
wowano czerwony kolor jeziora wywotany bakteriami siar-
kowymi.

Gdy woda jest spokojna, ciezsze i wieksze zawiesiny
osadzajg sie predzej, a lzejsze i drobniejsze wolniej. Naj-
drobniejsze czastki gliny osadzajg sie w zupetnie spokoj-
nej wodzie w przeciggu miesiecy. Wody gruntowe normal-
nie nie sa metne, gdyz sg przefiltrowane z zawiesin w cza-
sie swego powolnego przeptywu w gruncie. Wody jezior
sg mniej metne od wod rzek, tych za$ woda jest mniej
metna w okresach stanéw niskich, bardziej w okresach po-
wodzi.

Okreslenie stopnia zmetnienia powinno dawa¢ w przy-
blizeniu podstawe do zorientowania, jaka jest zawartos¢
w wodzie substancji wywotujgcych metno$¢. Przy obser-
wacji proby wody w bezbarwnym naczyniu szklanym stop-
niuje sie okreslenie metnosci za pomocg nastepujacych ter-
minow: przezroczysta, stabo opalizujgca, stabo metna, met-
na, silnie metna.

llosciowe okreslenie metnosci ustala sie porownujac ba-
dang probke ze wzorcem, przygotowanym przez rozpu-
szczenie okreslonej ilosci ziemi okrzemkowej. Wowczas
miarg metnosci jest ilos¢ mg Si02 w litrze. Przezroczy-
sto§¢ — bedaca odwrotnosciag metnosci — mierzy sie wyso-
koscig w centymetrach stupa wody, przez ktéry widaé je-
szcze tzw. pismo Snellena lub tzw. nozyce — czyli dwie
przecinajace sie kreski o grubosci 1 mm.

d. Zapach i smak

Dobra woda do picia i wiekszo$¢ wod uzywanych na
cele ogdlne, szczegblnie za$ do wyrobu $rodkéw zywno-
sciowych, nie moze mie¢ zadnego zapachu. Smak wody po-
winien by¢ Swiezy i przyjemny. Niewielka ilos¢ soli i dwu-
tlenku wegla nadajg wodzie smak orzezwiajagcy. Jednak
istnieje caly szereg substancji organicznego i nieorganicz-
nego pochodzenia, ktérych obecno$¢ nawet w bardzo nie-
wielkiej ilosci jest w stanie nada¢ wodzie nieprzyjemny
zapach i smak; sg to: siarkowodor, zelazo, mangan, miedz,
fenol, mikroorganizmy (pierwotniaki, algi).

Na smak i zapach wéd powierzchniowych i podziemnych
magazynowanych przez czas dtuzszy w zbiornikach wy-
rownawczych, szczeg6lnie za$ wody zbiornikdw retencyj-
nych, czesto moga wptywac ujemnie mikroorganizmy lub
produkty ich wydzielin. Podobnie obserwuje sie czesto nie-
korzystng zmiane zapachu i smaku wody po jej przejsciu
przez filtr powolny. Powodowane jest to w wiekszosci wy-
padkéw przez specjalnego rodzaju organizmy, algi, poja-
wiajace sie periodycznie. Obserwuje sie:
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1. nieprzyjemny zapach
przez uroglena volvox,
2. zapach szyszki jodtowej — dinobryon sertularia,

tranowo-rybny wywotywany

3. zapach aromatyczno-rybny — asterionella formosa,
cyclotella,

4. zapach ogorkow — synura uvella,

5. zapach ziemisty — actinonyceten, sioniaria i cyano-

phyceea znajdujgce sie czesto w przecigzonych filtrach
piaskowych,

6. zapach nieprzyjemny, stechty — ceratium hirundella,
w Swiezo zatozonych, zle wykarczowanych zbiornikach je-
ziorowych,

7. zapach $winskiego chlewa — anabaena,

8. zapach trawiasty — aphanizomeribn i anabaena.

Intensywno$¢ zapachu okreSlamy wedtug nastepujacej
skali:

Stopien Zapach Oznacza

0 nie ma brak zapachu

1 bardzo slaby zapach nie odczuwalny przez uzytkow-
nika, lecz w laboratorium przez wpraw-
nego obserwatora

2 staby zapach odczuwalny przez uzytkownika,
Jezeli zwrécié na to jego uwage

3 do$¢ wyrazny zapach tatwo'wyczuwalny i powoduja-
cy uwazanie wody za podejrzang

4 wyrazny zapach zwracajagcy na sieWe uwage
i zmieniajacy smak wody

5 bardzo silny zapach na tyle silny, ze woda zupetnie

nie nadaje si¢ do picia

Cztery zasadnicze grupy zapachow okreslamy skrdétami:
R — zapach roslinny, G — gnilny, P — planktonowy,
S — specyficzny. Intensywnos$¢ zapachu wzrasta czesto po
ogrzaniu wody albo zmienia nawet swdj charakter, stad
w wynikach analizy zaznacza sie, czy zapach byt okreslony
na zimno czy tez po ogrzaniu. Na przyktad symbol z2R ozna-
cza, ze stwierdzono na zimno staby zapach' roslinny;
g2P za$ staby na gorgco zapach planktonowy.

Wedtug norm radzieckich zapach wody dostarczanej do
picia i potrzeb gospodarczych nie powinien przekraczaé
stopnia 2 wg powyzszej skali — przy temperaturze 20°C.

W wodach powierzchniowych, ktére sag zbiornikami
Sciekow domowych i przemystowych, moga powsta¢ bardzo
nieprzyjemne zmiany smaku. Doptywy S$ciekowe, powoduja
gwattowny rozrost alg.

Olej z domowych i przemystowych $ciekéw nadaje wo-
dzie pozostajacy przez diugi czas smak oleju maszynowego.
Najnieprzyjemniejsze sg pod tym wzgledem $cieki z ko-
ksowni, gazowni, spalarni wegla brunatnego, destylarni
smoty. Wszystkie one zawierajg fenole lub zwiagzki feno-
lowe; podobne zwigzki zawierajg opady atmosferyczne
z sasiedztwa wyzej wymienionych zakladéw przemysto-
wych, doptywy z drég smotowcowych i produkty rozkia-
dowe namutdw rzecznych. Jesdli doptywy tych zwigzkéow
do odbiornika sa niewielkie, to normalnie sg one roztozone
przez absorpcje i samoczyszczenie sie wody. Inaczej sie
dzieje w czasie mrozéw, gdy samooczyszczanie sie wody
wobec zahamowania procesdw biologicznych jest wstrzy-
mane oraz w_czasie fal powodziowych, kiedy predko$¢ wo-
dy jest tak duza, ze braknie czasu na rozkiad, a warstwy
filtracyjne zostaly zniesione. Mimo to nie daje si¢ odczu-
wac obecno$ci fenolu wobec bardzo silnego rozcieAczenia,
gdyz w wodzie z zawartoscig fenolu w stosunku 1:1 milion
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nie wyczuwa sie zadnego smaku, inaczej sie sprawa przed-
stawia, gdy woda jest chlorowana, co sie zwykle stosuje
ze wzgledoéw higienicznych w przypadku ujecia wody po-
wierzchniowej. Woda chlorowana w stosunku 1:1 milion
jest rowniez bez smaku. Tworzg sie jednak w przypadku
obecnosci fenoli chlorofenole, ktére nawet w bardzo duzym
rozcienczeniu nadajg wodzie bardzo zty smak, tzw. smak
jodoformu lub aptekarski. Bardziej czute osoby reaguja juz
na rozcienczenie 1:500 min. Z tego powodu buduje sie
urzadzenia usuwajgce fenol zwykle w samych zaktadach
przemystowych. Po stronie alkalicznej smak i zapach jest
daleko mniej wyczuwalny niz po stronie kwasnej, z tego
powodu przy zakwaszaniu odwonionych woéd alkalicznych
moze znéw wystapi¢ zapach.

e. Sucha pozostatosc

Z higienicznego punktu widzenia sucha pozostato$¢ nie
stanowi zadnej pewnej miary; sucha pozostato$é, ktdra
daje warto$¢ wszystkich chemicznych sktadnikéw nie ulat-
niajacych sie w temperaturze 100-=-110°C, nie powinna byc¢
wieksza niz 300 mg/l.

W wodzie wodociggowej przeznaczonej dla celdw pit-
nych wg przepiséw polskich nie moze by¢ wigcej suchej
pozostatosci niz 500 mg/l.

Normy radzieckie dopuszczajg do 1000 mg/l suchej po-
zostatosci.

9. PRZEPISY O JAKOSCI WODY WODOCIAGOWEJ
T

Polskie przepisy o jako$ci wody zawarte w rozporza-
dzeniu Ministrow Opieki Spotecznej i Spraw Wewnetrz-
nych z dnia 27. VIIl. 1933 r. o wodzie do picia i potrzeb
gospodarczych (Dz. U. R. P. Nr 79, poz. 562) moéwiag 0 ja-
kosci wody w sposéb nastepujacy:

1) Woda nie moze:

1 by¢ zrédiem zakazenia lub zatrucia,

2. zawiera¢ sktadnikéw lub domieszek

a) szkodliwych dla zdrowia,

b) wskazujgcych na zanieczyszczenie,

c) wywierajacych ujemny wptyw na smak i wyglad
wody.

2) W szczeg6lnosci woda:

1 powinna by¢ przezroczysta, bezbarwna, bez zapachu,

2. nie moze zawierac

a) zwigzkéw arsenu oraz zwiazkow metali' ciezkich,
b) bakterii chorobotworczych.

Wskaznikiem dobroci wody pod wzgledem bakteriolo-
gicznym jest nieobecno$¢ w niej bakterii okreznicy (bacte-
rium coli) lub co najwyzej obecnos¢ tych bakterii w 10 cen-
tymetrach szeSciennych wody — dla studziien ptytkich,
w 50 centymetrach wody — dla studzien gtebokich i wo-
dociggow.

Og6lna liczba bakterii na zelatynie przy temperaturze
20°C po 48 godzinach w wodzie ze studzien gtebokich i wo-
dociggow nie moze przekraczaé¢ 100 w jednym centymetrze
szeSciennym.

3) Ponadto w zasadzie woda:

1 nie powinna zawierac

a) zwigzkow zelaza w iloSci powyzej 0,3 miligrama
na 1 litr wody obliczonej jako Fe (zelazo meta-
liczne),

b) zwigzkow manganu w ilosci powyzej 0,1 mg/l wo-
dy obliczonej jako Mn (mangan metaliczny),

c) chlorkéw pochodzenia geologicznego w ilosci po-
wyzej 250 mg/l wody obliczonej jako CI (chlor),



d) siarczanéw w ilosci powyzej 100 mg"l wody obli-
czonej jako S04 (kwas siarkowy),
e) azotanow w ilosci powyzej 30 mg* wody obliczo-
nej jako NO, (kwas azotowy),
2. powinna dawac¢ sucha pozostato$¢ przy temperaturze
110°C nie wieksza niz 500 mg"l wody,
3. powinna wykazywac twardo$¢ ogolng nie wiekszg niz
36° francuskich (20° niemieckich).
Nalezy réowniez wspomnie¢, ze woda pitna powinna za-
wiera¢ substancje potrzebne organizmowi ludzkiemu w mi-
nimalnych ilosciach do normalnego funkcjonowania. Sg to

przede wszystkim jod i fluor. Brak jodu ma wyrazny wplyw
na tworzenie sie wola (choroba tarczycy).

W okolicach majacych wode pozbawiong jodu (okolice
podgdrskie) dodaje sie jod do soli jadalnej dla zapobieze-
nia czesto wystepujacym chorobom tarczycy. Pozadana za-
warto$¢ jodu wynosi 3 mgW wody.

Fluor wptywa na stan uzebienia. Optymalna zawartos¢
fluoru wynosi 0,5-r-1 mg/l. Brak fluoru sprzyja rozwijaniu
sie prochnicy zeboéw, nadmiar za$ dziata réwniez szkodli-
wie powodujac tzw. fluorzyce objawiajagcg sie zmianami
w szkliwie zebow.



ROZDZIAL 1l

UKLAD CALOSCI URZADZEN WODOCIAGOWYCH | SCHEMATY WODOCIAGOW

Moéwiagc ,wodocigg” mamy zwykle na mysli kompleks
urzadzen technicznych, ktoérych celem jest dostarczanie wo-
dy do miejsca zuzycia.

Wodociggi mozna sklasyfikowa¢ wg roéznych cech i pod
réznym katem widzenia.

1 Pod wzgladem przeznaczenia:

a. wodociagg komunalny — dostarczajgcy wode do
celéw pitnych i gospodarczych, czesto zwany wo-
dociggiem miejskim;

b. wodociag przemystowy — do obstuzenia potrzeb
produkcji przemystowej; ws$réd wodociggéw prze-
mystowych odrebnym rodzajem sga wodociagi ko-
lejowe;

c. wodocigg przeciwpozarowy —
walki z pozarami;

d. wodocigg mieszany — przeznaczony do zaspoka-
jania réznych potrzeb.

2. Pod wzgledem zasiegu terytorialnego:

a. wodociag miejscowy — obstugujacy jeden obiekt,
jedno osiedle lub tez cate miasto;

b. wodocigg grupowy — obstugujacy zesp6t miast
i osiedli, niekiedy rozrzuconych na znacznym ob-
szarze.

3. Pod wzgledem sposobu zasilania sieci:

a. wodocigg grawitacyjny;

b. wodocigg pompowy.

przeznaczony do

Catos$¢ uktadu urzadzen wodociggowych sktada sie z na-
stepujacych zasadniczych cze$ci, przedstawionych na rys. 7:

Rys. 7. Ogdlny schemat rurociagu
1 — ujecie, 2 — pompy | stopnia, 3 — oczyszczalnia, 4 — zbiornik wy-
rownawczy, 5 — pompy Il stopnia, 6 — zbiornik wysoki, 7 — sie¢

1 ujecia wody,

2. stacji pomp | stopnia — dostarczanie wody do urzg-
dzen oczyszczajgcych,

3. oczyszczalni wody,
. zbiornik6w wyréwnawczych — magazynowanie wody,
. stacji pomp Il stopnia — dostarczanie wody do sieci,
. zbiornika wysokiego (sieciowego),

7. sieci przewod6éw magistralnych i rozprowadzajagcych.

Kazda z wymienionych czes$ci sktadowych wodociggu
zalezy zaréwno od jego przeznaczenia, jak i od szeregu
warunkéw miejscowych: rodzaju ujecia, ilosci i jakosci
wody, warunkéw topograficznych itp. Z powyzszego ogdl-
nego schematu, przez taki lub inny uktad sktadowych ele-
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mentow, powstajg rézne schematy dostosowane do danych
warunkéw. Oméwmy krotko najbardziej charakterystyczne
schematy.

Schemat 1.

W przypadku najprostszym, rzadko spotykanym, caty
uktad redukuje sie do: 1) ujecia wody oraz 7) sieci prze-
wodow.

Schemat 2.

CzeSciej spotyka sie uktad: 1) ujecie, 4) zbiornik wyréw-
nawczy i 7) sie¢. Uktad taki stosuje sie przewaznie w tere-
nach gdérzystych, gdy ujeta woda doprowadzona grawita-
cyjnie moze by¢ uzyta bez oczyszczania.

Schemat 3.

Uktad ten sktada sie z elementéw wymienionych w sche-
macie 2 oraz z elementu 3) oczyszczanie wody. Otrzymuje
sie w ten sposob peiny schemat wodociggu grawitacyj-
nego.

Schemat 4.

Elementy 1) i 2) potaczone sag w jednag cato$¢; np. przy
ujeciu wody gruntowej ze studzien, z ktoérych kazda wypo-
sazona jest w pompe.

Schemat 5.

Oczyszczanie wody odbywa sie w urzgdzeniach pracu-
jacych pod cisnieniem (odzelaziacze i filtry zamkniete).
Stacja pomp Il stopnia jest niepotrzebna (element 5) pota-
czony z elementem 2)).

Schemat 6.

Wode dostarczaja pompy bezposrednio do sieci, bez
zbiornika wysokiego (wiezy cisnien, hydroforu). Nie ma
wtedy elementu 6).

Schemat 7.

Element 4) jest potaczony z 6). Pompy Il stopnia czer-
pia wode bezposrednio z urzadzen oczyszczajgcych, role
zbiornika wyréwnujgcego nieré6wnomierny rozhiér przez
miasto spetnia zbiornik wysoki.

Schemat 8.

Zbiornik wysoki moze by¢ usytuowany na koncu sieci
(zbiornik koncowy), woéwczas elementy 6) i 7) zmieniaja
kolejnosc.

Przy uktadzie przedstawionym na schemacie og6lnym
zbiornik wysoki jest zbiornikiem przeptywowym.

Oczywiscie przytoczone przykiady nie wyczerpuja
wszelkich mozliwych kombinacji schematéw. Nalezy pod-
kresli¢, ze projektant powinien rozwigza¢ uktad wodocia-
gowy w spos6b celowy i jak najprostszy, tak aby byta gwa-
rancja sprawnego dziatania, taniej eksploatacji oraz ni-
skich kosztéw budowy.



ROZDZIAL IV

ZRODLA WODY

1. PODZIAL ZRODEt UJECIA WODY

Zadaniem projektujgcego urzadzenie wodociggowe iest
wybor sposobu ujecia wody dla zaopatrzenia wodociggu.
Jest to przy kazdym projekcie zagadnienie zasadnicze i bar-
dzo wazne. Spos6b ujecia wody decyduje o -jej jakosci oraz
0 koszcie whasnym produkcji wody na cele uzytkowe. Cze-
stokroé mamy do wyboru kilka zrédet ujecia wody. Po-
wstaje woéwczas zagadnienie, ktére wymaga umiejetnych
badan i starannej oceny wzglednych zalet i wad kazdego
z mozliwych rozwigzan. Decydowa¢ bedzie o wyborze:
ilos¢, jakos¢, koszt produkcji wody (tj. koszty inwestycyjne
oraz eksploatacji). Wtasciwym miernikiem powinien by¢
ostatecznie koszt wody, ktdry okreSlony bedzie z kosztow

Zrodia

PTungce wody gruntowe

cia, np. Szczecin czerpie wode gruntowag oraz rzeczng
z Odry.
Bedace do rozporzadzenia wodociggow Zrédta ujecia

wody sg zwykle uwarunkowane przez topografie otaczajgcej
okolicy, formacje geologiczne terenu, warunki meteorolo-
giczne. Poczatkowo ujmowano przewaznie do wodociggow
wody powierzchniowe — rzeczne. Ostatnio jednak istnieje

Stojgca woda gruntowa
(podskorna)

m [—
Wody artezyjskie

Rys. 8. Rodzaje wo6d gruntowych

budowy, utrzymania i ruchu. Z punktu widzenia gospodar-
czego nalezy oddac¢ pierwszenstwo takiemu zrodtu ujecia
wody, dla ktérego otrzymuje sie najnizszy koszt wiasny
produkcji 1 m3 wody.

Pierwotnym zrodtem wszystkich wod znajdujacych sie
na ziemi sa opady atmosferyczne i wobec tego wydajnos¢
kazdego zrédta jest zalezna od wysokosci opadéw na po-
wierzchnie zaopatrywania. Ogolnie mozna rozdzieli¢ zré-
dta zaopatrywania na dwa rodzaje:

A. wody powierzchniowe, B. wody gruntowe (rys. 8). Ro-
dzaje powyzsze moga by¢ dalej podzielone zgodnie z cha-
rakterem wa&d i sposobem ujecia nastepujaco:

A. Wody powierzchniowe:

a. wody deszczowe sptywajgce po terenie,
b. wody stojagce zbiornikéw retencyjnych,
c. wody stojgce jezior naturalnych,
d. wody ptynace strumieni i rzek.
B. Wody gruntowe:
a. wody zrddlane,
b. ptytkie wody gruntowe,
c. gtebokie wody gruntowe,
d. sztuczne wody gruntowe.

Wybor zrédta zaopatrzenia w wode danej miejscowosci
jest w wielu przypadkach bardzo ograniczony miejscowymi
warunkami. Na ogot wodociagi miejskie korzystajg z jed-
nego z podanych wyzej zrédet wody, istniejg jednak przy-
padki, kiedy wykorzystuje sie wiecej niz jedno zrodio uje-

tendencja odwrotna — czerpania wody gruntowej. Wybor
Zrédta zaopatrzenia wodociggu, tam gdzie istnieje mozno$é
wyboru, jest zagadnieniem, ktére wymaga umiejetnych ba-

Formacje geologiczne

Czas
trwania Seria
Era Okres milio- (pietro)
néw lat
Kenozoiczna Czwartorzedny 60 Aluwium
Dyluwium (epoka lodowcowa)
Trzeciorzedny Pliocen \
Miocen } NeO8en
Oligocen \
Eocen J Paleogen
Paleocen )
Mezozoiezna Kredowy 110 Godrna Kreda
Dolna Kreda
Jurajski Gorna (biata) Jura '
Srodkowa (brazowa) Jura
Dolna (czarna) Jura
Triasowy Gorny Trias (Kaiper)
Srodkowy (wapien)
Dolny
Paleozoiezna Permski
Weglowy
Dewonski 330
Sylurski
Kambryjski
Eozoiczna 500
Archaiczna 500
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dan i starannej oceny wzglednych zalet kazdego z mozli-
wych zrddet, kosztow inwestycyjnych oraz kosztow eksplo-
atacji. Sprawy te muszg by¢ jasno i zdecydowanie wyja-
$nione studiami wstepnymi. Szczegllnie okreSlenie miej-
sca ujecia wody gruntowej jest zagadnieniem, ktore wy-
maga duzego dosSwiadczenia i wprawy w ocenie wskazan
powierzchniowych terenu. Podstawg badan jest zawsze zna-
jomos¢ geologii okolicy. Pomocnymi sg dane odnosnie do
istniejacych juz studzien: wydajnos$¢, gteboko$é, przebite
formacje. Staranne zbadanie topografii, opadéw, odptywow
powierzchniowych gromadzacych sie w ciekach na terenie
rozpatrywanym daje wartosciowe wkazéwki, lecz najmia-
rodajniejsze dane mozna otrzymac z istniejacych w okolicy
studzien lub wykonanych specjalnie wiercen i prébnych
pompowan.

2. OCENA ZRODEL UJECIA WODY POD WZGLEDEM
ILOSCI I JAKOSCI

Decydujace znaczenie przy wyborze zrodta ujecia wody
majg ilosci wody do rozporzadzenia oraz jej jako$¢. Nie-
raz rezygnowaé¢ nalezy z danego Zzrodta wody ze wzgledu
na jej niedostateczng ilo$¢ lub jakos$é. Pod tym wzgledem
wyzej wyliczone rodzaje wéd ujmowanych dla wodocia-
goéw mozna scharakteryzowaé nastepujgco.

a. Wody deszczowe sptywajace po terenie

Ilos¢ tych wod jest na ogét mata, wysoce zmienna i za-
lezna od opadéw. Jako$¢ wody w wysokim stopniu zalezna
jest od stanu powierzchni sptywu. Woda deszczowa ze-
brana z powierzchni utrzymanej w czystosci na ogdét bar-
dzo rzadko moze by¢ stosowana bezposrednio do uzytku.
Jakos¢ takiej wody moze by¢é bez zarzutu, jakkolwiek
w smaku jest ona mdia. Na swej drodze chwyta woda
deszczowa wszystkie zawarte w powietrzu i na powierzch-
niach zbiorczych zanieczyszczenia. Znajdujg sie wiec w wo-
dzie deszczowej sadze, kurz, rdza, kwas azotowy, siarkowy,
amoniak, fenole, mikroorganizmy, odchody zwierzece itp.
Zanieczyszczenia sa zmienne zaleznie od okolicy i czasu
trwania deszczu. Poniewaz z powietrza nieczystosci sg wy-
mywane, wiec ilo$¢ ich zmniejsza sie w miare padania
deszczu. Jezeli zawartos¢ materii organicznej i mikroorga-
nizmow jest znaczna, moze woda deszczowa stojagc podlegaé
procesowi gnilnemu.

Na ogd6t woda deszczowa nadaje sie do picia tylko po
oczyszczeniu i przegotowaniu.

b. Wody stojgce zbiornikéw retencyjnych
i jezior naturalnych

Ilos¢ wody zalezna jest od wielkosci zlewni i opaddéw
atmosferycznych, w wypadku duzych zbiornikéw ilosci wo-
dy sg duze i wyréwnane.

Jako$¢ wody pod wzgledem fizykalnym jest na og6t do-
bra, zalezna od gtebokosci i pojemnosci zbiornikow. Na
gtebokosci okoto 15H-30 m pod zwierciadtem woda ma
prawie statg temperature, odpowiadajaca S$redniej rocznej
temperaturze dla danej miejscowos$ci. Gromadzenie wody
powierzchniowej w zbiornikach retencyjnych, stawach, je-
ziorach powoduje polepszenie sie jej jakosci. Substancje
zawieszone osiadajg, intesywno$¢ zabarwienia redukuje
sie. Bakterie, gtownie bakterie chorobotworcze, w znacz-
nym stopniu ging. Jednak czestokro¢ rozrost organizmoéw
mikroskopijnych w tych $rodowiskach wody siega takich
rozmiar6w, ze psuje jakos¢ wody. Przy rozroscie alg
otrzymuje woda nieprzyjemny smak i zapach. Konieczne
sie staje niszczenie alg. Samooczyszczanie si¢ wody w du-
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zych zbiornikach zalezy od dtugosci okresu jej magazyno-
wania. Odpowiednio umieszczone ujecie, co najmniej 3 m
nad dnem, daje wode czysta — klarowng. Pod wzgledem
chemicznym sktad wody zbiornikowej zalezy od stanu i ja-
kosci powierzchni doptywowych. Na ogét woda zbiornikowa
jest miekka i jej sktad chemiczny nie budzi zastrzezen. Cze-
§ci organiczne ulegajg szybkiemu rozktadowi wskutek do-
stepu powietrza i przy wspétudziale organizmow zyjacych
(ryb, fauny i flory wodnej). Najwieksze zanieczyszczenia
znajduja sie na powierzchni wody i przy samym dnie,
gdzie sie gromadza obumarte resztki organizméw, jak row-
niez przy brzegach wskutek podrywania i falowania.

Najodpowiedniejszymi okolicami dla budowy zbiorni-
kéw sg tereny gorzyste, zalesione, mozliwie mato zamie-
szkate. Dno zbiornika przed zalaniem wodag powinno by¢
oczyszczone z krzewow, pni drzewnych, murawy, ziemi hu-
musowej — niekiedy nawet dno zbiornika wyktada sie¢ zwi-
rem. W przypadku zbiornika o mniejszej pojemnosci nie
ma dostatecznego zabezpieczenia przeciwko zmianom w za-
maceniu i kolorze z powodu pragdéw wywotywanych cyr-
kulacjg pionowa, powstajgcg przy zmianach gestosci wody
oraz wskutek wiatru.

Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze wody ujmowane ze zbior-
nikéw retencyjnych, stawéw lub jezior majg prawie jed-
nostajny sktad chemiczny i bakteriologiczny, lecz podle-
gaja zmianom pod wzgledem jakosci fizykalnej i mikrosko-
powej. Wody ujmowane w ten spos6b powinny byc¢ filtro-
wane lub chlorowane. W przypadku matych i ptytkich
zbiornikow jako$¢ wody jest zblizona do wod rzecznych.

¢. Wody ptynace strumieni i rzek

Ilo$¢ tych wod jest duza i zmienna. Jako$¢ wody znacz-
nie gorsza od waéd poprzednich oraz zmienna, co spowodo-
wane jest zmiennoscig przeptywdw — rdéznicami pomiedzy
przeptywem minimalnym a maksymalnym. Temperatura
wod ptynacych jest bardzo zmienna; w zimie zbyt niska
3-f-4°C, w lecie zbyt wysoka 18-"20°C. Wahania te sg
w pewnym, choé bardzo niewielkim stopniu tagodzone
przez ogrzanie sie lub oziebienie wody w przewodach sieci
lezacych w gruncie, ktory podlega nieco mniejszym wa-
haniom cieptoty. Wody te majg zmienng przezroczystos¢,
klarownos$¢ oraz zabarwienie. Zanieczyszczenie organiczne
i bakteriologiczne wody jest na ogét duze i zmienne. Twar-
do$¢ wody jest przewaznie mata, choé¢ zmienna i zalezna
od roznych doptywow: z gruntu, pdl, fabryk, opaddéw itp.
Gdy w rzece plynie fala powodziowa, nastepuje wzrost
zmacenia i ilosci bakterii z powodu sptukiwania powierzch-
niowego. Sktad chemiczny wdéd powodziowych jest zwykle
zmieniony przez rozcienczenie wodami spltywajacymi, nie
majagcymi dostatecznego czasu do pochtoniecia zwigzkow
mineralnych z gruntu. Podczas okresow niskich przepty-
woéw, zasilanych gtéwnie odptywem gruntowym, metnosé
wody jest mata, jednak intensywno$¢ zabarwienia moze
wzrosng€, jeSli na obszarze zlewni znajdujg sie btota, na-
tomiast wieksza jest zawarto$¢ zanieczyszczen rozpuszczal-
nych.

Woda rzeczna nie nadaje sie wprost do uzytku, musi
by¢ oczyszczona, czyli uzdatniona. Uzdatnianie odbywa sie
w osadnikach, na filtrach oraz za pomocg sterylizacji.

d. Wody zrédlane

Woda zrédlang nazywa sie wyptywajgcg na powierzch-
nie wode podziemna ptynacg dalej jako powierzchniowa. Sa
to wiec przeciecia podziemnych dréog wody. W <iaszym Kkli-
macie zrédta wystepujg do wysokosci 3000 m nad pozio-
mem morza.



Ilo§¢ wdd zrédlanych jest przewaznie niewielka, jednak
przy szeroko wyplywajagcych zrddiach ilosci te moga byc
bardzo znaczne. Miarodajna co do wydatku Zzrodet jest
wielko$¢ zlewni. Nieprzyjemnag na ogét wihasciwosciag wod
zrédlanych jest ich-zmienny wydatek, tym bardziej ze ob-
nizeniom wydatku w lecie i na jesieni odpowiada wzrost
rozbioru wody przez uzytkownikéw. Pod wzgledem jakosci
wody nalezy rozrézniaé zrodta o zlej i dobrej jakosci, ktéra
zalezy od sposobu wystgpienia wody gruntowej ng po-
wierzchnie oraz od rodzaju potgczenia Zrédta z obszarami
zaopatrywania. Woda zrodlana jest przewaznie czysta, mo-
ze by¢ jednak bardzo twarda i zawiera¢ duze ilosci zelaza.

Niektére z woéd zrédlanych nadajg sie do bezposred-
niego uzytku bez potrzeby ich uzdatniania.

e. Plytkie i gtebokie wody gruntowe

Wodag gruntowg nazywamy wody podziemne gromadzace
sie w gruncie z powodu nieprzepuszczalnosci nizej potozo-
nych warstw gruntu. Zaleznie od uktadu powierzchniowego,

jak i warstw gruntu oraz ich przepuszczalnosci, woda grun-
towa wystepuje w podziemnych stojgcych zbiornikach, pty-
nacych zytach wodnych, lub jako woda o zwierciadle swo-
bodnym czy tez jako artezyjska (pod cisnieniem).

llos¢ wody zalezy od rodzaju pokitadow, z ktérych sie
ja czerpie i od wielkoSci powierzchni zaopatrywania.

4 Wodociagi

W przypadku ptytszej wody gruntowej wydajno$¢ warstwy
wodonosnej moze byé zmienna, bardziej bezposrednio za-
lezna od opadow. Im do gtebszych dochodzi sie warstw, tym
bardziej state sg wydajnosci z uwagi na korzystny wptyw
retencji gruntu.

Wody gruntowe charakteryzuja sie duza iloscig rozpu-
szczonych zanieczyszczen, sg natomiast wolne od zanieczy-
szczen zawieszonych. Piytkie wody gruntowe budzg po-
wazne zastrzezenia pod wzgledem bakteriologicznym, na-
tomiast wody ujete z wiekszych gtebokos$ci sg dzieki natu-
ralnej filtracji pozbawione bakterii.

Jakos$¢' wody gruntowej pod wzgledem wiasciwosci fizy-
kalnych i chemicznych zalezy od formacji geologicznych,
z ktorymi wchodzi w kontakt. Temperatura wody jest stala,
odpowiadajgca $redniej rocznej temperaturze okolicy. Barwa
i smak sa zalezne od sktadnikéw rozpuszczonych. Wody
gruntowe z terendw, gdzie podscielajace skaty sg pochodze-
nia pierwotnego, sa na ogo6t bardziej miekkie niz te wody,
ktére sg w kontakcie z wtdrnymi formacjami geologicznymi.

Zawarto$¢ bakterii przy odpowiednim ujeciu wody ze
zrodet, studni oraz galerii infiltracyjnych jest na ogét mata.
Im gtebsze jest miejsce ujecia wody, tym mniejsza jest za-
warto$¢ bakterii ze wzgledu na naturalng filtracje wody
przedostajgcej sie w giab gruntu. Jezeli jednak taki natu-
ralny proces oczyszczania nie zachodzi, jesli istniejg
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w gruncie spekania, szczeliny, kanaty — szczegdlnie w wa-
pieniach — zawarto$¢ bakterii moze by¢ znaczna.

W ogo6lnosci wody gruntowe sg odpowiednie do uzycia
bez uzdatnienia z punktu widzenia bakteriologicznego, jak-
kolwiek w wielu przypadkach musza by¢ uzdatnione
z uwagi na sktadniki chemiczne i wilasciwosci fizykalne
(zabarwienie, zapach, smak). Widoczna zmiana w jakosci
tego rodzaju jest wskaznikiem zakazenia.

Legenda

\'m 7 r PoMarP.
Wody tr/asoiyo  {MMINAObszar karpacki

TAWoUij kredowe - "Roztocze, mpienii

rakteru wierzchnich poktadéw luznego materiatu pocho-
dzenia mtodszego. Warstwy takie rozciggajac sie na duzych
przestrzeniach stanowig doliny aluwialne oraz dyluwialne.
Poktady aluwialne utworzone zostaty przez warstwy mate-
riatu ziemnego naniesionego przez ptynace wody i sktadajg
sie ze zwirdw, piaskéw i namutéw. Przy wiekszej grubosci
ziarn przewodza dobrze wode. Warstwy zwirdw i piaskow
na naszym terenie sg przewaznie pochodzenia lodowcowe-

Rys. 10. Mapa hydrogeologiczna ziem polskich

Wody gruntowe pochodzi¢ mpga ze skat luznych.
W miodszych formacjach geologicznych dobrymi przewod-
nikami wody sa gruboziarniste piaski oraz zwiry z okre-
sow czwarto- i trzeciorzedowego, ztymi wodono$ciami sg
warstwy sktadajgce sie z drobnego piasku o $rednicy ziarn
ponizej 0,2 mm oraz nawiane gliny i namuty. Wody moga
rowniez pochodzi¢ z pokiadéow skat litych, przy czym
w formacjach mtodszych (z okresu trzeciorzedowego) do-
brymi przewodnikami wody moga by¢ piaskowce i wa-
pienie.

Dobrymi przewodnikami wody w formacjach starszych
sg skaty lite, w ktorych znajdujg sie gniazda, spekania,
szczeliny, czesci zwietrzate utworzone przez wptywy atmo-
sferyczne w poblizu powierzchni terenu lub tez pekniegcia,
uskoki, przestrzenie miedzywarstwowe wywotane ruchami
goérotwdrczymi.

Obfitymi zbiorowiskami Wody gruntowej sag szerokie,
rozlegte formacje piaskowe i zwirowe jednostajnego cha-
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go, dyluwialnego. Powstaty one przez wypetnienie obszer-
nych dolin, wyztobionych przez potezne strumienie wod
powstajacych z topniejagcych lodowcéw. Dyluwialne zwiry
i piaski sg bardziej zasobne w wode niz aluwialne. Ze
wzgledu na kilkakrotne okresy zlodowacenia moze istnie¢
kilka pozioméw wodono$nych warstw dyluwialnych. Te
tak zwane pradoliny, dochodzace do bardzo znacznych sze-
rokosci oraz gtebokosci i wypetnione zwirami, piaskami
oraz namutami, nie zawsze sg zgodne z kierunkami teraz-
niejszych dolin aluwialnych.

Pradoliny dyluwialne w #gcznosci z aluwiami lub tez
i bez nich moga by¢ znakomitymi przewodnikami wody
gruntowej do zuzytkowania dla zaopatrzenia miast w wode.
Prawdopodobny bieg dolin dyluwialnych w Polsce wedtug
Pawtowskiego przedstawiono na rys. 9.

Obok pradolin rzecznych miejscem wystepowania wod
gruntowych w poktadach epoki czwartorzednej sg moreny
polodowcowe, zaréwno denne jak i czotowe. Materiat mo-



ren dennych w pierwotnym swym utozeniu jest prawie
nieprzepuszczalny, gdy jednak, pod dziataniem wody zo-
stang wymyte drobne czastki glin, mogg powstaé warstwy
dobrze prowadzace wode. Warstwy te przykryte poézniej-
szymi utworami nastepnych faz zlodowacenia, stabiej prze-
puszczalnymi, majg zwykle wode artezyjska. Moreny czo-
towe, ztozone ze zbiorowisk kamieni, zwirdéw, piaskéw,
wzniesione nieraz wysoko ponad sasiednie niziny, s za-
sadniczo dobrymi przewodnikami wody.

Skaty wybuchowe, jak granity, gnejsy, sa Sciste i majg
mata porowatos¢. Natomiast skaty osadowe takie, jak skaty
wapienne i piaskowce, sg formacjami bardziej wodono-
$nymi od skat wybuchowych. Woda pojawia sie w utwo-
rach starszych wytgcznie prawie w postaci wody szczeli-
nowej lub tez wody ptynacej w poktadach zwietrzatych.
W wapieniach woda pojawia sie gtdwnie w bardzo niere-
gularnie rozrzuconych kanatach, szczelinach i kawernach,
utworzonych przez dziatanie rozpuszczajagce wody wzdtuz
ztgcz lub warstw. Okre$lenie odpowiedniego miejsca ujecia
wody z takich formacji jest trudne, jednak czestokro¢ moz-
na otrzymaé duze ilosci wody ze studni, ktére siegajg do
kanatow wodnych w masie wapienia.

Najlepszymi wodono$cami ze wszystkich skat sg pia-
skowce. Sa one zwykle jednostajnego sktadu i majg poro-'
wato$¢ wahajgcg sie pomiedzy 10-4-30°/0. Wiele miast
mniejszych czerpie swa wode ze studni, ktore siegaja
w podscielajgce formacje piaskowcowe. Wody otrzymy-
wane z tego zrédia sa zwykle twarde i czesto bardzo zmi-
neralizowane.

Opinia prof. Pomianowskiego o wystepowaniu wody
gruntowej na ziemiach Polski brzmiata: ,,Ogromne zasoby
wod gruntowych, z reguty jednak troche zelazistych, znaj-
dujg sie w zwirach i piaskach dyluwialnych w dolinach
obecnych rzek, jak i dawnych polodowcowych. Mate ilosci
wody, czesto zelazistej, znajdujg sie w aluwiach rzek obec-
nych, przy tym Zzelazo pochodzi z reguty z itow dyluwial-
nych lub trzeciorzedowych. Poza dolinami rzek, na wyzy-
nach, nieznaczne iloSci wody dennej sg zawarte w soczew-

kach zwirowych, czy tez piaszczystych, powstatych z roz-
mycia moren. Zaczne iloSci wody mozna otrzyma¢ w niecce
Prusko-Mazowieckiej z gtebokich otworéw siegajacych
w piaski glaukonitowe oligocenskie, badz z ptytszych sie-
gajacych piaskdw formacji lignitowej miocenskiej. Wody
tej ostatniej zawierajg jednak pewng domieszke zwigzkow
humusowych oraz wolnego C02 i H2S i sg czesto z6o za-
barwione od lignitu. Duze zasoby wod gruntowych znajduja
sie na potudniowym wschodzie w wapieniach litotamnio-
wych. Powazne iloSci wody znajdujg sie w Gornej Kredzie
na obszarze Piyty Lubelskiej. W formacji jurajskiej wy-

stepowanie wody jest zalezne od istnienia szczelin.
W utworach tej formacji, np. Tatrach, ptyng formalne
rzeki pewnymi spekaniami, podczas gdy poza nimi Jura

nie spekana oraz ilasta jest warstwg na ogét szczelna.
Trias z wylaczeniem Kajpru jest silnie spekany i dostarcza
ogromnych ilosci wody dobrej w Matopolsce i na Slasku.
Z formacji paleozoicznych Karbon wystepuje w ograniczo-
nej przestrzeni Zagtebia, posiada niewielkie ilosci wody
bardzo twardej, zelazistej i zawierajacej duze ilosci chlorku
oraz siarczan6w, jest zatem do zasitku wodociagéw nie-
zdatny. Dewon jest wodono$ny tylko w obrebie Gér Kie-
leckich".

Wystepowanie wod gruntowych w rdznych formacjach
ilustruje mapka hydrogeologiczna sporzadzona przez prof.
Rostonskiego (rys. 10).

f. Sztuczne wody gruntowe

Stanowig one wtdrne zrédto ujecia ,wody. W warunkach
odpowiednich doprowadzenie wody powierzchniowej, rzecz-
nej, daje moznos¢ uzyskania obfitej wody gruntowej, kté-
rej whasciwosci i jako$¢ zaleze¢ bedg w wysokim stopniu
od tych warstw gruntu, przez ktore bedzie ona przeptywac.
Na ogét jakos¢ takich wdéd powinna odpowiada¢ jakosci
dobrych wod gruntowych. Zaleznie jednak od dtugosci fil-
tracji sztuczna woda gruntowa traci¢ bedzie w mniejszym
lub wiekszym stopniu wiasciwosci wody powierzchniowej.



ROZDZIAL V

STUDIA ZWIAZANE Z PROJEKTOWANIEM WODOCIAGOW

Sporzadzanie projektu wodociaggow musi byé poprze-
dzone wyczerpujgcymi studiami, ktérych celem jest wy-
bér wiasciwego dla danych potrzeb pod wzgledem ilosci
i jakosci zrédta zaopatrzenia w wode. Zakres studiow moze
by¢é rozmaity zaleznie od postawionych celéw: poczawszy
od gruntownego zbadania zasobdéw wodnych duzych czesci
kraju, o powierzchni liczacej tysigce kilometrow kwadra-
towych, az do zbadania mozliwosci zaopatrzenia w wode
pojedynczego obiektu o zapotrzebowaniu paru litrow na
sekunde. Zaleznie od zakresu i napotykanych trudnosci
czas trwania badan nieraz przedtuza sie na lata.

Studia wodociggowe dzielimy na wstepne i szczegoéto-
we. Studia wstepne obejmujg zbadanie ogdélnikowe wszyst-
kich rodzajow wod, ktére moga by¢ wziete pod uwage
jako zrédto zaopatrzenia w wode danego obiektu, studia
szczegbtowe — to doktadne i wszechstronne zbadanie zna-
lezionego zrédta zaopatrzenia. Oczywiscie granica podziatu
miedzy tymi rodzajami studidw czesto sie zaciera.

Przystepujac do studiow wodociggowych nalezy uprzed-
nio zebra¢ wszelkie dostepne materiaty dotyczace: topo-
grafii, hydrologii, geologii i hydrogeologii badanego terenu
oraz wyniki badan przeprowadzanych w tych okolicach
uprzednio. Bedg to mapy topograficzne i geologiczne, prze-
kroje geologiczne wykreslone na podstawie wiercen, dane
dotyczace ciekéw wodnych, obserwacje wodowskazowe
i pomiary objetosci przeptywu, dane meteorologiczne, dane
dotyczace istniejagcych zrodet zaopatrzenia w wode i od-
prowadzania $ciekow. Niezbedne sg dane dotyczace osiedli
mieszkalnych, zaktadéw przemystowych, rodzaju upraw
rolnych.

Podstawowe materiaty geologiczne i hydrogeologiczne
mozemy uzyska¢ z Panstwowego Instytutu Geologicznego
i Panstwowego Instytutu Hydrologiczno-Meteorologicznego.

Po zebraniu i zestawieniu tych materiatbw mozna usta-
lic wiasciwy program studidéw, ktorych celem jest zdobycie
nowych, potrzebnych danych, uzupeinienie brakujacych
wiadomosci i sprawdzenie danych zawartych w zebranych
materiatach.

Jak poprzednio wspomniano, wstepne studia powinny
obja¢ wszystkie rodzaje wod spotykanych w okolicy, a wiec
wody powierzchniowe z ciekéw naturalnych, jezior i sta-
wow oraz wody gruntowe zarowno ptytkie, jak i z warstw
gtebokich.

Sposéb prowadzenia studiow i metody badan woéd po-
wierzchniowych i gruntowych sa odmienne.

Badajagc przydatnos¢ wod powierzchniowych musimy
zwroci¢ uwage na nastepujace specyficzne cechy:

a. zmienno$¢ poziomoéw wody (stany na wodowskazie),

b. gtebokos¢ i powierzchnia — dla wéd stojgcych,

c. objetos¢ przeptywu — dla wéd ptynacych,

d. zmienno$¢ wiasnosci fizycznych, chemicznych i bak-
teriologicznych wody w zalezno$ci od gtebokosci, stanu
i pory roku,
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e. przebieg zjawisk lodowych zima.

Studia dotyczace wdd gruntowych sg znacznie bardziej
skomplikowane i wymagajg zbadania budowy geologicz-
nej nie tylko miejsca samego ujecia, lecz i okolicy, nie-
kiedy w znacznym promieniu.

Przy wodach gruntowych wyptywajacych na powierzch-
nie w postaci zrodet naturalnych przede wszystkim nalezy
zbada¢: wydatek zrodta i jego zmienno$¢ w zwigzku z opa-
dami i w réznych porach roku oraz obszar infiltracji pod
wzgledem wielkosci i budowy geologicznej. Zrédta, w. kté-
rych stosunek najmniejszego wydatku do najwiekszego jest
jak 1:5 okresla sie jako dobre, przy stosunku 1:200 —
jako zte. Pierwszy rodzaj zrédet wystepuje w dolinach.
Woda ma temperature prawie statg i jest klarowna, co
Swiadczy o duzej retencji gruntowej. Drugi rodzaj zrodet
wystepuje na stokach gér, duza zmienno$¢ wydatku $wiad-
czy o bezposredniej zaleznosci od opadéw i o matym zapa-
sie wody w gruncie. W celu okre$lenia jakosci waéd Zrddla-
nych nalezy pobiera¢ préby przez diuzszy przeciag czasu
i przy roéznych wydatkach. Jedna préba jest zupetnie‘nie
wystarczajaca, ilo$¢ zanieczyszczen moze byé rézna w za-
leznosci od tego, kiedy pobiera sie wode do badania, moze
np. bardzo wzrasta¢ w okresie opadéw. Ogélne badanie
musi objaé calg zlewnig; nalezy stwierdzi¢, czy na obsza-
rze zlewni nie znajdujg sie zrédta zakazen, czy mogag one
by¢ usuniete lub odizolowane oraz czy dtugos¢ i gtebokosé
infiltracji jest dostateczna do oczyszczenia wody. Mozna
przyja¢, ze w drobnoziarnistym piasku do oczyszczenia wo-
dy z produktéw gnilnych i bakterii wystarczy przy piono-
wej filtracji 20 m, przy poziomej 200 m.

Przy badaniach zrédet naturalnych i w ogole ujeé¢ wody
gruntowej niezbedna jest $cista wspotpraca z geologami.

Wybrane miejsce ujecia wody gruntowej przeznaczonej
dla wodociggow jest zagadnieniem wymagajacym duzego
doswiadczenia i wprawy w dobrej ocenie i interpretacji
wskazan powierzchniowych. Podstawg jest tu znajomos¢
geologii okolicy. Cenne wskazowki daje staranne zbadanie
topografii i danych o opadzie i odptywie. W celu wstep-
nego zorientowania sie w zaleganiu warstw wodono$nych
ostatnio stosuje sie metode sondowan elektrycznych, po-
legajacqg na pomiarach opornosci gruntu na réznych gte-
bokosciach. Najpewniejsze wskazéwki mozna otrzymaé
tylko po zbadaniu istniejagcych w okolicy studzien lub wy-
konaniu specjalnych wierceA wraz z prébnym odpompowa-
niem wody.

Wodonosne formacje piaskow i zwirow o rozlegtosci
dostatecznej do zaopatrzenia wodociggdw miejskich sg
zwykle ulokowane w terenach zalewowych rzek lub w bez-
posrednim z nimi sasiedztwie. Formacje takie moga stano-
wi¢ wypetnienie pierwotnych zagtebien gruntu, a wowczas
zawarto$¢ wody jest w nich ograniczona. Stwierdzenie, czy
mamy do czynienia ze zbiornikiem wody gruntowej, czy lez



z podziemnym potokiem oraz doktadne zbadanie jego wy-
dajnosci, stanowi juz Il okres badan, tj. studia szczego-
towe.

Klasyczng metodg badania uje¢ wody gruntowej jest
probne pompowanie. Studnie proébng wykonuje sie zazwy-
czaj w miejscu przysztego ujeoia i w spos6b pozwalajacy
wiaczyC¢ jg pozniej do eksploatacji. Wokét prébnej studni
wierci sie szereg otworéw obserwacyjnych rozmieszczajac
je w kierunku prostopadtym i réownolegtym do kierunku
przeptywu wody w gruncie. Jako otwory obserwacyjne do
pomiaru zwierciadta wody wykorzystujemy rowniez wszel-
kie istniejagce w poblizu studnie; w zaleznosci od wydajno-
§ci pompowania i przepuszczalnosci gruntu wywotana de-
presja czesto daje sie zauwazy¢ w odlegtosci kilkuset me-
tréow od prébnej studni.

Nalezy podkresli¢, ze probne pompowanie nie potgczone
z obserwacjami stanu zwierciadta wody w zasiegu depresji

jest duzym niedociggnieciem, ktére niestety jeszcze czesto
sie spotyka. Drugim btedem jest ograniczenie czasu pom-
powania — przewaznie ze wzgledow oszczednos$ciowych.
Przerwanie pompowania przed ustaleniem sie depresji daje
wyniki niekompletne, mogace nawet wprowadzi¢ w biad
i spowodowac przykre niespodzianki w przysztosci.

Czas pompowania potrzebny do ustalenia sie depresji
nie da sie z gory okreslic. Na ogdt czas ten mierzy sie ra-
czej na miesiace, a nie sg rzadkosciag pompowania trwajace
rok i wiecej.

Diugotrwate pompowanie pozwala nie tylko na zbadanie
wydajnosci poktadéw wodonos$nych, ale i na upewnienie sie
co do jakos$ci wody, z ktdrg mamy do czynienia. Czesto bo-
wiem sktad chemiczny wody zmienia sie w miare odpompo-
wywania wiekszych ilosci, a analizy wykonanej na po-
czatku pompowania nigdy nie nalezy uznawal za miaro-
dajna.



ROZDZIAL VI

UJECIA WODY

1. UJECIE WODY DESZCZOWEJ

Woda deszczowa ujmowana jest dla wodociggéw tylko
tam, gdzie jest zupetny brak jakiego$ innego Zzrédta wody,
a wiec w wysoko potozonych, ubogich w wode okolicach
lub nad brzegami moérz, gdzie woda gruntowa zasolona jest
wodg morska. llos¢ wody deszczowej zalezy od wielkoSci
powierzchni zbiorczych. Odpowiednio duzych powierzchni
zbiorczych zwykle brak, z tego wzgledu wody deszczowe
moga stuzy¢ jedynie dla zaopatrzenia poszczegélnych do-
moéw, nie moga za$ by¢ brane pod uwage dla centralnych
wodociggow.

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

2. UJECIE WODY ZE ZBIORNIKOW | JEZIOR

Sztuczne zbiorniki wodne buduje sie w celu magazyno-
wania wody w okresie wiekszych przept