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PRZEDMOWA

W maju 1944 roku napisatem dla prof. dra Kazimierza W OGycickie-
go przedmowe do Jego ostatniego dzieta pt. ,,Wodociagi i Kanalizacje",
ktore niebawem miato ukaza¢ sie w druku. Wojna sie koriczyta i na-
lezato przygotowywac¢ sie do odbudowy zniszc zonego kraju przede
wszystkim przez wydawanie podrecznikdéw tech nicznych celem wyksztat-
cenia tudzi, ktorzy mieli zajg¢ sie odbudowg. Fachowcéw bylo zawsze
mato, tym mniej po ostatniej wojnie, w ktérej nieprzyjaciet systematycz-
nie dgzyt do wyniszczenia polskiej inteligencji.

Lecz w maju 1944 roku horoskopy byty jak najlepsze, wojna konczy-
fa sie, kleska Niemcow byta juz niewatpliwa, straty nasze byty ol-
brzymie, ale jeszcze nie do niepowetowania, wiekszo$¢ inteligencji urato-
wana. Wszyscy byliSmy nastawieni na koniec tej strasznej wojny i na
poczatek odbudowy naszego spoteczenstwa i Kraju. Niestety rado$¢ nasza
byta przedwczesna. Z wybuchem Powstania Warszawskiego Niemcy wraz
z miastem zaczeli niszczy¢ wszystko co polskie. Gingt kwiat naszej inte-
ligencji, gineli mtodzi, zdolni i rokujgcy najlepsze nadzieje uczeni, ktdrzy
przede wszystkim byli powotani do odbudowy Kraju ze zniszczenn wojen-
nych. Wdéwczas, dnia 9 wrze$nia 1944 r. od pocisku artylerii ciezkiej zgi-
nat takze autor tego dzieta prof. dr K. Woycicki. Zgingt w domu, w kto-
rym sie urodzit, cale zycie mieszkat i pracowat. Odszedt od nas umitowa-
ny przez studentéw wyktadowca, ceniony cztonek Kolegium Profesor-
skiego Politechniki Warszawskiej, moj serdeczny, oddany wieloletni przy-
jaciel i wspoéipracownik.

»Wodociggi i Kanalizacje" oraz atlas do ,Wodociggow"™  zostaly
wydane jako skrypt na kilka miesiecy przed Powstaniem Warszawskim.
Skrypt ten oraz niektére materiaty i ryciny na dwa dni przed $miercig
swojg zdotat $. p. prof. Wdycicki zakopa¢ w piwnicy, dzieki czem\u ocalaty.
Zniszczone ryciny uzupetnita oraz przygotowata do druku inz. Maria
Daszkiewicz, asystent i diugoletni wspétpracownik katedry.

Podrecznik prof. Wdycickiego ,,Wodociggi i Kanalizacje" jest pierw-
szym podrecznikiem polskim, wyczerpujgcym cato$¢ przedmiotu i zakre-
Slonym na miare najlepszych podrecznikéw Swiatowych; jest dzietem nie-
zbednym tak dla uczacej sie miodziezy, jak i dla inzynierow pracujacych
w swoim zawodzie. Wydany jeszcze przed pierwszg wojng $wiatowg pod-
recznik z tego zakresu byt juz przestarzaly, a poza tym wyczerpany i nowe
jego wydanie musiatoby ulec duzym zmianom i uzupetnieniom. Poza krétki-
mi broszurami, wydanymi pod koniec pierwszej wojny Swiatowej jako drob-
ne rozdziaty w pracy zbiorowej pod tytutem: ,,Zagadnienia techniczne od-
budowy kraju™ oraz broszurg inz. Dziakiewicz, zresztg wyczerpang, praw-
dziwego podrecznika kanalizacji w literaturze polskiej witasciwie nie byto.



Podrecznik prof. Wéycickiego jest oparty na doswiadczeniach zebra-
nych przez Autora w szczuplejszym zakresie w Kraju, w obszerniejszym
poza jego granicami i to zwtaszcza w stojacych najwyzej pod wzgledem
technicznym krajach anglosaskich. Ostatni dziat podrecznika ,.Kanaliza-
cji*", trakiujacy o oczyszczaniu $ciekéw, pojawia sie w polskiejl literatu-
rze technicznej po raz pierwszy.

Obie inwestycje miejskie, jakimi sg wodociggi i kanalizacja,, sa dla
miasta réwnie potrzebne i wazne. Kanalizacja jest nawet o tyle waz-
niejsza, ze jest bardziej kosztowna i budowa jej powinna raczej poprze-
dza¢ budowe wodociggu, gdyz dostarczanie miastu wody bez mozliwosci
nieszkodliwego jej odprowadzenia w zwiekszonych iloSciach S$ciekow
przyczynia sie raczej do pogorszenia stosunkow zdrowotnych, niz do ich
polepszenia.

Oba podreczniki prof. Wodycickiego wypetniajg zatem luke, ktéra
dotychczas istniata w naszej literaturze technicznej, pozwatafgc wyksztat-
ci¢ i doksztatci¢ dobrych fachowcdw, jakich w okresie swej odbudowy
Panstwo niezbednie potrzebuje. Zastugi prof. Wdycickiego odnoszg sie za-
tem nie tytko do obecnego, zyjacego pokotenia, ale i do pokolen nastep-
nych, ktore przez szeregi lat bedg korzysta¢ z Jego pracy.

Dr KAROL POM1ANOWSKI
Profesor Politechniki Warszawskiej i Gdanskiej



I. WSTEP

Woda jest podstawowym elementem w przyrodzie, w razie jej braku uniemozliwione jest
zycie. Jednym z powaznych zagadnien inzynierskich jest dostarczenie odpowiedniej jakosci wo-
dy dla spozycia jej do celow gospodarstwa domowego, dla przemystu, celem umozliwienia higie-
ny zycia, podniesienia zdrowotnosci, a nie nalezy zapomina¢, ze i w estetyce naszego zycia woda
odgrywa duza role.

Rozwo6j techniki wodociggowej datuje sie od czasow bardzo dawnych. Pierwrsze wiadomo-
Sci, jakie posiadamy, mowig nam, ze w jej poczatkach jedynymi dostepnymi dla ludzi wodami
byty wody zrddlane i powierzchniowe. Po wynalezieniu metalowych narzedzi i przystosowaniu
ich do kopania gruntu wzglednie jego przewiercania powstaje mozliwos¢ ujecia rdéwniez wody
gruntowej. Studnia Jakuba w Samarii byta wykonana w skale do gtebokos$ci 32 m przy pozio-
mie zwierciadta wody na gtebokosci 27 m. Srednica studni wynosita 30 m. Korzysta sie z niej
jeszcze dotychczas.

Jednym z najbardziej ciekawych przyktadéw starozytnych uje¢ wody jest studnia Jdzefa
w Kairze gtebokosci 90 m. W dolnej swej czesci posiada wymiary w planie 55 X 7,3 mi, w gor-
nej 2,7 X 4,6 m. Spiralnie wijgce sie przejscie otacza cze$¢ gorng od spodu do wierzchu i stu-
zyto za droge dla wotdw z powierzchni do pomieszczenia otaczajgcego wierzch czesci  dolnej.
Sita pociggowa wotow wykorzystana byta do poruszania tancucha bez konhca z kubetkami,
podnoszacymi wode z dna studni do matego zbiornika na wysokosci 40 m. Podobne urzadze-
nie byto zastosowane do podniesienia wody ze zbiornika na powierzchnie nj v.ysoko$¢ 50 m.

Opisane nizej uje .ie wéd artezyjskich odkryto w oazie Teb. Wykonano przez pokrywa-
jaca warstwe wierzchnig do kredy prostokatny wykop jako zbiornik o duzych wymiarach okoto
30X70 m. W skale wiercono szereg niewielkich otworéw studziennych do warstwy wodonos-
nej. Woda znajdujgca sie tam pod ciSnieniem wyptywata z otwordéw zapetniajac zbiornik. Do
regulacji wyptywu zastosowano blok skaty z przymocowanym pierscieniem zelaznym, umie-
szczony nad otworem. Celem przerwania doptywu ze studni opuszczato sie skale zamykajac
otwor.

Pozostatosci wielu bardzo starozytnych akweduktéw odkryto w Egipcie, Palestynie i Syrii.
Te z okolic Jerozolimy i Tyru byly prawdopodobnie budowane pod kierunkiem Salomona
1000 lat przed N. Chr. Nabuchodonozor budowat réwniez kanatly i zbiorniki pod Babilonem
500 lat przed N. Chr.

Gdy ludnos¢ Rzymu wzrosta w liczbe, miejscowe zrédta wody staly sie niedostateczne
oraz nieodpowiednie z uwagi na jako$¢. Pierwszy akwedukt byt wybudowany przez Appiusa
Claudiusa 331 lat przed N. Chr. Woda byta doprowadzona nim do miasta z odlegtosci 18 km.
Akwedukt Aqua Martia byt wybudowany w sto lat p6zniej. Miat dtugos¢ 61 km i prowadzit
wode ze zrodet odlegtych o 52 km od miasta. W roku 97 po N. Chr. wodociggi Rzymu po-
siadaty 14 akweduktow o tgcznej diugosci 640 km, dostarczajgcych 190 mil. litr/dobe dla 1 mi-
liona mieszkancow. e *

Rzymianie swe znajomosci techniki wodociggowej rozpowszechnili na calym obszarze swe-
go imperium. Liczne ruiny tych urzadzen znajdujemy w Europie. Azji i Afryce. Po upadku
Rzymu okoto 300 lat po N. Chr. i zdobyczach plemion barbarzynskich urzgdzenia wodociggo-
we ulegajg niszczeniu. Przez przeszto tysigc lat panuje zast6j. Wybuchajg w Europie epidemie
zarazy, powodujac zastraszajacg $miertelno$¢. Ocenia sie, ze tak zwana czarna zaraza od chwili
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pojawienia sie w wieku X1V spowodowata $mier¢ 40 mil. ludzi. Dopiero od czasow Reformacji
po odkryciu niektérych zasad nauk sanitarnych rozpoczyna sie renesans techniki wodociggowej.

W ciggu XV stulecia naszej ery urzadzenia wodociggowe stopniowo i wolnho rozwijajg
sie w duzych miastach Europy. W Londynie pierwsze pompy zostalty zainstalowane w roku
1582, dostarczajagc mieszkancom wode przy pomocy sieci przewodéw budowanych z otowiu
i drzewa. Okoto 1550 roku otrzymuje wodociagi Paryz. Woda doprowadzana jest tam matym ak-
weduktem w ilosci 1 litra/mieszk./dobe. Niemieckie wodociggi datujg sie od roku 1412; pompy
po raz pierwszy zastosowano w Hanowerze w roku 1527. Powolny postep w rozwoju urzgdzen
wodociggowych w ciggu XV II wieku byt przys$pieszony w wieku nastepnym przez udoskonale-
nia w wyrobie zeliwnych rur oraz przez zastosowanie pary do celéw pompowania wody. Od
tego czasu zaczyna sie szybszy rozwdj zaopatrzenia ludnosci miast w wode. Wiasciwym jednak
okresem rozwoju techniki wodociggowej we wszystkich cywilizowanych krajach jest okres
lat po roku 1880. Rozwd6j ten byt spowodowany przez odkrycia Pasteura i Kocha, fundatorow
nowoczesnej bakteriologii ktore podkreslalty konieczno$é dostarczenia mieszkaricom  osiedli
wody bakteriologicznie czystej.

W Stanach Zjednoczonych pierwszy wodociag zbudowany byt w 1652 r. dla Bostonu.
W Nowym Yorku i Filadelfii uruchomiono wodociggi w roku 1799. Stopniowo doskonalg sie
metody uzdatnienia wody; 1866 — filtry powolne, 1896 — filtry pos$pieszne, 1908 — steryliza-
cja wody.

Obecnie technika wodociggowa poszczyci¢ sie moze takimi arcydzietami sztuki inzynier-
skiej, jak wodocigg Kalifornijski, sktadajacy sie z:

ujecia wdd rzeki Colorado ze zbiornika wytworzonego przez zapore Parker o pojemnosci
880 mil. m3, przy wysokos$ci zapory betonowej 100 m. magistralnego przewodu prowadzgcego
wode o dhlugosci 390 km. sktadajgcego sie z 29 tuneli o $rednicy 4,9 m catkowitej dtugosci 150
km, 53 sekcji przewodu zelbetowego o Srednicy4,9 m catkowitej dtugosci 90 km, 98 odcinkéw
kanatu otwartego z wybetonowanym dnem i skarpami catkowitej ditugosci 101 km, 146 syfondow
catkowitej dtugosci 46 km, trzech zbiornikéw diugosci 3 km i tgcznej pojemnosci 140 mil. ms,
5 stacji pomp o catkowitej wysokosci podnoszenia 490 m. Wydajnos¢ magistrali obliczana jest*
na 44 m’/sek. Woda dostarczana jest do 13 miast siecig rozdzielcza o diugosci 277 km,
sktadajacg sie z 9 tuneli o dtugosci 26 km oraz systemu rur zelbetowych i stalowych o tgcznej
dtugosci 251 km.

Statystyka za rok 1932 wykazywata w Stanach Zjednoczonych Ameryki Po6inocnej 10 789
miast zaopatrzonych w wode przy pomocy wodociggow.

W polskich kronikach historycznych znajdujemy wzmianki o urzadzeniach wodociggo-
wych w wieku XIII, dokumenty za$ z w. X1V i XV S$wiadczg o istnieniu wodociggow.

W Warszawie rozpoczeto budowe planowego wodociagu w roku 1851. Projekt nowych
wodociggdéw ukonczony zostat w r. 1878, za$ budowe ich rozpoczeto w r. 1881.

Na terenach Polski, wedtug statystyki z roku 1938, istniato 214 wodociggéw czynnych, bu-
dowanych badz tez rozbudowywanych. JesteSmy pod tym wzgledem daleko w tyle poza wszyst-
kimi krajami cywilizowanymi. Z 636 gmin miejskich tylko 33’® posiadato urzadzenia wodocia-
gowe. Co prawda w tych gminach migjskich mieszkato z og6lnej liczby 9.350.000 mieszkan-
cow miast okoto 70°/° ludnosci, jednak zwazywszy na niedostateczny rozw0j sieci rozbiorczych
korzysta¢ mogto z wody bezposrednio okoto 70°/0. Oszacowac wiec mozna, ze okoto 500 ludno-
§ci gmin miejskich nie korzystato z urzadzeh wodociggowych. Produkcja wody istniejacych za-
ktadéw wodociggowych wynosita w cyfrze okragtej 120 mil. m'" rocznie.

Gdybysmy chcieli ocenié¢ cyfrowo poprawe warunkéw sanitarnych ptynaca z urzadzeh wo-
dociagowych fi kanalizacyjnych, gdyz te ostatnie zwigzane sa $cisle z poprzednimi), miarodaj-
ny tu jest spadek $miertelnosci po wybudowaniu i stopniowej rozbudowie urzadzeh wodociggo-
wych, spowodowanej tyfusem brzusznym (rys. 1). Statystyka miasta St. Louis wykazuje od
roku 1867 do 1930 spadek S$miertelnosci spowodowanej tyfusem brzusznym z 77 na 100.000
mieszkancow do 2,4, tj. 32-krotne zmniejszenie; statystyka Warszawy wykazuje od roku 1880

do 1935 spadek $miertelnosci na tyfus brzuszny ze 100 zachorowan na 100.000 mieszkancéw na
10, tj. zmniejszenie 10-krotne.
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Poprawa warunkoéw zdrowotnych wyrazona wyzej przytoczonymi wspoétczynnikami nie jest
jedyng korzyscig, dajaca sie uja¢ widocznie. Nie mozna pomijaé¢ zyskow, dyskontowanych przez
wszystkich uzytkownikéw wody, wynikajgcych z utatwienia i oszczednosci w gospodarstwach
domowych. Wodocigg i kanalizacja zmniejsza w duzym stopniu sume pracy, jaka codziennie
w gospodarstwie domowym wykonaé¢ nalezy. Mozna by oszczedno$¢ te wyrazi¢ cyfrowo jako
energie w kgmetrach/dobe zaoszczedzong przy noszeniu wody i jako energie cieplng ze wzgle-
du na konieczno$¢ przegotowywania wody nieodpowiedniej do picia.
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Rys. 1. Spadek $miertelnosci na tyfus w 78 duzych miastach
Standéw Zjednoczonych Ameryki Poéinocnej.

Higiena 2zycia codziennego i estetyka bez urzaden wodociggowo - kanalizacyjnych nie da-
dzg sie pomyslec.

Istnienie i praca przemystu czy tez szeregu rzemiost jest uwarunkowana nie tylko surow-
cami do wydobycia lub przerébki, lecz réwniez obfitym zaopatrzeniem w wode. Urzadzenia
wodociggowe nalezg wiec do urzadzen nieodzownych dla powstania i pracy przemystu.

Wobec przewidywanego wzrostu urbanizacji zycia, postepu w uprzemystowieniu kraju, je-
dng z pierwszych trosk naszych powinno by¢ polepszenie, wzglednie stworzenie zgodnie z nowo-
czesnymi zasadami zdrowotnosci, warunkow zycia przez zaopatrzenie naszych osiedli w wode

dla mieszkancow i przemystu oraz umozliwienie zgodnie z wymaganiami sanitarnymi odprowa-
dzenia wdd zuzytych oraz ich oczyszczenia.

Program generalny petnych inwestycji wodociggowych, przyjmujgc, ze mamy do odrobie-
nia zaniedbania z okreséw dawniejszych, przewiduje koszt realizacji w wysokosci 600 mil. zk
w ztocie (przed 1939 r.).

Il. 1ILOSC WODY
II. 1. NORMY SPOZYCIA WODY.
Zagadnieniem powaznym, a czesto i decydujgcym o sposobie ujecia wody jest zagadnienie
ilosci wody, ktora musi by¢ dostarczona. Czestokro¢ wypada rezygnowac¢ z pewnych Zzrédet wo-

dy dobrej i czystej, z powodu zbyt malej ilosci wydatku wody, nie odpowiadajgcej potrzebom
danego wodociagu, a ujmowac gorsze.

Normy spozycia wody wygladajg nastepujaco:
1 Na cele gospodarstwa dbmowego:

do picia, gotowania, mycia na gtowe i dobe 20 _ 30 litr.
do prania 10 — 15
na sptukanie klozetu 5 — 10
na jedng kapiel w wannie 300 _ 500 ,,
na nasiadéwke 30 _ 50
na jeden prysznic 40 — 80

na polewanie ogrodu w suchy dzien na 1 m- 10— 15,
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pojenie i mycie konia lub duzej sztuki bydta na dobe
pojenie sztuki mniejszej bydta (ciele, koza owca, Swinia)
na jednorazowe wymycie wozu

celéw publicznych:
ubikacje publiczne stale sptukiwane na m rury spt. i godz.
ubikacje publ. okresowo sptuk. na miejsce spt. i godz.
w szkotach na jednego ucznia i dzien z prysznicem
w koszarach na zoinierza
w koszarach na konia
obozy robotnicze
w rzewniach na jedno bicie; duzej sztuki
matej ”

szpitale na chorego
hotele na turyste
dworce kolejowe: na pasazera i dobe

napetnienie tendra

mycie  parowozu

mycie wagonu towarowego

hale targowe na m- i dzien targowy
do polewania ulic:
jednorazowo na m- powierzchni asfaltowych
" z kostki
y szosowych (szutrowych)
chodnikow
zieleAcow
fontanny na sek.
zaktady kapielowe:
kapiel w wannie z wymyciem na godz.
prysznic z wymyciem na godz.
prysznic jako umycie przed ptywalniag
dzienne odsSwiezenie wody w piywalni krytej
na m3 zbiornika
kgpiel parowa (faznia)
dla gospodarstw ogrodniczych:
inspekty i szklarnie 1,5 mm/dobe = 15 litr/m~dobe
uprawy grzagdkowe 1,0 mm/dobe 1,0 litr/mL/dobe

Dla celow przemystowych:

pralnie na kg bielizny

browary na 1 litr piwa

mleczarnie na 1 litr mleka

garbarnie na duzag skore

garbarnie na malg skére

gazownie na 1 m3 gazu

gazownie na tone przerobionego wegla kamiennego
gazownie na tone przerobionego wegla brunatnego
woda do chtodzenia motoréw spalinowych:

motoréw gazowych na konia mech.
i godz.

Diesli

maszyn par. i turbin na 1 kg pary:

kondensacja natryskowa
powierzchniowa

200 —

40 —

100 -

200 —

250 —
100 —

od 1 —

500 —
80
600

100 —

100 —
500

20 -

50
15
300

200
30
10
60
60

150

400

300

500

150

1:0
32

2,5
5

15

15
350

600
100
700

200
700

50

1000

500

350
600

60
30

40
60

m3

litr.

litr.
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spozycie pary albo wody na efektywnego konia mech.:

maszyn wydechowych 5 — 6 atm. 25 _ 40 litr
jednocylindr. ze skraplaczem 6 atm. 7 — 20
sprzezonych dwustopniowych 6—8 atm 10 — 14
sprzezonych trzystopniowych 10 atm. 8 — 9
przemyst tekstylny na 1 kg: jedwabiu 150 — 230
stomy Inianej 50
wetny 1000
wybielenia przedzy 4000 ,
sztucznego jedwabiu 8000
cukrownie: na 1 kg przerobienia burakéw 6 _ 20
z powrotnym uzyciem wody 4 — 8
1 kg umycia burakéw 8 — 12
papiernie: 1 kg celulozy wymaga wody do gotowania 10
db wytugowania 300 _ 400
1 kg przerobki papieru wymaga:
papa 200
papier do opakowan 350 — 400
papier drukarski 500
papier gatunkowy 900 — 1100
urzedy probiercze: wycechowanie naczynia 100 litr. 1100 1200
wymurowanie 1000 cegiet
przygotowanie 1 m3 betonu N25 150

Spozycie w'ody jest w poszczeg6lnych krajach bardzo rozne. Odgrywajg tu role stosunki kli-
matyczne, dalej przyzwyczajenia ludnosci, stan kulturalny, stan urzadzeh gospodarczych, mozli-
wosci i rodzaj odprowadzenia $ciekow, potrzeby publicznych urzadzen, jak oczyszczenie i pole-
wanie ulic. parkéw publicznych itp. W Ameryce PrzY Mjybitnie wysokich wymaganiach higienicz-
nych dobowe spozycie wody na gtowe mieszkanca wynosi 1000 litrow. W Niemczech jest duzo
nizsze. W niektérych okregach przemystowych dochodzi jednak do cyfry 600 1l/gt/dobe. Pr~y
projektach przyjmuje sie na wszystkie potrzeby norme na mieszkarnca i dobe.

w krajach Europy, wedtug ostatnich statystyk, spozycie wody ksztattuje sie w sposéb na-
stepujacy:

Wielkie miasta ponad 100.000 mieszkancow 140—250 litr/dobe

Srednie miasta ponad 50.000 mieszkancéw 120—200 litr/dobe

Mate miasta ponad 10.000 mieszkaricow 100—140 litr/dobe

Mate miasta oonizei 10000 mieszkancow 80 100 litr/dobe

W sie z przewazaiacg ludnoscig chiopska 40 60 litr/dobe.

Na nasze stosunki normy powyzsze sa bar dzo wysokie, dos¢ powiedzie¢, ze w Warszawie,
miescie o ilosci mieszkancow powyzej 1.250 000 spozycie dzienne wynosito 90 l/gt./dobe. Totez

przy opracowywaniu projektéw wodociggowych liczy sie dla naszych miast prowincjonalnych
60—80 litrow/gtowe/dobe.

Nn. 2. WAHANIA W SPOZYCIU.

Spozycie wody podlega znacznym wahaniom. Wystepuja one nie tylko w ciggu doby i ty-
godnia, lecz szczegdlnie w ciggu réznych okreséwr roku. Najmniejsze spozycie przypada na
miesigce zimowe, najwieksze na miesigce letnie. W tygodniu najmniejsze spozycie okazuje sie
w dnie Swigteczne i niedziele. W dniu najwiekszego spozycia przyjeto liczy¢ zwiekszenie poda-
nych przecietnych norm od 1,3 — 1,6-krotnie. Srednio przyjmuje sie wspoétczynnik 1.,5.

Rozbior godzinowy dobowy podlega réwniez znacznym wahaniom. Przy rozbiorze réwno-
miernymi przypadatoby na godzine 4,17% rozbioru dobowego. Przewaznie rozbiér od pdétnocy
do godziny 6 rano jest bardzo niewielki, najwiecej wody rozbiera sie¢ od 6 rano do 6 wieczo-
rem. Od godziny 18 do 0 rozbiér spada. W nizej podanej tabeli zestawiono procentowy godzi-
nowy rozbiér w kilku miastach.
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Wedtug statystyki 129 miast niemieckich przecietny wspétczynnik nieréwnomiernosci do-
bowego spozycia wynosit w roku 1896 — 1,618, za$ w roku 1920 — 1,355. Stosunek za$ pomie-
dzy rozbiorem najwiekszym a najmniejszym zmienit sie w tym okresie z 2,709 na 2,081.

Interesuje nas zasadniczo najwieksze godzinowe spozycie, gdyz ono decyduje o obliczeniu
zapotrzebowania wody na ujeciu oraz sieci rozdzielczej. Ten najwiekszy rozbiér godzinowy
waha sie w granicach 1,4 — 1,8-krotnego $redniego rozbioru godzinowego. Przyjmuje sie tu
rowniez wspotczynnik 15 (6,25%),

Obserwacje wykazuja, ze w miastach przemystowych wahania godzinowego rozbioru sg
znacznie mniejsze od wahann w miastach, gdzie rozbiér wody idzie gtdwnie na cele gospodar-
stwa domowego.

PROCENTOWY GODZINOWY ROZBIOR WODY

Bran-

. Dort- Ham- S Mo- W ies-

Godz. %%Blén SS:]' mund burg ngjf:;[u skwa baden
1908 1909 1909 1927 1910

0— 1 1,7% 10 % 3.40% 2-18% 2,26% 3.04% 1,5%
1— 2 1.6 1,0 3,39 1,96 3,01 3.04 1,2
2— 3 1,6 0,75 3,11 1,82 3,91 2.83 15
3— 4 1.6 0,75 3,36 1,86 1,95 2,83 1.7
4— 5 1,7 1,75 3,05 1,90 2,90 2,83 18
5— 6 2.6 3,50 3,35 2,46 3,07 3.20 2,0
6— 7 3,9 5,25 4,08 3,42 4,27 3,55 2,3
7— 8 51 7,00 4,16 4,95 4,39 4,78 7,4
8— 1) 55 6,00 4,38 5,78 4,78 5,15 6,1
9—10 6,0 7,00 4,77 6,03 5,35 5,62 6,6
10—11 6,0 6,50 571 6,32 5.25 5.00 5,8
11—12 6,1 6,00 5,14 6,41 5,19 5,00 4.9
12—13 5,6 5,25 4,53 5,89 5,22 5,00 5,2
13—14 5,8 5,75 4,94 5,80 5,15 5,00 6,2
14—15 6,2 5,75 4,96 591 5,18 5,00 6,2
15—16 6,1 5,75 5,01 5,90 5,32 4,74 57
16—17 59 5,75 4,55 5,57 5,29 4.66 5,7
17—18 5,6 7,00 4,95 5,06 5.09 4,66 6,3
18—19 51 6,00 . 4,63 4,48 3,85 4.66 53
19—20 4,4 4.25 4,13 4,03 4,30 4,24 4,6
20—21 4,1 3,00 3,53 3,49 3,72 4,24 41
21—22 3,7 2,00 3,98 3,32 3,563 3,95 3,3
22—23 2.4 1,75 3,49 2,97 3,38 3,74 29
23—24 1,7 1,25 3,40 2,49 3,64 3,24 1,7

Nie nalezy réwniez zapominaé¢ o wodzie dla obrony przeciwpozarowej. Nalezy wiec przewi-
dzie¢ rezerwe wody pozarowej oraz uwzgledni¢ odpowiednia wydajnos¢ przewodéw prowa-
dzacych wode. Wymagania te sg do$¢ rozne. Dla mniejszych miast przyjmuje sie, ze przy pe-
wnym minimalnym cisnieniu (zwykle 5 m ponad poziom ulicy), gwarantujgcym wyptyw wody,
przewod powinien by¢ zdolny zaopatrzy¢ jeden, dwa lub trzy hydranty. Liczy sie wiec, ze prze-
wod powinien przeprowadzi¢é minimalnie poza wodag na rozbior normalny, dodatkowo w wy-
padku pozaru 5, 10, 15 litr/sek. wody. Najpowszechniej stosowane u nas pozarowe pompy
maja wydatek 600 litr/minute, tj. 10 litr/sek.

1. 3. OBLICZENIE JEDNOSTKOWEGO ZAPOTRZEBOWANIA WODY W MIEJSCU JEJ UJECIA.

Jednostkowa ilos¢ wody czerpanej ze zrodta jej ujecia zalezy przede wszystkim od wyzej
wyjasnionych czynnikow — ilosci mieszkancéw, normy spozycia na mieszkanca $rednio w roku,
wahah w rozbiorze zaréwno okresowych, jak i godzinowych — dalej od zaprojektowanego
rozwigzania zasadniczego catosci uktadu:

1) Uktad z wyréwnawczym zbiornikiem,

2) Uktad bez zbiornika wyroéwnawczego, z zautomatyzowang pracg pomp przy pomocy
urzadzenia hydroforowego.

Ze wzgledu na to, ze miasta wzrastajg przez przyrost naturalny ludnosci miejskiej oraz przez
naptyw ludnosci wiejskiej, konieczna jest znajomos¢ liczby ludnosci nie tylko w momencie opra-
cowywania projektu zaopatrzenia w wode danego osiedla, lecz réwniez i po szeregu lat, gdyz juz
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w najblizszym czasie po uruchomieniu wodociggéw mogtby powsta¢ brak wody. Z reguty przyj-
muje sie uwzglednianie przyrostu ludnosci spodziewanego w ciggu 30 do 40 lat. Na tak wzmo-
zony rozbior oblicza sie te czesci sktadowe urzadzen wodociggowych, ktére nie mogg by¢ zmie-
nione lub powiekszone bez stosunkowo duzego naktadu kosztéw. Urzadzenia dozwalajgce kaz-
doczasowg rozbudowe, jak studnie, urzgadzenia uzdatniajgce wode, pompy, dostosowuje sie do
spozycia wody w najblizszych 10 do 20 latach.

A

Rys. 2. Wzrost liczby mieszkancéw m. st. Warszawy.

Liczbe ludnosci po uptywie n lat okresla¢ sie powinno na podstawie statystyki rozwoju ludno-
§ci (rys. 2). Prawdopodobna liczba mieszkaricéw M n da sie okresli¢ przez przediuzenie krzywej
wzrostu ludnosci, po wykresinym przedstawieniu danych statystycznych, lub tez analitycznie
przy zastosowaniu wzoru na procent sktadany

M,= M | + P ]
100
gdzie M obecna liczba mieszkancéw, za$ p roczny przyrost procentowy ludnosci. Procent przy-
rostu z danych statystycznych daje sie okreslic z zaleznosci
p vV Mu 100 (2)
gdzie M u poprzednio stwierdzona liczba mieszkancow, u liczba lat objeta statystyka.
Dla wielu osiedli brak danych dla zorientowania sie o rozwoju ludnos$ci, woéwczas przyjete
jest postugiwanie sie przecietnymi danymi z praktyki. | tak przyjmuje sie:

dla wsi p =0,3 —05%
dla miast matych 05— 1,0%
dla miast $rednich 1,5%
dla miast duzych 2,0 — 3,0%

dla miast przem. nowopowstajgcych 4% (bardzo rzadko)
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Wedtug badan wykonanych dla 129 miast niemieckich okazuje sig, ze nie tylko rosnie licz-
ba ludnosci, lecz réwniez zuzycie wody na mieszkanca i dobe. Ttumaczy sie to postepem w uprze-
mystowieniu miast oraz stale rosngcym zapotrzebowaniem wody dla celéw zdrowotnych i wygdéd.
Gdy w roku 1896 przecietne zuzycie wody dla miast powyzszych wynosito 84 I/m./dobe, w roku
1920 podniosto sie do 128 I/m/dobe. Gdy ludno$¢ wzrosta 1,733-krotnie rozbior wody 2,693-
krotnie.

Przy uktadzie wspomnianym pod 1), uwzgledniajgc korzystne dziatanie wyréwnawcze zbior-
nika, jednostkowa ilo$¢ czerpanej wody jest mniejsza w stosunku do rozwigzania drugiego.

W obliczeniu bierze sie pod uwage warunki najgorsze, a wiec dzien maksymalnego rozbioru.
Jesli wiec przyjeta norma na mieszkarica wynosi q litr/dobe, to warto$¢ obliczeniowg wyrazi sie
przez 15. q Mu, gdzie 1,5 wspotczynnik nieréwno miernosci dobowego spozycia w ciggu roku. Be-
dzie to ilos¢ litrow/dobe. Godzinowe spozycie wyniesie, przy uwzglednieniu wspdtczynnika nie-
rownomiernosci rozbioru godzinowego w okresie doby réwnego 1,5

15 ml5 mq mM,,

= htr/godz. (3)
Jezeli dla skrocenia oznaczymy iloczyn g. Mn = W, to maksymalny rozbiér godzinowy
wyrazi¢ mozna przez
Qg m JF==0,094 W litr/godz. (4)

Czestokro¢ przyjmuje sie do obliczen rozbiér maksymalny godzinowy Jwny 10%0 przecietnego
rozbioru dobowego (0,094 = 0,1).

Miarodajng warto$¢ dla okreslenia ilosci czeTpanej z ujecia w litrac/Lna sekunde otrzymuje-
my z wzoru Q — E_liq:Mz litr/sek. (5). W razie dodatkowych wymagan odpowiednio
nalezy zwiekszy¢ ilos¢ wody czerpanej na ujeciu.

Przy rozwigzaniu weditug uktadu 2) ilos¢ czerpanej wody odpo»nada¢ musi maksymalne-
mu godzinowemu zapotrzebowaniu (rozbiorowi). W wypadku uktadu ') ze zbiornikiem wyréw-
nawczym jednostkowa ilos¢ czerpanej wody zaleze¢ bedzie przede wszystkim od obranej wiel-
kosci zbiornika, wzglednie godzin pracy urzadzen czerpigcych wode. Przeprowadzi¢ wiec tu na-
lezy nieco szczegdtowszag analize rozbioru. Przyjmujac procentowy ré"kHad godzinowy rozbioru
oraz liczbe godzin pracy pomp mozna okreslic pojemno$é wyréwnujaca rozbior dobowy. Za-
dana m ilos¢ godzin pracy pomp daje ich staly wydatek jednostkowy:

Q = 2—Mn Ysek. (5)
m m3.600 AVAN|
Czestokro¢ zakiada sie z gory rozdziat zapotrzebowania na ujede i zbiornik, co pozwala obli-
czy¢ wydatek jednostkowy pomp oraz okre$li¢ czas ich pracy prjy pewnej okreslonej z analizy
pojemnosci zbiornika. Do$¢ czesto przyjmowanym podzialem jest fozenie, ze zbiornik pokry-
wa 1/3 zapotrzebowania, za$ ujecie 2/3.
Przy takim zalozeniu otrzymuje sie maksymalny wydatek jednostkowy na ujeciu:

2 15 15-+q.M, _ n
3 24 + 3.600 24 + 3.600 (6)

Niewiadoma jest tu m ilos¢ godzin pracy pomp, wzglednie stopjiiowo$¢ wigczania i czas pracy
poszczegélnych jednostek pomp.

II. 4 OBLICZENIE POJEMNOSCI ZBIORNIKA WYROWNAWCZEGO.

Rozktad procentowy rozbioru wody w ciagu doby nalezy zalozy¢ lub przyja¢ rozkitad pro-
centowy stwierdzony w wodociggach istniejacych mias* wybiefajgc warunki podobne. Oblicze-
nie przeprowadzi¢ mozna analitycznie lub graficznie. Dla oblania analitycznego uktadamy
tabele, w ktérej wpisujemy w odpowiednich godzinach doby procent rozbioru catodobowego
wody. W nastepnej kolumnie dla przyjetej pracy urzadzen czErP*gcych wpisujemy procenty do-
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starczanej wody. Nastepne dwie kolumny zawierajg ro6znice ujemne, wzglednie dodatnie
dwdch poprzednich. Sumy ro6znic dodatnich i ujemnych sg sobie réwne i w razie cia-
gtosci nadwyzek i brakéw dajg w procentach dobowego rozbioru pojemnosci zbiornika wy-

godziny

Rys. 3. Obliczanie pojemnosci zbiornika.

rownawczego. W rarie nieciggtosci nadwyzek (rys. 3) obliczenie sie nieco komplikuje, wyjas-
nia to nizej podany przykfad:

. Rozbior Czerpanie R-C
Godziny R% 0% N .
0— 1 17 1,7,I
1- 2 1,6 — 1,6
5_ 3 16 _ _ 16 u,0 /o
3— 4 1,6 — 1,6
4— 5 1,7 5 3,3 |
5_ 6 2,6 5 2,4 6,8%
6— 7 3,9 5 1,11
7— 8 51 5 0,1
8— 9 55 5 0,5
9—10 6,0 5 — 1,0
10— 11 6,0 5 - 1,0
LoE o8 s ot
12— 13 , ,
13— 14 5.8 5 0.8 QO
14 — 15 6,2 5 1,2
15 — 16 6,1 5 11
16 — 17 5,9 5 0,9
17 — 18 5,6 5 0,6
18 — 19 51 5 0,1
19 — 20 4.4 5 0,6
20 —21 41 5 0,9
21 — 22 37 5 13 8,7%)
22 — 23 2,4 5 2,6
23— 24 1,7 5 3.3
100,0 100,0 155 15,5
87 — 65 = 2,2%; 22 + 6.8 = 9%.

Najlepiej okresli¢ pojemnos$¢ zbiornika i czas pracy pomp, tj. gospodarke zbiornikiem k
struujac krzywg sumowania rozbioru oraz proste sumowania wydatku pomp. Daje to nailep
orientacje, jak roztozy¢ prace kilku jednostek pomp (rys. 4).
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W ten spos6b obliczone pojemnosci zbiornikéw stanowig tak zwang cze$¢ uzytkowg. Catko-
wita pojemnos¢ zbiornika jest zawsze wieksza, gdyz nalezy zawsze przewidzie¢ w zbiorniku
pewng rezerwe na wypadek przerwy w pracy pomp lub pozaru. Rezerwa stanowi¢ powinna

godziny

Rys. 4. Wykr-es rozbioru wody w porcie morskim w Gdyni.

10% czeSci uzytkowej. Pojemnosci zbiornikéw wyréwnawczych w praktyce wahajg sie w
,rankach 20 — 100% rozbioru dobowego, chociaz w niektérych wypadkach dochodzg i do
500%.

1. JAKOSC WODY
111. 1. ZANIECZYSZCZENIE WOD.

Woda, ktorg spotykamy w naturze nigdy nie jest czysta i tylko w bardzo rzadkich wy-
ddkach z powodu zanieczyszczen, jakie sg w niej zawarte, jest zdatna bezposrednio jako woda
> picia oraz dla celéw gospodarczych. W szczeg6lnosci dotyczy to wdd powierzchnio-
ych. Zanieczyszczenia moga by¢ spowodowane przez rozpuszczone lub nierozpuszczalne sub-
tncje. W zaleznosci od wiekszej lub mniejszej zawartosci substancji, przede wszystkim w sta-
* koloidalnym, zmieniajg sie w wysokim stopniu wiasciwosci fizykalne i biologiczne wody.

'w'Stancje  powodujgce zabarwienie wody czynig ja nieapetyczng, podczas gdy substancje wy-
jace zmiane smaku, a przede wszystkim wszelkie zawiesiny moga spowodowaé¢ catkowitg
nezdatnos¢ jako wody do picia. Najbardziej czysta chemicznie jest wada deszczowa, lecz
ona zawiera pewne ilosci materii organicznej oraz rozpuszczonych gazow, gtownie tlenu
dwutlenku wegla absorbowanych z powietrza. Skiad wody gruntowej zaleze¢ bedzie przede
szystkim od skiadnikow i witasciwosci gruntu, po ktdrym ona sptywa i przez ktéry przesigka.

Powierzchnia ziemi zawiera duze ilosci soli mineralnych, jak weglany i siarczany wapnia
tb magnezu rozpuszczanych przez wode. Wody wgtebne beda zawieraty wieksze ilosci rozpu-



=]

WODOCIAGI _ JAKOSC woDY"

dej wody daja sie najbardziej odczuwa¢ w wypadku przygotowywania potraw, szczegélniej
przy gotowaniu strgczkowych, ktére ugotowane nie stajg sie miekkie z powodu powstawania
zwigzkow wapnia i magnezu z zawartymi w straczkowych substancjami biatkowymi.

W mniejszym stopniu obserwuje sie wplyw wody twardej na mieso. Natomiast bardzo
ujemnie oddzialywa ona na kawe i herbate. Rozpuszczalnos¢ substancji, zawartych w kawie
i herbacie jest w wypadku wody twardej zmniejszona, natomiast przechodzg do wody substancje
niesmaczne.

Gtownym ziem wod o duzej twardosSci jest silne powiekszenie zuzycia mydifa w gospodar-
stwie domowym, pralniach, fabrykach tekstylnych. Zawarte w wodzie sole wapnia i magnezu
tworza z mydiem wytracajace sie z wody zwigzki kwasnotluszczowe wapnia i magnezu, zanim
rozpocznie sie tworzy¢ piana. Tworzace sie zwigzki mydlano-wapniowe i magnezowe zatykajg
podczas mycia pory w skdrze, osadzajg sie we widknach pewnych materiatéw, mianowicie weiny!
ktora daje przez to wyzszy procent popiotu i przez to traci swg gibkos¢ i trwato$¢ na rozerwa-
nie oraz nabiera nieprzyjemnego zapachu. Duza ilc§¢ popiotu wplywa na wiasciwosci izolacyj-
ne weiny.

Na 1 m3i 1" uzywa sie bezuzytecznie 160 g dobrego mydta. Z tego powodu wszelkie fabry-
ki tekstylne, pralnie, wielkie hotele, eszpitale, zaktady kagpielowe, kasyna, koszary i podobne-
go typu urzadzenia z uwagi na oszczedno$¢ na mydle i bieliznie powinny stosowac tylko wo-
de zmiekczong.

Twardos$¢ weglanowa jest spowodowana pizez weglany i dwuweglany wapnia oraz magne-
zu. Weglany tych dwoch pierwiastkdw sg w bardzo niewielkim stopniu rozpuszczalne w czystej
wodzie. Natomiast przy obecnosci CO?2 rozpuszczajg sie tatwo tworzac dwuweglany.

Twardo$¢ wywotywana dwuweglanami wapnia i magnezu jest oznaczang jako przejsciowa
lub lepiej twardo$¢ weglanowa, powodowana za$ siarczanami, chlorkami lub krzemianami wap-
nia lub magnezu oznaczana jest jako stalg lub lepiej mineralna. Rozrdznienie powyzsze wprowa-

zone zostato dlatego, ze dwuweglany przy zagotowaniu wypadajg z roztworu, gdy siarczany
--'Itd. nie. Weglany, szczeg6lniej weglan magnezu, stracajg sie tylko czeSciowo przy zagotowaniu,
tak ze terminy twardo$¢ przemijajgca i stata nie sg Sciste i wychodzg z uzycia. Obecnie wchodzi
w uzycie termin twardo$¢ weglanowa i nieweglanowa. Termin twardo$¢ weglanowa jest dos¢
luzny. Pod twardoscig weglanowg wody naturalnej rozumiemy obecno$¢ dwuweglanéw wapnia
i magnezu — Ca(HCOs)2 i Mg(HCOs)!. Te to sole rozpadajg sie przy zagotowaniu wody,
przy czym zwolniony zostaje w formie gazu dwutlenek wegla, a utworzone trudno rozpu-
szczalne weglany CaCOs i M gC03 — zgodnie z réwnaniem Ca(HCOa)2 = CaC03 + CO2+
+ HoO. Osad wytworzony przez dwuweglan wapnia jest weglanem wapnia 1w tym sensie
chemicy sa przyzwyczajeni mysle¢ i mowi¢ o dwuweglanach wapnia i magnezu jako o wegla-
nach i twardo$ci weglanowej.

Twardo$¢ wody oznaczamy stopniami. Wykazujg one stopien zmineralizowania wody. Roz-
réznia sie niemieckie, francuskie i angielskie stopnie zaleznie od tego, czy za podstawe obli-
czenia stuzy ilos¢ tlenku wapnia czy tez weglanu wmapnia. Jednemu stopniowi twardosci odpo-
wiada okreslona ilos¢ weglanu wapnia (CaCOs), wzglednie tlenku wapnia (CaO) na jednostke
ciezaru wody. Jeden stopien niemiecki twardosci oznacza, ze w 100 000 jednostek ciezaru wody
mamy 1 jednostke ciezaru tlenkéw wapnia i magnezu, tj. w 1 litrze = 1.000.000 mg mamy
10 mg tych skiadnikdéw. Twardo$¢ w stopniach niemieckich cznacza si¢ doktadnie wedtug for-
mutki 0,1 x + 0,14y, przy czym x oznacza ilo§¢ mg CaO w 1 litrze wody, a y ilos¢ mg MgO.

Jeden francuski stopien twardosci oznacza, ze na 100.000 jednostek wagowych mamy
1.03 mg weglanu wapnia i magnezu. W Anglii okre$la sie twardo$¢ stosunkiem 1:70 000 dla
weglanu wapnia, wzglednie 1 :125000 dla tlenku wapnia.

Stopieh niemiecki twardosci odpowiada 10 mg/l tlenku wapnia lub 17,9 mg/l weglanu wap-
nia; 1,4° N = 10 mg/l tlenku magnezu. Jeden stopien angielski odpowiada 1 grainowi ang. we-
glanu wapnia w 1 galonie lub 10 mg weglanu wapnia w 0,7 1wody. 1° angielski stopiert twardo-
éci odpowiada 0,8° N. Jeden francuski stopien twardosci odpowiada 10 mg/l weglanu wapnia.
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Tabela poréwnawcza stopni twardosci.

Stoinie
"ig angglsaka francus- niemiec-
ui litize Clarka kie kie
miligramoéw w litrze 1 0,07 0,10 0,056
stopnie angielskie 14,8 1,00 1,43 0,80
francuskie 10,0 0,70 1,00 0,56
niemieckie 17,9 1,25 1.79 1,00

Suma twardosci weglanowej i mineralnej daje twardo$¢ ogdlng. Zaleznie od stopnia twar-
dosci okresla sie wode jako miekka lub twardg. W praktyce przyjely sie ogdélne nastepujace
okreslenia.

Twardo$¢ ogdlna u °N Wo (a
Q. bardzo miekka
~ 8 miekka
8-12 $rednio-twarda
12—18 dosé twarda
18—30 twarda
>30 bardzo twarda

Woda z pozorng wiekszg twardoscig weglanowg niz ogdlng zawiera przewaznie dwuwegla-
ny zasad, ktére czesto pochodzg od obumierajacych roslin. W takich wypadkach przewaznie
woda wykazuje jednocze$nie duzg zawarto$¢ organicznych substanciji.

Pospolicie wystepujacymi zwigzkami sodu sa weglany, dwuweglany, siarczany i chlorki.
Nie powodujg one twardosci, wprost przeciwnie, weglany i dwuweglany {acza sie z tluszczem
i olejami skdry tworzac mydto, sprawiajac wrazenie $liskosci miekkiej alkalicznej wody. W boi-
lerach z weglanéw i dwuweglanéw wyzwmla sie CO ;> powodujgc korozje przewoddéw. Siarczan
sodu moze powodowac pienienie sie¢ wody w boilerach, jesli znajduje sie w wiekszej ilosci.

W szystkie sole, jesli znajdujg sie w roztworze w duzych ilosciach, bedg powodowaé pewien
smak wody. Wielka zawartos¢ chloru i siarki oddzialywa czesto szkodliwie na smak wody
do picia, czyniac ja przez jej stony smak nie apetyczng, nie rzezwigca i nie nadajgcg sie do przy-
gotowywania gorgcych napojéw, szczeg6lniej kawy i herbaty. Na przyktad NaCl daje wyczu-
walny smak, gdy przewyzsza 200 mg w litrze. Jezeli wieksza zawarto$¢ siarki pochodzi od gip-
su, to z punktu widzenia higieny nie jest szkodliwa. W poszczegélnych wypadkach zawartosé
kwasu siarkowego jest w'ynikiem oksydacji substancji biatkowej zawierajacej siarke. Taka woda
nie nadaje sie do uzytku. Siarczan magnezu i siarczan sodu (sél glauberska) w duzych ilo-
Sciach, 500 mg/l lub wiecej majg dziatanie rozwalniajace.

Smak fatwy Trudny do

i ]’ . Nie do roz-
So61 doleonkia:es uchr:Jilgre poznania

Azotany mg/l 1200 600 300
sol 600 300 150
Gips ., 205 102 51
Chlorek magnezu " 100 60

zelazawy " 30 15 7,5
Siarczan zelaza i miedzi ,, 7 3,5 1,75
Kwas siarkowy 4 2 1
Chlorek wapnia 0,5 . 0,2
Siarkowodor 1,15 0,57 0,28

Chlor 0,1 0,05
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I1l. 2-b. Zelazo i mangan.

Zelazo w wodzie powoduje jej twardosé, lecz najwieksza niedogodnoscig nawet przy niewiel-
kiej jego ilosci, od 0,3 mg/l, jest to, ze powoduje zmiane smaku, zardzewienie bielizny oraz in-
krustacje w przewodach. Zelazo jest bardzo pospolitym sktadnikiem w gruncie, a przesigkaja-
ca woda zawierajgc C 02 rozpuszcza zelazo w formie dwuweglanu Fe(HCOa)2 Dwuweglan
ten tatwo sie utlenia na wodorotlenek Fe(OH).,. wytrgcany z wody w postaci rdzawego osadu.
Zelazu towarzyszy czesto silny rozwdj alg crenothrix, ktére powodujg plamy, zatykanie rur
oraz sprawiajg inne kiopoty.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze zelazo w wodzie wodociggowej moze by¢ rezultatem Kkorozji
przewodéw — co zmusza do przedsiewziecia odpowiednich $rodkéw ochronnych.

Wiele wod gruntowych szczeg6lniej z pokhdéw aluwium i dyluwium zawiera zelazo
w roztwiorze. Rozpuszczone zelazo w wodzie gruntowej i rowniez mineralnej moze by¢ najroz-
maitszego pochodzenia. W$rdd mineratéw. beda:ych skitadnikami skat znajduje sie szereg krze-
mianéw bogatych w tlenki zelazowe i zelazawe (augit, hornblenda, granit, mika). Dalej znaj-
dujg sie w licznych skatach szczegdlnie pochodzenia wulkanicznego w drobnych domieszkach
czastki rud zelaza (siarczki, rudy magnetytowe). Zwigzki zelaza, najczesciej w7 formie limonitu
(rud brunatnych), znajdujg sie drobno rozdzielone pomiedzy skatami osadowymi wapiennymi
i gliniastymi. Wiekszo$¢ mineratow zawierajgcych zelazo ulega w wysokim stopniu procesom
wietrzenia. Pod w'plywem zawartego w wodzie dwutlenku wegla pochodzacego z procesow bio-
logicznych lub pod wptywem dwutlenku siarki, powstajgcego z oksydacji pirytéw, twiorzy sie
dwuweglan, wzglednie siarczan zelaza. Réwniez w najmiodszych utworach skorupy ziemskiej
i poktadach aluw'ialnvch i dyluwialnych znajduja sie powyzsze zwigzki zelaza w roztworach.
W zwyklych wodach gruntowych Zzelazo znajduje sie rozpuszczone w postaci dwuweglanu zela-
za. W w'odach natomiast kopalnianych zawarte jest zelazo w postaci siarczanow zelaza. W wo-
dach pochodzacych z btot lub terendw brunatnego wegla wystepuje zelazo w postaci zwigzkdw
organicznych, humusowych. Zaleznie od poktadow, przez ktére przeptywa woda, i jej zdolnosci
chtonnych zawarto$¢ zelaza w niej jest bardzo rozna.

W stanie Swiezym sg wody zawierajace zelazo zupelnie klarowne. Nie zawierajg one zu-
petnie tlenu, gdyz tylko przy braku tlenu w wodzie sole zelaza sg w niej rozpuszczalne. Skoro
tylko jednak woda wejdzie w kontakt z powietrzem, powoduje ono powstawanie zwigzkow, jak
nastepuje: 2 Fe(HCO:i)-> + O + HMO = 2 Fe(OH):s + 4 CO2

Tworzy sie nierozpuszczalny brazowy osad wodorotlenku zelaza oraz wolny COo. Woda
zelazista po pewnym czasie zetkniecia z powietrzem staje sie mleczno-metna, stopniowa coraz
metniejsza, az wreszcie wytworza sie brazowe klaczki, ktére w stojacej wodzie opadajg na dno
tworzgc brudny mut. Z powodu tego tworzgcego sie osadu, woda ma wyglad nieapetyczny. Ta-
kie osady powstajg juz przy zawartosci zelaza 0,3 mg/l, za§ woda posiada swoisty smak me-
taliczny, przechodzacy w wypadku wiekszej ilosci (1 mg/l) w intensywny nieprzyjemny smak
atramentu. Woda zelazista pod wzgledem zdrowotnym nie jest szkodliwa, jednak budzgc
obrzydzenie nie nadaje sie do uzytku. Potrawy przygotowane w takiej wodzie smakujg zle
i nieprzyjemnie je czuc.

Wodty zelaziste, szczeg6lniej w wypadku duzej zawartosci zelaza powyzej 1 mg/l, moga by¢ po
wodem duzych klopotéw. Osadzajgc sie w przewodach i zbiornikach zelazo wywotuje zapchania
i potrzebe czestego czyszczenia. W wodzie takiej moze tatwo nastapi¢ rozwo6j oewnych mikro-
organizméw'. tzw. bakterii gromadzacych zelazo; do nich nalezg Leptothrix, Gallionella, Gre-
nothrix, Chlamydcthrix i Spirophyllum. Najczesciej wystepuje Chlamydcthrix. Wszystkie mo-
ja ksztatt wstegowy i otoczone sg mocnym ptaszczem. Asymilujg one z wody dwuweglan zelaza,
zamieniajag go na zwigzki zelazawe, a nastepnie odkladaja jako wodorotlenek zelaza w swym
ptaszczu. W ten spos6b powstajg zabarwione brgzowo, szlamiaste masy, ktére pod mikrosko-
pem sprawiajg wrazenie gmatwaniny wstazek. Osady te sg z tego powodu nieprzyjemne, ze
powodujg zmacenie wody przez porywrane obumarie czastki oraz ze z powodu silnego rozwoju
alg narastajg stopniowo zmniejszajac przekrdj rur, tak ze w rezultacie te ostatnie moga prze-
puszczac tylko niewielkie ilosci wody. U Zrdédet i w ich poblizu na skutek silnego rozwoju bak-
terii zelaza odptywy sg zabarwione na kolor szlamisto-brgzowy. W wodach mineralnych moze
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zelazo i spowodowane nim wystepowanie bakterii zelaza wywotywaé¢ duze trudnosci. Wody ta-
kie dajg sie trudno magazynowac, muszg by¢ przedtem odzelazione. Piukanie czyszczace daje
tylko chwilowe i niewielkie rezultaty. Srodkiem radykalnym jest usuniecie zelaza z wody. Gina
woéwczas bakterie gromadzace zelazo z powodu braku potrzebnego im do zycia zelaza. Srodki
dezynfekcyjne, jak chlor lub iego potaczenie z amoniakiem — kwas siarkowy, siarczan miedzi,
nie prowadzg do zadowalniajgcych rezultatéw, gdyz w wiekszosci wypadkow po ustaniu wpty-
wu dezynfekcyjnego powstaje jeszcze silnieiszy rozwo0j bakterii. Chlor zabija bakterie w wy-
padku ilosci 1 mg/l po co najmniej 4-o godzinnym czasie dzialania. Powstaje jednak obawa po-
jawienia sie ztego smaku. Koncowki przewodow sieci mozna zabezpiecza¢ przed zarastaniem
przekrojéw bakteriami przy pomocy czestego ptukania. Mate Srednice moga by¢ oczyszczane
sprezonym powietrzem.

Zawarto$¢ zelaza moze wylgczy¢ uzywanie wody dla pewnych celow gospodarczych, jak np.
do pralni, farbiarni bielarni, garbarni, fabryk kleju, maczki i papieru. Juz przy niewielkich ilo-
Sciach zelaza moga powsta¢ w pralniach duze straty. Jezeli wtozy sie do pozornie czystej wody
bielizne i doda mydia oraz sody, to strgcenie zelaza nastepuje bardzo szybko. Osadza sie ono
tatwo i silnie na nitkach bielizny i powoduje stopniowo coraz to silniejsze z6tte zabarwienie,
ktére trudno usungé. W przemystach przetworéw zywnosciowych np. browarach, mleczarniach,
zelazo zawarte w wodzie powoduje duze straty na skutek gorszej jakosci wytwarzanych pro-
duktow.

Mangan wystepuje w wodzie rzadziej niz zelazo i zwykle w mniejszych ilosciach. Moze
mu towarzyszy¢ zelazo lub odwrotnie. Mangan wystepuje w wodzie jako dwuweglan oraz siar
czan lub w zwigzkach organicznych towarzyszac czesto zelazu. Gilownym Zrodiem pochodzenia
manganu sg zawieraigce mangan rudy brunatne, ktdre wystepujg w ziemi w formie gniazd lub
warstw i dop6ty nie ulegajg zmianie dopoki znajdujg sie pod wodg. Szczegdlniej czesto znajdu-
ja sie takie manganowe zwigzki zelaza w poktadach dyluwialnych i aluwialnych naszych dolin
rzecznvch. Tezeli w takiei dolmie ma mieisce czerpanie wody o duzym zasiegu i zostanie przy
tym obnizone silnie zwierciadtlo woéd gruntowych, wchodza rudy w kontakt z powietrzem i sg
utleniane na kwas siarkowy i siarczan zelazawy, a wiec na zwigzki tatwiej rozpuszczalne, przy
czym jednocze$nie nierozpuszczalne zwigzki manganowe przeksztalcane zostajg na rozpuszczalne
siaircz™ny maneanu. Je$li zwierciadto wody gruntowej podniesie s’e w czasie spoczynku pomp
lub gdy przesigknie z powierzchni woda powierzchniowa, to te utlenione rozpuszczalne zwigzki
sg wylugowane i moze powsta¢ zjawisko, ze woda nagle wykaze duzg zawarto$¢ zelaza i man-
ganu.

Stalym towarzyszem osadzanych na terenach inundacyjnych zwigzkéw zelaza jest mangan,
ktérego obecnos$¢ daje sie stwierdzi¢ w mule i piasku naszych dolin rzecznych.

Gtowng przyczyng obecnosci manganu w mule, a z tego powodu i w wodzie zapér i zbiorni-
kow jest rozkiad na dnie zbiornikow substancji organicznej roslin, jak lisci, skorup owocow
i nasion roslin. Przy rozktadzie tej materii tworzy sie dwutlenek wegla powodujacy rozpuszczanie
sie manganu. Dzialanie szczegOlnie jest silne, gdy jednoczes$nie obecny jest siarkowodor. Od je-
sieni stopniowo gromadzi sie mangan w zbiorniku i tworzy state zrédto zaopatrywania wen wody
zbiornika. Jest on bardzo powoli utleniany i strgcany. Przewazna ilos¢ wéd w naturze zawiera-
jacych mangan ma zbyt niski wskaznik pH, co pozwala na szybka oksydacje. Jest to powdd,
dla ktérego w zbiornikach wytracajg sie tylko mate ilosSci manganu. Gdy jednak woda wejdzie
w styczno$¢ z alkaliczng powierzchnig betonu lub w przewodach z bakteriami manganowymi,
mangan zostaje strgcony. Woda taka wyglagda czesto lekko zabarwiona na czarno. Mozna
zmniejsza¢ to zrédio manganu przez wyptukiwanie mutu przez spusty.

Z tych samych powoddéw jak wyzej znajduje sie mangan w wierzchnich warstwach dolin,
w ktérych znajdujg sie resztki roslinne i zwierzece tworzgce czarne warstwy mutu. Jezeli pod ty-
mi warstwami sg piaski i zwiry, w ktérych zmienia sie poziom wo6d gruntowych, to znajdowac
sie w nich bedg zawartosci manganu, ktdre stale sie bedg powiekszac.

Obecno$¢ manganu w wodzie jest podobnie jak i zelaza z punktu widzenia higienicznego
nieszkodliwa. Obecno$¢ jego powyzej normy 0,1 mg/l jest niepozadana z innych wzgleddw.
Szkodliwie oddziatywa mangan przy zawartosci powyzej normy podanej dla wody uzywanej



WODOCIAGI — JAKOSC wWODY 23

w bielarniach, farbiarniach, pralniach, fabrykach papieru, bton fotograficznych, krochmalniach
i podobnego rodzaju wytwérniach. Szkody powodowane obecno$ciag manganu sg powazniejsze
i przykrzejsze od szkéd wyrzgdzanych przez zelazo. Podobnie jak bakterie zelaza istniejg bakte-
rie manganowe, ktdre przez obrosty, osady, tworzenie gazéw powoduja silne zatkanie przewo-
dow oraz zmniejszenie witasciwosci ozywczych wody.

Bakterie manganowe absorbujg z wody sole manganu i odktadajg utlenione w formie czar-
nego dwutlenku w swoim ptaszczu. Z tego powodu metnieje woda nie na brazowo, jak przy zela-
zie, ale na czarno. Mangan wywotuje na bieliznie z6tte plamy lub zazétca Sciegi. Sole mangano-
we wywotujg na powierzchni wody, nawet gdy znajdujg sie w matej ilosci, cienki kozuszek, kté-
ry powoduje niezdatno$¢ wody do picia w celach ozywczych, plamy na bieliznie i papierze, za-
nieczyszcza zbiorniki w browarniach i oddzialywa Zzle na fermentacje drozdzy.

W rurach miedzianych woda, jesli jest agresywna, tworzy sole miedzi. Duza zawarto$¢ mie-
dzi w wodzie powyzej 1—2 mg/l nadaje jej nieprzyjemny gorzki smak.

I11. 2-c. Chlorki.

Czestokro¢ duze znaczenie posiada ilos¢ chlorkéw w wodzie, przede wszystkim soli kuchen-
nej (NaCl). S6t kuchenna uzywana do potraw wydalana jest nastepnie przez organizm powodu-
jac wiekszg zawarto$é chlorkéw w Sciekach niz w wodzie wodociggowej. W ody ujete z tego sa-
mego zrodta czy to wdd gruntowych czy tez powierzchniowych posiadaé bedg prawie statg
zawartos¢ chlorkow. Poniewaz zawsze znajdujg sie w odchodach ludzkich, ich obecno$¢ ponad
pewng norme jest wskazowka zakazenia wody Sciekami, jesli np. ktora$§ ze studzien wykaze
wyzszg zawartos¢ chlorkéw, moze to Swiadczy¢ o zanieczyszczeniu $ciekami. Jesli wystepuje
w wodzie chlor w wiegkszej ilosci (>3 0 mg/l), to nadaje jej zaleznie od zwigzku, w jakim wy-
stepuje*, nieprzyjemny, metaliczny,, stony lub gorzkawy smak. Duza zawarto$¢ chloru w wo-
dzie powoduje niezdatnos¢ jej do uzycia do ko tlow parowych.

I11. 3. ROZPUSZCZONE GAZY.

W wodzie moga sie znajdowaé w wiekszej lub mniejszej iloSci rozpuszczalne gazy, znajdu-
jace sie w atmosferze, na powierzchni ziemi i w gruncie. Do nich naleza azot, metan, siarkowo-
dor, tlen, dwutlenek wegla. Trzy ostatnie z nich sg najwazniejsze.

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

Rozpuszczalnos$¢ roznych gazéw w czystej wodzie przy réznych temperaturach i normal-
nym ci$nieniu (760 mm) cm3/litr. podaje ponizsza tabela:

Tempera-  Du>utlenek Tlen Azot Siarkowodér Wolny azot Ghlor
tura ilie(?la z powie-
°C Cco; o, N. HIS trzem cl
0 1713 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

Zmiane cm3litr na mg litr mozna przeprowadzi¢ nastepujacym wzorem:
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Waga 1 litra gazu przy temperaturze OOC i ci$nieniu 760 mm:

Ciezar Ciezar ut

Gaz Symbol u) gramach pomietrza
Dwutlenek wegla CcoO, 1,977 1,529
Azot N, 1,251 0,967
Tlen o, 1,429 1,105
Siarkowodér H.,S 1,538 1,189
Powietrze — 1,293 1,000
Wodér H, 0,08987 0,0695
W = ciezarowi litra gazu w gramach.
2 — czynnik atomistyczny dla jednowartosciowych gazow (wszystkie gazy przytoczone sg

dwuwartosciowe).

Siarkowodér (H 2S) wystepujgcy szczegélnie czesto w zelazistych wodach gruntowych
powstaje przez rozkitad siarczandéw, pirytéow lub organicznej materii i znajduje sie w wodzie
przesigkajacej przez ztoza lignitu lub innych organicznych pozostatosci. Wystepowanie siarko-
wodoru moze w pewnych warunkach wskazywaé na silne zanieczyszczenie, jes$li powstanie jego
jest wywotane procesami gnilnymi. W wodach naturalnych trafia sie to rzadko. Odwrotnie,
w wodach, pochodzgcych z duzych gtebokosci i wykazujacych duzag zawarto$¢ zelaza, wystepuje
siarkowodor dos$¢ czesto. W takich wypadkach wystepowanie siarkowodoru nie wzbudza pod
wzgledem zdrowotnym podejrzen.

Siarkowoddér moze powsta¢ w wypadku procesow biochemicznych, moze byé wytworzony
przez mikroorganizmy lub na drodze czysto chemicznej. Przy procesach gnilnych substancji biat-
kowej, wywotanych anaerobowymi bakteriami, powstaje z siarki zwigzanej organicznie gtownie
siarkowodér. Przy tym powodujg bakterie siark>we (np microspira desulfuricans zyjgca w wo-
dzie stodkiej i microspira aestuarii rozwijajgca sie w mieszaninie wody stodikiej i morskiej) po-
wstawanie siarkowodoru przy redukcji siarczanow, siarczyndw i tiosiarczanow.

Jako przyktad wystepujacych w naturze o wiele rzadziej proceséw chemicznych nalezy
wspomnieé¢ o zroéditach siarczanych, w ktérych siarkowoddr powstaje z siarczandw przy przecho-
dzeniu wody pod cisnieniem przez pokitady wegla lub asfaltu. Wspomniane substancje orga-
niczne uzywajg tlenu siarczanéw dla swej oksydacji. Szczegdblnie duze ilosci siarkowodoru zawie-
ra mut stawow z obsada characea. Zawarto$¢ siarkowodoru w wodzie jezior i stawow rosnie
z gtebokoscig. Graniczna wartos¢ zawartosci siarkowodoru w wodzie, powyzej ktorej staje sie 0l
zabojczy dla organizmdéw zyjacych, wynosi wedtug Stroede 1 mg/l dla pstraggéw i 12 mg/l dla
karpi i lindbw. Nawet bardzo matle iloSci wywotujg nieprzyjemny zapach zgnitych jaj i zty smak.
Jest on bardzo niszczacy (korozja) metale. Usuwa sie go przez napowietrzenie wody. Jest tru-
jacy przy oddychaniu. Wody zawierajagc ponad 0,005 procent HsS muszg by¢ jego pozba-
wione przy pomocy jednogodzinnego napowietrzania. Przy napowietrzaniu gaz ulatnia sie w po-
wietrze bez ryzyka i szkody dla cztowieka.

Rozpuszczony tlen O pznajduje sie w wodzie w zmiennych iloSciach. Jego zawarto$¢ w wo-
dzie powierzchniowej zalezy od ilosci i charakteru niestatej organicznej materii. Jest on bardzo
waznym czynnikiem samooczyszczania sie¢ zanieczyszczonych sciekdw—wolny tlen taczy sie z roz-
ktadajaca sie organiczng materig. llo$¢ tlenu absorbowanego przez wode jest na og6t niewielka
i zalezy w duzym stopniu od temperatury; im wyzsza temperatura tym nizszy punkt nasycenia.
Korozja rur jest wywotana przez utlenianie sie metali przewodow, wolny tlen w roztworze jest
czynnikiem korozji, szczeg6lniej gdy jest obecny COE (Rozpuszczony tlen nalezy odrézni¢ od
tlenu ztgczonego chemicznie z wodorem w formie wody H”O).

Dwutlenek wegla COo jest absorbowany przez wode z atmosfery, z rozkiladajgcej sie na
powierzchni ziemi materii organicznej lub pochodzi ze zrédet podziemnych. l,aczv sie on z woda
tworzac kwas weglowy HoCOs, ktory jest tak tatwo rozktadany, ze w zwigzku tym traktuje
sie sktadnik CO; za wolny.

Dwutlenek wegla, bedacy rezultatem rozktadu materii organicznej, jest gazem pierwszorzed-
nego znaczenia w wodach gruntowych, ktére zawierajg mato lub nie zawierajg wcale tlenu. W o-
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dy meteoryczne (atmosferyczne) zawierajg niewielkie ilosci CO-2, natomiast sg prawic catkowi-
cie nasycone tlenem.

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

Dwutlenek wegla nadaje wodzie przyjemny smak. Poniewaz jednak w #gcznosci z tlenem
nabiera niekorzystnych witasciwosci gryzacych w stosunku do materiatu przewoddéw, wiec zbior-
nikow, wodomierzy, wentyli, obecno$¢ jego jest bardzo niepozadana. Te zjawiska rdzewienia sg
czesto powodem duzych wydatkéw w zakladach wodociggowych. Z tego powodu wiele duzych
miejskich zaktadéw wodociggowych przeprowadza odkwaszenie wody. Istniejg jednak tu i ow-
dzie mniejsze i niestety wieksze zaktady wodociggowe, ktére w mylnym zrozumieniu oszczed-
nosci $la silnie agresywng wode w sie¢ przewodéw. Nastepstwem tegc sg korozje rur, obrosty
i pekniecia. Rowniez ze wzgledow higienicznych zaktady wodociggowe, czerpigce wode o duzej
zawartosci agresywnego COZ2, powinny budowaé urzadzenia odkwaszajgce. Wody takie rozpu-
szczajg z materialdw przewoddéw otdw, miedz, cynk jako dwuweglany, z ktérych to zwigzkow
szczegblnie' truiacvmi wiasciwosciami odznacza sie otow, jak to wykazaly zatrucia olowiem
w Lipsku, Teplitz-Schénau, Frankfurcie i Clausthal-Zellerfeld.

Zawarty w wodzie dwutlenek wegla skiada sie z

catkowicie zwigzany np. CaCOs,

zwigzanego dwutlenku wegla zwigzany w potowie np. potowa
dwutlenku wegla w Ca(HCO03)y
wolnego dwutlenku < nieszkodliwv lub zréwnowazony

\ agresywny.

Wedtug badan Tillmana i jego wspdtpracownikéw pewnej ilosci bedacych w roztworze
dwuweglanéw wapnia towarzyszy okreslona ilos¢ wolnego dwutlenku wegla dla utrzymania
weglanéw ziem alkalicznych w roztworze. Ta ilo$¢ wolnego CO L nie posiada wiasnosci agre-
sywnych. Nazwano ten dwutlenek wegla towarzyszgcym — zrownowazonym. W przeciwien-
stwie nadmiar CO 2, przekraczajgcy wartos¢ zrownowazonego dwutlenku wegla, dziala na me-
tale korozyjnie i nosi miano agresywnego dwutlenku wegla. Tillman i Heublein opracowali w po-
staci wykresu krzywg rownowagi pomiedzy wolnym i zwigzanym dwutlenkiem wegla w roztwo-
rach dwuweglanu wapnia. Jesli z wody, zawierajgcej dwuweglan wapnia i wolny dwutlenek we-
gla, usunie sie catkowicie wolny COL; to istniejacy dwuweglan wapnia roztozy sie czeSciowo
stopniowo na weglan wapnia i wolny CC>2:Ca(HCOO2 = CaCOa + C02 + H.,0. Rozkiad
nastepuje tak diugo, dopdki nie powstanie odpowiednia ilos¢ wolnego C 02, od ilosci ktorego
zalezy niezmieniona pozostata zawarto$¢ dwuweglanu wapnia. Dopiero wéwczas, gdy dwuweglan
wapnia i towarzyszacy mu dwutlenek wegla znajdujg sie w scisle okreslonej réwnowadze, nie wy-
dziela sie z wody weglan wapnia oraz nie posiada ona wiasciwosci agresywnych.

Stosujac krzywa rownowagi w odniesieniu tylko do dwuweglanu wapnia natriafia sie na
trudno$¢ oddzielenia dwuweglanu wapnia od dwuweglanu magnezu. Dwuweglanowi magnezu
i sodu nie towarzyszy dla utrzymania ich w roztworze CO2 w zadnej ilosci. Réwnowaga wap-
nio-dwutlenkoweglowa jest rowniez silnie zaktécona w razie obecnosci innych dwuweglandw
soli ziem alkalicznych, jak siarczan wapnia i chlorek magnezu.

Zawartos¢ agresywnego dwutlenku wegla dziata w silnym stopniu korozyjnie na zelazo
oraz beton wzgl. wapno. Badania Tillmana doprowadzity do nastepujacych wnioskow:

Glownym zadaniem urzgdzen odkwaszajgcych jest nie tyle podniesienie wartosci pH jak
w stopniu wiekszym stworzenie wspomnianego zrownowazenia, ktére jest gtdwnym warunkiem
tworzenia ochronnej powitoki. Z tego powodu bytoby biedem odkwaszanie wody miekkiej me-
todg dodawania sody lub sody kaustycznej, gdyz z powodu braku weglanu wapnia nie utworzy
sie wcale ochronna powitoka. Jezeli sa znane wartos¢ pH i twardo$¢ weglanowa, to tatwo mo-
zna odpowiedzie¢ na pytanie, czy woda powinna by¢ odkwaszana. Musi to nastgpi¢ gdy:

przy wartosci weglanowej —0—3" warto$¢ pH niz 8.0
B—4° ” . 7.9
4—5° " m7.8

6n ’ w 1.7

ponad 7n ,, 75 74
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Z podanego na rys. 5 wykresu mozna rowniez szybko odczyta¢, czy dana woda jest agre-
sywna i wobec tego czy konieczne jest jej odkwaszenie.

Wazng rzeczg przy okreslaniu agresywnosci wody jest zawarto$¢ w niej rozpuszczonego tle-

nu. Woda agresywna z duzg zawartoscig tlenu powoduje tworzenie sie bul rdzy, w wypadku

$redniej zawartosci — zmacenie, malej — roz-

95 35 puszczanie zelaza, wykazujac dopiero pozniej

o ] /j- 0 po ods_tan!u sie wody i u!otnieniu sie CO_a

yl'f?}ﬂﬁc @%&M e stracanie SI? _wodorfatlenku zelaza. _W gram-

as ’ I <, cach wartosci pH = 76 —_8.0_ (_JIZla’ra_nle tle-

Ay rEjrmngZlda{ -.8027 // nu a przez tg i rozpuszczanie Zzeiaza jest ta_k

60 \ \N //_/ 20 nieznaczne, ze mozna na nie w praktyce nie

N s 6 zwracaé¢ uwagi. W wypadku malejacych war-

[CHE >,\// 13 tosci pH daje sie zaobserwowac¢ wyptyw tlenu

pnaﬁnq%%_ o< i nrzez korozje Scian przewoddw, zmacenie wo-

o // T 10 3 uy, korozje armatury i wodomierzy oraz prze®

uszkodzenia bielizny. Tlen w wodzie kwasnej

6s s é\lfl\%'f SR a szczegOlniej ubogiej I ja o-

0 gdlniej ubogiej w weglany sprzyja o

5o bok rozpuszczalnosci zelaza réwniez rozpusz-

23 50 75 100 125 IO <75 POO czalno$ci otowiu.

alkalicznos¢ Zawarto$¢ dwutlenku wegla odgrywa

Rys. 5. Krzywa zwigzkéw pomiedzy CO- duzg role nie tylko w wypadku czerpania

i alkalicznoscig oraz alkaliczno$cig ipH. wody do picia i dla celéw gospodarczych,

lecz réwniez i przede wszystkim w wypadku

przygotowania wody do zaopatrywania kottow. Wielka zawarto$¢ agresywnego dwutlenku we-

gla nie szkodzi tak bezposrednio w wypadku wody do picia i dla celéw gospodarczych, jak

zelazo. Obecnos$¢ dwutlenku wegla w' wodze moze spowodowac przy wystawieniu jej na ston-

ce silny wzrost alg.

Czesto nie tylko sam dwutlenek wegla nadaje wodzie witasciwosci agresywne. Wchodzi¢ tu
mogg w rachube i inne kwasy, jak: kwas krzemowy, humusowy i kwasy ttuszczowe. Te ostatnie
moga sie tworzy¢ szczeg6lnie w wodzie kotlowej przez rozkiad zawartych w wodzie smaréw.
Roéwniez charakter agresywny nadajg wodzie siarkowodor, siarczany i pewne sole.

11 4. ZWIAZKI AZOTOWE.

Czestokro¢ gltebokie wody ze studni zawierajg znaczne ilosci azotu w formie wolnego amo-
niaku, szczegOlniej tam, gdzie w warstwie wodonos$nej znajduja sie pozostatosci kopalniane,
zwierzece i roslinne.

Amoniak (NH3) powstaje w wodzie z powodu procesdw redukcyjnych, ktére przebiegaja
czesciowo na drodze czysto fizykalno-chemicznej, cze$ciowo pod' dziataniem mikroorganizmow.

Cykl nitryfikacyjny

bakterie roéliny
wigzgce azot I
y
proteiny
tluszcze

weglowodany

azotyny zwierzeta
amoniak
wolny mocz, biatka
amoniak bakterie * amino-kwasy, itd.

Rys. 6
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W wypadku pierwszym obecno$¢ w wodzie 2moniaku jest z punktu widzenia higienicznego bez
znaczenia. | tak czesto znajduje sie on w wodach zelazistych pochodzacych z duzej glebokosci
lub w wodach pochodzgcych z gruntéw humusowych.

Poza tymi wyjgtkami wystepowanie w wiekszych ilosciach amoniaku jest wskazéwkag, ze
woda jest zanieczyszczona.

Kwas azotawy (HNO?) jest wskaznikiem zanieczyszczenia. \\'r wodach gruntowych silnie
zelazistych, w ktérych wylgczona jest mozno$¢ zanieczyszczen, wystepowanie HNOo nie budzi
podejrzen.

Kwas azotowy (HNO3) stanowi koncowy produkt oksydacji (mineralizacji) wszystkich za-
wierajacych azot materii. Obecnos¢ HNO;i w duzej ilosci 50 mg/l) jest oznakag zanieczyszczenh
gruntu, z ktérego pochodzi woda, przez materi¢ organiczng. | od tej reguly sg wyjatki. W ilo-
Sciach pojawiajacych sie w wodzie jest HNO3 dla zdrowia nieszkodliwy, ale czesto powoduje
zdolnos$¢ rozpuszczania przez wode otowiu.

1. 5. ALKALICZNOSC.

Poniewaz sole alkaliczne sa spotykane bardzo czesto w pokiadach gruntu, wiekszo$¢ wod jest
w mniejszym lub wiekszym stopniu alkaliczna. Najczestszymi sktadnikami powodujgacymi alka-
licznos$¢ sg weglany i dwuweglany wapnia, sodu i magnezu. Alkaliczno$¢ jest miarg zawartosci
soli, ktére neutralizujg kwasy. W analizach alkaliczno$¢ wyrazamy w czesciach na milion
w odniesieniu do rdwnowartej ilosci weglanu wapnia. Dla wodociggowca ta cecha wody jest
o tyle wazna, ze w razie potrzeby sklarowania wody przy pomocy koagulacji i przygotowania
jej do filtracji aby zachodzity odpowiednie redukcje chemiczne, woda musi posiada¢ dostateczny
stopien alkalicznosci. Odwrotnie, nadmierna alkaliczno$¢ moze przeszkodzi¢ reakcjom. Jest réw-
niez wazng miarg kontroli przy pewnych procesach oczyszczania wody. Gryzaca (kaustyczna)
alkaliczno$¢, nie spotykana w naturze, moze powsta¢ w wodzie przetraktowanej wapnem przy-
padkowo wzglednie zgodnie z zamierzeniem.

CO2 cze$ci na milion » 3 Eczukfad: alkaliczno$¢ 40 mg/l,
alkalicznos¢ (jako CaCQj) u mojt m06J  COz - 5mp/i, szukane pH
koncentracja H* Z przeciecia sie linii S COt> Oraz
"_Awyrazona jako 40 alkalicznosci u punkcie f) prowa-

dzac poziomg wleuo odczytuje sie

—_ _pH‘IOP"‘nT pH = 7'2{

filkaiicznrir

Blhdmass$t.

milibn

Wykres zwigzku pomiedzy alkalicznoscia i CO? dla réznych wartosci pH.
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Termin alkaliczno$¢ w analizie wody jest réwnoznaczny z cztonem weglanowym (HC O 3),
ktéry w potgczeniu z metalem tworzy np. dwuweglan wapnia Ca(HCO03)2. Okre$la sie jej war-
tos¢ w odniesieniu do cztonu HCO;{ w formie jonowej, lub w zmodyfikowanej formie jonowej
w odniesieniu do CaCOs. Stanowi ona miare twardosci weglanowej w poréwnaniu do twardo-
Sci nieweglanowej. Catkowita twardos¢, tj. zawarto$¢ wapnia i magnezu wyrazona w odniesie-
niu do CaCoO;! jest wieksza od catkowitej alkalicznosci, wzglednie od cztonu HCO 3 wyrazone-
go w odniesieniu do CaCO.;. W wodzie znajduje sie wieksza ilos¢ wapnia i magnezu od wcho-
dzacej w zwigzek z calg ilosciag HCO3, wobec czego niektdre z metati wywotujacych twardosc,
mianowicie wapien i magnez taczg sie z SO.( lub CI tworzac siarczany i chlorki. Dlatego istnieje
pewna twardos$¢ nieweglanowa, a jej warto$¢ wyrazona w odniesieniu do CaCOs okreslana jest
jako roznica pomiedzy catkowitg twardoscig i alkalicznoscig. (Rys. 7).

Gdy ogoélna twardos¢ jest wieksza niz alkalczno$é (weglanowa lub dwuweglanowa), stopien
twardosci rownowazny alkalicznosci jest zwany twardoscig weglanowg, a nadwyzka twardoscig
nieweglanowa. Gdy og6lna twardo$¢ jest rdwna lub mniejsza niz suma (weglanowej i dwuwe-
glanowej) alkalicznos$ci, wéwczas nie ma twardosci nieweglanowej: ogélna twardos$¢ jest catko-
wicie twardoscig weglanowa.

I11. 6. KONCENTRACJA JONOW WODOROWYCH pH (POTENTIA HYDROGENII).

Alkaliczno$¢ wzglednie kwasnos¢ wody (Sciekow, osaddéw) okreslamy przy pomocy stopnia
koncentracji jonow wodorowych, ktdrych symbolem jest znak pH. Prdba na pH okresla nam
moc kwasu lub zasady w wodzie, podczas gdy préba na kwasnos$¢ i zasadowos¢ okresla ilos¢
obecnego kwasu lub zasady. Jon jest to atom lub grupa atomoéw, wywotujgca pewien potencjat
elektryczny. Zjonizowany roztwér daje jony natadowane elektrycznoscia. Kwasnos$¢ jest wywo-
tana przez dodatnie jony wodoru H+, za$ alkaliczno$¢ przez ujemnie natadowane jony wodo-
rotlenku OH. Woda, zawierajaca weglany sodu lub innych materii alkalicznych, bedzie posia-
data jony OH, gdy woda zawierajgca kwasy-jony H+. Im silniejsze kwasy tym wieksza dyso-
cjacja na jony H+; im silniejsza zasada tym wieksza koncentracja jonbw OH— za$ mniejsza
jonow H+.\\/ roztworach obojetnych jony H+ i OIll— jednoczg sie tworzac wode HoO.
W czystej wodzie nastepuje w pewnym stopniu dysocjacja, pomiar potencjatu elektrycznego
wywotanego dodatnio natadowanymi jonami wskazuje, ze zawiera ona 0,000 000 1grama jonéw
H+ w 1 litrze wody. lo oznaczenie cyfrowe jest niewygodne w uzyciu, z tego wzgledu dla ozna-
czenia obojetnosci roztworu przyjeto logarytm odwrotnosci — 7. W skrocie przyieto oznaczaé
koncentracje jonéw wodorowych symbolem pH. Wartos¢ wiec pH wody jest to logarytm od-
wrotnosci koncentracji jonéw wodorowych. Przy pH = 7 otrzymujemy tzw. punkt neuitralny
na skali pH, poniewaz wdwczas ilos¢ jonéw H i OH jest jednakowa.

Stosunek obu rodzajéw jonoéw wyraza sie przez:

koncentracja H joqékaoncentracja OH jonow

. stalei (-j
koncentracja molekularnej H 0

Poniewaz ilos¢ nierozszczepionej wody jeststosunkowo bardzo duza, mozna ja uwazaé za
statg; wowczas roéwnanie przeksztatca sie na:

koncentracja H jonow X koncentracja OH jonow — stalej -

W roztworze, gdy wzrasta liczba jonéw negatywnych, zmniejsza sie tym samym liczba
jonéw dodatnich i stosownie do tego miara pozos.talych jonéw H 4- wykaze stopieh al-
kalicznosci az do zawartosci 1 grama OH—jonow' w litrze, gdy logarytm odwrotnosci koncen-

tracji H 4-jondw wyrazi sie liczbg 14. Po stronie kwasnej logarytm odwrotnosci koncentracji
H 4- jendw spada az do 1
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Tablica podana nizej wyjasnia to najlepiej.

pH Gramoéw jonéw wodorowych Gramoéw jodéw wodorotlenku
(H-)-) na litr roztworu (OH—) na litr roztworu
0.0 1,0 0,000 000 000 000 01
1 0,1 0,000 000 000 000 1
2 0,01 0,000 000 000 001
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
0 0,000 001 0,000 000 01
7 0,000 000 1 0,000 000 1
8 0,000 000 01 0,000 001
9 0,000 000 001 0.000 01
10 0,000 000 000 1 0.000 1
11 0,000 000 000 01 0,001
12 0,000 000 000 001 0,01
18 0,000 000 000 000 1 0,1
14 0,000 000 000 000 01 1,0

pH wody okresla sie przy pomocy potencjomierza, ktéry mierzy potencjat elektryczny lub
ciSnienie wywotane przez jony H +; najlatwiej jednak wykonaé¢ probe wzrokowo-kolorometrv-
czng barwienia papierkéw nasyconych pewnymi solami.

Jesli do wody wprowadzony bedzie kwas taki, jak np. kwas solny (HC1), istnie¢ bedz;e
woéwczas tendencja do dysocjacji na jony H i jony Cl, co spowoduje zwiekszenie koncentracji
jonéw wodorowych. Dodanie do wody zasady takiej np. jak soda kaustyczna (NaOH), ktdra
ulega dysoscjacji na jony Na i OH, powieksza koncentracje jonébw OH ponad ilo$¢ istniejaca
pierwotnie. Bez dalszego wchodzenia w przedmiot jonizacji mozna powiedzie¢, ze dodanie zasa-
dy zwieksza pH lub, innymi stowy, zmniejsza koncentracje jondw wodorowych i przez to
zmniejsza wiasciwosci korozyjne. Dodanie kwasu daje efekt odwrotny. Im mniejsze pH tym
woda ma wieksze wiasciwosci korozyjne i odwrotnie. Chociaz nie wszystkie wody o takim sa-
mym oznaczniku pH sa jednakowo korozyjne.

Rozpuszczony w wodzie dwutlenek wegta jest najpospolitsza przyczyna duzej koncemCra-
cji jonéw wodorowych. taczy sie on z wodg tworzac kwas weglowy CO2 + H20 = H:>COit
ktéry jonizuje tworzac jony H i COs<W ptyw CO-: jest rownowazony przez sole zasadowe, tak
ze pH praktycznie zalezy od stosunku miedzy obydwiema zawartosciami (rys. 7).

.Mechanizm korozji objasnia teoria elektrolityczna w sposéb nastepujacy. Gdy woda i metal
znajdujg sie w kontakcie, powstaje potencjat elekryczny pomiedzy jonami metalu i jonami wody.
Powoduje to przechodzenie jonow metalu do roztworu i zastepowanie wodoru jako gazu, Kktory
znoéw tworzy niewidoczng btonke na powierzchni metalu, starajacg sie powstrzymac korozje przez
oddzielenie wody od metalu. Na ogét ilos¢ zelaza przechodzacego do roztworu jest niewielka,
tendencja rozpuszczania sie jest zahamowana, gdy nastgpi punkt nasycenia. Rozpuszczone zelazo
znajduje sie w zupetnie innych warunkach od tych, gdy byto w stanie metalifcznym. Znajduje sie
ono w formie jonow zelaza, ktére usitujg potaczy¢ sie z jonami OH w wodzie tworzac wodoro-
tlenek zelazawy. Rozpuszczony w wodzie tlen utlenia wodorotlenek zelaza na wodorotlenek
zelazowy, w duzo mniejszym stopniu rozpuszczalny od poprzedniego. Powstaje wobec tego osad
jako rdza, dajagc miejsce do dalszego rozpuszczania zelaza. Rozpuszczony tlen rowniez wigzac sie
z wodorem (btong) przy powierzchni metalu i tworzac wode powoduje usuniecie chronigcej bto-
ny oraz dalsze wchodzenie zelaza do roztworu. W ten sposob teorig ttumaczy sie wspolne
dziatanie koryzyjne tlenu w roztworze i jonéw wodorowych.

111. 7. BAKTERIE.

Najgrozniejszymi chorobami spowodowanymi zakazona wodg sg tyfus brzuszny, paratyfus,
dyzentena, cholera, tezec (rys. 8). Innymi chorobami, ktére mogg by¢ wywolywmne piciem
zakazonych wo6d, mogg by¢ suchoty oraz r6zne chorobotwdrcze robaki i infekcje — maja one
znacznie mniejsze znaczenie przy urzgdzeniach wodociggowych niz wymienione poprzednio.
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Tyfus, paratyfus, dyzenteria i cholera sg

~Ng y przenoszone w wydzielinach kiszek oraz urynie

I chorych o0s6b i zwierzat. Organizmy niesione

t* y j{' przez wode wywotujace tyfus oraz inne choroby

nie znajdujg sie w warunkach naturalnych, gdy

Bokbrie tyfusu Boklene suchot sg' poza organizmem ludzkim, z tego powodu

szybko gina. Czas zycia bakterii tyfusowych w

wodzie zalezy w duzym stopniu od tempera-

- tury i jakosci wody. Liczba ich zmniejsza sie

~$ 1 o *%, bardziej gwattownie przy wysokich temperatu-

rach niz przy niskich. W temperaturze ponizej

zera niektore organizmy mogg egzystowa¢ mie-

sigce. W siinie zakazonych wodach lub $ciekach

Rys. 8. Baktene. ~ % g-n-£w ciggU Kilku dni. W wodzie czystej,

w ktorej bakterie tyfusowe nie sg obiektem ataku wielu drapieznych mikroorganizméw, zycie

bakterii tyfusowych jest stosunkowo dtuzsze. przy anaerobicznej przerébce osaddw Sciekowych

liczba bakterii tyfusu jest redukowana bardzo gwattownie. W mieszaninie osadu $wiezego z osa-

dem aktywnym liczba ich moze wzrosng¢ w ciggu *+—6 godzin, zaleznie od tego czy miesza-

nina jest napowietrzona czy tez nie, potem nastepuje gwattowny spadek, szczeg6lniej jesli na-
powietrzanie trwa ciggle.

*
Baklenie cholery Bakterie ropne

Stwierdzono, ze bakterie tyfusu i dyzenterii ging w wodzie czystej po dwoch tygodniach.
Z tego powodu wody biezgce mogg przenies¢ bakterie na znaczne odlegtosci. Niebezpieczne
jest wiec picie wody, ktora zostalta zakazona, bez jej zbadania.

Bakteria okreznicy (Bacterium coli).

Poniewaz celem badan jest sprawdzenie, czy zachodzi w ogo6le mozliwo$¢ dostania sie bak-
terii chorobotworczych do danego pokiadu wodono$nego, przeto nie poszukuje sie réznych ro-
dzajow bakterii, ktérych nieobecno$¢ moze by¢ przypadkowa, ale wystarczy sprawdzenie istme-
nia takich choc¢by nieszkodliwych, ktére dajg wskazowke o mozliwosci dostania sie innych bak-
terii, majacych swe siedlisko w ciatach ludzkich lub zwierzecych. Takim sprawdzianem jest zna-
lezienie bacterium coli, towarzyszacej zawsze wydzielinom ludzkim i zwierzecym.

We wnetrznos$ciach ludzi i zwierzat ciepiokrwisiych znajdujag sie pewne bakterie znane pou
nazwa coloni bacilli, w skroceniu zwane B. coli. Ostatnio przyjeli bakteriolodzy dla organizmoéw
grupy colon pochodzenia wnetrznosciowego nazwe Escherichia coli. Sg one nieszkodliwe dla or-
ganizmu i znajdujg sie w wielkiej ilosci w wydzielinach zotgdka. Jesli wydzieliny dostang sie do
wody, znajdzie sie w nich i B. coli. Stwierdzenie obecnosci B. c. przy pomocy laboratoryjnych
préb wskazuje na niebezpieczne zakazenie, gdyz wobec tego mogg znajdowaé sie w wodzie row-
niez bakterie tyfusowe lub inne chorobotwdrcze. Proba na obecnos¢ B. c. jest bardzo prosta. Po-
lega ona na umieszczeniu czesci préobki wody w probdéwce z cukrem gronowym i poddanie przez
48 godzin inkubacji w temperaturze 37,5°C. Colon bacilli majg wiasciwos¢ fermentacji cukru,
przy czym tworzy sie charakteryzujgcy fermentacje dwutlenek wegla. Bakterie dajgce pozytyw-
ne proby laboratoryjne sg czesto zwane gazujgcymi. Obecnos¢ takich bakterii w wodizie do pi-
cia budzi podejrzenie zanieczyszczenia i wskazuje na potrzebe dokitadniejszych badan.

Poniewaz B. c. zyje dtuzej w wodzie niz bakterie chorobotworcze, negatywna préba na B.
c. wskazuje, ze woda jest jatowa. (Proby na B. c. sg rowniez stosowane przy badaniu wydajnosci
metod oczyszczania wody, gdyz colon bacilli sg bardziej odporne od bakterii chorobotwor-
czych). Précz stwierdzenia obecnosci liczy sie ogdlna ilos¢ bakterii, znajdujacych sie w wodzie.
W zdrowej wodzie do picia ilos¢ bakterii jest zwykle mniejsza od 50 w 1¢m3, a nie powinna prze-
kracza¢ 100. W celu obliczenia bakterii hoduje sie je na odpowiedniej pozywce (zelatyna, agar)
w temperaturze 20—22 C; w ciggu 48 godzin z kazdej poszczegélnej bakterii wyrosnie w tym
czasie kolonia widoczna przez lupe. llo$¢ kolonii tatwo obliczyé przy pomocy szkta z siatkg. Dla
przeprowadzenia hodowli bierze sie zwykle prébki 0 1 itd. cm3 wody (mililitr), wynik za$ poda-
je sie przeliczony na 1 cm3. Jesli bakterii jest wiecej, wdwczas rozpuszcza sie wode z probdéwki
wodg sterylizowang w stosunku 1:10 lub nawet 1:100.
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Wskaznik (indeks) Bacterium coli.

W praktyce czesto okres$la sie ilosci B. coli w badanej wodzie. Poniewaz liczba jest okresla-
na z pozytywnych wynikéw otrzymywanych w probéwkach fermentacyjnych zaszczepien o roz-
nej wielkosci, moze by¢ ona okreslona tylko w przyblizeniu. To przyblizenie wzglednie praw-
dopodobna liczba jest nazwana indeksem B.c. na cmi (mililitr wzgl. 100 mil). Dla jednej préby
z tylko niewielu porcjami indeks jest brany jako odwrotno$¢ porcji najmniejszej wskazujgcej re-
zultaty pozytywne.

Na przykiad

10 cm3 (ml) 1 cm3 (ml) 0,1 cm3 (ml) 0,01 cm3 (ml)
+ + + -

W tym wypadku indeksem bedzie odwrotnos¢ 0,1, tj. 10 na cm3. Je$li stwierdzi sie negatyw-
ny wynik w porcji wiekszej niz porcja najmniejsza dajgca wynik dodatni, uwaza sie nastepna
idacg za pozytywna jako negatywng. Innymi stowy, gdyby wszystkie tubki z wyzej przytoczo-
nego przyktadu daty wyniki pozytywne z wyjgtkiem 0,1 cm3, indeksem bytaby liczba 10 na cm1l

Wielka ilo$¢ bakterii znaleziona w wodzie nie wytacza jeszcze jej uzycia, jezeli nie ma
w niej B. c., nasuwa jednak podejrzenia o istnieniu procesdéw gnilnych w otoczeniu poktadu wo-
donos$nego. Przekona¢ se o tym mozna badajac, czy w wodzie nie ma $sladéw amoniaku lub siar-
kowodoru,

Il. 8. FIZYKALNE WLASCIWOSCI WODY.

I1l. 8-a Temperatura.

Do picia woda jest najodpowiedniejsza i na przyjemniejsza, gdy jej temperatura znajduje sie
w granicach 7°—12°C. Wode o temperaturze ponizej 5Ui powyzej 15° nalezy uwazaé¢ za nieod-
powiednig. Zbyt zimna woda jest szkodliwa dla zdrowia, wywotujac choroby zotadka i kiszek,
czestokro€ i nerek. Zbyt ciepta woda posiada nieprzyjemny smak i w lecie nie dziata orzezwiaja-
co. Temperatura wody decyduje o jej smaku, co szczeg6lniej daje sie wyczuwa¢ w wodach so-
lankowych.

I11. 8-b. Barwa.

Woda czysta w cienkich warstwach jest bezbarwna, w warstwach grubszych ze wzgledu na
silniejsze wiasciwosci absorbcyjne koloru czerwonego niz niebieskiego posiada kolor niebieski.
Woda o jakimkolwiek zabarwieniu lub zamacona zawiesinami jest nieapetyczna, szczeg6lniej
gdy przyczyna zabarwienia jest niezinana lub wzbudza podejrzenie, i nie nadaje sie do uzycia.
Poczatkowo przezroczysta i bezbarwna woda moze w nastepstwie pewnych zmian, np. wytrace-
nia zwigzkéw wapna i zelaza zmieni¢ swg czysto$¢ i zabarwienie.

Bezbarwne rozpuszczone substancje mogg mie¢ rowniez wplyw na zabarwienie wody. Za-
wartos¢ wapna wptywa na zwiekszenie absorbcji niebieskiej barwy i wéwczas kolor wody staje
sie bardziej zielony. W podobny sposob dziatajg organiczne substancje, wody o duzej zawar-
tosci materii organicznej zmieniajg swa barwe od niebieskiej do zielonozé6tej, z6ej, z6ttobra-
zowej, brazowej az prawie do czarnej. Ciemnozielone jeziora wystepuja tylko na czysto wapien-
nym podtozu, gdy ciemnoniebieskie lezg na niewapiennym podfozu nie posiadajgc réwniez wiek-
szych doptywow z terenéw o podtozu wapiennym lub bagiennym.

I11. 8-c. Przezroczysto$é. Metnos¢.

Czysta woda w zwyktych warunkach jest przezroczysta. Moze by¢ ona zamagcona przez
drobny piasek, gline, it, nierozpuszczalne zelazo (wodorotlenek zelaza), weglany, algi, grzyby,
bakterie i inne zawieszone materie, utrudniajgce przenikanie Swiatla. Zamacenie moze powstaé
i przez powietrze. Jedli do wody bedgcej pod ciSnieniem wtlacza sie powietrze, tak ze to ostatnie
zmiesza sie z wodg w postaci drobniutkich pecherzykéw, woda sprawia wrazenie mlecznej. Za-
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leznie od witasciwosci wody i temperatury ten ostatni rodzaj zamagcenia znika predzej lub wolniej,
gdy wode wystawimy na wolne powietrze. Rodzaj zmacenia zalezy od rodzaju podtoza, po kto-
rym woda plynie, oraz od predkosci przeptywu.

Zamacenie wody powodowane jest w wiekszosci wypadkow przez drobne zawiesiny koloi-
dalne lub zawiesiny grubsze, cho¢ réwniez dos¢ czesto przez organizmy zywe, jak bakterie, algi
itp. Przede wszystkim powodem zamacenia sg zawarte w wodzie rzecznej, szczegOlniej po
okresie deszczow' i roztopow $niegowych, namuty, piasek, glina, nierozpuszczalne wodorotlenki
zelaza, weglany, drobna materia organiczna, widkna obumartych roslin, liscie, mikroorganizmy,
nici grzybow, bakterie i algi.

Ze wzrastajacg zawartoscig zawieszonych substancji staje sie woda w grubszej warstwie nie-
przezroczysta i metng oraz nabiera zabarwienia zawiesin. Powyzsze obserwuje sie np. najlepiej
w wypadku zawiesin mutu, ktéry niosg potoki i rzeki w okresie wody wielkiej. Czesto powo-
duja bakterie i algi swoim kolorem zabarwienie wody. Obserwowano czerwony kolor jeziora
wywotany bakteriami siarkowymi.

Gdy woda staje sie spokojna, ciezsze i wieksze zawiesiny osadzajg sie predzej, gdy lzejsze
i drobniejsze wolniej. Najdrobniejsze czastki gliny osadzajg sie w zupelnie spokojnej wodzie
w przeciagu miesiecy. Wody gruntowe sg normalnie nie zamacone, gdyz sa jakby przefiltrowa-
ne z zawiesin w czasie swego powolnego przeptywu w gruncie. Wody jezior sg mniej metne od
wod rzek, tych za$ woda jest mniej zamacona w okresach stanéw' niskich, bardziej w okresach
powodzi.

Okreslenie stopnia zamagcenia powinno dawac¢ w przyblizeniu podstawe do zorientowania
sie 0 zawartosci w wodzie wywotujgcych metnos¢ substancji. Przy obserwacji proby wody
w bezbarwnym naczyniu szklanym stopniuje sie okreslenie metnosci przy pomocy nastepujacych
termindw: przezroczysta, stabo opalizujgca, opalizujgca, stabo metna, metna, silnie zamgcona.

111. 8-d. Zapach i smak.

Dobra woda do picia i wiekszo$¢ wéd uzywanych na cele ogdlne, szczeg6lniej zas do wy-
robu srodkéw zywnosciowych nie moze posiadaé smaku i zapachu. Smak powinien by¢ Swiezy
i przyjemny. Niewielka ilos¢ soli i dwutlenku wegla nadajg wodzie smak orzezwiajgcy. W prze-
ciwienstwie istnieje caly szereg substancji organicznego i nieorganicznego pochodzenia, ktorych
obecno$¢ nawet w bardzo niewielkiej ilosci jest w stanie nada¢ wodzie nieprzyjemny zapach
i smak; sa to: siarkowodor, zelazo, mangan, miedz, phenol, mikroorganizmy (pierwotniaki, algi).

Na smak i zapach wod powierzchniowych i gruntowych magazynowanych przez czas
dtuzszy w zbiornikach wyréwnawczych, szczeg6lniej za$ wody zbiornikéw retencyjnych, czesto
moga wplywaé ujemnie mikroorganizmy wzglednie produkty ich wydzielin. Podobnie obserwu-
je sie czesto niekorzystng zmiane zapachu i smaku wody po jej przejsciu przez filtr powolny.
Powodowane jest to w wiekszosci wypadkow przez specjalnego rodzaju organizmy, algi, poja-
wiajace sie periodycznie. Obserwuje sie:

1. nieprzyjemny zapach tranowo-rybny wywotywany przez uroglena volvox,
zapach szyszki jodtowej — dinobryon sertularia,
zapach aromatyczno-rybny — asterionella formosa, cyclotella,
zapach ogérkéw — synura uvella,
zapach ziemisty — actinonyceten, sionlaria i cyanophyceea, znajdujace sie czesto w prze-
cigzonych filtrach piaskowych,

6. zapach nieprzyjemny, stechty—ceratium hirundella, w $wiezo zatozonych, zle wykarczo-
wanych zbiornikach jeziorowych,

7. zapach $winskiego chlewa — anabaena

8. zapach trawiasty — niebieskie algi — aphanizomenon i anabaena.

aoswN

W wodach powierzchniowych, ktére sg zliornikiem sciekéw domowych i przemystowych,
mogg powstaé bardzo nieprzyjemne zmiany smaku. Doplywy Sciekowe, doprowadzajgce czesto
znaczne ilosci czesci pozywnych, powodujg gwattowny rozrost alg.
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Olej z domowych i przemystowych $Sciekéw nadaje wodzie pozostajacy przez diugi czas smak
oleju maszynowego. Najnieprzyjemniejsze sg pod tym wzgledem scieki z koksowni, gazjowni,
spalarni wegla brunatnego, fabrykacji wegla drzewnego, destylarni smoty. Wszystkie one zawie-
rajg fenole lub zwigzki fenolowe; podobne zwigzki zawierajg opady atmosferyczne z sasiedz-
twa wyzej wymienionych zaktaddéw przemystowych, doptywy z drog smotowcowych i produkty
rozktadowe namutéw' rzecznych. Jesli doptywy tych zwigzkéw do odbiornika sg niewielkie, to
normalnie sg one roztozone przez absorbcje i samooczyszczanie sie wody. Inaczej sie dzieje w cza-
sie mrozéw, gdy samooczyszczanie sie wody wobec zahamowania proceséw biologicznych jest
wstrzymane, oraz w czasie fal powodziowych, kiedy predkos¢ wody jest tak duza, ze braknie
czasu na rozktad, a warstwy filtracyjne zostaly zniesione. Mimo to nie daje sie odczuwaé obec-
nosci fenolu wobec bardzo silnego rozcienczenia, gdyz w wodzie z zawartoscig fenolu w stosun-
ku 1:1 milion nie wyczuwa sie zadnego smaku. Inaczej sie sprawa przedstawia, gdy woda jest
chlorowana, co sie zw~ykle stosuje w wypadku ujecia wody powierzchniowej ze wzgledéw hi-
gienicznych. Woda chlorowana jest w stosunku 1:1 milion réwniez bez smaku. Tworza sie jed-
nak w wypadku obecnosci fenoli chlorofenole, ktére nawet w bardzo duzym rozcieficzeniu na-
daja wodzie bardzo zty smak, tzw. smak jodoformu lub aptekarski. Bardziej czute osoby rea-
guja juz na rozcienczenie 1:500 mil. 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 wod
alkalicznych moze znow wystapi¢ zapach.

I1l. 8-e. Sucha pozostatosc.

Z higienicznego punktu widzenia sucha pozostato$¢ nie stanowi zadnej pewnej miary; jesli
jednak wody do zaopatrywania kottdw nie majg powodowaé¢ kilopotéw, to sucha pozostatosé,
ktéra daje warto$¢ wszystkich chemicznych skiadnikéw' nie ulatniajagcych sie wr temperaturze
100 — 110°C, nie powinna by¢ wigksza niz 300 mg/l.

11l. 9. PRZEPISY O JAKOSCI WODY WODOCIAGOWEJ.

Polskie przepisy o jakosci wody zawarte w Rozporzadzeniu Ministrow Opieki Spotecznej
i Spraw Wewnetrznych z dnia 27.VI111.1933 r. o wodzie do picia i potrzeb gospodarczych (Dz.
U. R. P. Nr. 79, poz. 562) moéwig o jakosci wody w sposéb nastepujacy:

1) Woda nie moze:

1. by¢ zrodiem zakazenia lub zatrucia,
2. zawiera¢ skiadnikéw lub domieszek,
a) szkodliwych dla zdrowia,
b) wskazujgcych na zanieczyszczenie,

c) wywierajagcych ujemny wrptyw na smak i wyglad wody.
V) W szczegélnosci woda:
1. powinna by¢ przezroczysta, bezbarwna, bez zapachu,
2. nie moze zawierac:
a) zwigzkdéw arsenu oraz zwigzkéw’ metali ciezkich,
b) bakterii chorobotwdrczych.

Wskaznikiem dobroci wiody pod wzgledem bakteriologicznym jest nieobecno$¢ w niej bak-
terii okreznicy (bacterium coli) lub co najwyzej obecnos$¢ tej bakterii w 10 centymetrach sze-
Sciennych wody — dla studzien ptytkich, w 50 centymetrach szesciennych wody — dla studzien
gtebokich i wodociggow.

Ogo6lna liczba bakterii na zelatynie przy temperaturze 20° po 48 godzinach w wodzie ze
studzien gtebokich i wodociggéw' nie moze przekracza¢ 100 w jednym centymetrze sze$ciennym.
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3) Ponadto w zasadzie woda:
1. nie powinna zawiera¢:
a) zwigzkéw zelaza w ilosci powyzej 0,3 miligrama na 1 litr wody obliczonej jako Fe
(zelazo metaliczne),
b) zwigzkéw manganu w ilosci powyzej 0,1 mg/l litr wody obliczonej jako Mn (man-
gan metaliczny),
c) chlorkéw pochodzenia geologicznego w ilosci powyzej 250 mg/l litr wody obli-
czonej jako CI (chlor),
d) siarczanow w ilosci powyzej 100 mg/l litr wody obliczonej jako SOi (kwas siar-
kowy),
e) azotanow w ilosci powyzej 30 mg/litr wody obliczonej jako NO;s (kwas azotowy),
2. powinna dawa¢ suchg pozostalo¢ przy temperaturze 110°C nie wiekszg niz 500
mag/litr wody,
3. powinna wykazywaé¢ twardo$¢ ogdlng nie wiekszg niz 36" francuskich (20° nie-
mieckich).

IV. UKLAD CALOSCI URZADZEN WODOCIAGOWYCH

Catos¢ uktadu urzadzen wodociggowych sktadaé¢ sie bedzie z nastepujgcych czesci zasadni-
czych, réznigcych sie swoim wykonaniem i rozbudowg w zaleznosci od sposobu ujecia, ilosci
i jakosci wody oraz warunkéw topograficznych i sytuacyjnych miejscowosci zasilanej w wode:

1. Ujecie wody,

Oczyszczanie wody — oczyszczanie, dezynfekcja,

Przechowywanie wody — zbiorniki wyréwnawcze z rezerwg pozarows,

Dostarczanie wody do sieci,

Sie¢ rozdzielcza: doprowadzenie, przewody magistralne i boczne rozprowadzajgce wode
po osiedlu.

W wypadku najprostszym, spotykanym b. rzadko, uktad caly zredukowac sie moze przy
najkorzystniejszych warunkach do: 1. Ujecia wody i .5 Sieci przewoddéw zasilajacych. Czestszym
wypadkiem w terenach gorzystych bedzie uktad, sktadajacy sie z: 1. Ujecia wody, 3. Zbiornika
wyréwnawczego i 5. Sieci rozdzielczej.

ok wd

Wypadkiem zwykle spotykanym jest uktad wymieniony na poczatku, przy czym zaleznie
od jako$ci wody urzadzenia uzdatniajace wode bedg mniej lub wiecej skomplikowane i rozbu-
dowane, wymagajac czestokro¢ bardzo niepozadanego podwdjnego pompowania.

Nalezy podkresli¢, ze dazeniem projektujagcego powinno by¢ rozwiazanie uktadu catosci
w sposdb celowo jak najprostszy — gdyz dawa¢ on bedzie gwarancje sprawnego dzialania, taniej
eksploatacji oraz tanich kosztéw zatozenia (budowy).

V. 2RODLA WODY

V. 1. PODZIAL ZRODEL. UJECIA WODY.

Zadaniem projektujgcego urzadzenie wodociggowe jest wybor sposobu ujecia wody dla zao-
patrzenia wodociggu. Jest to przy kazdym projekcie zagadnienie zasadnicze i bardzo wazne.
Sposob ujecia wody decyduje o jej jakosci oraz o koszcie wtasnym produkcji wody na cele uzyt-
kowe. Zadaniem inzyniera bedzie dostarczenie dobrej wody w dostatecznej ilosci w sposéb mo-
zliwie najtanszy. Czestokro¢ mamy do wyboru kilka zrodet ujecia wody. Powstaje wéwczas za-
gadnienie, ktére wymaga umiejetnych badan i starannej oceny wzglednych zalet i wad kazdego
z mozliwych rozwigzan. Decydowaé bedzie o wyborze: ilos¢, jakos¢, koszt produkcji wody (ij.
koszty inwestycyjne oraz eksploatacji). Wtasciwym miernikiem, jezeli traktowaé zaktady wodo-
ciggowe jako przedsiebiorstwa handlowe, powinien by¢ ostatecznie koszt wody, ktory okresla-
ny bedzie z kosztdw budowy, utrzymania i ruchu. Z punktu widzenia gospodarczego nalezy
oddac¢ pierwszenstwo takiemu zrodiu ujecia wody, dla ktérego otrzymuje sie najnizszy koszt
wiasny produkcji 1 m3 wody.
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Pierwotnym Zzrédiem wszystkich woéd znajdujgcych sie na ziemi sg opady atmosferyczne
i wobec tego wydajnos$¢ kazdego zrédia jest zalezna od wysokosci opadéw na powierzchnie
zaopatrywania. Ogolnie mozna rozdzieli¢ zrodta zaopatrywania wodociggdw na dwa rodzaje:

.stoygcd *ocfa gruntowa

v - u
K piynace nocly gruntowe uody artezypkle

Rys. 9. Rodzaje wéd gruntowych.

A. Wody powierzchniowej, B. Wody wgtebnej. (Rys. 9). Rodzaje powyzsze moga by¢ dalej po-
dzielone zgodnie z charakterem wdd i sposobem ujecia nastepujgco:

A. Wody powierzchniowe: B. Wody wgtebne:
a. Wody deszczowe splywajgce po terenie a. Wody Zrddlane,
b. " stojgce zbiornikéw retencyjnych, b. Pilytkie wody gruntowe,
C. " stojace jezior naturalnych, c. Giebokie wody gruntowe,
d. " ptyngce strumieni i rzek. d. Sztuczne wody gruntowe.

Wybor zrédia zaopatrzenia w wode danej miejscowosci jest w wielu wypadkach bardzo
ograniczony miejscowymi wiarunkami. Na ogo6t wodociagi miejskie korzystaja zwykle z jednego
z podanych wyzej zrodet wody, istniejg jednak wypadki, kiedy wykorzystuje sie wiecej niz je-
dno zrodto ujecia. Np. w Benton Harbor (Michigan) czerpana jest i woda gruntowa z giebokich
studzien i woda powierzchniowa z rzeki St. Joseph. Woda jest przed wprowadzeniem do sieci
rozbiorczej uzdatniana, przy czym wody powierzchniowe sg filtrowane i zmiekczane.

Istniejgce do rozporzadzenia wodociggow zrddita ujecia wody sg zwykle uwarunkowa-
ne przez topografie otaczajgcej okolicy, formacje geologiczne, podsScielajgce teren iistniejgce sto-
sunki meteorologiczne. Poczatkowo ujmowano przewaznie do wodociggéw wody powierzchnio-
we — rzeczne. Ostatnio jednak istnieje tendencja odwrotna czerpania wody wgtebnej. W Sta-
nach Zjedn. Ameryki Pin. w przyblizeniu okoto dwa razy wiecej gmin posiada wodociggi zao-
patrywane wodami wgtebnymi. Wybdr Zrodta zaopatrzenia wodociggu, tam gdzie istnieje moz-
nos$¢ wyboru, jest zagadnieniem, ktére wymaga umiejetnych badan i starannej oceny wzgled-
nych zalet kazdego z mozliwych zrédet, kosztéw inwestycyjnych oraz kosztdw eksploatacji. Spra-
wy te muszg by¢ jasno i zdecydowanie wyjasnione studiami wstepnymi. Szczeg6lniej okreslenie
miejsca ujecia wody wgtebnej jest zagadnieniem, ktére wymaga duzego doswiadczenia i wprawy
w ocenie wskazan powierzchniowych terenu. Fundamentem jest zawsze znajomos$¢ geologii oko-
licy. Pomocnymi sg dane dla istniejgcych juz studzien: wydajnosé, gtebokos¢, przebite formacje.
Staranne zbadanie topografii, opadow, odptywow powierzchniowych gromadzacych sie w scie
kach na terenie rozpatrywanym daje warto$ciowe wskazOowki, lecz najmiarodajniejsze dane mozna
otrzymac z istniejgcych w okolicy studzien lub wykonanych specjalnie wiercen i prébnych pom-
powan.



oS K. WOYCICKI WODOCIAGI | KANALIZACJE

V. 2. FORMACJE GEOLOGICZNE.

Czas trwania

Era Period milionéw Seria
lat (pigtro)
Kenozoiczna Czwartorzedny 61 Aluwium
Dyluwium (epoka lodowcowa)
Trzeciorzedny 60 Pliocen Neogen
Miocen
Oligocen
Eocen Paleogen
Paleocen
Mezozoiczna Kredowy 110 Gérna Kreda
Jurajski Dolna Kreda
Gorna (biata) Jura
Srodkowa (brazowa) Jura
Dolna (czarna) Jura
Gérny Trias (Kaiper)
Srodkowy (wapien)
Dolny
Paleozoiczna Permski
Weglowy
Dewonski 330
Sylurski
Kambryjski
Eozoiczna 500
Archaiczna 500

V. 3. OCENA ZRODEL UJECIA WODY POD WZGLEDEM ILOSCI I JAKOSCI.

Decydujgce znaczenie przy wyborze zrédita ujecia wody majg ilosci wody do rozporzadze-
nia oraz jej jakos$¢. Nieraz rezygnowa¢ nalezy z danego zrodta wody ze wzgledu na jej niedosta-
teczng ilo$¢ wzglednie jakos¢. Pod tym wzgledem wyzej wyliczone rodzaje wdéd ujmowanych dla
wodociggéw mozna scharakteryzowaé¢ nastepujaco:

A. a. Wody deszczowe sptywajgce po terenie.

llosci wody na og6t mate, wysoce zmienne zaleznie od opaddéw. Jako$¢ wody w wysokim
stopniu zalezna od stanu powierzchni sptywu.W oda deszczowa zebrana z powierzchni utrzyma-
nej w czystosci na ogot bardzo rzadko moze by¢ stosowana bezposrednio do uzytku. Jakos¢ takiej
wody moze by¢ bez zarzutu, jakkolwiek w smaku jest mdfa. Na swej drodze chwyta woda de-
szczowa wszystkie zawarte w powietrzu i na powierzchniach zbiorczych brudy. Znajduja sie wiec
w wodzie deszczowej sadze, kurz, rdza, kwas azotowy, siarkowy, amoniak, fenole, mikroorganizmy,
odchody ptasie, zdechte ptaki i piéra w duzej ilosci. Zanieczyszczenia sg zmienne zaleznie od
okolicy i czasu trwania deszczu. Poniewaz z powietrza nieczystosci sg wymywane, wiec ilos¢
ich zmniejsza sie w miare padania deszczu. Jezeli zawarto$¢ materii organicznej i mikroorganiz-
mow jest znaczna, moze woda deszczowa stojgc podlega¢ procesowi gnilnemu. Z uwagi na po-
wyzsze zanieczyszczenia stosunkowo wysokie jest zuzycie KMnCh, waha sie od 30—50 mg/l.

Duza strata przy wyzarzaniu réwniez wskazuje na znaczng zawarto$¢ zanieczyszczen organicz-
nych.

Na ogo6t woda deszczowa nadaje sie do picia tylko po oczyszczeniu i przegotowaniu.
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A. b. Wody stojgce zbiornikow retencyjnych i
A. c. Wody stojgce jezior naturalnych.

llos¢ wody zalezna od wielkosci zlewni i opadéw atmosferycznych, w wypadku duzych zbior-
nikéw ilosci wody duze i wyrdéwnane.

Jakos$¢ wody pod wzgledem fizykalnym na og6l dobra, zalezna od gtebokosci i pojemnosci
zbiornikéw. W gtebokosci okoto 15—30 m pod zwierciadtem wody temperatura prawie stata, od-
powiadajaca $redniej rocznej dla miejscowosci. Gromadzenie sie wody powierzchniowej w zbior-
nikach retencyjnych, stawach, jeziorach powoduje zwykle polepszenie sie jej jakosci. Substancje za-
wieszone osiadajg, intensywnos$¢ zabarwienia redukuje sie. Bakterie — gtéwnie chorobotwdércze—
w znacznym stopniu ging. Jednak czestokro¢ rozrost organizméw mikroskopijnych w tych $rodo-
wiskach wody siega takich rozmiardéw, ze psuje on jako$¢ wody. Przy rozroscie alg otrzymuje
woda nieprzyjemny smak i zapach. Konieczne sie staje niszczenie alg. Samooczyszczanie sie wo-
dy w duzych zbiornikach zalezy odldilugosci okresu jej magazynowania. Odpowiednio umiesz-
czone ujecie, co najmniej 3 m nad dnem daje wode czysta = klarowng. Pod wzgledem chemicz-
nym skiad wody zbiornikowej zalezy od stanu i jakosci powierzchni odptywowych. Na ogét
woda zbiornikowa jest miekka i o skitadzie chemicznym nie budzacym zastrzezen. Czesci orga-
niczne ulegajg szybkiemu rozktadowi wobec dostepu powietrza i przy wspoétudziale organizmow?
zyjacych (ryb, fauny i flory wodnej). W pewnej gtebokosci pod powierzchnig wody zycie obu-
miera z powodu braku S$wiatta. Najwieksze zanieczyszczenia znajdujg sie na powierzchni i przy

samym dnie, gdzie sie gromadza obumarte resztki organizméw, jak réwniez przy brzegach wsku-
tek podrywania i falowania.

Najodpowiedniejszymi okolicami dla budowy zbiornikéw sg tereny gdrzyste, mozliwie ma-
fo zamieszkate, w terenach zalesionych. Dno zbiornika przed zalaniem woda powinno by¢ oczy-
szczone z krzewow, pni drzewnych, murawy, ziemi humusowej — niekiedy dno zbiornika wykta-
da sie zwirem. W wypadku zbiornika o mniejszej pojemnosci nie ma dostatecznego zabezpie-
czenia przeciwko zmianom w zamaceniu i kolorze z powodu praddéw wywotywanych cyrkula-
cja pionowa, powstajacg przy zmianach gestosci wody oraz przy dziataniu wiatru.

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze wiody ujmowane ze zbiornikdéw retencyjnych, stawéw lub
jezior posiadajg prawie jednostajny skiad chemiczny i bakteriologiczny, lecz podlegaja zmianom
pod wzgledem jakosci fizykalnej i mikroskopowej. W ody ujmowane w ten sposéb powinny byé
filtrowane wzglednie chlorowane. W wypadku matych i ptytkich zbiornikéw jako$¢ wody jest
zblizona do wdd rzecznych.

A. d. Wody ptyngce strumieni i rzek.

llosci wody duze i zmienne. Jako$¢ wody znacznie gorsza od wéd poprzednich oraz zmien-
na, co spowodowane jest zmiennoscig przeptywow — réznicami pomiedzy przeptywem minimal-
nym i maksymalnym. Temperatura wody bardzo zmienna; w zimie zbyt zimna 3—4° C, w lecie
zbyt ciepta 18 — 20° C. Wahania te sg w pewnym, cho¢ bardzo niewielkim stopniu tagodzone
jirzez ogrzanie sie lub oziebienie wcdy w przewodach sieci lezagcych w gruncie, gdyz ten podlega
nieco mniejszym wahaniom cieptoty. Wody majg zmienna przejrzystos¢, klarowno$¢ oraz za-
barwienie. Zanieczyszczenie organiczne i bakteriologiczne na og6t duze i réwniez zmienne. Twar-
dos¢ na ogo6t mata, choé¢ zmienna i zalezna od réznych doptywdw: z gruntu, pdl, fabryk, opa-
dowf itp. Gdy w rzece ptynie fala powmdziowa, mamy do czynienia ze wzrostem zmacenia i bak-
terii z powodu sptukiwania powierzchniowego. Sktad chemiczny wéd powodziowych jest zwy-
kle zmieniony przez rozcienczenie wodami sptyw ajacymi nie posiadajagcymi dostatecznego czasu
do pochionigcia zwigzkéw mineralnych z gruntu. Podczas okreséw' niskich przeplywow, zasila-
nych gtownie odptywam gruntowrym, metno$¢ wiody jest mata, moze wzrosng¢ intensywnos$¢ za-

barwienia, jesli na obszarze zlewni znajduja sie blota, natomiast wieksza jest zawartos¢ zanie-
czyszczen rozpuszczonych.

Woda rzeczna nie nadaje sie¢ wprost do uzytku, musi by¢ oczyszczona, uzdatniona. Uzdat-
nienie odbywa sie w osadnikach na filtrach oraz przy pomocy sterylizacji.
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B. a. Wody zrodlane.

Woda zrdédlang nazywa sie wystepujacg na powierzchni wode gruntowag plynacg da-
lej jako powierzchniowa. Sg to wiec przeciecia podziemnych drég wody. W naszym klimacie
zrodta wystepuja do wysokosci 3000 m nad poziomem morza.

llosci wody przewaznie niewielkie, jednak przy szeroko wyptywajacych Zrodtach ilosci
moga by¢ bardzo znaczne. Jako przyktad moze stuzyé Tysigc Zrédet w Kanionie rzeki Snake,
ktorych wydatek wystarczytby dla zaopatrzenia wodociggdbw m. Nowego Yorku. Miarodajna
co do wydatku zrodet jest wielkos¢ zlewni. Nieprzyjemng na ogdt wiasciwoscia wdd zrodlanych
jest ich zmienny wydatek, tym, bardziej ze obnizeniom wydatku w lecie i na jesieni odpowiada
wzrost rozbioru wody przez uzytkownikéw. Pod wzgledem jakosci nalezy rozrézniaé zréodia
0 zlej i o dobrej jakosci, a zalezy to od sposobu wystgpienia wody gruntowej na powierzchnie
oraz od rodzaju potaczenia zrddta z obszarami zaopatrywania. Woda zrodlana jest przewaznie
czysta, moze by¢ jednak bardzo twarda i zawiera¢ duze ilosci zelaza.

Wody zrédlane z punktu widzenia higienicznego zaleze¢ bedg od tego, czy powstajg one
z dobrze przefiltrowanej wody gruntowej, czy tez ze strumienia wody podziemnej znajdujace-
go sie w potaczeniu z wodg powierzchniowg. Dla okreSlenia jakosci takich wod nalezy pobieraé
czeste w dtuzszym przeciggu czasu préby. Jedna proba jest tu zupeinie niemiarodajna; zanieczy-
szczenia moga sie w miedzyczasie bardzo rézni¢ i co do rzeczywistej wartosci i jakosci wody
zrodlanej mozna na zasadzie jednej préby bardzo sie pomyli¢. Wazne jest przy badaniu Zzrddia
obejrzenie okolicy i znajomo$¢ jego zlewni. Badania leniej przeprowadza¢ w obecnosci higieni-
sty i geologa. Ogolne badanie musi sie rozcigga¢ na wielkos¢ zlewni, og6lne stosunki i zwia-
zek z powierzchnig. Nalezy stwierdzi¢- czy na calej zlewni nie znajdujg sie zrodia zakazen, czy
moga by¢ one izolowane od Zrddia czy nie, czy diugos¢ lub gtebokos¢ infiltracji jest dostatecz-
na dla oczyszczenia. Mozna przyja¢, ze w drobnoziarnistym piasku, az do gliniastego gruntu,
w ktérym to materiale ruch wody jest bardzo powolny, dla oczyszczenia sie wody od materiatow'
gnilnych, bakterii itd. wystarczy przy pionowej filtracji 20 m, przy poziomej 200 m.

Konieczna jest duza ostroznos$¢ przy ocenie wartosci zrodta, staranne i dtuzsze badania.
Okresdla sie zrddia o stosunku najmniejszego wydatku do najwiekszego jak 1:5 jako dobre,
przy stosunku tym 1:200 jako zte. Pierwszy rodzaj wystepuje w dolinach, woda posiada statg
temperature i jest klarowna, co Swiadczy o duzej retencji gruntowej. Drugi rodzaj wystepuje na
sktonach gor, duza zmienno$¢ wydatku S$Swiadczy o bezposredniej zaleznosci od opadéw i wo-
bec tego 0 malym zapasie wody w gruncie.

Niektore z wod zrddlanych nadajg sie do bezposredniego uzytku bez potrzeby ich uzdat-
niania.

B. b. Piytkie wody gruntowe.
B. c. Giebokie wody gruntowe.

Woda gruntowg zwiemy wody podziemne gromadzace sie w gruncie z powodu nieprzepu-
szczalnosci warstw gruntu. Zaleznie od uktadu powierzchniowego jak i warstw gruntu oraz ich
przepuszczalnosci, rézny jest sposob wystepowania wody gruntowej, czy to jako podziemnych
stojgcych zbiornikdw, czy tez jako ptynacych zyt wodnych, czy jako wody o zwierciadle swo-
bodnym czy jako artezyjskiej pod cisnieniem.

llos¢ zalezy od rodzaiu poktadow, z ktérych sie je czerpie, i wielkosci powierzchni zaopatry-
wania. W wypadku ptytszej wody gruntowej wydajno$¢ warstwy wodono$nej moze by¢
zmienna bardziej bezposrednio zalezac od opadéw. Im do gilebszych przechodzi sie warstw,
tym wydajnosci sa bardziej state z uwagi na korzystny wplyw retencji gruntu.

Wody wgtebne charakteryzujg sie duzg iloScia rozpuszczonych zanieczyszczen, sa nato-
miast wolne od zanieczyszczeh zawieszonych. Pilytkie wody gruntowe budzg powazne zastrze-
zenia pod wzgledem bakteriologicznym, natomiast ujete z wiekszych gtebokosci sg dzieki natu-
ralnej filtracji pozbawione bakterii.

Jakos¢ wody wgtebnej pod wzgledem wiasciwosci fizykalnych i chemicznych zalezy od
formacji geologicznych, z ktéorymi wchodzi w kontakt. Temperatura wody stala odpowiada-
jaca Sredniej temperaturze rocznej okolicy. Barwa i smak zalezne od skitadnikéw rozpuszczo-
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nych. Wody wgtebne z terenow, gdzie podscielajgce skaly sg pochodzenia pierwotnego, sa na
0go6t bardziej miekkie niz te wody, ktdre sa w kontakcie z wtérnymi formacjami geologicznymi.

Zawarto$¢ bakterii przy odpowiednim ujeciu wody ze zrédet, studni oraz galerii infiltra-
cyjnych jest na ogo6l mata. Im glebsze jest miejsce ujecia wody tym mniejsza jest zawartos¢ bak-
terii ze wzgledu na naturalng filtracje wody przedostajgcej sie w gigb gruntu. Jezeli jednak taki
naturalny proces oczyszczania nie zachodzi, jesli istnieja w gruncie spekania, szczeliny, kanalty—
szczegOlniej w wapieniach — zawarto$¢ bakterii moze byé znaczna.

W ogdlnosci wody wgtebne sg odpowiednie do uzycia bez uzdatnienia z punktu widzenia
bakteriologicznego, jakkolwiek w wielu wypadkach musza by¢ uzdatnione z uwagi na sktadniki
chemiczne i witasciwosci fizykalne (zabarwienie, zapach, smak). Widoczna zmiana w jakosci te-
go rodzaju jest wskaznikiem jei zakazenia.

W ody wgtebne pochodzi¢ mogg ze skat luznych. W miodszych formacjach geologicznych
bedg dobrymi przewodnikami \\ody gruboziarniste piaski oraz zwiry z okresow czwarto- i trze-
ciorzedowego, ztymi wodonoscami sg warstwv skiadajace sie z drobnego piasku o S$rednicy
ziarn ponizej 0,2 mm oraz nawiane gliny i namuty. Albo wody pochodzg z podkiadéw skat
litych, przy czym w formacjach mtodszych (z okresu trzeciorzedowego) moga by¢ dobrymi prze-
wodnikami piaskowce i wiapienie.

Dobrymi przewodnikami w formacjach starszych sg skaly lite, w ktoérych znajduja sie gnia-
zda, spekania, szczeliny, czesci zwietrzale utworzone przez wptywy atmosferyczne w poblizu po-
wierzchni terenu lub tez pekniecia, uskoki, przestrzenie miedzywarstwowe wywotane ruchami
goérotworczymi.

Obfitymi zbiorowiskami wody wgtebnej sg szerokie, rozlegte formacje piaskowe i zwirowe
jednostajnego charakteru wierzchnich pokifadéw luznego materialtu pochodzenia mitodszego.
Warstwy takie rozciggajgce sie na duzych przestrzeniach stanowig doliny aluwialne oraz dylu-
wialne. Pokiady aluwialne utworzone zostaty przez warstwy materialu ziemnego naniesionego
przez ptynace wody sktadaja sie ze zwirow, piaskéw i namutdow. Przv wiekszej grubosci ziarn
przewodzg dobrze wode. Warstwy zwirdw i piaskOw na naszym terenie sa przewaznie pochodze-
nia lodowcowego, dyluwialnego. Powstaty one przez wypetnienie obszernych dolin, wyztobio-
nych przez potezne strumienie wdéd powstajagcych z topniejagcych lodowcow. Dyluwialne zwiry'
i piaski sg bardziej zasobne w wode niz aluwialne. Ze \\'zgledu na kilkakrotne okresy zlodowa-
cenia moze istnie¢ kilka poziomoéw wodonos$nych warstw dyluwialnych. Te tak zwane pradoliny,
dochodzace do bardzo znacznych szerokosci oraz gtebokosci i wypetnione zwirami, piaskami
oraz namutami, nie sg zawsze zgodne z kierunkami terazniejszych dolin aluwialnych.

Pradoliny dyluwialne w #gcznosci z aluwiami lub tez i bez nich mogg by¢ znakomitymi
przewodnikami wody gruntowej do zuzytkowania dla zaopatrzenia miast w wode. Prawdopo-
dobny bieg dolin dyluwialnych w Polsce wedtug Pawtowskiego przedstawia rys. 10.

Obok pradolin rzecznych, miejscem wystepowania wod gruntowych w poktadach epoki
czwartorzednej sg moreny polodowcowe zaréwno denne jak i czolowe. Materiat moren den-
nych w pierwotnym swym utozeniu jest prawie nieprzepuszczalny, gdy jednak pod dziataniem
wody zostang wymyte drobne czastki glin, mogg powstaé warstwy dobrze prowadzace wode.
Warstwy te przykryte poézniejszymi utworami nastepnych faz zlodowacenia, stabiej przepu-
szczalnymi, majg zwykle wode artezyjskg. Moreny czotowe, ztozone ze zbiorowisk kamieni, zwi-
row, piaskow, wzniesione nieraz wysoko pon«d sasiednie niziny, sg zasadniczo dobrymi prze-
wodnikami wody. Stosunki wodne sg jednak czesto bardzo powiktane wobec p6zniejszych
zmian, jakim ulegty te pozostatosci po lodowcu. Stad obok zbiornikéw wdéd stojacych, pojawia-
jacych sie nawet na powierzchni w postaci jezior, spotykamy strumienie wéd wglebnych o bar-
dzo réznej rozciggtosci i wydajnosci.

Skaty wybuchowe, jak granity, gnejsy sg S$ciste i majg matg porowatosé. Natomiast skaty
osadowe, jak wapienne i piaskowce sg formacjami bardziej wodonosnymi od skat wybucho-
wych. Woda poja