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Nowoczesne nawierzchnie drogowe.)

Napisat
inz. Emil Bratro,

profesor politechniki, Lwoéw,

I. Uwagi ogo6lne.

sz JJP w.budo™ nawierzchni drogowych jest wynikiem coraz silniei-
znSiIni T U motor°wego, ktéry w odniesieniu do jezdni stawia
lo™ i w A zZ? A~ magama’'nizH mch sprzegowy. Jakkolwiek Polska chwi-
iednikio ,tle-ur®“le nlotoO 'ijaoji ruchu drogowego jest nieco op6iniona, to
oraz knL T'J l!zsza PrAsztosc oprzymeisc musi w tym kierunku poprawe,
okazm o nadroblenia dotychczasowych zaniedbahn. Z tego powodu
«ow Jw 1.1 eczncm szersze om 6w ienie nawierzchni drogowych, dosto-
poram inw no,vocf sul'c} tyP<5w ruchu. Doda¢ nalezy, iz w tym dziale
w mcL «~ nawl°rzchme ziemne (gruntowe), ktore uwzglednione zostaty juz
* ¢p oci Pierwszej T. | LPodr. inz.*, str. i,2. ' 3
Wyma«nAr0toron “ a -t§ fAkterystycznag ceche, iz stawia dzi§ te same
dowo” , caulksie,lllt cl° jszdui miedzymiastowej jak ulicznej. Z tego
ulic i Tli °flzc) P°dane wskazania odnosi¢ sie beda zaré6wno do drog, jak
u I a 'u zachodzity réznice co do uksztattow ania przekrojow
nia THatJffi J?°jzlittu. na poszczegélne pasma ruchu itp., sposéb wykona-
pozostanie jednak jeden 1 ten sam.
PO3iadar z z“hai " uiTrersalnej co do swej dobroci niema. Kazda z nich
dowaé Koi®le z 1 wady. 0 zastosowaniu takiej lub innej jezdni decy-
maleriati i, P *0:e’ st°sm >ki lokalne, spadki podinzne, miejscow e
Dlatego t clo , anA a wreszcie stojace do dyspozycji Srodki pieniezne
poswipp;/ wyborowi Tnajodpowiedniejszej w danych warunkach jezdni
¢ nalezy wiele uwagi oraz nie szczedzi¢ w ty m kiernnku studjow
1. Podtoze.
losci jef jei% m z najwazniejszych elementéw, decydujacych o trw a-
Zjedn a , . i: szerokie badania przeprowadzono nad niem w Stanach
i i B n I °hut “'‘yniku ktérych wustalono podziat na dwie klasy
do tinéi tj C naleza m aterjaty ziem ne o podtozach jednostajnych
? podtoza niejednostajne.
g”~NSd A dzieli sie na nastepujace grupy:
Prijy dA.f.a A aterja” r6znorodny co do uziarnienia, z trw ata spéjnoscia,
sfcowi t/F . Z10" ny °'1l nieutrwalonych, przeciw staw ia wielki* opo6r naci-
Aczer6Ini azdym stanie pogody. Jestto m aterjat doskonaty pod droge,
stabym utrw aleniu go odpow iedniem lepiszczem lub przy przykryciu

Grn _  meuteni- Przew azaja tu piaski itowe

A Materjat sktadajacy sie z grubszych i drobnych elementéw
W okresie , O0SCl“wycll jednak niekorzystnych, z silnie zmienng spoistoscia,

“kkesemp "w*0® vy albo Jost8P'e wody z innej przyczyny, nastepuje roz-
— ysuszenie powoduje zanik spoistosci. Ziemie te mogg stano-

1ki'S0%@& tr|!!i28.: Roboty Drogi i ulice w Toraio J. ,Podrecznika inzynier.

Utrla, Podrecznik inzynierski. X11. 170 1



2620 Nowoczesne nawierzchnie drogowe.

wie odpowiednie podtoze dla nawierzchni drogowej tylko w pewnych szcze-
gélnych stosunkach. Przewazajg tu rowniez piaski ilaste.

Grupa A-3. Materjat gruboziarnisty, bez spoistosci, objetosciowo staly,
wytrzymaty na mréz, przedstawiajacy jednak maty op6r naciskowi kit
Stanowi on dobre podtoze pod nawierzchnie wszelkiego typu. Zasadniczy
typ: piasek.

e Grupa A-l. Materjaty o matej wewnetrznej spoistosci, o zupenyr
braku elastycznosci, natomiast wybitnej wtoskowatosei. W chtaniajg chciwie
wode, rozluzniajac sie przy tem zupetnie. Plytkie, wzglednie niekorzystne
potozenie wody zaskdrnej, doprowadza przy tych materjatach glinkowych
do ruchéw z powodu mrozéw'. Wskutek miejscowych obcigzert wytwarzaj*
sie¢ w nich zagtebienia nieelastyczne. Nieodpowiednie na podtoze ani pzy
nawierzchni monolitowej (podnoszenie sie w czasie mrozéw), ani tez pzy
nawierzchniach poddajacych sie, z powodu zbyt wielkiej podatnosci. W prze-
wadze swej sg to plastyczne ity.

Grupa A-5. Materjaty objete ta grapa sa mniej wiecej analogiczne
z poprzedniemi z tg réznica, iz ugnioty ich sg natury elastycznej. Po s
nieciu sie kota, podtoze powraca do swego pierwszego ksztattu. Ta wyhitna
elastyczno$¢ materjatu ziemnego utrudnia zawatowanie nawierzchni. Jezdnie
makadamowe utozone na nich wykazujg po ukonfczeniu wioskowate nysy.
spowodowane powrotem skomprymowanego podtoza do pierwotnego przekroja.
Roéwniez nawierzchnie betonowe podlegajg na nich szczegblnie w okrese
wigzania, mozliwosciom rozerwan i peknieé. Typem zasadniczym elastyczuyii-

Grupa -1-0. Sa to ziemie itowe bez grubszych czesci sktadowych. Pzy
nawierzchniach makadamowych, szczegélnie w tym wypadku, gdy nkiadane
sg bez poktadu dolnego, wystepuje przy silniejszym doptywie z zewnate
wody, wybitne ich rozmiekczenie, a w nastepstwie wpychanie, sie¢ MAL
w puste miejsca nawierzchni, oraz opadanie catej partji. W nasypach w-
wigzujg sie tendencje usuwiskowe. Zawatowanie jezdni tluczniowych pi
na nich mozliwe li tylko przy ich sztywnej konsystencji. Podlegaja siluym
zmianom objetosciowym z powodu pecznienia i skurczu w miare przyrosts,
wzglednie ubytku wilgoci. W nawierzchniach betonowych tatwa nozlinoe
powstawania rys i peknieé.

Grupa A-7. Sg 'to ity podobne do grupy poprzedniej, jednakze posia
dajg swoistg elastycznos$¢. Podlegajg jeszcze wigkszym zmianom objetoscio-
wym pod wpltywem wilgoci, anizeli materjaty poprzednie. Ulozone na w™
jezdnie betonowe sg czesto rozrywane juz w okresie wigzania, przyczep
wystepujg mozliwosci przesunie¢ pionowych pojedyiczych czesci nawierzchni

Grupa A-S. Nalezg tu bagniska i torfy, na ktérych ufozenie nawiert-
chni bez poprzedniego wzmocnienia jest niemozliwe.

Klasa B dzieli sie na grupy:

Grupa B- - Zupe+na niejednostajno$¢ wiasciwosci podioza z powoa
czestej i gwaltownej zmiany przekrojow warstw lub tez z powodu g"
townych zmian w wodach gruntowych.

Grupa B-2. Podloza w nasypach wytworzonych nieregularnie i z i’z
maitych materjatéw.

Grupa B-3. Partje graniczne pomiedzy przekopem a nasypem, a zail'
tam, gdzie podtoze przechodzi z terenéw rodzimych w sztuczne.

Podtoza B nalezg do bardzo niebezpiecznych, a zniszczenie na
jezdni betonowych, szczeg6lnie nieuzbrojonych, jest wprost nieanikiiw 1
Réwniez nawierzchnie nienionolitowe ulegaja na nich silnemu zniszczej
wzglednie stajg sie w danej partji bardzo nieréwne. To samo w przekrojg
odcinkowych, gdzie w jednym przekroju ma sie do czynienia z przekop
1 nasypem. , 13

Uszkodzenia, grozace drogom z powodu podioza dadzg sie pod’lelu
osiadania sie, przetomy i usuwiska.

2 [ ]



Fundament nawierzchni. 2621

Osiadanie istnieje tak w rodzimym materjale (przekopy), jak réwniez

porobionym (nasypy) Szczegélnie niebezpieczne, gdy nierbwnomierne.
mrozow skutek Przybierania na objetosci w_czasie
nrozow «ody, ktéra znaJdUJe 3|e V\\//ve l</\In<gtrZLJydlroga| IIub tegJe tgrlawprzze :)-

S fw kr v 2° W8kUtek Sta+eé krow ki wodxvo spodu na
gad2|e wioskowatosm przez co w okresach zimowych wytwarzajgd sie wy-
bitno nagromadzenia soczewkowatych warstw lodowych. ‘

PodL ™3, ak/a m“g? mieC “harakfer rodzimy spotykany czesto u nas na
?Mfinﬂ? Isga “1 koczach badz tez sztuczny, tak w przekopach
SzCzama szkarp jak w nasypach.

majWwCt “a celu P°Prawe podtoza wymienic

iM? 5 WOd” i?m10i p0di?Za to ro"iam! otwartemi, badz tez drenami
ffindnalne w?” StT; tym wzgledem konieczne traktowanie in-
®Si 7, P°kladach zbitych, bez peknie¢ posiada odwodnienie

wihdskowatosoi ™MwSf” 7 ° tfndencyj P?5zenia wody w goére na zasadzie
tunlmw i i j ~ razach raczej przewidzie¢ mozno$c przetozenia ga-

W Witoskowych warstwg kamieni lub zwiréw, ktére zniszczg wiosko-

ZwIliLTa™"dIWH Pf.etlosta'vailio si9 "s zetknigcie z nawierzchnia,
aiemid, hJ™ “7/ saczkl ~lalac bedg najpewniej podowczas, gdy zada-
'em ich bedzie odprowadzenie wody a naturalnego poziomu wéd zaskornych.

io »ihnU i*41110 SO™A(0WL Tvaratw ziemnych materjatami bitumicznemi

stawMiaSt ~ Cm1 “ uniemozliwienia, wzglednie utrudnienia przedo-
gYJe‘élé FonleT(cZanlgagféW%‘]oaqu wnetrza pokfadéw, a tem samem zapobie-
>arsfell I-;'al-'E *°- mo”e ri\'"“meZ zastapione naniesieniem bitumicznej

on w,  zlemnel) o grubosci dostosowanej do warunkéw (3—10cm). Ten
hp wzmocnienia nie nadaje sie jednak dla ziem zbyt elastycznych.
liawiii»«” T'?Ci® Podloza, tektdras bdtumlcznq lub smotowa, przed-
jace typ IZO|aC]I nawierzZchni o
Irzemie Szan ie materjatu podioza przyziemiach itowych
>aie »w -W7m Pla iein * zwirem lub odwrotnie, a nastepnie przewato-
nlelz Tum," orzoue?° “en sgﬁséb konglomeratu. Mechaniczne przemiesza-
pomoca bron talerzowych.
z PmoMS!-HZCitenlf Poktail(5"r przez jntMMywne watowanie podtoza
na sip mMe  mec“auieznych lub mechanicznemi ubuakaml Zdecydo-
Ol dluwp® Da  “sze zageszczanie, jednakze o ile moznosci jednostajne
czegio rod | WPI?7®3“ 701, O mozno$ci zastosowania zageszczenia decyduje
edstycznych) m  rJ- w (memozliwo$¢ uzycia tego sposobu przy ziemiach

Wiednie?®k ?ad a “ i 0 miatkich poktadéw warstwami ziem gruboziarnistych,
oncziis #i " ““’ ttocznia kamiennego lub szlakowego, szczeg6lniej pod-
nia wolly ? Rf. 0 0 niedopuszczenie do wioskowatego doprowadze-
zarozu |, nizeJ potozonego zwierciadta wdd zaskérnych do wysokosci
siaga sie przytem ubocznie lepszy rozktad cisnien (nasypy),

I1l. Fundament nawierzchni.

M ktéonn~"M)'6’ na"'ierzchni drogowych posiadajg zawsze fundament,
jazilem Zailm<1l0na*sto*na j6zdnia, stykajaca sie bezposrednio z po-

afcszkodliiw 'i*11/ e®° *nndamentn jest przeniesienie na podloze w sposéb
meiitT S uP’onfff°- ciezaru kota i celowe roztozenie obcigzen. Fun-

«) P piaskowe, zwirowe, kamienne i murowane.
I'afiusteeoUni"-ioint Piaskowy jest warstwg czystego, o ile moznosci grubo-
fydawhi m J! zp°startego na podiozu w grubosci 15—25 cm. Po-

-Oeszczeme przez zlahie woda.
170+
3
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Bardzo czesto przy podtozach nieprzepuszczalnych uzywa sie piasta poi
istotnym, innym fundamentem, jako warstwy infiltracyjnej, majacej na cslo
nieszkodliwe odprowadzenie wody opadowej przedoalajacej sie do wnetro
jezdni. W tym wypadku grubo$¢ warstwy w granicach 8—12 cm, przj-
czem siega¢ ona musi az do szkarpy rowu lub nasypu ze spadkiem ra
zewnatrz.

b) Fundament zwirowy sklada sie z warstwy zwiru kopanego Ib
rzecznego. Jako materjat zastepczy stuzy¢ tu moze gruz ceglany, szaka
wysokopiecowa wzglednie ttuczen (za drogi). Grubo$¢ 10—25 cm. Stezenie
z pomocg watowania lub ubijania. Watowanie da dobre wyniki li tyko
woéwczas, gdy grubo$¢ watowanej warstwy nie przekracza 15 cm. Pbt
fundamentach zatem grubszych watowauie w dwéch warstwach. Gatunek
uzytego materjatu winien byé wytrzymaty na wplywy atmosferyczne,

¢) Fundamenty kamienne stanowig u nas jeden z najwazniejszycl
typéw. Materjatem moga tu byé otoczaki lub kamieA tamany. Pojedynca
sztuki kamienia o wymiarach od 15—25 cm w rzucie poziomym, powinni
posiada¢ dolng powierzchnie zgrubsza obrobiong. Uk#tadanie ich wimo
by¢ mozliwie szczelue przy uzyciu miotka. Powstate miejsca puste nelezy
wykliuowaé¢ materjatem drobniejszym. Pozagdanem jest uktadanie w rzedach
mniej wiecej prostopadtych do osi drogi. Obok pobocza Iub kraneznika
uktada sie sztuki wieksze (kamienne krawezne) i stad pracuje sie ku oa
Wierzch ulozonej warstwy powinien by¢ wyréwnany (przyciecie wystajacjcl
kamieni), f. nastepnie stezony przez walowanie, ktérego zadaniem nie jeit
doprowadzenie powierzchni do gtadkosci, lecz utworzenie mozliwie zitg
i zwartej masy. Uzywane tu waly sa lekkie 5—0t. Ewentualnie wytworzone
zapadliny nalezy jeszcze w czasie watowania wyréwnaé. Grubo$¢ 15—25¢cn,
ktéra moze by¢ stata w catym przekroju lub tez zmienna, znacznigjsza
w osi drogi, mniejsza ku poboczom. O ile ma to by¢ fundament pod brub.
natenczas musi by¢ dochowany doktadny spadek poprzeczny taki samlrAi
przewidziano w projekcie dla bruku (ewentualnie typ tukowy). Materjat ns
by¢ wytrzymaty'na wptywy atmosferyczne, o $rednich wartosciach wytaft
matosci na ci$nienie.

d) Fundamenty murowane moga by¢ wykonaue z rozmaltego [o:2
terjatu; najczesciej z cegty (klinkieru) lub betonu. t

Fundament ceglauy uktada sie z cegiet stawianych rebem na pia‘3
z wypetnieniem szwéw piaskiem. Czasami osadza sie cegly na chudej M
prawie wapiennej 1:6 lub cementowej 1 :8. Uzycie cegty (silnie wjpi«'
nej) ograniczone tylko do partyj, gdzie brak kamienia.

Szerokie zastosowanie znachodzi fundament betonowy. Wymaga on st$pp
nego odwodnienia podioza, szczegblnie w terenie nieprzepuszczalnym. Wfi
beton jest mieszaning cementu portlandzkiego, wolnowigzacego, piasku i
lub tlucznia w stosunkach objetosciowych 1:4: Gdo 1: 3:5 (180 do 205
cementu/;»3): Grubos¢ warstwy 10 —30 cm w zaleznosci od rodzaju gruutu ors
ci$niel na jezdnie. Pozadane wykonanie w warstwach nie grubszych jak 1.
celem nalezytego ubicia, przyczem w razie wiekszej, sumarycznej gubo*
ptyty warstwa gérna musi by¢ utozong na dolng przed rozpoczeciem
nia tejze (20—30 minut). Fundament betonowy wykonuje sie w pojeP*
czych partjach 10—207?« diugich; im plyta ciefisza, tem tez krétsza. W
miedzy poszczegdlnemi cze$ciami szwy wypetnione pil$nig asfaltowa.

Goérna powierzchnia fundamentu powinna by¢ wyrobiong do? sanW’
w zalezno$ci od przekroju przysztej nawierzchni. Szablon, zwyczajnie W*
niany, okuty, w diugosci badZ na.calg szerokos¢ jezdni, badZ tez napo*°"
Przy wykonaniu na potowie drogi lub ulicy (przy braku objazdu) konieCA
szew podtuzny. Wykonanie reczne lub z pomoca urzadzen mechamczie
(patrz nawierzchnie betonowe).

Powierzchnia fundamentu betonowego jest mniej lub wiecej 3ialSh;
co do profilu wykonywanag w zaleznosci od rodzaju przysztej nawiew

4
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Dla bruku kamiennego, klinkieru lub betonu nie wymagamy zbyt gtadkiego
nykonaina; natomiast dla kostki drewnianej lub asfaltu nalezy wykonaé
wierzch bardzo starannie i gtadko. Uktada¢ go mozna tylko w tych par-

L n > W kt?ryCh nie zajdzio konieczno$¢ przedostawania sie
nychf Bpi! ewentualnych ciaggéw komunikacyjnych lub konsumcyj-
r C Jjet°’n z“alazt réwniez w niewielkich rozmiarach uzycie w funda-
wB T 'e blokOw 40 X 40 X 15cm (przejazdy do bram). o
Wybér odpowiedniego fundamentu zalezny jest ‘od: 1. materiatu iaki
daneJ|okoI|cy jest do dyspozycji, 2. rodzaju projektowanej nawierzchni
m 0 zaju i wytrzymatoSci podtoza i 4. spodziewanego ruchu na drodze!
fn,j warunkach gtdwna rolo dla drég miedzymiastowych od rywa
fundament kamienny; w miastach szerokie zastosowanie znachodzi
znaczyc przytem nalezy, Ze obecnie spotykamy sie coraz czesSciei przy
nawierzchniach nowoczesnych z fundamentem, ktérym jest normalnie \vZ
taana jezdnia ttuczniowa lub zwirowa na podktadzie kamiennym, ze spad-

£ ? r T ZUeml’ do3toso" anem! »cisle do projektowanej nawierzchni,

«em ich uz~ciM*WQ » fundamentach przemawiajg za szero-
bediil*°S&5 tUChn *Wply'Va na rodzal fundamentu w ten sposéb, iz im
Xwim m F *' SrmbSZy 1 bardZ,'ej jednOlit> mas! b?¢ fundament,
ffl g licy * pobdS*“iaj-* d » 1j6d»09t™ -

rzecfg jest rowniez elastyczno$¢ fundamentu, szczeg6lniej w od-
dt wstrzasnien wywotanych przy szybkim ruchu ciezkich samo-

nalezyte obliczenie grubosci fundamentu drogowego niema
\ e niewyznaczalnosc). W praktyce przyjat sie wzér:

AT ) /e

fundamentu drogowego w cm, O— nacisk kota
erzctime drogi w kg, t = dopuszczalne obcigzenie podtoze w kg/cm2
b = szeroko$¢ wierica kota w cm.

Wozér ten uwzglednia rozktad cisnienia pod katem 45°

IV. Nawierzchnie ttuczniowe.
1. Nawierzchnia z drobnego ttucznia.

re"-nvaSZ @ lyarunkach jedna z najwazniejszych. Dla nowoczesnego ruchu
2naczn/n| , enc® kamiennym. Mozliwo$¢ stosowania na bardzo
uzyte™ | spadkach Spadki poprzeczne 4—6% w zalezno$ci od twardosci
twardszy, tem spadek poprz. mniejszy. Thu-
#Tcznych A lith Produkowany reezpie lub maszynowo @ twardychi i ela-
. »a unkow kamieni tamanych, z kutakdéw rzecznych lub tez tem-
"oowiem1l Ze« ! wlraok°pieoowej. Materjat produkowany recznie lepszy,
n~-Sif a ksztatty objetoSciowo zwarte (brak elementéw soczewko-
2 nie?0' ana ’Yasn.°“cig uzytego kamienia jest to, by wytworzony
Pooiewai 1 *m ~  posiadat, chocby skromne wiasnosci cementacyjne.
lub miat k»P1*ZCZem sPajaWclm poszczegdlne ziarna jest tu tylko piasek
Spadku zn”lellnW’ «~rZet® Poz9dana réwna wielko$¢ ziarn, ktére w tym
fcndanienp Jwac BI' bedg rownomiernie. Grubo$¢ warstwy wysypanej na
Dla or'16t Cm z"’i czajn’e rosngca ku $rodkowi,
tanie otrzyll eodaje s'§” iz z 1 ms Scistej masy kamiennej w kamienio-
Kienia jarif'U”6 8] °° m" przestrzennego ztozonego w pry zmi/ ka-
nego, z i ma przestrzennego kam. tam. dostaje sie o> 1,1 m



2624 Nowoczesne nawierzchnio drogowe.

utozonego w pryzmy tlucznia. Na 1 m3 uwatowanego poktadu potrzeba
cc 1,5 m3 przestrzennego tlucznia.

Watowanie jezdni rozpoczyna sie od poboczy. Dopiero po wytworzeniu
usztywnionych paséw bocznych posuwamy sie z watowaniem ku $rodkowi
drogi. Przy grubszych je/dniach wskazane jest rozsypywanie i walowanie
w dwoéch oddzielnych, cienszych warstwach. Walowanie ma na celu do>
prowadzenie miejsc pustych w jezdni do mozliwego minimum. Po osig
gnieciu mozliwego skomprymowania nawierzchni wypetniamy miejsca puste
badZz to miatem kamiennym, gatunkowo takim samym, jak uzyty tuczen,
badZ tez piaskiem. Zasada zatem bedzie, iz watowanie rozpoczynamy be!
dodatku materjatu drobnego, a dopiero po nalezytem stezeniu jezdni roz-
sypujemy na powierzchni miat Jub piasek i przewatowujemy ponownie
przy intensywnem zwilzaniu woda, ktorej zadanie tkwi w wytworzeniu sity
motorycznej, porywajgcej miat i doprowadzajacej go do miejsc pustych.
Przestrzega sie przed zawczesnem miatowaniem.

Koniec watowania poznajemy po zaniku fali przed watem. llo$¢ pze-
toczen zalezna od watu i gatunku kamienia. Waha sie w obszernych gra-
nicach 30—150 przetoczen. Dobre rezultaty wydaje (je$li to mozline)
uzycie poczatkowo watéw lzejszych, p6zniej ciezszych. Unikaé watowania
w przymrozki.

Nawierzchnia ta wymaga starannej opieki w pierwszych okresach istnie-
nia. Nalezy tu zbieranie luzno lezacych kamieni, osadzanie ich w migjscach,
z ktérych wypadty, uzupetnianie ochronnej warstewki miatu, ktéry ns
przedosta¢ si¢ do wnetrza w-skutek wstrzaséw spowodowanych ruchem.

llo$¢ wody uzytej przy watowaniu wypada 0,3—0,5 ms na kazdy n‘
materjatu kamiennego. (Patrz nadto T. I., str. 95 i nast.)

2. Nawierzchnia z grubego thucznia.

Wynalazek tej nawierzchni (1923) wynik} z tendencji uzycia elementow
kamiennych o mozliwie wielkiej objetosci. Pojedyncze ziarna, z kamieni
pierwszorzednych gatunkéw majag wymiary nieregularne S—II cm a po-
dukowane sg w sposob reczny. Objetosciowo zwarte. Osadzane s ae
na cvj 10 cm gr. podsypce z zwiru i grysiku utozonej na funéfamencie ka-
miennym, wzgledniena starej nawierzchni ttucznionej lub zwirowej. Podsypka
ta powinna by¢ zestawiona z ziarn od 0 do 30 mm wedle zasady najcimgj-
szo$ci miejsc pustych. Pojedyncze elementy kamienne po wyrzuceniu ich ra
podsypke uktada sie¢ w pewnym porzadku obok siebie, a nastepnie prze-
puszcza natychmiast ciezki wat motorowy tak dtugo, by podsypka z
czeta sie wypycha¢ nazewnatrz, co jest najlepszym sprawdzianem szczep
nosci wewnetrznej. Po takiem przewatowauiu grubos¢ jezdni wynosi
10—12 cm. Pozadane obfite skrapianie wodg w czasie watowania, WeD
wzmocnienia nawierzchni i wigzania wytwarzajgcego sie zczasem pyto
stosuje sie czesto smotowanie powierzchniowe (ewentualnie utrwelan™*
emulsjami smotowemi).

Doskonata szorstko$¢ czyni te nawierzchnie przydatng na bardzo znacz-
nych spadkach. .Test ona w przyblizeniu podobng zewnetrznie do bruku no-
zaikowego, jednakze znacznie tafnsza. Stosowane spadki poprzeczne po2/i

3. Nawierzchnia ttuczniowa z lepiszczem cementowem.

Nawierzchnia ta wymaga bezw-zglednej czystosci ttucznia, a w saze
g6lnosci uwolnienia od domieszek gliniastych, humusowych oraz’ ro§Knaj«*
Najmniejsza grubo$¢ jezdni 8 cm. Bardzo wskazane jest wykonanie Step-
nia bocznego. Obecnie uzywa sie do budowy wytgcznie normalnego cemeai
portlandzkiego. Soboty wykonywa sie odrazu w catym przekroju,
praca po polowie daje ujemne rezultaty' w partji przylegtej do osi M\B|

6
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\\jiiika z tego pewna niewygoda, tlech w konieczno$ci mwylaczenia z ruchu
budowanej partji na okres 10—14 dni
Ustalito sie 7 sposobow wykonanla tej nawierzchni, podanych na obok
umieszczonym szkicu w stanie przed i po watowaniu (fig. i). Przvkazdym typie
jest mozliwo$¢ pracy zaprawa suchg lub wilgotng. Zaprawa" sucha ma te
dodatnig strong, ze umozliwia zwiekszenie okresu
czasu pomiedzy zamieszaniem zaprawy a ostateeznem
ukoriczeniem jezdni, natomiast destruktywnie od-
dziata¢ moze nieuregulowana ilo$¢ dostawianej wody.
Ponizej podaje sie zestawienie toku pracy dla
poszczegolnych typdéw:
1 Thuczen, zaprawa, walowanie.
2. Zaprawa, ttuczen, watowanie.
Oba te sposoby sa mniej odpowiednie, albowiem
po uwatowaniu partje dolne, ‘wzglednie goérne nie
sg zaprawg nalezycie otoczone.
3. Thuczen, lekkie watowanie, zaprawa, ttuczen,
Balowanie.
4. Thuczen, zaprawa, bronowanie zaprawy, wa-
ie.
Sposob 3. nosi nazwe ,,sandwich®. Ziarna tlucznia
obto 5 cm, grubo$¢ warstwy W|Igotnej zaprawy Fig. i.
(1:2) co 3cm. Wat tandemowy 7-10
Sposdb i: nosi nazwe ,,nretody bronowanla“ i czyni konieczuem uzycie
suchej zaprawy (1:4). Warstwa tlucznia co 12 cm wys. o ziarjiie.4—6 cm.
rubosc wysypanej zaprawy co 3 cm. Bronowanie przeprowadza sie lulka-
to ue przy rownoczesnem watowaniu tak dtugo, az przestrzenie puste zo-
s na zaprawg wypetnione. Nastepnie dopiero zwilzenie i wcieranie przy
watowaniu wystepujgcego szlamu. Wat ciezki.
5 Cienka warstwa zaprawy, tluczen, zaprawa, watowanie.
' Uiaifca mwarstwa zaprawy, ttuczen, lekkie watowanie, zaprawa, thu-
cze», watowanie.
7. Thuczen, cienka warstwa zaprawy, bronowanie i lekkie watowanie,
wprawa, thuczen, watowanie.
fundamentem dla tej jezdni jest z requty zwykta nawierzchnia thuczniowa.
0 watowania uzywac najlepiej watéw tandemowych 7—10t.
tei rlic*u dobre ustugi oddaje powierzchniowe utrwalenie
JNawierzchni powiokq bitumiczng. Szwy wskazane, jakkolwiek niekonieczne,
P?*tuiec*a powstaja tu rzadko z uwagl na stosunkowo ui
'TIt -C COraell™Mt Uora wykonania najlepiej wiosna lub jesien.
a "kolwiek nawierzchnia ta nie zastgpi monolitowej jezdni betonowej,
A jednakze, dla ruchu S$redniego oddaje bardzo dobre ustugi, a w kazdym
Dr7*y stosunkowo niewielkim wzroscie kosztéw w poréwnaniu ze zwyktg

lerzc*nig tluczniowa, przewaza nad nia domijnujaco tak co do dobroci,
jako iez okresu trwania. \

4, Nawierzchnia tluczniowa z lepiszczem krzemoweni.

40" ierja’am’>wchodzacemi w skfad tej nawierzchni sg: krzemian so-
~c"wodno) i wapien. Krzemian sodowy przychodzi w handlu
12964' j raZCZMoli °S?st°Sci 30—66° Be, co odpowiada cigzarowi gatunkowemu
nun ° celow drogowych uzywa sie krzemianu niefiltrowa-

tfenl™0 i 0 zawartosci: krzemionki (SiO”) okoto 24,5%,
sodu (jY«20) okoio 7,5%, wody okoto 65%, domieszek 2—3%.

‘stosunek -L- powinien sie waha¢ w granicach 3—3,7.
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Odpowiedni dla celéw tej nawierzchni wapieA ocenia sie co do twardosci
skalg 1s. P. C.J), przyczem moga by¢ uzyte wapienie o twardosci 3—6.

Wptyw krzemianu sodowego, na wapien objawia sie w kierunku po-
wiekszenia ciezaru gatunkowego, wytrzymato$ci na ci$nienie, zwiekszenia
spoisto$ci poszczeg6lnych elementéw oraz zmniejszenia porowatosci.

Sposobow wykonania tej nawierzchni jest kilka:

a) Czysty thuczen (bez miatu) rozposciera sie na podtozu lub na funde
mencio wedle zgdanego przekroju. Nastepnie z osobno przygotowanego miala
wapiennego zarabia sie zaprawe krzemowo-wapienna, ktérg pokrywa se
rozpostartg warstwe ttucznia, mieszajagc caly konglomerat a nastepnie we
tujgc. Po czeSciowem przewatowaniu polewa sie jezdnie wodg i watuje lak
dtugo, az cata nawierzchnia pokryje sie miazgg wycisnieta z wewnatrz,
a zawierajgcg miat, krzemian i wode. 1lo$¢ miatu jest dosy¢ znaczna, abo-
wiem wynosi c\d 0,35 ms na ?n° kamienia. Ziarna ttucznia, zalezne od g&
tunku 4—Gcm. Na 1ma tlucznia potrzeba 40—45 Z krzemianu 35°Be. Da
unikniecia wchtaniania wody przez kamienn i podtoze, nalezy je przedtem
dostatecznie zwilzy¢.

b) Na fundamencie (wzglednie podtozu) rozposciera sie tluczeri maj
z miatem, profilujagc przekr6j z pewnem nadmiarem ze wzgledu na poiniej-
sze watowanie. Pozadane zwilzenie woda w ilosci oo 1—1,5 Z/i«2 Nastepnie
zlewa sie ttuczen krzemianem sodowym w ilosci os 25 Ifms, poczem robot-
nicy przerzucajg topatami catg warstwe na drugg strone. Po wyrdwnaniu
jej do profilu nastepuje ponowne zlanie krzemianem w ilosci jak poprzednio,
a w koncu forsowne watowanie az do chwili, gdy na powierzchni zaczynaj*
wystepowaé plamy, bedace mieszaning krzemianu i miatu wapiennego. W+
ciSnieta z wnetrza miazge rozprowadza¢ po jezdni.

¢) Po rozsypaniu mieszaniny ttucznia i miatu wykonuje sie walowanie.
Po czeSciowem wyréwnaniu jezdni zlewa sie jg krzemianem w ilodciach
j. w. i waluje dalej. Jest to typ t. zw. krzemianowania wgtebnego. Wymega
krzemianu bardziej rozcieficzonego 25—30° Be.

d) Krzemianowanie powierzchniowe polega na tem, iz wykonujemy no-
malng jezdnie ttuczniowa, dodajgc jednak w czasie watowania zamiast piasto,
miat wapienny. Wykonang powierzchnie oczyszcza sie dokfadnie po upij!'®
kilku dni i zlewa krzemianem o rozcieficzeniu 20—25° Be. Zlewanie powta-
rza sie tak dtugo, az zaniknie mozno$¢ wsiakania. Wystarcza tu zwyczajnie
25—301im3.

Dobrze wykonana nawierzchnia przedstawia w przekroju typ pawie
monolitowy (beton krzemowy). Nadaje sie jednak tylko dla drég o $rednto
ruchu. W ostatnich czasach rozpoczeto préby ze smotowaniem nawierzd®
krzemianowych.

V. Nawierzchnie brukowane.

1. Bruk kamienny dziki.
Patrz T. I, str. 102.

2. Bruk kamienny drobny (mozaikowy).

Patrz T. I, str. 103. Do podanego tam opisu nalezy doda¢, iz obecnij
ubijanie poszczeg6lnych kostek odbywa sie z pomoca dobni mechani«itffi’
(Carlssona). Mechaniczne ubijanie przyspiesza.prace (70 uderzen na mi“IP
a nadto umozliwia osadzanie pojedynczych elementéw prostopadte do jezoes
(a nie pionowo), co jest bardzo wazne dla drdg potozonych w spadkach

’) Jeat to skala siedmiostopniowa, charakteryzujgca sie mozliwoscig zarysowania **
pienia 1. ruda otowiang, 2. olowiem, 3. stopem otowiu z cyng, i. cynkiem, ¢. ]
6. bronzem aluminjowym, 7. stala.
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Przy najczesciej uzywanem uktadaniu w desert tgkowy (t. I, str. 102,
fig 103) zachodzi podana ponizej proporcja miedzy wielkoscia kostek a cie-
ciwg tuku, jego strzatkg i promieniem krzywizny:

Rzut poziomy

kostki Cigciwa Juku  Strzatka juku  Promien iuku

cm cm on Ot%m
6X8 80—110 20—24 65
sXio 110—135 24-27 90
8X12 135—170 27-32 125

Przy istnieniu w tej jezdni otworéw wiazowych, wlotéw kanatowych,
szyn tramwajowych itp. nalezy obudowywaé je pasami z braku normalnego
ITCielivego), albowiem bruk drobny do tego celu sie nio nadaje.

Postep” roboty naogét staby, albowiem doswiadczony brukarz moze uto-

ztc w dniu roboczym oo 13 m~. Rozpoczeto dla tego préby z inaszynowem
UKiadaniem, otrzymujac zachecajace rezultaty.
',j ®B"aczeu” drodze probnej w Brunswiku wykazaty, iz jest to
A\ naj'3ar"z’¢ czutych nawierzchni na wstrzasy, wywotane przejazdem
ciezkich samochodow. Z tego powodu nie nadaje sie w sasiedztwie starych
budynkéw zabytkowych.

Z praktycznych wskazéwek wymieni¢ nalezy, iz z 1 m3 przestrzennego

yniujemy c\a10 11 bruku, za§ w 10t normalnym wagonie kolejo-
wym imesci sie <¢50-60.m* bruku.

"dIfSt°. Die + Zlv- bruka $redniego (12—14 cm) nie wykazato zadnych
zdatniejszych walorow.

3. Bruk kamienny rzedowy (normalny).l)

%ujVZ T* Str* 102’ 1)0 Uwag tam umieszczonych doda¢ nalezy co na-

Ka znaczniejszych spadkach nalezy stosowa¢ kostki o typie waskim,
S . VDte“msP°sob, przez wiekszag ilos¢ szwow, powieksza sie szorstko$¢
opMki poprzeczne wahaja sie tu w granicach 2,5—3%. W miastach
W+ otrllymuje Ppekr6j poprzeczny zarys kotowy,
naw ,au’t szwOw zaprawg cementowg uprowadza pewng sztywnos$¢
len,16 ¥ a w nastepstwie pekanie szwéw i tworzenie sie szczelin. Naj-
p ze rezultaty osiaga sie przez wypetnienie szwéw t. zw. kitami brukar-
Pnl1!”«? -cem* mieszaning asfaltdw, bituméw, smoty i maczki mineralnej,
mzej pare recept tego rodzaju Kitow:

*‘:Asfalt trynidadzki e o o 5% 2. Asfalt trynidadzki . . . «55%
SITE]Joli;fEOZOtOWy C e L 20% bitueny meksykanskie . . . 8o
ak oleje bitumiczne . ... @m13%
P maczka z wapieni asfalt. . « 2409
Asfalt trynidadzki e ¢ -29% 4, Asfalt trynidadzki . . . . 30%
gudron ... .. 43% bitumy meksykanskie . . . 15%
fflaczka z wapieni as at. . . 28% 11101 £ VR 30%

mastyks.. . 15%
CEMENt e . i0%

/ Nomenklature oraz wymiary elementéw brukowych ustalono w Polsce norma

PN 1834
B_35 VI .
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5. Maczka z wapieni asfalt.. . 32% 6. Mes$falt E lub mespebano. 10%

SMO 8. 10% asfalt trynidadzki................. 15%
Pak , e . 25% maczka wapienna . . . . . 60",
maczka kredo .22% drobny piasek ... M
maczka ze skalenia . .. .11%

7-Smota.. -+ .55% 8. Smota.iiiii
maczka wapienna lub kredo- asfalt trynidadzki
W 8 o 45% maczka wapienna..

W razie uzycia kitu brukarskiego nalezy doktadnie wyczysci¢ sy,
a dopiero po wysuszeniu jezdnig wypetni¢ je kitem na goraco, przy ogza
niu do 120—IGO0 C. Przy tym sposobie ddra
cze$¢ szwu moze byé wypetniona piaskiem
gorna kitem.
Utrzymanie tego bruku w okresie jegp
istnienia (czasami nawet do 40 lat), polea
IjTTj “a "Mynrianie uszkodzonych elementéw. W
jatkowo zdarzy¢ sie moga lokalne wklgdniecia
Fig. 2. lub wybrzuszenia, bedace dowodem wady po
dtoza lub fundamentu. Wdéwczas nalezy pif
tje dotknieta tym objawem rozebraé, poditoze wzglednie fundament pop»
wie i ponownie wybrukowac.
| biegiem czasu okazywa¢ sie zaczyna falisto$¢ pojedynczych rzeddw
co przypisa¢ nalezy przesuwaniu sie kamieni pod mwptywem ruchu, oa
ztgczony z tem objaw przechylania sie pojedynczych kostek w kierunko
przeciwnym do jazdy, wystepujacy szczegdlnie przy ruchu jednokierunko-
wym. n tym wypadku nalezy przebudowac jezdnie tym samym materjalea
z utozeniem jednak kostek -w kierunku przeciwnym, anizeli poprzednio le
zaty (fig. 2).
4. Bruk klinkierowy.
. ™ okolicach ubogich w dobre gatunki kamienia, a posiadajgcych rsto-

miast odpowiedniego gatunku gline, szerokie zastosowanie dla celéw dogo.
wych znalazt klinkier (kamionka). Do §F

..... , B i, roba Kklinkieréw uzywa sie gliny zajmujacej j»
jaw $rednie miejsce miedzy tlustg a chuda. Thsta
" 1 tracac wode przy wysychaniu zmniejsza g

objeto$¢, kurczy sie i peka. Chuda natom$S

jest porowata. Odpowiedniego materjatu do wy-

robu klinkieréw dostarcza mieszanina gliny ths

stej i chudej. Gline przerabia si¢ z topnikami

(tlenek zel., weglan wapna itp.). Polskie gir?

w Lubelszczyznie (Zamos$¢, Biatopole, izbica.

Budy) sa naogdt trudno topliwe (duza zira-

J to$¢ krzemionki) i Wymagajq wysokiej tempem

tury wypatu, 1500—1800° O.‘Formaty w raavsi;

tych krajach do$¢ rdzne, naog6t mniejsze w

, cegty budowlanej (np. Izbica220 X 100)"80**

Fig. 3 Klinkier do nawierzchni drogowej powinienbje

dzwieczny, w przetomie Scisty i jednolity, A2

uderzeniu stalg dawac iskry, o formie prawidtowej bez skrzywien i jvgniec»

(zaleznie od klasy), o matej chtonnosci wody. Wytrzymato$¢ na Sciskanie w
I kKl. >1000 kg/cm*, Il kl. > 750 kg/cmr, Il kl. > 500 tylcm'

liasigkliwos¢

1 kl. < 10% I KL < 12%I11 kl. < 14% (Vg
tolerancja wymiaréw

1 kl. + "3% Il kl. 3% I Kl

Normy polskie dotychczas nie opracowane.
10
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iuuctament moze tu byc piaskowy (lichy), stara jezdnia ttoczniowa (bar-
dzo dobra) lub beton (doskonaly). Sposéb uktadania z reguty rebem, przy
wykonaniu bocznego stezenia z 2 lub 3 rzedéw Kklinkieréw ,na stojaco”
wedlug fig, 3. Grubo$¢ podsypki piaskowej przy fundamencie betonowym,
kiéra stuzy¢ powinna li tylko do wyréwnania nieréwnosci w pojedynczych
sztukach 2—5 cm. Szwy nie powinny przekracza¢é 5 mm: wypetnienie
jak przy bruku normalnym. Osadzanie pojedynczych sztuk przez pobijanie
miotkiem za posrednictwem podiozo*nej deseczki.

Na trudnosci napotyka sie w krzywiznach, szczegdlnie o matych pro-
mieniach. W tych partjach uktada sie klinkiery albo pod katem 45° do
o przy zmiennej szeroko$ci szwoéw, albo tez prostopadle do kierunku ru-
ey, przyezein co kilka rzedéw ustawia sie partje klinowe dla wyréwnania
krzywizny.

Uktadanie bruku rozpoczyna sie od poboczy ku $rodkowi. Dobre rezultaty
otrzymuje sie przez uwatowanie lekkim watem 3—5i. liowno$¢ utozenia bada sic
arewnianem prawidiem 3 «( dtugosci, ktérego dolna krawedZ'jest linjg
Erosta, Na tej dtugosci mierzone ewentualne wgtebienie nie powinno prze-
raczat 6 nim.

Spadek podtuzoy dla tej nawierzchni nie wiekszy jak 3,5°/0. Spadki
poprzeczne w granicach 2—3%.

Obecnie wykonuje sie réwniez bruk Kklinkierowy w typie monolitowym.
Jako podsypke daje sie suchg mieszanine piasku i cementu (1:4) w gru-

g A n uktada sie bruk, zlewajac nastepnie jezdnie obfi-

Przy typie klinkieru z Izbicy idzie na 1 m'l nawierzchni 50 sztuk rebem,
sztuk na ptask.
m Okres trwania 10—15 lat. Mozliwo$¢ przetozenia na druga strone. (Patrz
rowniez T. I, str. 104.) '

5. Bruki z kamieni sztucznych.

Oprécz dotychczas wymienionych materjatow znajdujg réwniez zastoso-
wenie bruki z kamieni sztucznych, uzywane chetnie zagranica tam, gdzie
sie rozchodzi o doskonata umiarowo$¢ elementu brukarskiego (obok szyn
ramwajowych). Z wazniejszych typdw sg nastepujace:

a) Ptyty kcramitowe. Sg to wiasciwie klinkiery formatu

*0XI10,5"g cm, przyozam specjaluy gatunek gliny otrzymuje pewng

fofe wapna i preparatdw- stanowigcych tajemnice wyrobu. Uktada sie je
111, lamlamencie betonowym lub zwyktym ceglanym oraz podsypce piasko-
"®jt jednakze na ptask. Wytrzymato$¢ elementéw keramitowych na cisnie-
we dochodzi do 5000 hff/fem3.
Brok drobny z bazaltu topionego otrzymuje sie przez stopienie od-

pa foowbazaltowych i formowanie pod cisnieniem elementow 10 X 1° X *0cm.
posob ukfadania, analogiczny jak dla bruku drobnego.

¢ bruk duzy z zuzli kruszcowych, szczegdlnie miedzianych. Jest

zuany ; szeroko uzywany w Niemczech bruk mannsfeldzki. Kostki te
pro ukowane sg w formacie 16 X 10 X 1* c¢cm z potéwkami i péttoraczkarni.
uin'  u¥ enia PO(lobny jak przy bruku rzedowym. Materjat zuakomicie

urowy i nadzwyczajnie wytrzymaty. Wada: z-biegiem czasu wygtadza
* 5?p ern’ei szczeo® i® przy przewadze ruchu motorowego.
szr  “‘'asowane ptyty betonowe ,Ara“. Chronione patentem. Kru-
sa lest *u m’el°ny kwarcyt, lepiszczem cement. Ptyty te produkowane

fund uem c'$nieniem w wymiarze 30 X 30 X 6,5 cm. Osadza si¢ je na
Rencie. h6tonowym na zaprawie cementowe;.

(, 1 ,ostatnich czasach stosowane sg réwniez kostki duromitowe
" Jerowniez w Polsce). Sg to wiasciwie kostki betonowe, przyczem do

11
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cementu dodaje si¢ proparatu pod nazwe duromitu, nadajacego betonom
zwiekszong wytrzymato$c na Scieranie.

f) Brak ,bitu kasad“ sktada sie z elementéw formy klinkieru, wypro-
dukowanych pod cisnieniem 200 atmosfer z mieszaniny piasku i wapni
a nastepnie napawanych bitumem przy temp. 180° C. Uktadany na plask ci
dobrym fundamencie, z pomoca podsypki piaskowej (10 mm).

6. Bruk drewniany.

Uzywany wyjatkowo ze wzgledu na duze koszta, krotki okres twenia
i malg wytrzymato$¢ na silny ruch. W pewnych warunkach jednak rie-
zmiernie cenny, szczegdlnie tam, gdzie rozchodzi sie o lekkos¢ i elastycznoi$
(nawierzchnia mostowa), dalej o cichos¢ i hygjene (sasiedztwo szpitali, uczeln,

i notek). \\ ostatnich czasach znalazt szerokie zastosowanie jako nawierzcl-
ma krzywizn drég turystycznych, z powodu znakomitej szorstkosci.
0 wyroby kostek dawniej uzywato sie twardych gatunkéw drze
zmy “eukaliptuséw, obecnie prawie wytgcznie drzew miekkich jak $wierk
sosna i modrzew o mozliwie zbitym migzszu, pod warunkiem jednak napawania,
zmtosci materjatu zada sie co najmniej 3 stojéw na cm $rednicy.

Wysokosc bruku drewnianego, ktéry uktada sie wiéknami pionowo, wahase
w gramcaeh 10 13 ciii. Napawanie obecnie wytacznie smotg. Rozréinia
sie tu 2 metody. Angielska, polegajaca na tem, ze klocki uktada sie d
kotta, z ktérego wypompowuje sie powietrze, wskutek czego wyciaga se
z drzewa réwniez soki. Nastepnie wtlacza sie w klocki pod cisnieniem
/-10 kfflcm- goracg .smote pogazowa przez 6—7 godz. Wada: mozliwos¢
przesycenia, co powoduje pb6zZniejsze pocenie sie jezdni. Nasycanie nie po-
winno przekracza¢ 140 —1G0 kg smoly na mz drzewa. Metoda niemiecka
polega na tem, ze utozone w kotle klocki poddawane sg cisnieniu 2—3 kgjcmi,
nastepnie zas wttacza sie w nie goracg smote pod ci$nieniem 5—6 Wm'
snTn” 11 “elein wydobycia nadmiaru smoty obniza sie ciénienie
00—60 mm stupa rteci. Wada: mozliwos¢ niedosycenia do potrzebnej va-
toSci, a wigc ewentualne ﬁéiniejsze pecznienie klockéw. Uzyte drzowo ntsi
byc zupetnie wolne od sekow '

ngiary, klockéw; dtugos¢ 12—30 cm, szeroko$¢ 7—13 cm, wysokosC
10—13 cm.

Bruk drewniany osadza sie wytacznie na fundamencie betonowym, wykona-
nym b. starannie o profilu zupetnie identycznym do projektowanej powierzcha
jezdni. Podtoze musi by¢ zupeinie pewne (wykluczone tereny kopalnianej-

(005 Uktadanie klockow prze-
je'r -1 waznie w rzedach puoto
Vy'ta i <o padtych do osi drogi, j&
W kolwiek trafiajg sie ronnie*
a uktadania rzedéw pod”
f o PifflffizZz"- ra- L6 tem 45°.  Najpierw ukdad*
V— - - - uf sie 2 lub 3 pary kloeké*
¥ as,_J wzdtuz krawedzi jezdni, re-
stepnie za$ pomiedzy nieni
Fig. -. rzedy _prostopadte. P®*
utoZeniem zanurza sie Kodd
w goragcej mieszaninie oleju antracynowego i paku, i uktada sie zupel-'e
szczelnie® bezposrednio na betonie (bez podsypki). Dla umozliwienia ruclfr
dylatacyjnych pozostawia sie pomiedzy krawedzig jezdni a pierwszy
podtuznym pasemklockéw szew dylatacyjny 3—5 cm szerokosci, ko?
wypetnia sie od spodu piaskiem, z wierzchu zas item (fig. 4).

Po utozeniu bruku smotuje sie powierzchnie i przysypuje ostrym piaskiem
Piasek pod wplywem ruchu wttacza sie w widkna i wzmacnia powierzchnie.
Uktadanie bruku przeprowadzaé, o ile mozno$ci, w porze suchej.

12
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Wiek tego bruku rozmaity, przecietnie lat 6, jakkolwiek bywatly wy-
padki znacznie dtuzszego okresu istnienia (nawet 20 lat). Niepozadanemi
objawami sg pecznienie (przy niepogodzie) i skurcz (w czasie posuchy),
niektorzy praktycy radza nawet utrzymywanie tego brnku w statym stanie
nasjeenia go woda przez skrapiauie.

VI. Nawierzchnia betonowa.

Nawierzchnia betonowa znajduje obecnie coraz szersze zastosowanie
i przynosi ze soba, szczegélniej dla ruchu samochodowego, do$¢ znaczne
welory. Naleze¢ tu bedzie: szybki postep robot, tanios¢ wykonania przy
Jest038V8.niu maszyn” uzycie krajowych materjatéw, znaczna wytrzymatosé
»a $cieranie, tatwos$¢ czyszczenia, odpowiednia szorstko$¢ oraz wybitna
osczednosc przy ruchu samochodowym na gumach i materjatach pednych,

najstosowniejsze spadki podtuiue 2—3%, jednakze stosuje sie ja nawet

Mo (przy nadaniu specjalnej szorstkosci); robiono réwniez préby ze spad-
tanu znacznie wiekszymi (27%). Spadki poprzeczne 2—2%%.

Nawierzchnia ta wymaga statego i wytrzymatego podioza, albowiem
ewentualne, pézniejsze ruchy terenu powoduja pekniecia podiuzne i po-
przeczreBardzo czesto uktada sie te jezdnie na starej, poprawionej nawierzch-
ni toczniowej. O ile w tych wypadkach nastepuje réwniez rozszerzenie jezdni,
Koniecznemjest wykonanie pod rozszerzong partja takiego samego fundamentu,
ja'i znajduje sie pod catoscia. Inaczej nieuniknione pekniecia podtuzne.

-trzy nkladauiu “tej jezdni na terenie rodzimym, nalezy podtoze po-
przednio odwodni¢ i przewatowaé tvatem tandemowym. Uwazaé na najdalej
posunietg gtadko$¢ podtoza, niezbedng dla pézniejszych ruchéw piyty beto-
nowej z powodu dylatacji. Wszelkie nierdwnosci podtoza groza powstaniem
t ™u0 N°lrzeojiuych nawierzchni. Nie uzywaé podtoza na sktad ma-
erjaibw budowlanych i niedozwala¢ na chodzenie po podtozu. Przed roz-
poczeciem betonowauia nasyci¢ podtoze woda (0o 5

Uksztattowanie poprzeczne daszkowe, kotowe lub paraboliczue. W wy-
p u wykonania szwu podtuznego z reguly ksztatt daszkowy. Strzatka

jezdni waha sie w granicach —— szerokosci.
50 100

reaultaty Oi*figa sie przy stosowaniu przekrojow z wzmocnieniem
wezuem. Przyblizony wzér na grubos$¢ jezdni opiewa:

~  1/3%F
= "iub
" A~ krawedzi jezdni w cm, d— grubo$¢ piyty

» wcm, Pnacisk kota w kg, a,= Wytrzxmaiosc’ betonu na zgina-
ne w kgleni, 4

se j*wuau* to dajeraczejnieco za duze wartosci. W praktyce stosuje
ton- 6 grubosci jezdni przy statym, dobrym fundamencie: dla ty-

d0TarstwOw7°*1 °° 12 cm, dwuwarstwowych 15—17 cm: przy na-
Awcbmach bez_fundamentu 20-25 cm. '

g9 5 Przetrojéw sa bardzo rozmaite; niektére z nich uwidocznibuo na

m; MoSOTranii znajdujg réwniez przekroje z wktadkami zelaznemi, ktdre
"pobipl ¢ ? n’6 ‘?ik? "Wzmocnienie przekroju na ciggnienie, lecz réwniez
joz POSNT e t7 orzen*a Peknie¢ i rys, wzglednie, o ile takie pekniecia
fnieniaff8 m u‘e"°PaszcfauiB <& >ll powiekszania sie. Z uwagi, ze cig-
tvkamv P?wsta¢ moga zarébwno w goérnej jak dolnej partji, spo-
jenia ;Z uzl>ojeniem jedno- i dwustronnem. Normalna wielko$¢ uzbro-

¢Kgjm |, przy ciezkim ruchu dochodzi nawet do 6—0 kgjnr. Naj-

13
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'lepsze rezultaty przy gestem roztozeniu matych przekrojéw. Szerokie stoso-
wanie wkadek plecionkowych, z metalu ciggnionego, a obecnie siatek o
wanych. Uk}ada sie je mniej wiecej w odstepie 5cm od gérnej, wzglednie
dolnej powierzchni jezdni.

tok /refowy 912 odstep 1,50 m
;22 INBHWN g ——————-
27
“Pe-— ] H-—--60~z |
{ GO--------t 230 7A—-j
t~Pcbovre £.50 m n Uzbrojona tlyltla®/a pcdMna
Przehréj normalny w sianie Illinois
. Oytatacja podtuzna
L 1 — T
*Poboczi 150m
Przekr6j normalny w Kaliforny
* i*120 <n odstep 1,50,m
) P P H e e
—Sulepwt CBMIBIS— p to __ ------------ —_ —__
Pcbocie 2A0 a morojo.ig dytatacja podlana
Przekréj normalny w Delaware
-i50_ . >\38_ ... ¥ ... ___________ <02______
203 -] - -0 - - - —- o

7&r j-30-70— 60-—*\ — 60- =4 B E—: o }

Przekr6j normalny w péln Karolinie

m o ol iSw

Przekr6j normalny w Pensylwanj/

)rr ST, g of

a
I

S8 [ir ~ R
K5- *38 ~<~§Ufbtojen* ?2-23bgy/m'
S Fffbrojen_22pgnt
Przekréj normalny w New- Yorku
Whtadkt teismt >ac:r»h0~e t i6mm i? 360m odstep 56cm  Oyhhefa
in S
Pobecz? is0m02 "5« 10%m (“Jcon, ('295*  Zetaio dytafacypc
Odstep'23c<* Odzlep6Ge™
-300--—-
Przekr6j normalny w
I odcMantipggr r—i,x o —dgyl
4 15, ~11-
Bton
- BE(-
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Przekr6j nawierzchni drogi betonowej Monachjum -Tegernsee
Fig. 5.

Przekro6j jezdni wykonuje sie albo z jednolitej mieszaniny 'betoun («?
konanie jednowarstwowe), albo tez dolng cze$¢ z betonu chudszego, wierzei-,
uice z thustszego (wykonanie dwuwarstwowe). Pierwszy typ przewaza jpf
wytgcznym lub dominujgcym mchu samochodowym, drugi przy r0M1
mieszanym.
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Nawierzchnia betonowa. 2633

Przy wykonaniu jezdni dwuwarstwowej uwazac¢, by naniesienie betonu
do warstwy wierzchniej nastgpito bezwarunkowo w okresie, gdy nie roz-
poczelo sie jeszcze tezenie betonu w warstwie dolnej. R6znica czasu w ufo-
zeniu oba warstw nie powinna przekracza¢ 20—30 minut. Grubo$¢ warstwy
merzelmiej jest naog6t niewielka (4-8 cm). Kiedopuszcza¢ do zbyt wiel-
b i rozme co do iloSci cementu w pojedynczych warstwach (rozmaitos¢
isurczii). Hosc ta przy warstwie spodniej waha sie okoto 250 kg/m3 w gor-
rgj od 000 do 450 kg/m3. Uzywanie wiekszych ilosci cementu niepozadane
2 powodu zbyt silnego skurczu betonu.

Nawierzchnia betonowa podlega ruchom pod wptywem zmian teinpera-

3 oraz normalnego skurczu. Z tego powodu, celem mozliwego uniknig-
da pekuiec, okazuje SIQ konieczny podziat jezdni z pomoca szwéw po-
przecznych i podtuznych.

Odstepy wzajemne szw6w poprzecznych, ktére dzisiaj wykonuje sie .prze-
weznie jako szwy dylatacyjne, przestrzenne (umozliwiajace $ciaga»fe*i roz-
szerzanie Sle jezdni) sa rozmaite i wahajg sie w granicach 5—30 ;« w za-

. «gosci od ewentualnego uzbrojenia, rodzaju uzytego cementu itp. Nor-
MUe diugosci pojedynczych tafii betonowych, przy typie nieuzbrojonym
> t vf' , ®tn*eje szew podiuzny, natenczas umieszczone na obu po-

szwy poprzeczne powinny byC przestawiane na nieznacz-
- 0d|eg+osc (0,40—0,80 n|) Istniejg réwniez szwy t. zw. kontrakcyjne, do-
palajace na kurczenie sie ptyty betonowej, ktére jednak w ostatnich cza-
acn s coraz rzadziej stosowane.

W wypadku, gdy szeroko$¢ jezdni przekracza 5—6m konieczne wy-
oiiauie szwu podtuznego. Pamieta¢ nalezy, ze rysy i pekniecia podiuzne,
.f® Powstajg w braku szwu podtuznego, sa znacznie niebezpieczniejsze

POlirzeczne, idg bowiem mniej wiecej w Kierunku ruchu. Nadto szew
P luzny dzieli wyraznie jezdnie na poszczeg6lne pasma ruchu réznokierun-
wego. Wykonywany réwniez jako przestrzenny.
[04] Poprzeczne jak podtuzne muszg by¢ wykonane prostopadle do
P wierzchni jezdni. Obie sasiadujace krawedzie jezdni powinny leze¢ bez-
wiednie w tej samej wysokosci.
abi' Zr°k0Si szwu poprzecznego zalezna od diugosci sasiednich pél. Da sio
1 przy uwzglednieniu, iz rozszerzalno$¢ betonu na kazdy m diugosci
Ee. okoto 0,00001 m (spétczynnik rozszerzalnosci rézny w zalez-
i ou rodzaju betonu). Naog6t szerokosci szwéw poprzecznych wahaja
'6—12 tnm, podtuzne do 4 mm. Ubezpieczenie szwow przez wy-,
étrcz euie. ,a'vfdzi sasiadujacych tafli oraz wypetnienie inaterjatlem ela-
r/Bym (P’ytki asfaltowe, pilsh asfaltowa, najlepiej jednak specjalnie pre-
wanj kit asfaltowy z dodatkiem widkien azbestowych).
jezdniach uzbrojonych, wktadki zelazne przerywaja sie przy szwach
Pzecznych. Wyjatkowo przy ztych podtozach wstawia sie w krawedz

frya ay/akcy/na r —
n di/be! 2 zel. okr. K-20«vm
Fig. (. pig. 7.

Z0lazne (i) _12—20 mm, dtugo$é co 1.20 m. Tkwig one
tkc "N natomiast nie moga sie #aczy¢ z betonem drogiej
(%.36)20mU zaP°kj8fa Sie przez owiniecie ich grubym papierem lab papa
tranach waia ~'konania szwéw podtuznych specjalnie uformo-
n‘;\x/yv ca 1 wPus*ke blaszanych przekrojow, ktére wstawiane sa po~

sgsiadujace z sobg potdwki jezdni.
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2634 Nowoczesno nawierzchnie drogowe.

Przy jezdniach w wybitniejszym spadku zaopatruje sie czasami phytecd
strony nizszej w wspornik odpowiednio uzbrojeny, ktérego zadaniem j»t
niedopuszczenie do wspierania sie ptyty goérnej o dolng (fig, 7).

Szwy poprzeczne wykonuje sie réwniez przy poczatkach i koAcach kazx
wizn oraz w miejscach przerwy pracy (szwy robocze), szwy podiuzne duk
kraweznikéw, toréw tramwajowych itp.

Cement, uzyty do budowy jest z reguty portlandzki, wolno wigzac
(wyjatkowo wysokowarto$ciowy). Zasada: dojednej budowy uzywac jednego
i tego samego gatunku cementu. Powinien posiada¢ maty skurcz i wielkg
wytrzymatos¢ na rozcigganie.

Uzyte kruszywo powinno by¢ pierwszoklasowe co do gatunku i wytre-
matosci na cisnienie i $cieranie, wytrzymate na wptywy atmosferyczne, redo
zestawione celowo wedle typu mozliwie najgesciejszego. W catosci kruszyirs
powinien piasek (do 5mm ziarn) zajmowa¢ co najmniej 50% i iloS¢ jep
w warstwie gornej nie powinna przekracza¢ 65%, w dolnej 80%. Materjal
gruby nie powinien przekracza¢ uziarnienia 2,5cm dla warstwy gons.

Fig. 8.

3 4cm dla dolnej. Dla warstwy dolnej dopuszczalne uzycie zwiru. Gr

tunki: granit, dioryt, diabaz, gabro, porfir. Bazalt przedstawia materjat dugp-

rzedny z powodu daznosci do wytwarzania przy rozdrabnianiu elementow
ptytkowych; nadto w pdzniejszem uijow
wygtadza sie silnie. Szczegbélnie bacz;
na bezwzgledng czysto$¢ kruszywa.

AVoda powinna by¢ czysta, bez Ao
dliwych dla betonu domieszek (*jk*
czone wody kwasne i siarkowe). Potrit-
bng ilo$¢ wody (mozliwie najmnigj«w'
ocenia¢ wedle préby rozplywa (pal3
T. 111, str. 1782).

Mieszanie betonu mechaniczne (opij
malna warto$¢ przy Ad35 obrotach
szarki).

Fig. ii. Przed rozpoczeciem betonowania O

lezy wykona¢ boczne oszalowanie J*®

z pomocg bruséw, krawedzigkéw
specjalnych ksztattowek z Zzelaza zlewnego. Oba ostatnie typy podano
fig. 81 9. Przy osadzaniu szalowan zwréci¢ uwage na konieczno$¢ uto™lb
krawedzi gdrnej Scisle w tych wysokosciach jakie przewidziane sa projekt®
nadto, by wzajemny odstep obu oszalowar byt jeden i ten sam. Jest to szsf
gélnie wazne przy maszynowem wykonywaniu jezdni. Krzywizny, przj *
rych wymagane rozszerzenie jezdni, muszg by¢ wykonywane recznie nd
woéwczas, gdy zasadniczo przewidziano ruch maszynowy.
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Qd strony wewnetrznej nalezy oszalowanie naoliwic.

Mieszarki do betonu moga mie¢ stanowiska stale i woéwczas dowo6z be-
tonu-do budowy jezdni odbywa sie z pomoca toru kolejowego, albo tez
zmienne w zalezuo$ci od wykonywanej roboty i cofajace sie wstecz w miare
postepu budowy. Nowsze mieszarki osadzone sg na czoigach i zaopatrzone
wwysiegnice, dostarczajaca beton bezposrednio do wykonywanego przekroju

Fig-. 10.

p -
« ‘o jIAIE3IEY 1 betonu nastepuje jego wyréwnanie, ubicie i ostateczne
pr zeme- Czynnosci te wykonywane s albo recznie, albo maszynowo,
j pom®, r-cznen) wykonaniu rozprzestrzenia sie beton do zadanego profilu
°rcwnianego okutego prawidla, przyczem wierzch powinien by¢
jest na* W~ er l)otoiony. niZW przyszta nawierzchnia. Prawidto prowadzone
Cestei)3 poprzednio bocznych oszalowaniach. Bezposrednio potem
& do * {a“ie ®0lln zapomocag 5—8 cm szerokiego brusa debowego o dol-
s, dostosowanej do projektowanego profilu. Ubijanie odbywa
. tlzez szybkie jednostronne podnoszenie brusa, raz z jednej, drugi raz

r¢!“>Podrecznik inzynierski. XII. 171 17



2636 Nowoczesno nawierzchnio drogowe.

z drugiej strony i opuszczanie go.na beton. Dopuszczalne réwniez donia
pneumatyczne.

Po ukoniczeniu ubijania watuje sie jezdnie watkiem recznym o ciezarze
od 20 kg/mb. w kierunku poprzecznym do osi drogi. Watek ten prowadzony
jest styiiskiem lub sznurami, a przy poprzecznym przecigganiu go wykonuje
sie réwniez ruch postepowy, mniej wiecej GQOcm na jedno przeciggniecie.
Watowanie powtarza sie az do chwili, gdy juz woda nie pokazuje sie ar
petnie na powierzchni betonu. Ma ono na celu wyréwnanie matych nierow
nosci na powierzchni i usuniecie z betonu nadmiaru wody.

Po przewatowaniu zbadanie, czy jezdnia nie posiada garbéw lub wge-
bien, ktére musza by¢ natychmiast (jeszcze przed okresem tezenia) usuniete.
Rewizje te i naprawki, jak réwniez obrdbke szwéw wykonuje sie z wids
pomostowego, ktérego kota jadg po oszalowauiach. Wkoncu nastepuje ;
gtadzenie nawierzchni taSmg gumowa, skérzang lub parciang o szerokosci
25—30 cm przeciggang w kierunku poprzecznym.

Na spadkach pracuje sie od dotu ku gérze. W razie wiekszych spadkéw
(> 4°/0) zaleca sie przecigganie powierzchni jezdni szczotkami z piasawy,
celem nadania jej wiekszej szorstkosci.

Obecnie szerokie zastosowanie znajduje wykonywanie maszynowe za o
mocg specjalnych wykanczarek. Systeméw tych urzadzen mechanicznych
jest wiele (The Lakewood Eng. Com., Dingler, Végele i inne). Wszystkie |
potrzebne czynno$ci, a wiec wyréwnywanie, ubijanie i gtadzenie wykony- }
wane sg tu mechanicznie, z wyjatkiem obrébki szwéw.

Boczne oszalowanie moze by¢ usuniete w 24 godz. po ukoriczeniu t>
tonowania, wskutek tego ilos¢ potrzebnych na budowie oszalowan pomnns
wynosi¢ dwukrotng dtugos$¢ dziennego postepu pracy. Uwazaé na @se :
utrzymywanie oszalowan.

W okresie tezenia musi by¢ nawierzchnia betonowa odpowiednio chroniong-
Brak dostatecznej wilgoci w tym okresie powoduje zjednej strony skurcz betony,
z drugiej za$ uniemozliwia procesy chemiczne, przyczyniajace sie do p
wiekszenia wytrzymatosci na ci$nienie i Scieranie.

Natychmiast po ukoriczeniu jezdni rozpina sie nad nig dachy z pladt
ptéciennych, obficie zwilzanych woda, ktére w pierwszym okresie 24 godas
chronig jezdnie przed storicem i deszczem. Po 24 godz. zdejmuje sie plachty
a nawierzchnie przykrywa sie badzto warstewka piasku lub ziemi o grubosci @
5 cm, badzZ tez stoma, sianem lub lisémi, przyczem grubos$¢ przykrycia wjdMC
winna co 15 cm. Przykrycie to winno ostania¢ jezdnie przez 20 dni ibt :
codziennie Kilkakrotnie zwilzane. Uzywana jest réwniez metoda zalewod
polegajaca na tem, iz kazdag ptyte drogowg oddzielnie otacza sie niskie®
grobelkami, wykonanemi z itu lub gliny, a partje miedzy grobelkami zlens
sie na grubos$¢ oo 5 cm woda. Uwaga, by niedoprowadzi¢ do zawilgocen
podtoza.

Wzmacnianie nawierzchni betonowej wykonuje sie albo przez docbnie
do cementu preparatéw powiekszajacych wytrzymatos$¢ betonu, albo tez pn#
uzycie specjalnych gatunkéw cementu. Do pierwszej grupy nalezy chlore»
wapniowy, ktéry bedac solg hygroskopijng, chciwie wchtania wode. atrty
mujac w ten sposob potrzebng do nalezytego wigzania betonu wilgo¢. €
datek chlorku wapniowego nie powinien przekraczaé 2—A4% wagi cement :
Wieksze ilosci moga oddziata¢ szkodliwie. Chlorek wapniowy uzywany p-
réwniez w formie proszku rozsypywanego na $wiezo wykonang je»®1
w ilosci 1,35 kg!nr. L

Szkto wodne rozpostarte na jezdni zamienia sie w polgczeniu z ke*
wodnikiem weglowym w sode i wytwarza warstewke chronigcg beton pI*
nadmienieni wysechaniem. Uzywa sie do tego celu krzemianu sodoff<€*
w formie 33°/0 roztworu wodnego. W pierwszych paru godzinach moi«
szkodliwie oddziatywac deszcz, dlatego tez robote trzeba wykonac¢ wofrs-
statej pogody.
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Odniedawna stosowane sa réwniez powtoki bitumiczne w grubosci
2-5mm (inertol, spramex, colas itp.), ktére dziataja jako ochrona izola-
cyjra. Przy nawierzchniach wykonywanych z normalnego cementu port-
landzkiego powtoka bitumiczna moze by¢ wykonywang natychmiast po zdje-
ciu ptacht ochronnych, albowiem dodana w czasie zarabiania betonu woda
jest ilosciowo zupelnie wystarczajacg do nalezytego tezenia. Natomiast przy
Mycia cementéw wysokowartosciowych, ktére dla dobrego tezenia wyma-
gaja zwilzania przez dluzszy okres czasu, powlekanie bitumami uskutecznia
si? dopiero po uptywie okoto 14 dni po ukonczeniu jezdni. Ujemng strong
tg powtoki jest jej ciemna barwa powodujgca silniejsza Ebsorbcje ciepta
powiekszanie objetosci), oraz pozbawianie betonu naturalnej szorstkosci. Do-
tetmenn cechami sg: pozbawianie drogi nuzacej oko jasnej barwy, ochrona
przed szybkiem zuzywaniem sie, oraz wigzanie pytu. Niektére bitumy (spramex)
sg trudno przyczepne do betonu; pomaga tu poprzednie smotowanie.

Soliditit nalezy juz do specjalnych gatunkéw cementu. Jest to cement
portlandzki z dodatkiem bogatej w kwas krzemowy maki kamiennej z kwarcu,
granitu albo diorytu, przy pewnym, w tajemnicy trzymanym ustosunkowaniu
wapna, kwasu krzemowego, glinki i innych domieszek.

W betonie wykonanym z tego cementu nastepuje nietvlko mechaniczne
spojenie poszczegblnych czesci, ale nadto powstaje z kruszywem, ktérem
jest tu bogaty w krzem_granit, S$cisty zwigzek chemiczny, powodujacy
"szechstronne powiekszenie wytrzymatos$ci betonu oraz zmniejszenie skur-
czu, Jezdnia wykonana z cementu solidititowego moze mie¢ pojedyncze
a e znacznie dtuzsze nizli normalnie, przyczem szwy mogag mie¢ charakter
.out “cyjay. Wykonanie z reguly reczne, poniewaz praca maszyna, przy
ar zo suchym betonie, ktéry tu jest wskazany, nie daje dobrych rezulta-
“w. Ubijanie dobniami pneumatycznemi. Stosunki przestrzenne 1:3—1:4.
kamenie kruszywa: 20-30 mm - 20%, 15—25 mm — 30%, 10-15 mm
~ ™ /o, piasek do hmm — 20%.

Oprécz tego uzywany jest jeszcze beton rhoub enito wy, beton sta-

wj itp., ktére zawierajg pewne dodatki (trociny bitumowane, opitki sta-

we itp.) powiekszajagce wytrzymato$¢ jezdni.

Wykonywanie nawierzchni betonowej w czasie przymrozkéw jest nie-
dopuszczalne. Koboty nalezy wstrzymac juz przy temperaturze -f- 4° C. W razie

8’oczenia przymrozkiem w czasie budowy lub natychmiast po jej ukon-
“etuu, nalezy jezdnie przykryé stomga i ptachtami, a nawet pozadane jest
IS-diikf1110 Caiej przestrzeni piecykami koksowemi przez okres conajmniej

Wazng rzeczg jest odpowiednia organizacja pracy, wybér miejsc skta-
1na poszczegblne materiaty oraz zabezpieczenie statej dostawy wody

ii 0'uzoryezne zbiorniki i przewody).
nawierzchni betonowej ogranicza sie zwyczajnie od wy-
iaCTiOIMN e'Jen*aa”™ e powstatych rys oraz uzupetniania, wypetniania istnie-
rZ0iT ¢ 'WyWWWO zdarzy¢ sie moze konieczno$¢ zatatania utwo-
w " naw\erzchni zaglebien powstatych lokalnie, z powodu wad
Jty m materjale. Czasami zajdzie potrzeba wiekszych napraw usterek
a c« wskutek ztego zatozenia szwow oraz z powodu przebicia betonu,

m ¢ostania sie do podioza.

bruk*?9-’ Powsta-le wskutek peknie¢ wypetnia sie z reguty goracym kitem
emnk™'m*j ~ stosowane wypetniania na zimno, przy uzyciu
iz mal' smo °"Ty°t lub asfaltowych, jednakze zachodzi tu niebezpieczenstwo,

winnyb ” rpe"da” Ca moze si¢ niedosta¢ do -wszystkich szczelin. Rysy po-
J0J -Q pierwszym rzedzie doktadnie oczyszczone, ewentualnie diutem

ioskonT przyeiSte, a z n’cb usuniety. Przed zalaniem wnetrze rysy
ostrymi"1* "TJsuszy¢, za$ po uskutecznieniu wypetnienia, przysypaé wierzch
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2638 Nowoczesno nawierzchnio drogowe.

Piytkie wgtebienia w jezdni naprawia sie réwniez wypetnieniem bitu-
mami. Waglebienie wyczyszcza si¢ doktadnie, a po stwierdzeniu wysuszenia
naktada sie cienkg warstwe bitumu, przysypujac wierzch piaskiem lut
drobnym miatem.

(0} ile uszkodzone miejsce jest giebsze (do 2 cm), natenczas po o
szczeniu pokrywa sie je warstewka bitumu, na ktérg przychodzi mieszanina
bitumu z piaskiem lub miatem w formie ciasta. Po doktadnem wyréwnania
naprawionej partji oraz ubiciu, pocigga sie odnosne miejsce raz jeszcze
bitumem i przysypuje piaskiem.

Glebsze uszkodzenia naprawia sie w ten sposéb, iz nadrebuje sie diatem
uszkodzong partje do gtebokosci okoto 10««, doktadnie oczyszcza, przy-
czem baczy¢ nalezy, by krawedzie byty ostre. Nastepnie zwilza sie wnetrce
partji nadrebanej i naktada beton, o ile moznosci w tym samym skladzie
i z tych samych materjatdw, co beton uzyty do catej nawierzchni, Thczei
uzyty do naprawy powinien mie¢ ziarna co najwyzej dwa razy mmigjsze
od grubosci taty. Konsystencja betonu o typie wilgotnej ziemi. Ubijanie
dobniami powtarza¢ kilkakrotnie w okresie tezenia betonu. Po wygtadzenia
taty posypuje sie jg piaskiem oraz perjodycznie zwilza.

W wypadku, zresztg b. rzadkim, gdy sasiednie pola przesung sie pio-
nowo, wytwarzajac na styku prég, nie pozostanie nic innego do zrobienia,
jak wyrebanie w obu plytach dtuzszej partji i wykonanie dodatkowej
miedzy niemi tafli oraz szwoéw.

Naprawy winny by¢ uskuteczniane przez osobnych, wyksztatconych
w tym Kierunku robotnikéw', ktérzy droge perjodycznie rewiduja.

VIl. Nawierzchnie smotowe.l)
. Maferjaly.

Przy nawierzchniach smotowych nastepuje zasadniczo potgczenie daddi
materjatéw: kamienia i smoty. Kamief moze byé pochodzenia natural-
nego lub sztuczny w formie szlaki wysokopiecow'sj. Od kamienia wytego
do tych nawierzchni zadamy, by byt elastyczny, wytrzymaty na wphyw;’
atmosferyczne, jednostajny w swej strukturze, nietuszczacy sie pod wply-
wem ruchu, by posiadat wytrzymato$¢ na zgniecenie cc 1200
0 ziarnach zwartypb, z wykluczeniem elementéw plytkow-ych lub soczewko-
watych, a nadto, by byt czysty i wolny od przymieszek itu, gliny, gips
1 wegla.

Smota moze byé pogazowa, poko&sowa oraz wysol”*opiecowa.
Skfadniki jej podzieli¢ mozna na 5 grup, w zaleznosci od temperatur, pzy
ktérych nastepuje ich ulatnianie, a mianowicie:

Oleje lekkowrzace przechodzace w stan gazowy przy temp. 170°C,

. Sredniowrzace , " ” ,» 170-270°C
ciezkowrzace N , »' * » 270—300 i
antracenowe ” ,  300—30CeC

pak? (pozostato$¢ po destylacji wegla kam|ennego)

lloSci poszczegdlnych destylatdw bardzo rozmaite, w zaleznosci od
dzaju wegla kamiennego i sposobu koksowania.

W budowie nawierzchni drogowych nie uzywa sie smoly surowej, ty
takiej, jaka sie otrzymuje po destylacji wegla kamiennego, lecz specjat

') Nomenklatura dotychczas uie ustalona. Produkt otrzymywany przy destylacji wet*
kamiennego znany jest zaréwno pod nazwga smoty jak mazi. Przyjmuje uiutwe; smoty i
na stownictwo uzyte w T. | ,Podr. inz.

2) Przy uzyciu nazwy mazi, ostatnia jej frakcja nosi nazwe smoty.
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preparowanej, tj. odwodniouoj z dodatkiem odpowiednich ilosci braku-
jacych sktadnikéw oleistych. Nadto uzywane sg réwniez mieszaniny smoty
z bitumami, czyli t. ssw. smoty stabilizowane oraz smoty do uzytku na
zimo.

Dla celéw drogowych uzywane sg obucnio nastepujace-smoty, wzglednie
preparaty smotowe:

tij Smota’ Nr. A do uzytku powierzchniowego (S. 1. A.).

b) , Nr.IB (S.1. B).

¢) Smota Nr. Il do uzytku ngebnego (S. ).

d) ,,  stabilizowana do uzytku powierzchniowego (S. St. ).
g ) n » ” wglebnego (S. St. II).

/_; n n ciezkich nawierzchni smotowych (S. St. III).
T , do uzytku nazimno (S. Z.).

P, stabilizowana do uzytku na zimno (S. Z. St.).

Ponizej podaje sie charakterystyczne cechy smét typu a,b, c
(smoty zwykte).

o o Smoty powierzchniowo Smota
Ji . "Wyszczegolnienie wgtebna Uwaga
S LA S I. H s.n

NP

Gestos¢ przy 25° C do 1,220 1,240 i 1,240
Woda wagowo do . . 0,5% 0,5% 0,5%
3. Destylaty ponizej

170° C wraz z wodg

wagowo do . .. . 1,00% 1,00% 1,00%
4. Destylaty 170°-270“C
WagoWO ....vvveverirerns e-12% 3-10% 3-10%
5 Destylaty 270°—300°
wagowo . . . . . . '4-12% 6-12% 6-12% i Przekro-
G Destylaty ,300°—350° | Saenie
WAGOWO oo 15-28% 15-27% 15—27%  granicy
7. Ppak pozostaty wagowo 55 - 65% 60—70% 60—70% dopuszczal-
Temp. mieknienia nej.
paku wdtug K. S. . §0—75° 60-75° 60-75° Sumastat
8- Feirole objetosciowo do 4% 4% 4% P |a)éj. mey
- Naftalen wagowo do . 4% 4% 4% wyzej
1. Antracen surowy wa-
n gOWO d 0 v 3,5% 3,5% 3,5%

Wegiel wolny wagowo  5-10%  5-18% 5-18%
Wiskoza konsystomie-  10—17 20—60 60—100
rzemB. T. A‘W30°Cl sek. sek. sek. 1
‘1

yren™8 0so" anie « Smota powierzchniowa S. 1. A. do uzytku powierzchnio-
Perat 'V va®un'cach wymagajacych zastosowania smoty rzadkiej (niska tein-
i- «\ra7 't Smota powierzchniowa S. . B. do uzytku powierzchniowego
* "srunkach normalnych.

cmola wgtebna S. Il. do uzytku wgtebnego.

nad*° roduktaml wyjsciowemi do stabilizacji i zestawienia
do uzytku na zimno
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Nowoczesno nawierzchnio drogowe.

Charakterystyka smot typu d, e, f

jest nastepujaca:

Smoly stabilizowano Smota stab

do uzyfckxi
"Wyszczegdlnienie powierzch-
sstx  Sst
Gestos¢ przy 25° C 1,220
Woda wagowo d o .. 0,5%
Destylaty ponizej 170°C wraz
z wodg wagowo d 0 .....ccceeee. W normy

Destylaty od 170°—270°C wagowo
Destylaty od 270°—300°C wagowo
Destylaty od 300° —350°C wagowo
Pak pozostaty wagowo

Temp. mieknienia wedtug K. S
Fenole objetosciowo do

Naftalen wagowo d 0 ....cccceeeneee
Antracen surowy wagowo do
AVegiel.wolny wagowo

Wiskoza konsystomlerzem.B. T A 20-60

przy 30° C .o
Zawarto$¢ asfaltu wagowo . . , 1
Wyglad obrazu mikroskopowego

w powiekszeniu 500—600 krotn,

PO 24 gOdZ....ccoviiviiiiiiiiicicies

lizowuna t
ciezkich u

wgtebnego  wierzchni
.n. S St Ix

1,240 1,240
0,5% 0,5%

nie ujete.

wynikach analiz °o za"
warto$¢ poszczegélnych
frakcyj nalezy podawaé

4°/o 4% 4°lo
4elo 4% 4%
3,5% 3,5% 35%
G0—120 120- X0
sek. sek. Sik.
5-20% 15-20%  15%

Zastosowanie: Smota stabilizowana powierzchniowa S. St. I. do uzjtks
powierzchniowego.

Smolg, stabilizowana wgtebna S. St. 11.

Smota stabilizowana do ciezkich nawierzchni S. St. I11.
wierzchni np. smotobetony itp.

r
-
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do uzytkn wgtebnego.

do ciezkich u3

Charakterystyka smét typu g, h jest nastepujaca:

Wyszczegdlnienie

Gesto$¢ przy 25° C  .occvveceveveeee

Woda wagowo do . . .

Zawartosc¢ destylatow od 270—350° C

Zawarto$¢ paku .

Temp. zmieknienia paku wg. K. S. .

Fenole z frakcji 1,707—270° C do

Naftalen z frakcji 170°—270° C .

Antracen d 0 ..o

Wolny wegiel . . . . .

Temperatura zaptonienia wedtug
Pensky-Martensa............

Wiskosa o temperaturze 30° C kon-
systomierzem (przekr6j otworu wy-
ciekowego 4 mm)

ZdoInoSci WigZgce....coovvvvievriciriinns

Zachowanie sie w wodzie

Odparowatost .......cccceeereurunee

Smoty do uzytku na zinmo

zwykta
§7

0,57°
> 16%
> 40%
60°—70°
3%

3%

3%
4-1670
podawacé

< 20 sek.

j podawac

stabilizonana
3. Z. St

0,5%
> 16%
> 50%

3%

3%

3%
podawac

20—60 sek.

1 podawaé
1
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Zastosowanie: Smota zwykta do uzytku na zimno S. Z. do drobnych na-
praw i do otaczania materjalu kamiennego na zimno.

Smofa stabilizowana do uzytku na zimno S. Z. St. do drobnych napraw
i do otaczania materjatu kamiennego na zimno.

Jedng z najbardziej charakterystycznych cech smolty w odniesieniu do
jej uzytkowosci w budowie nawierzchni jest jej kleisto$¢. "Wynika z tego
jednak, by pojedyncze czasteczki kamienia otoczone byty smotg tylko w war-
stewkach nader cienkich, albowiem przy warstwie grubej zatracajg sie whas-
nodci kleistosci. Azeby zapobiegna¢ niemitym skutkom, wynikajacym z wiek-
szgjgrubosciwarstewkismoty, miesza sie-jg czesto z miatka maczka kamienia,
wtych bowiem warunkach i grubsza warstwa smoty spajanalezycie poje-
dyncze elementy kamienne. 1lo$¢ tej maczki musi by¢ jednak starannie
dobrang, by nie zostata stracong istotna wiasnos¢ kleistosci smoty.

Wadg smoty jest jej nieprzyczepno$é do mokrego kamienia. Z tego po-
rodu szerokie zastosowanie znachodzg emulsje smotowe (zawiesiny),
bedace mechaniczng mieszaning wody ze smotg, przy pomocy rozmaitych
emulgatorow. Od dobrej emulsji wymagamy dwoch wiasnosci, poczesci
sprzecznych ze sobg, mianowicie, by nie rozkladata sie na smofe i wode
w czasie przesytki i magazynowania oraz pod wptywom zmian temperatury,
a z drugiej strony, by rozlana na jezdni podpadata Bzybkiemu rozpadowi,
tzn., by wydzielata jak najpredzej wode i emulgator, pozostawiajgc na ka-
mieniu czystg smote.

2. Smotowanie powierzchniowe.

Nawierzchnia ttuczniowa poddana smotowaniu powierzchniowemu musiby¢
wykonang z doskonatego materjatu kamiennego na fundamencie kamien-
nym musi posiada¢ bezwzgledng stato$¢ oraz mie¢ dobrze wyksztatcony
przekr6j poprzeczny (réwnos¢, brak wgtebien i kolein). O ile pragniemy smo-
tona jezdnie tluczniowsg istniejaca, natenczas pierwsza czynnoscig bedzie
nalezyta jej naprawa, wyréwnanie oraz przewatowanie! Tak przy zupeknie
“owej nawierzchni, jako tez przy naprawianej, dobre rezultaty osigga sie
przez oddanie jej na pewien czas przed smotowaniem do ruchu, pod ktérego
"plywem tezeje i zacies$nia sie.

Jezdnia tluczniowa, kt6érg sie ma smotowaé, powinna by¢ bezwzglednie
suchg, conajmmej na gteboko$¢ 2—3 cm, do jakiej przypuszczalnie przedo-
stanie sie smota. Jfadto pora, przeznaczona na smotowanie powinna by¢
Apta i sucha.

, MIiénalezy, ze poddawanie smotowaniu partyj nieprzewiewnycli, o utrud-
nionym dostepie promieni stonecznych jest skazane zgdéry na niepowo-
tanie. Poniewaz smota powinna sie dosta¢ mozliwie najgiebiej w na-
wierzchnie, przeto przed rozpoczeciem smotowania nalezy jezdnie doktadnie
oczysci¢ i to tak gieboko, by pojedyncze kamyki widoczne byty na wierzchu

*oriwe mozaiki, bez zniszczenia jednakze ich wzajemnej sp6jnosci. Czy-
szczenie mozua przeprowadzi¢ na sucho lub na mokro, recznie lub maszy-
no. Po oczyszczeniu mokrem niezbedne doskonate osuszenie jezdni.

°(di73zoz<ng nawierzchnie nanosi sie smote ogrzarg do temperatury
-1SO» C. Ogrzanie smoty odbywa si¢ w kottach przewoznych o bardzo
ozmaitej konstrukcji i objetosci. Przy urzadzeniach prymitywnych wylewa
B smote na jezdnie z pomoca koneweczek, natomiast w gospodarstwie
wdziej postepowem stuzg do tego celu specjalne urzadzenia, domontowane
0 zbiornika, dostarczajgce smote na jezdnie badZz to pod wiasnem, badz
e: co lepiej, pod sztucznem ci$nieniem.

lo sm°ty jest ré6zne w zaleznosci od tego, czy nawierzchnia smo-
wang jest poraz pierwszy, czy tez wtornie. W pierwszym wypadku wy-

23



2642 Nowoczesno nawierzchnie drogowe.

datek smoty jest wiekszy i waha sie w granicach 1,5—2,0 kg/m”, pzy
maziowaniach nastepnych 0,7—1,0 kg/m2 1lo$¢ smoty nalezy dozom
ostroznie, albowiem tak lea mata, jak za duza jej ilo$¢ odbija sie jia drodze
szkodliwie.

Po wylania smoty rozprowadza sie ja szczotkami (przy skrapianiu poi
ci$nieniem zbyteczne), nastepnie po wsigknieciu przysypuje sie jezdnie mia
tem kamiennym (0,60—0,70 ?)i3100 m'2) lub w ostatecznosci gruboziarnistym
piaskiem bez przymieszek gliny. Przysypywanie reczne lub maszynowe,
\Y ten sposéb robota jest wiasciwie ukonczona, jednakze lepiej jest pze-
watowac jeszcze catos¢ lekkim watem motorowym (3—5 t).

Smotowanie powierzchniowe powino by¢ ponawiane mniejwiecej w oke-
sach rocznych. O ile smotowanie powierzchniowe nie wytrzymuje roku, jest
to dowodem, ze w danych warunkach ruchu typ ten juz nie wystarcza. '

3. Smotowanie wgtebne.

Przy ruchu silniejszym przechodzimy juz na smotowanie wgtebna
Typ ten jest uzywany przy budowie zupeinie nowej jezdni, wzglednie pzy
Frgebudowie starej, przy ktérej wierzchnia warstwa przychodzi nowa w e
0sci.

Na fundamencie kamiennym przewatowanym rozsypujemy 10—I12 «
grubg warstwe gdrng z kamieni pierwszorzednej jakosci, ktéra przewatownjemr
ciezkim watem motorowym (16—20 i), o ile moznosci bez dodatku wody.
Uzyty tu tluczen powinien byé, o ile moznosci zestawiony wedle zasad;
minimum miejsc pustych (bezwzgledne minimum przy wolnem usypania
wynosi 22%)- Wynika z tego konieczno$¢ réznorodnosci ziarn kruszywa.
Ku temu celowi istniejg rozmaite recepty (np.: 62% —4 do 6 cm, 15%—
25 do 4 cm, 12% — 0,5 do 2,5 cm, 11% grysiku i piasku).

Przewatowanie redukuje podang grubo$¢ warstwy do 8—9 cm. 0 ile
watowano na sucho, mozna rozpocza¢ smotowanie bezzwiocznie; gdy doca
wano wody, nalezy przeczeka¢ do wyschniecia (wgtebnego) jezdni. Solo-
wanie przeprowadza sie na gorgco (120—150° G) odpowiednig aortg snoly,
przyczem wsigka ona dos¢ intensywnie w gtgb jezdni, powodujac wydatek
okoto 1,5Z na ni2i cm grubosci nawierzchni (10—12 I/m-). Rozlewanie
smoty analogiczne jak poprzednio. Z powodu jednak wiekszych ilosci uzytg
smoty, dobre rezultaty daje ochrona przed jej sptywom na pobocza wpo-
staci niskich watkéw ziemnych. Przy wytrysku smoly ze zbiornikéw
ci$nieniem uwaza¢ na jednostajno$¢ cisnienia.

Na przepojong smotg nawierzchnie wysypuje sie 1,5—2 cm grubg wa-
stewke grysu o $rednicy 5—12 mm, ktérg przewatowuje sie na sucho ipf
réwnie smotuje przy wydatku smoty oo 2 kg/m2 Nastepnie przysypuje s
raz jeszcze cienka warstewka grysiku (0,50—0,60 m3100 m~), a po pzeve
towaniu, w kilka dni p6zniej, moze by¢ jezdnia oddang do uzytku. Pozadane™
jest w pewien czas po oddaniu do uzytku przeprowadzi¢ smotowanie o
wierzchniowe. Do wykonania wybieraé pore cieptg i sucha.

4. Beton smotowy.

Beton smotowy jest jedng z najtrwalszych, ale tez i najdrozszyl
nawierzchni smotowych. Istota jego wykonania polega na otoczeniu poszcze-
gélnych elementéw kruszywa smotg jeszcze przed utozeniem w jezdni, are-
stepnie na intensywnem watowaniu. W praktyce istnieje caty szereg sposoby
wykonywania tego typu, noszacych najrozmaitsze nazwy i chroniony«
czesto patentami; zasadniczo jednak podzieli¢ mozna wszystkie te sposobi
na dwie charakterystyczne grupy: prace na goraco i na.’zimno.

24



Nawierzchnio smotowe. 9643

ROznij sie 0)10 tem, iz w pierwszym wypadku materjat kamienny gy.
noszony jest na fundament w stanie ogrzanym, gdy smota stanowi na nim
jeszeze ciepta i wilgotng warstewke, w drugim, materjat kamienny przerobiony
2 smolg przechowywany jest przez czas dtuzszy na sktadach a uzycie ien-0
wnawierzchni odbywa sie w stanie zimnym. W pierwszym wypadku mie-
szarki majg charakter przewozny, w drugim przewaznie staty.

Urzadzenia mechaniczne do smofowania sa bardzo skomplikowane
i przeprowadzajg zwyczajnie mycie,' suszenie, czyszczenie, ogrzewanie i mie-
szanie ze smolg kruszywa w sposéb automatyczny. Kazde ziarnko kruszywa
powmno byc otoczone cieniutkg warstewka smoty. Wszelki nadmiar lepiszcza
jest szkodliwy, gdyz ostabia kleisto$¢. Trzeba pamieta¢, iz ilos¢ zuzytej do
tego celu smoty jest zmienna, zalezng od powierzchni kruszywa. W przy-
TS" ua kruszywa wychodzi 40-50 | smoty. Nalezy jednak w kazdym
?jpadku prébami ustali¢ odpowiedniag jej ilos¢. Tak kamiernn jak smota
zngjduja sie w chwili mieszania w stanie ogrzanym (120—130° C).

Przy pracy na goraco wymieszany materjat jest natychmiast uktadany
v nawierzchni, wyréwnywany do szablouu i watlowany.

Beton smotowy wymaga kruszywa zestawionego bezwzglednie wedle za-
sady minimum miejsc pustych. W odniesieniu do jego zeskiadu roznig sie
» soba najrozmaitsze uzywane sposoby. Ro6znice wykonania polegata
auto na tem, iz materjat roztozony jest albo w jednej jednostajnej warstwie'

0 tez warstw tych jest dwie lub nawet trzy przy rozmaitem dla kazdej

nica uziarmeniu kruszywa. Tutaj zwyczajnie kazda powazniejsza firma
Pacujgea w tym dziale wyrabia sobie wiasne typy budowy.

ceJm*u- eraCJr*na- zim,1° i3tnjejg analogiczne réznice, wsp6lng jednakze
N #&S* *0°  m’3zai,ina kruszywa ze smofa nie jest uzywana
erycnuast do budowy, lecz idzie na skiad,” gdzie spoczywa "dtuzszy czas’
JP pracy na zimno pozwala na bardziej ekonomiczne uzycie maszyn;
c« W A magazynowania nastepuje pewne uzywiczauie materjatu (pro-
im\M .®wa?ia 1 polimeryzacji), doprowadzajace do lepszego wigzania sie
zmt. Cementéw. Przy pracy na zimno .nie oddziatywa réwniez
d,v f- 16okrtlS "fgotny, a tylko walowanie drobniejszych warstw
umio byc uskuteczniane po nalezytem wyschnieciu materjatu.
Spadki poprzeczne 2—3°/0.

podanych sposobéw wykonania betonu smotowego, znajduje za-
"»-.owanie réwniez t.zw, przykrycie kobiercowe (dywanik), polegajace ua tem,
naim » "We. nawi®rzchniach tluczniowych, wzglednie brukowanych, po
v «.iAprzez nadanie im odpowiedniego przekroju poprzecznego,

zm0- * warstwe (2—5 cm) belotiu smotowego, sktadajacego sie
sodwlZa'ini  kruszywa 0 rozmaitem uziarnieniu i smoly w rozmaitych
zetki' . ora warstwa chroni istotng nawierzchnie od bezposredniego

oonefrCia P®Z rn?kem i zuzyciem. Przed wykonaniem przykrycia kobier-
X ™ na zy starg jezdnie przedtem wysmotowaé, by umozliwié ztaczenie

przykrycia z catoscig nawierzchni.

5. Nawierzchnia Dammanna.

"prow"ierZCk”'a ta>nosz3ca takze nazwe asfaltu essenskiego (w Polsce

Wrch '°kt k0 drobit), nalezy réwniez do typu nawierzchni srno-

zasfalta « y Probowano uzywaé przy niej réwniez mieszanin smoty
mi. Zasada jej wykonania zbliza ja do typu asfaltu ubijanego.

(ffJx’)Isc]I‘ amnt ? slle,” % m jes* Al szla”a wysokopiecowa, bazalt lub wapien
“adrohn6 ¢ m'ty> "6ry podlega starannemu wysuszeniu oraz przemieleniu
6 ziarnaiod pytku do (j) 2—3 mm. Mysl przewodnia uzycia drobnego
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materjatu tkwi w tem, iz podlega on mniejszemu niebezpieczenstwu ma~
dzenia W nawierzchni pod wplywem przejezdzajacych ciezaréw anizeli na&
teijat grubszy. Rozmaito$C ziarn jest potrzebna z uwagi na mozliwie ndg
ilos¢ miejsc pustych.

llo§¢ smoty winna wynosi¢ okoto 5% kruszywa. Oba produkty pzed
zmieszaniem muszg byc ogrzane. Smota do 60° C, przy mieszaninie z hito*
mami do 70—100° C. Po zmieszaniu idzie masa na skfad.

Przy transporcie tego materjatu zachowaé nalezy szereg ostroznodci,
odnoszacych sie do zapobiegniecia desegregacji ziarn oraz do zapewnienia
czystos$ci masy (wagony kryte).

Fundamentem dla tej nawierzchni moze by¢, poprawiona poprzednio, re-
wierzchnia tluczniowa. Wzdtuz poboczy na drogach miedzymiastowych
wykonuje sie ramy z dwéch lub trzech rzedéw kostek, w obrebie kidrych
utozong zostanie istotna jezdnia. Wysoko$¢ utozenia tych kostek powinma
odpowiada¢ wysokos$ci skomprymowanej jezdni. Zamkniecie takie jest rownie!
konieczne w kierunku podtuznym tam, gdzie jezdnia ta styka sie z nawerz-
chnig innego typu.

Po wykonaniu tego zamocowania bocznego rozsypuje sie réwnomiemie
mase w zadanej grubo$ci, przyczem pamieta¢ nalezy, Ze luznie wsypam
masa traci po skomprymowaniu okoto potowe grubosci. Doswiadczenie wha
zato, iz dla silnego ruchu wystarcza ostateczna grubo$¢ od 5 cm, waec
czego grubo$¢ luzno usypanej masy powinna wynosi¢ co 10 cm, Dla nda
stabszego wystarcza ostateczna grubo$¢ 3—4 cw, dla chodnikéw 2 cm.

Po rozsypaniu nastepuje komprymowanie nawierzchni (od poboczy in
srodkowi) i to najpierw lekkiemi watkami recznymi (od 200 kg ciezau
rozpoczynajac), a nastepnie coraz ciezszemi (400—600—1000 leg) i korezj

sie te prace watem tandemowym co 6—8 /. Szczegblnie waznem jest @~ i

wolne podnoszenie ciezaru watu w podanych granicach. Partje niedostepne
dla watu ubija sie dobniami lub miotkami. Ostateczng prace kofconego
zageszczenia jezdni wykonuje ruch.

Celem nalezytego uszczelnienia jezdni wskazanem jest pociagniecie jtj
powierzchni smotg lub lepiej emulsja asfaltowg (0,1—0,2 kg/cm1).

VIIlI. Nawierzchnie asfaltowe.

1. Materjaly.

W budownictwie drogowem uzywamy asfalty naturalne i sztuczne
(bitumy). Asfalt naturalny wystepuje w dwdch postaciach, badZ to jako na
terjat zupetnie samoistny, badz tez jako materjat wypetniajacy pory kamien
rozmaitych gatunkéw.

'Ijpem asfaltu naturalnego jest produkt wydobywany z jeziora na w*
spie Trynidad, zanieczyszczony pytem mineralnym oraz substancjami agg
nicznemi. Skfad jego: bitumy rozpuszczalne w CS2 — 56.5%, zawar¢
mineralna 38,5%), substancje organiczne nierozpuszczalne — 50°%0*

Wskutek znacznej zawartosci mineralnej asfalt ten jest odporny na IO
nice temperatur, zachowujgc stan ugniatalno$ci w granicach oo 60° 6
na cecha dla drog). Dla celéw drogowych zmiekcza go sie (wyzszy stopiB
przenikliwo$ci) przez zmieszanie z pomocg pomp powietrznych z hitumem
ponaftowym, t, zw. fluxem (z ropy meksykanskiej lub kalifornijskiej) p$
podgrzaniu do temperatury 175° C. Otrzymany produkt nosi nazwe gdanfl
o sktadzie: bitumy rozpuszczalne w CSa — 67%, zawarto$¢ mineralna
®-28,5%, substancje organiczne — 4,5%.
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. Podobny typ przedstawia réwniez aafalt Bermudaz (Venezuela), jakkol-
wiek w poréwnaniu z trynidadzkim znacznie czystszy.

Drogg formg jest t. zw. asfalt ubijany; sa to mianowicie ztoza mi-
reralne, przewaznie wapieni przepojone asfaltem."Ponizej podane zestawie-
nie podaje sktad najczesciej uzywanych typow:

35 | g Sﬁ Oon>
Skfadniki 9‘&?@‘@ %ﬁé -& g%: tIf

Asfalt . . 10,15 8,15 12,32 8,92 1430 8,550
Weglan wapna.......... 88,40 91,30 71,45 8821 67,00 80,04
Tlenki zel. i aluminjum 025 015 591 0091 .
Siarka . . 5,18 ] 4,03
Weglan magnezji . . . . 0,30 , , ,

PGSR oo 010 0% bey s O
Inne materjaty nierozpu- j477
. szczalne w kwasach . . 045 0,10 '
Strata (wilgo¢, gazy) . . . 045 020 170 040 1,18 211

Asfalty sztuczne (bitumy) sg produktami otrzymywanemi przy de-
wiacji ropy naftowej. AV Polsce znormalizowanie tych produktéw dotych-
me przeprowadzono. Na razie wymaga sie nastepujacych wiasnosci

a produktéw dostarczanych przez poszczeg6lne rafiuerje:

Asfalty produkcji rafinerji ,Karpaty“i ,,Galicja“.
Do uzytk .
poc\)/\lllier)z/}:hu vlaol “bznyetkg Do ciezkich nawierzchni
* Wiasnosci e\a%rlgﬁul gednede. asfalt, i stabilizacji smot
i gsr?éfkﬁgwﬁ naw. asfalt.
1 Cigzar wiasciwy . . . > 1,00 > 1,00 > 1,00 > 1.00
Temp, zmigknienia wedlug
3 PIEI’SCIEn.Ia |.K|-_”| <o« 35»—40° 41»-92° 45»—50° 52»—58»
Temp, zmieknienia wedtug
4 Krilmer-Sarnowa 25»—30° 31»—36» 33»~40° 350—42»
" Przenikliwo$¢ przy 25° . 181»-220» 81»—100° 55»—65» 4$°—55»
0° . >10» > 8» > 3» > 2»
Y — > 2»
. Ciagliwos¢ przy " 25° . ! > 100cm >100cm > 100cm > 60cm
» 10» . . > 100cm >100cm > 6cm > 6cm
0° . . > 10cm — — —
6 > 5cm — — —
’ Odparowalnosc przy
7. 5 .................................. < l,OD/D < i,O»/O < i,O% <|’0»/"
i Rozpuszczalnosc w Csj ! > 995% > 99,5% > 99,5», > 995%
9 temperatura zaptonu . . >200° > 200» > 200» > 200»
© Temperatura tamliwosci
wedlug Praassa . . . . < HB° < —16» < —10» <« — P
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Asfalty produkcji rafinerji ,Polmin®.
Iv.
[ il [ 1,0 1,0 1,0 10
[ [N |
| todt
Lrrend
S 20 20 20 20
| |
fop 7% 5
|
“- R K 27; “ /38 o
| . . S v i
! i 120 20 17 15
it - 25 — 3-10/ 200/
fzs/z0]
15 l75ﬁ 5
0 ils 7i I
15 5 3 2 2
i - 25 : 80 00 40
n n - 10 30 20 10 7
0 14 10 5 -
5 5 5 2 _
103 5t j 01 01 01 01
i ERRERINE 2 99 99 99 9
300 300 300 ;306
Asfalty produkcji rafinerji ,,Gajsy ziemne*.
Asfalt do Asfalt twardy i b
Wiasnosci uzytiu po- AStalt do stabilizacjidymﬂ
wierzchnio- febn
Wego wgteonego l. 1 1 -
Cigzar gatunkowy . . . okoto 1,00 > 1,00 > 100 >1,00
Temperatura zmieknie-
nia wedtug P. K" 34°—41° wmI—47" 48°-—52° 50°—5F
Temperatura zmieknie-
nia wedtug K. S" . 25"—32° 33"—37" 38"—42° 40°-«s
Temperatura tamliwosci —6° do 6"do —6D
wedtug Fraassa nizej 15° —10" —10°  -10°
Rozpuszczalno$¢ w CS« =>99,8% 99,8% <99,8% CO NEfi
Temperatura zaptonu > > 200° > 320° > 320° > 320
Przenikliwos¢ przy 25°C 1801 80D 504g)
Ciagliwos¢ przy 25°C. > 100cm > 100cm >100 cm > 100an
Odparowalnosé przv
160"/5 g e * <0,5% < 0,2% < 0,2% <o,n
ZawartoS¢ popiotu < 02% .< 02% < 02% <0.2%
Przenikliwo$¢ po odpa- 601"
rowalnosci ... > 60% > 60% > 60% _ ~°-°
pierwotnej pierwotnej pierwotnej pierwotny
Ciagliwo$¢ po odparo-
noser PO 0PAOT S 60w > 0% > 60% > 60%
pierwotnej pierwotnej pierwotnej pierffow
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Sgoma dotychczas jest sprawa szkodliwosci dla celow drogowych zawartej
* asfalcie sztucznym ‘parafiny.
1odobnie jak przy smole, wykonujg sie réwniez emulsje asfaltowe w spo-
. w handlu ilo$¢ ich bardzo znaczna. Jedna z naj\'}leqszych
okazat sie ,colas“. ! v
2. Asfalt ubijany.

Jest to jeden z najstarszych typéw nawierzchni asfaltowych. Kamien
przepojony asfaltem tincze sie w taraakach, nastepnie za$ miele na delikatny
P ay miynacli odrzutowych. Pyt ten, przesiany przez sita, jest materjatem
wyjscioym dla tej nawierzchni.

T'uiidameut z reguty betonowy. Proszek podgrzany do temp. 100°-r 150° C
(mma na celu usuniecie wilgoci oraz zmigkczenie asfaltu) rozsypuje sie
m fundamencie i reguluje z pomoca prawidet. Poniewaz zwyczajnie grubo$¢
Wiwki asfaltowej po uwatowaniu projektuje sie na 5 cm, przeto grubo$é
STEZ0 rozsypanej warstwy powinna wynosi¢ co 8 cm. Nie dopuszczaé do prze-
grzania asfaltu, gdyz powoduje to wydzielenie ciezkich oleji oraz p6zniejsza
rac ose. Na budowie uzywa sie do podgrzewania suszarek przewoznych”

Rdzenia tego rodzaju state, sa mozliwe w miastach, ktére konsumujg
BACziljsze ilosci tego typu. W tych wypadkach dowdz ogrzanego niate-
rjam odbywa siq specjalnymi, ostonietymi -»-ozami.

, 1 dlu~$¢ drogi dzieli sic listwami na poszczegdlne fragmenty i kazde
poi wykonuje sie oddzielnie. Przy drogach miedzymiastowych ko-
wane obramienie boczne z kostek, pierlkdw lub betonu. W ulicach $cieki
MtuNlafe  C w” 50uane 2 asfaltu ubijanego, lecz z bruku, betonu lub as-

Po usypaniu i wyréwnaniu masy nastepuje natychmiast ubijanie dob-
LU . “ei”™ wafi—"0 % poprzednio 6grzanemi, a wreszcie watowanie
‘neini walkami recznemi @0—100 hg), ktére réwniez od wnetrzu sa
ogrzewane. '
(d o tertOwWimia wa® em lekkim paszcza si¢ na jezdnie watek cigzszy
" g, "W* poczeem nawierzchnie mozna odda¢ do ruchu” Ciezar masy
L ;- So“co'vej grubosci 5 cm wynosi co 100 kg/m2 Dalsze kompmnowanie
'‘Amnje na siebie ruch. Spadki poprzeczne 1—2°0.
ttore°n’lMfA  n'}jwazu'®igli5 rzeczg dla tej jezdni jest skomprymowanie,
aan WBkat5czni°ne by¢é moze w pozadanej mierze tylko przez ruch, przeto
ruchéimma ~ nadaje sig tylko dla drég lub ulic ruchliwych. Przy stabym
nig rokuje powodzenia, albowiem nie da sie nalezycie stezy¢,
n odwiadczenie wykazato, iz materjal ze starej jezdni moze by¢ bez zad-
JA° uzJty do nowej budowy, o ile dodatek jego do Swiezego mate-
&  TrzekrQOily "6°/o, przy zapewnieniu nalezytego przemiatu.
@i a u)ijany jest nawierzchnig stosunkowo $liskg tak, ze nie moze by¢
¢ano t n? ®@al<acll miekszych jak 1—1,5%. Ostatniemi czasy zmniej-
f nii ' ?‘adko$¢ przez przysypanie powierzchni tej jezdni wgniatanym
sctmdj ™ em bazaltowym lub granitowym. Powoduje to jednak pewne
aw, ‘eule.materjatu asfaltowego, ktéremu zapobiega sie przez powleczenie
Po~rzchm jakakolwiek emulsjg asfaltowa.
PS”niecia fundamentu betonowego powodujg uszkodzenia
rezultat [ (CA rozpoczeto réwniez préby, ktére wydaty dobry
ty¢ bozwzwTd30 " 1IN ftmitamentu z Jezdni tluczniowej, ktéra jednakze musi

“atvre> polega bowiem na wyrebaniu uszkodzonej partji,
‘ emu ogrzanego materjatu i ubiciu.

3. Asfalt lany.

Prosikn*~f Jally (smarowany) jest mieszaning wspomnianego poprzednio
asfaltowego, asfaltu naturalnego oraz mialu i tlucznia z bazaltu,
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granitu lub kwarcytu. W handlu znajduje sie t. ziv. mastyks, bedyy
mieszaning proszku asfaltowego z asfaltem naturalnym w formie cegiet (o
chenkéw) o wadze oo 30 kg, przyczem'sktada sie on z 15—17% asfaltu oni
83—86% miatlu wapieuuego. Mastyks ten ogrzewa sie do memperatur;
P>0°—170° C, oraz miesza sie z drobnym tluczniem a nastepnie wylew
na przygotowany poprzednio fundament pomiedzy ustawione listwy w pasacl
mniej wiecej t,0—1,5m szerokich i rozprowadza na powierzchni do Zh
nego profilu. Grubos$¢ tej powiloki- 2—5 cm, pi'zyczem w wypadku wykom:
wania wiekszych grubosci nizli 25 cm wylewaé w dwoéch oddzielnyct
warstwach. Jest to wskazane z tego powodu, by., niedopusci¢ do opadanis
ciezszych elementéw kamiennych, co przy grubszej warstwie bytoby mozive.
Po ostygnieciu nawierzchnia jest gotowa do ruchu. Celem nadania jej wigk
szej szorstko$ci, mozna przed ostudzeniem przewatowac jg lekkim walkta
recznym Z'wyzebrowaniem, ktére odbija sie na jezdni.

Szczeg6lnie wazng rzecza jest dobdér kruszywa w granicach nozinie
matej ilosci miejsc pustych. Dobre rezultaty osigga sie z nastepujacej nie
szaniny, przy ktérej procenty podane sg wedle wagi:

Uziarnienie:.
0,00—0,06 mm — 22% 0,20-0,60 »i?» — 20%
0,06—0,09 mm — 4% 0,60—2,00mm — 14%
0,09—0,20 mm — 10% 2,00—7,007«?» — 30%

o zawartosci asfaltu rozstrzygaja stosunki klimatyczne; w okolicach
ptych ilos¢ mniejsza, w chtodnych wieksza. Recepta na bardzo dobrg nie
szanine jest nastgpujaca:

W arstwa dolna: W arstwa wierzchnia:
mastyks .— 37T% mastyks -
meksfalt E. P. “%0°m. . — 3% trinidad ¢puré
kruszywo ® 1—12?«?».— 60% meksfalt E. P.

kruszywo (j). 0—0,7 mm . — %j

Fundament betonowy, z jezdni ttuczniowej lub brukowej. W obu csist
nich wypadkach powtoka asfaltowa zawsze dwuwarstwowa. Dolna warstA
stuzagca do wypetnienia nieréwnosci fundamentu powinna mie¢ asfalt odi-
szym punkcie topliwosci, gérna asfalt gatunkowo tezszy. Spadki podnae
2% —5% (zaleznie od twardosci kruszywa). Zagranica rozpoczeto prolj
dodawania do roztopionej masy kauczuku (wielki koszt).

Przy jezdni z asfaltu lanego istnieje niebezpieczenstwo tworzenia s?
pecherzy i wzdeé. Przyczyna dotychczas nieznana, prawdopodobnie dzali
nie pary wodnej z wody na fundamencie. Kie uktadaé¢ zatem jezdnitg
na $wiezym betonie, nadto pociggna¢ fundament przed ulozeniem
goracym preparatem bitumicznym.

4. Asfaltowanie powierzchniowe.

Asfaltowanie powierzchniowe jest zabiegiem analogicznym zupehie «
smotowania powierzchniowego z tg réznicg, iz materjatem zasadniczymi”
asfalt sztuczny, ktory potrzebuje do tego celu podgrzewania do 180-
Przebieg pracy identyczny ze smotowaniem. Znacznie lepsze rezultaty osig?
sie przy wyrzucaniu asfaltu na oczyszczong jezdnie pod cisnieniem. W
pierwszem asfaltowaniu wynosi wydatek asfaltu c\a 2,5 kg/m™, przy resep-
nych co 1kg/m*. )

Asfaltowanie powierzchniowe ma te wyzszo$¢ nad smotowaniem, iz
jest bardziej wytrzymaty na wptywy ruchu oraz atmosferyczne (cbszemigj-
sza skala temperatury w odniesieniu do stauu ugniat&Inosci); z tego
wodu nawierzchnia asfaltowana wytrzymuje dtuzszy okres, nizli smolonaifl-
Z uwagi na pewng gladkos$¢, ktérg asfaltowanie nadaje jezdni, stosowaCi
mozna na spadkach nie przekraczajacych 4%.
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Oprécz  asfaltow™ krajowych znalazt w Polsce zastosowanie réwniez
spramei, ktoéry posiada jednak malg przyczepno$¢ do kamienia, wobec
czegp wskazanem jest wykonaC wpierw smotowanie, a dopiero powtornie uzxé
spraniem

5. Asfaltowanie wgtebne.

Asfaltowanie wgtebne da sie zasadniczo podzieli¢ na 4 grupy: makadam
asfaltowany, ttuczen asfaltowany, buton asfaltowy i asfalt piaskowy. Grupy
te réznigce sie wykonaniem, majg pewne wsp6lne -wihasnosci, odnoszace sie
«o fundamentu i materjatéw. Fundament powinien by¢ trwaty i skompry-
movany tak, by nie zachodzita obawa jakichkolwiek ruchéw w nim po
wykonaniu nawierzchni. Typy jego jak opisano poprzednio.

Kamien uzyty do jezdni powinien by¢ pierwszej jakosci i nie wykazy-
wet zadnych tendencyj do tuszczenia sie lub dzielenia. Wiasciwosci asfaltow
podano w zestawieniu pod ,,Materjaty“. Punkt zmiokniania i przenikliwo$¢
‘edg dla poszczegblnych grup rézne. | tak dla:

punkt zmigkniania przenikliwo$¢
K.S. przy 25°C
makadamu asfaltowanego . ... 28°—35° C 60—150
tlucznia asfaltowanego! 50__ 80
betonu asfaltowego  } .o 40°—50° C 40—70
asfaltu piaskowego  J 30 @&

Przenikliwo$¢ asfaltu powinna by¢ mniejsza przy ruchu ciezkim i dla
okolic 0 wyzszej temperaturze, wieksza przy ruciiu lekkim'i w okolicach
chtodniejszych. !

3) Makadam asfaltowany.

Typem zblizony do smotowania wglebnego. Warstwe ttucznia watuje sie
sucho, .doprowadzajac do mozliwego stezenia, a nastepnie rozlewa sie
goracy asfalt, ktéry przesiakajac przez szczeliny winien je, o ile moznosci®
wjpelnie, Ttuczen uzyty tu moze by¢ o jednostajnych ziarnach lub tez
?ranula®ji- ""arstwe uwatowang wylewamy asfalt w ilosci
8-121/m , .poczemprzykrywamy jg grysikiem i’ walujemydalej.Watowa-
Bto musi byé forsowne, by doprowadzi¢ do jaknajwiekszego stezenia.
mastepme polewamy nawierzchnie asfaltem ponownie w ilosci or 2 Zfi«2,
pujemy raz jeszcze miatem i watujemy poraz,trzeci. Czas roboty
ciepty i suchy. O ile ttuczehn posiada réznorodno$¢ zmarnienia,
™' rezaltaty osigga sie z nastepujacego skiadu: ziarna $rednie 3,5—5,0 cm
~ b»/o, ziarna drobne 2,5—35cm — 25%, miat 1,2—25cm — ,10%.
nowszych typach wykonania staraja sie oszczedza¢ ilo$¢ asfaltu przez
poprzednie smotowanie tlucznia do budowy uzytego.
_ Wazna rzeczg jest jednostajno$¢ rozprowadzenia asfaltu. Poniewaz asfalt
Ka “n“euPje do umiejseowiania sie w gérnych partjach jezdni, przeto lepsze
osigga sie przy wytrysku pod ci$nieniem.
, fAsnikliwo$¢ stosowanego asfaltu w zaleznosci od ruchu i temperatury
°ncy powinna by¢ nastepujaca:

i Temperatura
Rodzaj ruchu
niska $rednia wysoka
',ekgﬁ 120—150 90—120
:ZZEI' 90— 120 90— 120 8 Bo
80— 90 80—90

do G%,
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b) Ttuczen asfaltowany.

Materjat do tej nawierzchni powstaje przez mieszanie w mieszarkacl
konglomeratu ttucznia, miatu i piasku ogrzanego do temperatury 170°—200C
z asfaltom o tej samej temperaturze, utozenia powstatej stad masy na funda-
mencie i zawatowania. Grubo$¢ jezdni 4—8 cm.

Ziarna ustosunkowane rozmaicie np.:

l. 35—46cm— 40% H. 3,0-4,0 cm —40%11l. 20-3,0 cm- 3%
25-35cm —33% 2,0-3,0 cw — 35% 1,0—2,0cm- 3%
2')—25cm —27% 0,5-2,0 cm — 25% 0,5—1,0cm - 3™

Mieszaniny te nie sazupetnie szczelne i posiadajgmiejsca puste, kidrych
nawet intensywne watowanie nie jest w stanie usungé. Z tego powodu noszg
one nazwy mieszaniny luznej lub otwartej. Wobec tego nawierzchnia
z nich wykonana wymaga bezwzglednie na wierzchu powioki asfaltowej
co 0,5cm gr., przysypania jej grysikiem oraz ponownego watowania.

1lo$¢ dodawanego do mieszaniny kamieiiia asfaltu lezy w gramcacl
6—7"/o ciezaru, nadto na powtoke wychodzi co 1—2,5 ky/m2 asfaltu mige
szego.

Przenikliwo$¢ uzytego asfaltu w zaleznosci od ruchu i temperatury do
licy powinna by¢ nastepujaca:

X i Temperatura
Hodzaj rucliu
niska $rednia mysoka
lekKKi 90—120
Y L L P 8090 | 80-90 | 70.80
(Y IF2 8 T Joe0— . 70-80

W Ameryce uzywaja czesto tego typu jako podkiadu pod jezdnie z ssfdia
piaskowego, natomiast w Europie jest on traktowany jako samoistna re-
wierzchnia.

Nalezyte rozpostarcie goracej masy wymaga wielkiej zrecznosci rdat-
nika ; narzedzia pracy winny by¢ ogrzewane.

Nawierzchnia ta stanowi przechodnig forme do betonu asfaltowego.

c) Beton asfaltowy.

Jest to analogiczna, jak poprzednio, mieszauina gorgcego kongloiawsil
kamiennego z taka iloscig asfaltu, by wszystkie miejsca” puste zostaly *m
ktadnie asfaltem wypetnione. W temperaturze i60°—170° C zostaje
wyrzucona na fundament, profilowana i watowana (wat ciezki 10—5A

Szczeg6lnej wagi nabiera tutaj zestawienie mozliwie jak najszczelniej®”
mieszaniny kruszywa (zasada minimum miejsc pustych). Pod tym
dzieli sie beton asfaltowy na 3 klasy. Do 1-szej klasy nalezy typ opiti
poprzednio, jako ttuczen asfaltowany, 2-ga klasa ma przewage’ materjal>
ktéry zatrzymuje sie na sicie o oczkach 2 mm, w 3-ciej klasie za$ przewa»
materjat, ktéry przechodzi przez to samo sito. Jesttot.zw. typ ,topeka“. 0*
chodzi o pewng recepte co do uziarnieuia, to wzoru dostarczyé moga jif?
niemieckie. Postanawiajg one dla 2-giej klasy nastepujacy zesktad krusz}

25 —30 mm — 15—45% 02 —06 mm — 12—18%

12 -25 mm — S-20% 0,085—0,2 mm — 5— 7%
2 —12mm — 7—20%0 —0,085 mm — 4— 67«
06— 2mm — 7—11% asfalt — 6- 8%
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Dla 3-ciej klasy:

2 —12 mm — 20—40% 0,085—0,2 mm — 8—22%
06— 2 mm — 8-20%0 —0,085 ww — 7—11%
02— 0,6 mm — 12—38% asfalt— 7— 9%

Z uwagi, ze nawierzchnia ta powinna by¢ zupetnie szczelng (klasa 2 i 3),
niema powodu do jakiejkolwiek powioki asfaltowej po wierzchu. Po ukon-
czeniu roboty przesypuje sie jezdnie maczka wapienna, by zwiaza¢ ewen-
tualnie wydobywajacy sie na wierzch asfalt.

Klasa 2 Il Klasa 3
Eodzaj rucliu temperatura
niska $rednia  wysoka niska $rednia  wysoka
lekki
$redni . 17080 {70—80 jeo—70 160—70 i60—70 5
ciezki . . . . 60 -70 60—70 50- 60 50—60

*viwierzennie te wykonywa sig czesto wdwaoch warstwach, dolnej 4—10 om
grubej p nieco grubszem kruszywie, oraz gérnej 3—4 cm grubej o0 kruszywie
uroDuigjszein. Spadki poprzeczne 2—3%.

W ostatnich czasach wyksztatcaja sie réwniez metody pracy na zimno
pray uzyciu specjalnych sort miekkich bituméw asfaltowych.

d) Asfalt piaskowy.

Slaterjatem kamiennym jest tu piasek kwarcytowy naturalny wzglednie
5mek°wy>przemieszany z maczka kamienng, stanowigcg materjat wypetnia-
my miejsca puste w piasku. Mieszanina ta jest starannie suszona, nastepnie

temperatury —170°C,awreszcieprzemieszanaw mieszarkach
~’1"giloscigogrzewanego do tej samej temperatury asfaltu, by byt on w stanie
ypelme istniejace w kruszywie miejsca puste. Gorgca mieszanina jest wy-
jiucana na fundament, wzglednie na poprzednio przygotowana na funda-
vae6 Wars™ posredniczaca (thuczen asfaltowany), wyréwnywana i wato-

Fundamentem moze tu by¢ beton, stary bruk lub dobrze naprawiona stara
ired “a “UZzn’owa‘ -Dobre rezultaty daje utozenie na fundamencie warstwy po-
e UCH é't~ 5 Cm @&n”e”’ a nastepnie dopiero warstwa asfaltu piaskowego
3, QM- tym wypadku utozenie gornej warstwy powinno by¢ uskutecz-

ni gdy dolna (posredniczaca) jest jeszcze ciepta,
wmlezm’eri“e rzeczg przy tym typie jest odpowiednie ustosunkowanie
nimaSle P03Z0ze&Mny c™ ziarn. W Niemczech uzywa sie nastepujacego uziar-

a (/o wedle wagi):
iama 0,50—2,00 mm dla ruchu ciezkiego : 23%, dla ruchu lekkiego: 30%
2#i,50 mw ,, ” 43%, , ” 43%

. Temperatura
Rodzaj rnchu
niska $rednia wysoka
lekki
Sredni 50—60 1 50—60 a 40—50
ciezki I
40-50 40—50 30—40

Bryta’ Podricmik inzynierski. XII. 33
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Nawierzchnia z asfaltu piaskowego wymaga zamocowania bocznego bed-
to betonowego, badz tez z kostek kamiennych. Watowanie powinno bt
przeprowadzone sukcesywnie od watkéw lekkich do coraz ciezszych. Te
ostatnie o ilo mozno$ci typu tandemowego (jednolity ugniot, tatwa awa-
ilos¢). Uwaza¢ na niebezpieczenstwo -falowania jezdni w czasie watowania.
W tym wypadku zastosowaé réznokierunkowo$¢ watowania.

ej Utrzymanie nawierzchni asfaltowych.

Jedng z dodatnich cech nawierzchni asfaltowych jest prostota ich atrar-
mania, polegajgca na:

1. wycieciu uszkodzonych partyj w formie ostrokraweznej i uzupetnienia
nowym materjatem przy réwnoczesnem ubiciu wzglednie uwatowania fay;

2. ponowieniu, wzglednie uzupetnieniu pokrycia wierzchniego wraz zpzy»-
sypaniem miatem lub grysikiem kamiennym.

Dobrze wykonana jezdnia zazywa si¢ jednostajnie; niejednostajni®
zuzycia wystepuje poddéwczas, gdy do materjatu asfaltowego dostaty a;
ciata obce. W tym wypadku nie pozostaje me innego, jak tylko wyciecie
uszkodzonych miejsc. Utrzymanie najlepiej oddawac firmie, ktéra nawierzch-

nie wykonata.

7, Pokrywanie nawierzchni emulsjami.

W ostatnich czasach znajduje szerokie zastosowanie pokrywanie jexh
thuczniowych i brukowych najrozmaitszemi emulsjami asfaltowemi W
smotowemi. Ma to charakter raczej utrwalania jezdni.

Nawierzchnia musi by¢ do tego celu dobrze naprawiona i z pyu
skonale oczyszczona, albowiem emulsje sg na pyt niezmiernie wrazh»8
Oczyszczenie z pomoca mycia i skrapiania. Na mokrych jezdniach szyte/
rozpad emulsyj.

Rozlewanie emulsyj reczne lub maszynowe (najlepiej pod cisnieniem)-
Czasami podgrzewa sie emulsje do 40°—50° C, by nie nastgpito zatkanie
pomp lub dysz. Po rozlaniu rozprowadza sie emulsje miottami lub graca®
gumowemi po catej powierzchni jezdni. Wydatek emulsji 1,2—2,0t6h
z czego po rozpadzie pozostaje na nawierzchni 0,6—1,0 ig/m* asfalta
Emulsje dadza sie nanosi¢ w cienszych warstewkach nizli asfalt. Przy
niejszym ruchu musi byé emulsjonowanie w miare potrzeby pomarzane-

IX, Rzadziej stosowane nawierzchnie.

1. Plyty asfaltowe.

W wypadkach, gdy zalezy na ulozeniu nawierzchni asfaltowej, “we&*
jest albo niewielka, albo tez z jakichkolwiek badZ powoddéw niepozadani
jest praca na gorgco (niemity odér), uzywa sie do wykonania jezdni p»i
asfaltowych.

Otrzymuje sie je przez prasowanie w prasach hydraulicznych pro-tf
asfaltowego pod ci$nieniem do 125 hgjcm2 przyczem zwyczajni?- tos
ptyt 25 X 25X 3 lub 5cm.

Ptyty uktada sn;- na fuudamencie betonowym na zaprawie cemem
po 1cm grubej, za$ szwy pomiedzy ptytami wypetnia sie asfaltem. V
sie uktadania boczne krawedzie ptyt smaruje sie jakimkolwiek preparat .
bitumicznym celem lepszego wigzania. W budowie niezalezno$¢ od pog8-!
ujemna strona brak jednolitosci jezdni, mata elastyczno$¢.

Oprécz piyt sag w uzyciu réwniez bloki asfaltowe. W uzyciu gorszeni™'
ptyty, gdyz szwy nie dajg sie przy nich nalezycie zlepi¢. Stad wykrusze
na krawedziach.
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2. Bruk gumowy.

Guma posiada wybitng dla celow drogowych wiasnos¢, elastycznosc.
Nedto daje bruk cichy, wytrzymaty, jednak bardzo drogi.
Pierwsze nawierzchnie gumowe (system Candomberga) sktadaty sie

zmasy kauczuku i asfaltu, wylewanej na fundament i daiacei jezdnie
jednolita.

Obecnie wykonuje sie ja z elementéow w formie plyt lub kostek. Istniejg
najrozmaitsze systemy. Patent Wrigt (Ameryka) charakteryzowat sie ptytami
karbowanemi 25 X 30 X 2,5, taczonemi wzajemnie na z46b i wpnstke. Sporza-
dzanoje z masy, w ktorej byto 25°/0 gumy, a poszczeg6lne ptyty faczone byty
$rubami do drewnianych poktadéw. System Leylaud (Anglja 1924) polega
jia tem, ze ptyty ebonitowe 10 X 20 X 6,35 cm, obciagniete na grubo$¢ 13 mm
kauczukiem, uktadane s$ na fundamencie betonowym i zalewane bitumem
Na goraco.

System North British (Anglja 1923) stosuje 10 cm grube bloki, sktada-
jace sie z 5¢cm grubego kloca betonowego, na ktérym natozone sg dwie
warstwy péitwardego kauczuku po 2,5cm gruboéci Warstwa kauczuku
wystaje nieco poza istotny rzut poziomy bloku tak, ze pojedyncze elementy
stykaja sie Scisle kauczukiem i niema otwartych szwéw.

System Cresson (Anglja, Holandja) ma réwniez za podstawe elementu
oruionego blok betonowy, na ktéry przychodzi powtoka gumowa o spe-
cjalngj, w tajemnicy trzymanej mieszaninie. Powierzchnia bloku rowkowana.

Typ Gaismanu (Anglja) polega na tem, ze trzon bloku stanowi klinkier
ORucie 26,5 X 22 cm, ktéry na gdrnej powierzchni posiada wyztobienie
%a;ké#czy ogon, w ktore zaczepia ptyta ebonitowa obciggnieta warstwg

. ,Niedawno rozpoczeto proby z systemem Draulette (Francja 1927). Po-
jedyncze elementy stanowig 5cm grube piyty, wykonane z kilku warstw
«generowanej (e starych opon) z dodatkiem $wiezej gumy, do ktérych do-
ae sie piasku, wapna, cementu itp. Plyty te osadza si¢ na fundamen-
cie na zaprawie.

Glowng przeszkodg w szerszem uzyciu wysoka cena tych brukéw.

3. Nawierzchnie zeliwne i zelazne (stalowe).

Usitowania uzycia dla celéw drogowych zeliwa lub zelaza sg dos¢
anne. Juz w ostatnich latach ubiegtego wieku (1892) stosowane byly
ogowe tory stalowe (Niemcy, Hiszpanja), ktére jednak zyciowego egza-
mmu me zdaty z powodu trudnosci ztaczenia ich z catoScig jezdni. Jeszcze
rsza histoije majg rozmaite typy bruku zeliwnego (1836), zastosowanego
A'mez w Polsce (Warszawa 1861). Do dzi$ istnieje przeszto 500 zgtoszo-
Patentéw aa najrozmaitsze typy, bedace przewaznie kombinacjami
'Mego z kamieniem, klinkierem, betonem, a nawet drzewem. W now-
> h - CZaSICh zastosowano systemy Ippen, lron Eoads Ltd., Scbmidt-Lau-
¢ %e przewaznie w formach bruku lub siatki z zeliwa,
sta °”azn3 probe zastosowania zelaza zlewnego dla celéw drogowych
ruSilt, zelazny, skladajacy sie z zelaza plaskiego o przekroju
taech mm' ustawianego rebem, osadzonego na stosownych podktad-
kg podluznych, biegngcych réwnolegle do kierunku drogi. Ruszt wy-
wzd?T j est w formie falowej, co przeciwdziala tendencji do skrzywienia
cjt jf+ Przechylenia pojedynczych elementéw rusztu. Odstep pojedyn-
U . a?k°wnikéw 6 cm. Ruszt taki uktada sie na wyréwnanej jezdni
a przestrzenie wolne sg wypetniane smotowanym lub bitumo-
AnNiem wzglednie grysikiem. W r. 1933 ulozono w Polsce prébng
Patrzen obok Krélewskiej Huty.
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4. Bruk z krazkéw drewnianych.

Brak z kostek drewnianych jest drogi. Uzyto zatem drzewa bukonego
(Danja), sosnowego i Swierkowego (Niemcy) w formie rznietych kiazkw,
okoto 10—15 cm wysokich, uktadanych podobnie jak bruk kamienny m
fundamencie tluczniowym z pomoca podsypki piaskowej lub 2wirkowej.
Przestrzenie puste pomiedzy poszczeg6lnemi elementami wypetniane a
ostrym piaskiem lub miatem; za$ cato$¢ otrzymuje powierzchniowe solo-
wanie. Klockéw sie nie ubija, lecz po utozeniu wiekszej partji watuje.
Obecnie poddaje sie materjat drzewny impregnacji. Dla drdg o nmigjszffi
ruchu oddaje dobre ustugi.

X. Ekonomja nowoczesnej nawierzchni drogowej.

Wybér pewnego typu nawierzchni drogowej zalezy od wielu czynnikéw,
a w pierwszym rzedzie od nasilenia ruchu panujgcego na danym odcinka
Uwzgledni¢ jednak trzeba ten ruch, jaki przypuszczalnie bedzie miat migse
w przysziosci w okresie istnienia danej jezdni. Nadto wielka role odgj-
wajg tu réwniez $rodki materjalne, jakie projektujgcemu stojg do dyspozycji,
rodzaj rnchu (zaprzegowy, motorowy, mieszany), ewentualnie nawet rodzg
i sposéb uzycia drogi dla celéw ubocznych (przewody, tramwaje itp.).

Nawierzchnia drogowa bedzie wéwczas ekonomiczng, gdy kosztain
westycyjne” oraz utrzymania danej drogi bedg sta¢ w korzystnym stosmiks
do diugosci okresu jej trwania. W pierwszym rzedzie nalezy ustali¢ t w.
warto$¢ gospodarczg nawierzchni. U

Warto$¢ gospodarcza nawierzchni sktada sie z trzech czynnikéw: zjei
nostkowej wartos$ci inwestycyjnej w chwili budowy, z funduszu odoay,
czyli tej kwoty, ktéra oprocentowana przez okres istnienia nawierzchni
umozliwi po jej zupetnem zniszczeniu normalng odbudowe i wreszcie zda
pitalizowanych kosztéw utrzymania.

Przyjawszy znakowanie, iz: A — inwestycyjna warto$¢ 1 m2 nawierzchni
V — warto$¢ starego materjatlu z 1 m2 zuzytej nawierzchni, Il — fondci
odnowy 1m2 nawierzchni, z = stopa procentowa, L = okres istnienia re-
wierzchni wirazony w latach, U= roczne koszta utrzymania 1)»! [3
w;(erzchm otrzymamy warto$¢ gospodarcza, sktadajaca sie z trzech an
nikow '

1. wartosci inwestycyjnej A,

2. funduszu odnowy, ktéry otrzymamy z relacji:

lub tez przy uwzglednieniu warto$ci starego materjatu, uzyskanego z 1®
biérki nawierzchni, z relacji:

10U
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Koszta otrzymania oraz okres istnienia nawierzchni musza by¢ przyj-
mowaue wedle dat, jakie uzyskujemy z dotychczas wykonywanych robét.

Drugim typem oceny ekonomiczno$ci nawierzchni jest obrachowanie t. zw.
wiecznej renty, przez ktéra to warto$¢ rozumiemy istotny, przecietny,
roczny wydatek, ztgczony z istnieniem pewnej jezdni. Nawierzchnia "wy-
wolujaca najnizsza wieczng rente bedzie z punktu widzenia gospodarczego

Pozostawiajac znakowanie jak poprzednio, otrzymujemy nastepujaco
taj' wartoéci charakteryzujgce wieczng rente:

1 roczne oprocentowanie wydanego na budowe kapitatu: A

A ~
2. roczna taugenta funduszu odnowy: m

3. roczne koszta utrzymania U.
V teu sposéb wielko$¢ wiecznej renty jest:

g | 1°0 -
100 + / 2 iz + D-
,(1+ loo) - °

™ A

Istnieja rowniez imie wzory obrachowania ekonomiczuosci jezdni, zba-
rano na tej przestance, iz nie uwzgledniajg ani oprocentowania kapitatu
inwestycyjnego, ani tez nie zajmuja sie sprawg funduszu odnowy, wycho-
mc z zatozenia, iz nawierzchnie drogowe budowane beda wytgcznie z bie-
2cich wplywéw podatkowych. Doswiadczenie i praktyka zyciowa jednak
porezii, ze obecnie musimy przeprowadza¢ budowy badito w drodze sptat
® jch, badZ tez przez zacigganie odpowiednich pozyczek, zatem do-
i» 1cBaso] 7 Poglad kameralistyczny na te sprawe musi ustapi¢ na rzecz
%P U- n°3 ktérego wyrazem sg podane powyzej metody po-

Z unagi na wielko$¢ ruchu nalezy w naszych warunkach przyja¢ na-
dajacy podziat: .
moie” r0™ui® ruchu do 200i na dobe, przy ktérym stosowana by¢
wan nai™.rzchnia ttuczniowa, wszelkie typy smotowan i asfalto-

i i P°™1EpMOwych, nawierzchnia tluczniowa z lepiszczem cementowem
ltaenuauowana.
0 ruchu $rednim od 200—600i. Nawierzchnie: smotowanie
Owanle wgtebne, beton smotowy, nawierzchnia Dammanna, nawierz-
z grubego ttucznia, klinkiery.
0 sjlnym ruchu od 600—1000t. Nawierzchnie: beton smo-
zni~i ™ erzciffia Dammanna, wszelkie typy nawierzchni asfaltowych
ptyt, bruk drobny, beton.

W-' kar~ X C*@~*m rDCHu Bowyiej 1200 t, przy ktérych oproécz
Pde wch®dzi¢ bedzie w rachube normalny bruk ‘rzedowy.

ianesly21™ ma 0 warto”6> 0 ile zwiazemy go z wielkoscig kosztow

ftsztami' t .! ~.uB°®Rc™ okresu istnienia nawierzchni oraz z rocznemi

ita wslutr?*maB*a- Z tego powoda podaje sie ponizej przyblizone wartosci
‘tnie f0mnla?ycfl momentéw-, przyczem wszystkie wymienione nawierz-
iacznin 3Un,eJ5 sie bez fundamentéw, z wyjatkiem poz. 12 i 13 podanych
] z »andamentem.
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10.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
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Nowobzesne nawierzchnio drogowo.

Bodzaj nawierzohni

Nawierzchnia tluczniowa
0 grubosci 8cm . .
Smotowanie powierzchn.
w rozmaitych formach
wraz z kamieniem .
Smotowanie bez kamienia
pierwszo
powtérne
Asfaltowanie powierzchn,
w rozmaitych formach
wraz z kamieniem .
Asfaltowanie bez kamienia
PIETWSZE i
POWLOINE ..o
Naw. krzemianowana .
Nawierzchnia ttuczniowa
z lepiszczem cementowem
Smotowanie wgtebne wroz-
maitych formach wraz
z kamieniem .
Asfaltow, wgtebne w roz-
maitych formach wraz
z kamieniem ..o
Beton smotowy.......cc......
Beton asfaltowy .
Nawierzchnia Dammanna
Makadam smotowy .
Asfalt ubijany tacznie
z tawg betonowa
Asfalt lany tacznie z Iawq
betonowg . ..coiieiiiis
Asfalt piaskowy bez funda-
MENTU oo
Bruk drobny
Bruk rzedowy normalny .
Bruk klinkierowy . . . .
Nawierzchnia betonowa .
Nawierzchnia z tlucznia
grubego . . . . . ..

Przyblizone
koszta
inwestycyjne
zt/m1

2,00 -4,00

2,90—5,00

0,90—1,20
0,70—1',00

3,30—5,30

1,00-1,30
0,80—1,10
5,00—6,00

2,50—4,50
10,00'—15,00

12,00—17,00
12,00-20,00
15,00—22,00
14,00—17,00
15,00—18,00

35,00—45,00
30,00—40,00
17,00-26,00
30,00-50,00
50,00—60,00
12,00—20,00
22,00—26,00

16,00—20,00

Przyblizone
koszta
utrzymania
zt/w*/rok

0,15—0,60

0,70—1,00

0,70—1,00
0,60

0,20-0,60
0,70-1,00

0,80—1,20
0,60—0,80
'0,60—0,80
0,20—0,30
0,20—0,30

0,30

0,30

0,30
0.20-0,40
0,20-0,60
0,50—1,00
0,50 —0,70

0,30-0,50

Przybliza
okres
istnienia
lat

1-6

3—6

2-4
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6-10
12-16
12-16
10-15
10-15

do 20
do 20
do 15
do 0
do 50
do 15
to 16

do 10



Fotogrametrja lotnicza
czyli aerofotogrametrja.’)

Napisat

dr. inz. Kasper Weigel,
profesor politechniki, Lwéw.

t. Uwagi wstepne.

Wielki rozwdj lotnictwa i fabrykacji Idisz wzglednie filméw Swiattoczu-
fych ostatnich lat wysunat w dziedzinie fotogrametrji na pierwsze miejsce
wiecia dokonywane ze samolotéw wzglednie sterowcéw. Na odbytym w listo-
padzie 1934 roku Miedzynarodowym Kongresie Fotogrametrycznym ustalono
j-godnie przy udziale najwybitniejszych specjalistbw w tej dziedzinie, ze
iotogTametrje zwyczajng (zdjecia ze stanowisk ziemskich) nalezy stosowac tylko:

0) przy zdejmowaniu obszaréw stosunkowo niewielkich (zdje¢ lokalnych),

0) w terenach silnie gérzystych (ktére moga by¢ stabo zalesione),

¢) przyzdejmowaniu najwyzszych nagich terenéw gérskich (lodowcéw itp.);
natomiast w innych przypadkach, nadajacych sie wog6le do zastosowania
oio™rametrji, a szczegdlnie przy zdejmowania obszaréw wielkich, nalezy

metod aerofotogrametrycznych.

Zdjecia lotnicze dostarczajg nam t. zw. fotoszkicéw, fotoplandéw i planéw
sarstwicowych.

Potoszkice powstajg przez zestawienie szeregu zdje¢ o réznych zwigz-
‘ach perspektywicznych; z tego tez powodu nie mozna uwazaé fotoszkicow
M.plany w sensie ortogonalnym i odmierza¢é na nich dlugosci w pewnej
jednolitej skali. Znaczenie ich jest tylko orjentacyjne i objasniajagce nas
szczegolnie przy zdjeciach pochytych) o szczegétach, ktére wystepuja nie-
wyraznie przy zdjeciach o osi pionowej. Natomiast inng jest rola fotoplanéw,

We otrzymujemy przez przetworzenie (zapomocg t. zw. przetwornikéw)

Jee 0 dowolnie pochylonej osi optycznej kamery na zdjecia o osi pionowej
w Pewnoj Scisle okres$lonej skali. Po wyciggnieciu tuszem sytuacji i usu-
OIf ily chemiczng (t. zw. wyblichowanie) niepotrzebnych szczegétow

°cajacych przejrzystos¢ rysunku (np. grup drzew itp.). Fotoplany stanowia
pauy (bezwarstwicowe) o znaczeniu inzynierskiem (szczegdlnie wazne jako
Podktad dla regulacji miast).

i ""arstwicowe otrzymujemy ze zdje¢ lotniczych przy pomocy spe-
‘J' nych przyrzadéw (aerokartograf, stereoplanigrafitp.). Zastosowanie w nich

, Wb oraz szeregu urzadzen mechaniczno-optycznych umozliwia nam
J8’anie plastycznego modelu zdjetego z dwu punktéw terenu, a osta-

Zffigza' SptrZtidiienie "T"resu wszelkich szczegétoéw, jak i warstwie z nim
o "arstwicowe mozna otrzymaé takze przez uzupetnienie foto-
wi°W. = wysokoseiowemi, najodpowiedniej w praktyce przy pomocy

frerniczego i kierownicy.
) Do czesci XN.: ,,Miernictwo* W tomie I. ,,Podrecznika inzynierskiego®, sir. 830—482.
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2. Kamery lotnicze.

Rozrézniamy kamery lotnicze a) reczne lub 6) wbudowane w czesci sda
dowe samolotéw, przyczem w obu przypadkach moga by¢ urzadzone it
tadowniki na klisze lub filny,
Zdjecia dokonane na Kliszach
maja te bardzo wazng zalete, ie
nie ulegajg prawie zadnej defor-
macji przy wywotywaniu, nao-
miast strone ujemng stanom
ciezar klisz, oraz trudniejsza n&
nipulacja przy zdejmowaniu,
niz to ma miejsce u filmow,
filmy sg lekkie (tasma filmu wy
starcza przynajmuiej na IO
zdje¢), tatwe w uzyciu, reto-
miast deformacja zdje¢ filmo-
wych przy wywotywaniu jest
zazwyczaj stosunkowo dos¢ cx
Fig. U. Kamera ,,cm* Fugershoffu. jegtj?gggla(kom%szvlv(o glivéya/’mokhls.
runku (specjalne filmy).
Aa figurze 11 widzimy kamere reczng kliszowa, fig. 12 przedstawia kame»
reczng filmowg Zeissa.
_a) Kamery te trzyma obserwator za odpowiednie uchwyty w obu rekach:
zdjecie nastepuje przez nacisk palca wskazujagcego na matg dawignie,
umieszczong obok je
dnego z uchwyfe
Précz tego mamy rs
kamerach celownik
oraz libele, ktérazd>
ktadnos$cig Kilku miat
pozwala wyznaczye
odchylenie osi opija-
nej kamery od pioM
(az 'do 20° wgcznie),
Przy wyswietlaniu Ki-
szy wzglednie odo-
wiedniej czesci taioj
filmu zaznaczajg s
na nich cztery wsa
zniki  (wzgl. oworki):
umieszczone w racM
przylegajacej do Wiy
(filmu), a stuzace
wyznaczenia osi -
Fig. 12. Kamera reczna filmowa Zeissa. Y.°h zd da_ .
cji wewnetrznej M
io-i-i-ui. /j, . . . mery), oraz polozenie
banki libeli -6d|a"wyznaczen|a pochylenia osi optycznej kamery). Orje®
tacji wewnetrznej mozna dokonaé, jak podano w T. I. Miernictwo, cz tt
w ustepie VII, Fotogrametrja str. 449, lub doktadniej zapomoca t. zw. ato-
kolimacji, ktéra uzyskujemy w sposdb nastepujacy: W miejsce Klixi
zaktadamy tafle lastrzanna z zaznaczonana niej siatka, za$ przed obj™
tywem umieszczamy lunete o osi prostopadtej do ptaszczyzny lustra. (Pr-
stopadto$e te stwierdza sie przez pokrywanie Sie obrazu naswietlonego kzma
nitkowego lunety z jego odbiciem w lustrze.) Nastepnie odczytuje si¢ P«®
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luneto przy pomocy sieci zaznaczonej na lustrze potozenie $rodka krzyza
wzgledem wskaznikéw kamery.

b) Kamery wbudo-
wenew dno samolotu sg
zazwyczaj podwaojne lub
nanet wielokrotne (np.
zespdt  kamer  Aschen-
brennera sktada sie z je-
dug centralnej i o$miu
dookota niej pod odpo-
wiedniemi kgtami nachy-
lonych kamer). Kamer
podwojnych  wzglednie
poczwérnych  uzywamy
w celu uzyskania lep-
szego pokrycia sie kolej-
nych zdjeé¢, przyczem
kamery podwéjne moga
by¢ utozone w kierunku
lotu lub prostopadle do
Hermiku lotu. (Zespot
kamer  Aschenbrennera
fuzy do zdejmowania
wielkich obszaréw w ma-
lgj skali.)

Kg. 13 przedstawia
automatyczng ~ kamere
Zeissa (pojed.), fig. 14
kamere podwdjna.

3. Przetwarzanie Fig. 13. Kamera automatyczna filmowa Zeissa.
zdje¢ lotniczych.

® Przetwarzanie
zdig¢ dla uzupetnienia
pewnych szczegdtéw w
Istniejgcych kartach me-
todg wykre$Ing.
Obieramy cztery S$ci-
de sobie odpowiadajagce
pankty na zdjeciu i, 2, 3,
f ‘ naPlanie 1!, 2', 3', 4'
(patrz fig. 151 16)
taczac punkty 1z p.
oraz p. 1' z p.
Ai 4' otrzymujemy
Peki perspektywicz-
re. Chcac znalez¢ od- Fig. 14. Kamera podwGjna automatyczna Zeissa.
powiadajacy na Kkliszy
promieniowi 1Z promie I'X "' na planie, przecinamy pek na zdjeciu prosta
owolug, zaznaczajac na skrawku papieru, przytlozonym do niej, punkty
P zeciecia sie promieni z tg prosta 3,, 4j, X,. Nastepnie, korzystajac
geometrycznej wiasciwosci pekéw perspektywicznych, przyktadamy wspo-
ma“} skrawek do peku na planie tak, aby punkty na nim znalazty sie
- odpowiednich promieniach; #gczac 1' z p. Xx, otrzymamy na planie
i, punktu X'. Stosujagc to samo postepowanie do pekdéw o wierz-
-'okach 2 i 2' (wzgl, 3 i 3', 4 i-4") uzyskujemy Kkierunek 2' X', a na
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przecieciu obu uzyskanych kierunkéw p. X'. W teii sposéb punkt po punkcii
uzupetnia sie mape na matym obszarze.
b) Przetwarzanie zdje¢ lotniczych metodg optyczna. Przetworniki.
Zasada przyrzadow stuzacych do przetwarzania zdje¢ czyli przetwomi-
kow jest nastepujaca: Na klisze (fig. 17) rzucamy przez odpowiedni konden-
sor wigzke promieni $wietlnych, ktére przechodzg nastepnie przez soczewke

Fig. 15. Klisza. *Fig, 16_piau_

Uzupetnienie perspektywicznych uktadéw kliszy 1 planu.

Fig. 17. Schemat przetwornika.

przyrzadu i wytwarzajg na ekranie znajdujgcym sie po drufriei sron*
soczewki przetworzony obraz zdjecia. Na papierze $wiWoczulym (wzgl. M
kliszy) umieszczonym na ekranie powstaje zatem nowe zdiecie, ktorejo*
iotoplanem, o ile spetnione sg nastepujace trzy warunki Moéwue): a) tli»
czyzny kliszy, soczewki i ekrami muszg sie przecinaé¢ wzduz jednej prostej
(warunek Scheimpfluga), b) t zw. réwnanie soczewek musi by¢ zacho-
wane dla kazdego punktu kliszy (przedmiotu) i ekranu (obrazu), c) odtep
soczewki od Imji zbiegu ptaszczyzny obrazu jest staty.

Bla zachowania warunkéw a) i b) posiada przyrzqd urzadzenia ne

cnamczne zwane jnwersorami, warunek c) osiagamy réwniez przy pomo;
specjalnego mechanizmu.



Triangulacja rudjiUna. 2661

Fig. 18 przedstawia przetwornik Zeissa, ktéry spetnia powyzsze wa-
rauki automatycznie. Podobnie ma sie rzecz u przetwornika Aschenbrennera,
natomiast u innych tanszych przetwornikéw (np. Hugershoffa) nie wszy-
stkie wspomniane warunkitosiggamy droga automatyczna.

Dla uskutecznienia przetworzenia konieczna jest znajomos$¢ sytuacji
poziomej conajmniej trzech punktéw terenu uwidocznionych na kliszy;
dla kontroli obiera sie z reguty wiecej
punktéw, ktére (po uskutecznieniu od-
powiednich pomiaréw) stanowig t. zw.
podklad geodezyjny zdjecia.

4. Triangulacja radjalna.

Przetworzenie szeregu zdje¢ lotni-
czych wymagatoby bardzo znacznego
podkfadu geodezyjnego (jak to wynika
z poprzedniego ustepu); aby go zatem
zredukowa¢ do minimalnych rozmiaréw,
wigze sie poszczeg6lne zdjecia z sobg
triangulacjg na drodze fotogrametrycz-
ni czyli t. zw. triangulacjg radjalna.
Rozrézniamy dwa jej rodzaje: a) przy
uzyciu punktu nadirowego i b) punktu
izocentrycznego.

«) Triangulacja nadirowa.

Jezeli podczas zdjecia oS optyczna
kamery miata potozenie pionowe, wow-
czas kierunkom, wychodzacym z punktu
gtéwnego kliszy, odpowiadajg kierunki
poziéme, poprowadzone z punktu prze-
bicia osi z terenem, t. zw. punktu na-
dirowego. Korzystajac z tego, wyszuku-
jemy na kliszach punkty, odpowiada-
jace punktom gtéwnym klisz sasiednich.
0 ile tedy zdjecia sasiednie pokrywaja Fig. 38. Przetwornik Zeissa*
Se nieco wiecej niz 50%> mozemy ze-
stawi¢ je tak obok siebie, jak to miato miejsce podczas zdejmowania (eks-
pozycji); w wypadku mniejszego pokrycia nalezy na partjach pokrywajgcych
obiera¢ po dwa odpowiadajgce sobie punkty, poczem odpowiednie zesta-
wienie klisz jest rowniez mozliwe. Jezeli na dwu kliszach (najlepiej na
Pierwszej i ostatniej szeregu) znajdujg sie obrazy punktéw triangulacyj-
nych, ustalamy spétczynnik pomniejszenia zdjeé¢, a tem samem zestawienie
mz moze by¢é wykonane w dowolnie przez nas obranej skali. Poniewaz
If Praktyce jest trudno zachowa¢ o$ kamery $cisle pionowo, triangulacja
opisana nie moze by¢ bardzo doktadna; zwigkszenie jej doktadnosci uzy-
? uji®niy, wykonujac kilka szeregéw lotdw pokrywajacych sie odpowiednio
1w kierunku poprzecznym, o ile trzy lub wiecej punktéw triangulacyjnych
M wycimy zdjeciami. Z otrzymanych kilku spétczynnikédw pomniejszenia
Obieramy woéwczas Sredni.

&Triangulacja przy pomocy punktéw izocentrycznych.

Przy zdjeciach pochylonych spetnia role punktu nadirowego t.zw. punkt
ocentryczny; jest to punkt przeciecia sie symetraluej miedzy pionem
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a osig optyczng kamery z poziomem terenu. Poniewaz punkt ten lezy na
dwusiecznej osi optycznej kainery i osi pionowej zdjecia, przeto odpowiadajacy
mu punkt na kliszy znajdujemy, o ile 0$ kamery byta odchylona od pionu o kat
V, odmierzajac na kliszy od punktu gtéwnego w kierunku jej najwiekszego

pochylenia (podczas zdjecia) odstep f. tg~ (f ogniskowa kamery). Katv

otrzymujemy z odczytéw na libelach,

na fig'S19 pOStepOW uia Jak P°d “)» Triaugulacjetego rodzaju przedstawiono

5. Triangulator radjalny Zeissa.

Jezeh dwie sasiednie klisze zestawimy obok siebie radjalnie, wowczas
p e “ienu zawarty miedzy punktami gtéwneini wzglednie izoeentrycznemi
ogladany w stereoskopie wystapi plastycznie. O ile zestawienie powyzsze
me jest zupetnie sciste, przesuniecia boczne odpowiadajacych sobie punk-
tow wywotajg nieznaczne paralaksy. Korzystajac z tego, zbudowat prob
dr. Gruber przyrzad, zw. triangulatorem radjalnym, uwidoczniony na

obracalne dookota osi pionowych zaktadamy Klisze

( #ja wd<th) tak, aby punkty gtéwne wzglednie izocentryczne spadaty
z osiami obrotu ram. Klisze te obserwujemy przez stereoskop, ktoregi
okulary sg widoczne z przodu przyrzadu, za$ odpowiednio rozstawione
je< ywy znajdujg sic pod kliszami; précz tego zastosowano jak w stereo-

komparatorze wskazniki dla obserwacji poszczegélnych puuktéw. Klisze ta
skrecamy przy pomocy obrotu ram, wzglednie przesuwamy w kieruukn
poprzecznym, az paralaksy pionowe wzdiuz badanego kierunku ustana,
w iifS* W wy80 1Ml stopniu ulatwione przez wigczanie dwu pryzmatoéw
0 asona o systemu obu mikroskopéw (usuniecie jjkantowania obrazéw).
Przez odpowiednie nastawienie tych pryzmatéw mozna zmieni¢ gkebo-
kosci na wymostoid (i odwrotnie), przez co unika sie btedéw osobistych,

6. Zasady sporzadzania planéw warstwicowych
ze zdje¢ lotniczych.
A d™ zasady, na podstawie ktorych realizujemy powyzsze za-
gadnienie: a) Scheimpfiuga i 6) Porra wzgl, Koppego.
Sposoby i przyrzady opierajagco sie na zasadzie ScheimptWa polegaj?

na wy worzemu, dwu wigzek promieni wzgledem siebie tak zorjentowanych,
jak to miato miejsce podczas zdjecia. Przeciecie sie odpowiadajgcych sobie
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promieni utworzy w tych warunkach zmniejszony model terenu zdjetego.
Na ekranie ustawionym poziomo wystgpia jednak tylko niektére linje “ostro,
zaleznie od odstepu ekranu od wierzchotkdw wigzek; linje te bedg zatem
wtym przypadku warstwicami. Natomiast sposoby i przyrzady, ktérych

Fig. 20. Triangtilator radjalny Zeissa.

podstawit byta idoa druga, polegaja zasadniczo na wymierzaniu katéw
poziomych i piouowych zdje¢ przy pomocy lunety umieszczonej odpowiednio
przed objektywein kamery, przyczem- specjalne konstrukcje dajg nam moz-
no&¢ otrzymania promieni w postaci drazkéw metalowych.

a) Przyrzady oparte na zasadzie Scheimpfluga.

u) Przyrzady Gassera, Nistriego i zaktadéw Gallus. Do odpowiednio
Obwietlonych i zorjentowanych kamer, ktére spetniajg role projektoréw, za-
gadamy klisze dwu pokrywajacych sie zdje¢. Przez o&bjektywy owych
Kamer-projektoréw padajg wiazki promieni z goéry na poziomy stét, na
™rym ustawia si¢ nad “poszczegdluemi punktami mate tarcze poziome,
arcze te mozna podnosi¢ lub opuszczaé pionowo przy pomocy $rub mikro-
metrycznych, konstatujac w ten sposéb odstep tarcz od stotu, a tem samem
i warstwice. Procz tego zastosowano jeszcze” przyrzad migawkowy, zamy-
“Jey kolejno doptyw S$wiatta to z jednego, to z drugiego projektora,
wekt tego urzadzenia jest ten, ze tylko bardzo nieznaczny obszar dookota
Aznaczonego punktu na tarczy pozostaje w spoczynku, podczas gdy reszta
oéwietlonej partji jest w ruchu, co ufatwia ustalenie potozenia punktu.
» przyrzadzie Gallus zmieniajg sie ponadto automatycznie ogniskowe pro-
jektorow w zaleznosci od potozenia punktéw, a tem samem obraz obszaru
punktu wystepuje zawsze ostro. *

B Stereoplanigraf Zeissa. Najlepszym przyrzadem reprezentujagcym idee
cneimpfluga w potaczeniu ze stereoskopja jest'stereoplanigraf skonstruo-
wany przez Bauersfelda (patrz fig~. 21 i 22).

Rozrozniamy w nim cztery systemy, z ktérych kazdy ma inne prze-
oczenie: 1. system projekcyjny, 2. zmaterializowany uktad przestrzenny,
msystem obserwacyjny i 4. urzadzenie do kreslenia planéw.

_System pierwszy sktada sie z dwu kamer-projektoréw, ktére mozna usta-
ied ~ ,P°~6n*u dokonanego zdjecia. Promienie wychodzace z ich ob-
ob-t'L  wytwarzaja, po przejsciu przez automatycznie regulowane tele-

jektywy, na ptytkach, metalowych z wskaznikami obrazy.
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System dragi pozwala na réwnoczesne przesuwanie obu kamer w kie-

runku pionowym (Z) oraz podtuznym (J), tj.

dalenie

a)

System mierniczy (1)

na zblizenie wzglednie od

ich od obserwatora; ruch w kierunku poprzecznym (5) odbywa

Fig. 21. Stereoplanigraf Zeissa.

22. Podwojna kamera-projektor do

stereoplanigrafu Zeissa.

sie przez przesuniecie ply-
tek z wskaznikami. Zada-
niem systemu obserwacyj-
nego jest doprowadzenie
wspomnianych obrazéw ste-
reoskopowo do oczu obser-
watora zapomocg odpowie-
dniego  ukfadu  soczewek
i pryzmatéw (rodzaj optycz
nego Cardana). Wreszcie sy-
stem oslatui przenosi ruchy
w kierunkach (Y) i (Z) ka-
mer oraz w kierunku (X)
wskaznikéw przy pomocy
otéwka na plan. Obwodzac
plastycznie widzianym (jako
jeden) wskaznikiem po ste-
reoskop owym modelu terenu,
bez ruchu w kierunku (@,
otrzymujemy na planie auto-
matycznie odpowiednig war-
stwice.

) Do przyrzadéw te
kategorji nalezy zaliczy¢
takze autoreduktor Santo-
niego, w ktérym projekcja
odbywa sie nie na drodze
optycznej, lecz mechanicj-
nej.

b) Przyrzady polega-
jace na zasadzie
Porra-Koppego.

Do grupy tej nalezg auto-
kartograf i aerokartograf
Hugershoffa, autograf Wida,
stereolopograf  Poivilliers,
z ktérych to przyrzadow
drugi i trzeci znalazty ngj-
szersze zastosowanie,

Aerokartograf Hugershoffa sktada sie z trzech systemdw: i. mier
czego, 2. obserwacyjnego i 3. kreSlacego (patrz fig. 23 i 24).

tworzg précz

kamer-projektorow, kidre

moga by¢ ustawione tuk. jak to miato miejsce podczas zdjecia, dwa pr”
objektywami kamer umieszczone peryskopy i dwa drazki metalowe, mete-

rjaliznjgce wcinajgce promienie S$wietlne.

Przesuniecie drazkéw w sarsie

poziomym powoduje analogiczny skret kamer, za$ podniesienie ich lub g+
szczenie potaczone jest z odpowiednim rucham peryskopéw. Odstep "z

jemny drazkéw

reguluje przesuwalny na nich mostek uzmystawiajac/

w trzech rzutach baze zdjecia (uiejako wstecz wcietg).

System obserwacyjny (2) sktada sie z soczewek i pryzmatéw, ktére d
prowadzajg przy zachowaniu stereoskopji obrazy utworzone przez proifiisal?
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Fig. 23. Aerokartograf Hugershoffa,

Fig. 24. Schemat aerokartografu Hugershoffa.
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wychodzace z peryskopéw, do naszych oczu. Ostatecznie widzimy w oku
larach przyrzadu, przy odpowiednich potozeniach drazkéw, plastyczny model
terenu z przesuwajacym sie po nim obrazem stereoskopowo (jako jeden)
widzianych wskaznikéw (znajdujacych sie w miejscu, w ktérem poraz
pierwszy tworzy sie obraz klisz kamer). Procz zwyktego efektu stereosko:
powego, dostarcza nam przyrzad po przestawieniu odpowiednich pryzmatéw
okularowych t.zw. efekt pseudo-stereoskopowy. WyniostoSci zamieniajg sie
wowczas na wklestosci, a obrazy klisz wystepuja w przeciwnych okularach,
Pozostawiajac klisze 2 w przyrzadzie (widziang lewym okularem), zakla-
damy nastepng klisze 3 do lewej kamery; w ten sposéb uzyskujemy dia
szeregu klisz po sobie nastepujacych punkty na planie w miejsce podkladu
geodezyjnego (rodzaj triangulacji powietrznej).

®3 Autograf Wilda.

Cechg tego przyrzadu jest state potgczenie drazkdéw przedstawiajacych
promienie wcinajgce z kamerami, co wymaga jednak przy pochylaniu
dragzkéw wraz z kamerami obrotu tych ostatnich dookota osi optycznych
przy pomocy specjalnego mechanizmu. Pozatem jest og6lna zasada kon-
strukcji przyrzadu zblizona do poprzednio opisanej.

Przez pryzmaty umieszczone pod objektywami kamer (biorace udziat
w ruchach kamer) przenoszg sie promienie wychodzace z kamer na system
obserwacyjny, a ostatecznie przez okulary* do naszyTh oczu. Dolgczony o
przyrzadu koordynatograf kresli przy obwodzeniu wskaznika po stereosko-
powym modelu terenu wszelkie liuje oraz warstwice.

7. Orjentacja zewnetrzna zdje¢ lotniczych.

Rozwigzanie tego zagadnienia mozna dokona¢ droga rachunkowa Ib
mechaniczno-optyczng. Objektyw kamery lotniczej, oraz punkty podktada
geodezyjnego potgczone ze sobg tworza dla jednego zdjecia ostrostup, zai
dla .dwu zdje¢ dwa ostrostupy o wspdélnej podstawie. Na podstawie orjen
tacji wewnetrznej znamy katy zawarte miedzy krawedziami ostrostupdw,
mozemy, przeto tak usytuowaé ostrostup (wzgl. oba ostrostupy), aby ich
krawedzie przechodzity przez odpowiednie punkty podktadu geodezyjnego,
a tem samem przeprowadzi¢ orjentacje zewnetrzng jednego lub obu zdjet
réwnocze$nie. Rachunkowe przeprowadzenie tego zagadnienia jest zmudne,
i dlatego w praktyce z reguly przeprowadza sie je drogg optyczno-
mechaniczng i to najczesSciej réwnocze$nie dla dwu zdje¢ tworzacych
sfcereogram. Sposéb ten polega na orjentacji w autografach, dowolnie po*
tozonych, lecz tworzacych stereogram dwu zdje¢ fotogrametrycznych.

Wyznaczenie dwunastu elementéw orjentacji zewnetrznej stereogramfl
podzielone jest przy tej metodzie na kilka etapdw, a mianowicie:

1. wyznaczenie 5 elementéw orjentacji wzajemnej,

2. wyznaczenie podstawy,

3. pochylenie zorientowanych wzajemnie klisz okoto osi przyrzadu
takiego potozenia, zeby wysokosci punktéw dostosowauia odpowiadaty po*
miarom otrzymanym w terenie.

Do. wykonania tych czynnosci musimy mie¢ dane wspétrzedne i
sokosci przynajmniej trzech punktéw, uwidocznionych na kliszach staso*
gramu. Dla kontroli jest jednak korzystniej mie¢ wiekszg ilo$¢ puuktow
dostosowania. Teoretycznie wystarcza przy trzech punktach znajomo$¢ ich
wysokosci, oraz sytuacji dwu z nich.

Orjentacje wzajemng stereogramu uzyskujemy przez systematyczne wsu
wanie t. zw. paralaksy pionowej. Paralaksa pionowa nie ma nic wspélnego
z. réznicami wysokosci, odnosi sie ona tylko do przesunie¢ Wr kierunku
pionowym odpowiadajgcych sobie obrazéw punktéw, widzianych w polQ
widzenia stereoskopu, w stosunku do wskaznikéw. Po usunieciu paratas/
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pionowej widzimy w autografie model stereoskopowy, na ktérym mozemy
wykonywa¢ wszelkie pomiary.

. Dla, lepszego zrozumienia tego zagadnienia wyobrazmy sobie dwa zdje-
da lotnicze, na ktérych odfotografowano pole o formie, kwadratu i przy-
, patrzmy sie, jak ono przedstawi sie na kliszach w przypadkach skrécenia,
rozngj wysoKosci, przesunie¢ i pochylen kamer.

Oméwimy tu pie¢ przypadkéw w zatozenia, ze kamery wraz z kliszami
Oijsntajemy normalnie, tj. tak jakby zdjecia byty wykonane z réwnej
wysokosci przy osiach pionowych (i réwnolegtym ukfadzie osi Howych).

Uwaga Na fig. 26, 26, 27, 28 i 29 kierunek poziomy jest kierunldem
™ za$ pionowy kierunkiem obserwacji (paralaksy pionowej).

1  O$ kamery drugiej skrecono podczas zdjecia. Na obu zdjeciach wy-
stapig kwadraty, lecz o potozeniu roznem wzgledem przekatni zdjecia,
stem samem odpowiadajgce sobie punkty nie beda lezaty na tej samej
nysokoscj w polu widzenia systemu projekcyjnego, powodujac przez to po-
Tstame paralaksy pionowej i to tem wiekszej, im bardziej sg one oddalone
™g¢rodka pola kwadratu (fig. 25).

Fig. 25. Fig. 26.  Fig. 27. Fig. 28.  Fig'. 29,

.2. Drugie zdjecie wykonano z wiekszej wysokosci niz pierwsze. Kwadrat
wjecia drugiego bedzie mniejszy niz zdjecia pierwszego, skutkiem czego
fystapi dla odpowiadajacych sobie punktéw paralaksa pionowa tem wigksza,
i punkty te beda dalej odlegte od poziomej osi ttowej kliszy (fig. 26).

3. Zdjecie drugie przesunieto réwnolegle wzgledem pierwszego. Otrzy-
mujemy dwa takie same kwadraty, lecz poszczeg6lne ich punkty sa wzgledem
ashie jednakowo przesuniete. Powstaje zatem paralaksa pionowa* réwna dla
wszystkich punktéw (fig. 27).

i-  Zdjecie drugie pochylono wzgledem pierwszego. Klisza pierwsza daje
“amkwadrat, za$ druga trapez. Przesuniecie odpowiadajgcych sobie punktow
‘Meie (zaleznie od kierunku pochylenia) w sensie dodatnim lub ujemnym
i tem wieksze, im punkty te beda bardziej odlegte od osi poziomej kliszy,
@ spowoduje odpowiednig paralakse dla poszczegélnych punktéw (fig. 28).
_'5. Osie kamer sg wichrowate wzgledem siebie. Zdjecie drugie wypadnie
jako trapez, a odpowiadajace sobio punkty sa przesuniete w kierunku t. zw.
“a pionowej kliszy, co spowoduje rowniez paralakse pionowa (fig. 29).

Jezeli wszystkie wymienione przyczyny dziataja rownocze$nie, kwadrat

kliszy odfotografuje sie jako nieforemny czworobok, a klisze za-

tone do kamer jak w przypadku normalnym nie dadza w autografie
modelu stereoskopowego. Poniewaz wptyw na paralakse pionowagjest w oma-
mianych pieciu przypadkach rézny, mozemy przez kolejne usuwanie wy-
dajacych paralaks (po kilkakrotnych probach i systematycznem postepo-
waniu) doprowadzi¢ do jej zupetnego zaniku, otrzymujac tem samem stereo-
i"eolpr me°del terenu (ktdry nalezy skontrolowa¢ na wiekszej ilosci
iiWikiow), _Tak wytworzony model stereoskopowy posiada pewng skale,
rg musimy wyznaczy¢ i zmieni¢ na taka, w jakiej chcemy mie¢ opraco-

J plan sytuacyjno-warstwicowy zdjetego obszaru. W tym celu nasta-

smy, kolejno przestrzenny wskaznik na dwa punkty dostosowania, ktérych
*aacl§ i wysoko$ci znamy, odczytujemy na podziatkach trzech osi prze-

kryta, Podrecznik inzynierski, XII. 173 49
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strzennych przyrzadu wsp6trzedne, obliczajac przestrzenng dtugo$é prostej
taczacej te punkty. Diugos$¢ te poréwnujemy z odlegtoscig punktoéw tere-
nowych (w zadanej skali), a ze stosunku odlegtosci w terenie do obliczonej
z pomiaréw na autografie otrzymujemy spétczynnik redukcyjny dla skali
modelu. Majac ustalong skale modelu stereoskopowego, przystepujenrp do
pochylenia zorjentowanych wzajemnie klisz okoto osi przyrzadu'do takiego
potozenia, azeby wysokosci punktéw dostosowania odpowiadaty w skali po-
miarom otrzymanym w terenie.

Dla przeprowadzenia tego zadania nastawiamy wskaznik pokolei ra
obfotografowane punkty dostosowania i odczytujemy te wspdtrzedna, ktdra
odpowiada, wysokosci. Odczyty te redukujemy do poziomu jedne'go z punk-
téw dostosowania, a nastepnie przeliczamy na poziom tego samego punkta
zredukowane wysokos$ci otrzymane w terenie.

. przeliczeniu tych_réznic wysokosci w skali planu, tworzymy réznice
miedzy tak otrzymanemi zredukowanemi wysokos$ciami, ktére podajg nam
wielkosci przesuniecia w kierunku pionowym punktéw modelu stereoskopo-
wego. (Porownaj przyktad.)

W terenie 1:5000  Zredukowa- "W autografio 52ni
L. p. wysokosc na wl;/solz\(’)éé . k?)clﬁrr:llr??/
m mm na punkt A pomierzona  zredukowa- G4
1 mm na na A
2 3 4 5 6 7
g ggg,ié g?,gg 0,00 66,40 0,00 0,00
C 34026 6805 1 et i osab
. ) + 1,77 69,20 -p 2,80 -|-1,03dc

Przy pomocy tych cyfr (kol, 7) wyznaczamy graficznie 0$, okoto kidrej
m? . Pochyli¢ i kgt% o ktére nalezy obie kamery pochyli¢ dkolo
osi a.J1 i skrecie okoto osi ZZ przyrzadu.

Pochylajgc i skrecajac kamery, powinnismy réwniez pochyli¢ podstawe,
a wiec zmieni¢ stosownie jej rzuty w autografie. Zmiany te mozna wy-
piowa ic rachunkowo, czego jednak nie przeprowadzamy, tylko kontrolu-
jemy model stereoskopowy na wyzej opisanych punktach A i B, poprawiajac
wystepujaca paralakse pionowa zmiang by i b.. Jezeli teraz ponownie ra-
stawimy na punkty A, B i C, odczytamy ich wysokosci i przeprowadzimy
popize mo opisany rachunek, to zasadniczo tak db jak i dc powinno by
rébwne zeru. W razie niezgodnosci, nalezy catg czynnos$¢ powtdrzy¢ jeszcze

zadaneZ*soko$d dtug®! aZ 0@3P0'viadaj<lce sobie punkty bedg posiadaty

Jak przy kazdem obliczaniu, tak i przy orjentowaniu zdje¢ fotogrametrycz-
nych powinniSmy posiada¢ punkty kontrolne, aby wykry¢ bledy, kidre
wskutek obliczenia, czy tez niedoktadnego usunigcia paralakay’ pionowej,
mogty nam otrzymany model znieksztatci¢, Najlepiej postapimy, uzywajac
0 ego celu czterech punktéw dostosowania w poblizu narozy stereogra»u,
oraz pigtego w posrodku pola stereogramu.

Po doktadnem zorjentowaniu zdje¢ fotogrametrycznych przystepujemy
do kreslenia planu sytuacyjnego, a nastepnie i wykres$lenia warstwie.

Dokfadnos¢ fotoplanéw i planéw warstwicowych (opracowanych na poi-
X 21 towczych). - Biad maksymalny fotoplauu osiaga dla terendw
N . . mm, dléa. agrérkowatych -f 1,0 mm. Zatem dla skali 1:5000
wynosi + 1j0 m wzglednie = 5m.
60
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Uzyskane doktadnosci planéw fytuacyjuo-warstwicowych opracowanych
ra aatografach zestawiono w nastepujacej tabeli:

Pomiary WYSOKoSd Skala zdjecia skala \br
m lotniczego planu 'r?]l m
Szwajcarji (Wilda autograf) ca, 2800 1:14000 1:10000
> n (Zeissa-stereo- - 1,60 =149
planigraf) ... 2700-3500 1:13000—1:17 0001 : + 1,24
o. Holandji /(Zeissa-stereo- o000 Y £0.91
planigraf).. 000 1 :4300 1:1000 + 019
1 Berlinie 340 1:1050 1:500 + 0,25
5. Polsce (Aorokartograf) . . . 900 1:6000 1:2000 + 044 10 40

V1 s Wedniemi biedami potozenia, wzglednie wysokosci punktu.
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Charakterystyczne przeptywy rzek
obszaru ziem polskich..)

Napisat
inz. dr. Aleksander Parenski, Lwow.

Wstep. — Bilans wodny rzek pewnego zlewiska zalezy od a) wielkos$ci
dorzeczy, b) jego wysokosci nadmorskiej, c) roslinnosci, d) ustroju teolo-
gicznego podtoza, e) wysokosci rocznej warstwy odpadowej, wreszcie f) tem-
peratury powietrza (klimatu).

Objetos$¢ przeptywu w rzekach w ciagu pewnego czasu jest rozmaita,
t zn. objeto$¢ ta zmienia sie w zaleznosci od wyptywu czynnikéw zmien-
nych wymienionych pod e, e i f.

Hydrotekte interesujg najwiecej objetosci przeptywoéw najwigkszych
.wielka woda W. W.), Srednich ro cz ny ch (Sr. E.), ktére nie sg identyczne
z objetosciami przeptywajacemi przy $rednich rocznych stanach woéd, oraz
najmniejszych (N. M

Najwieksze objetosci odptywu zdarzajg sie wedlug Wey-
raucha przy nastepujacych warunkach: o) nieprzepuszczalnosci podtoza
"e, ji’.y>a"na)j b) Wysokiem potozeniu nadmorskiem a zarazem wielkiej
wysokosci i intensywnos$ci opadu, c) jednakowych stosunkach meteorolo-
eCznycn podczas opadéw w catem dorzeczu orograficznem, d) stromych
» kach terenu oraz waskich dolinach i tozyskach rzecznych, e) pokryciu
poaioza utrudmajacem wsigkanie i przeciekanie wody do podziemia, /) ma-
il wyso'i®Q warstwy parowania, g) braku obszaréw inundacyjnych i zbiorni-
ww powierzchniowych, wreszcie h) istnieniu lodowcéw i pél $nieznych,
nore wptywaja na letnie i wiosenne objetosci wielkich waod.

bsolutnie najwieksze odptywy nie wystepuja perjodycznie i zdarzajg

* “rzaj" > Przyezem dla mniejszych dorzeczy sa niezalezne od cykléow wil-
~Ach i suchych, poniewaz .moga wystapi(; tak w jednych jak i w drugich.
dnkre Ul roczny odptyw jest suma catego odptywa z dluzszego
aesa czasu, zawierajgcego tak cykle wilgotne jak i suche, podzielong przez
lat z danego okresu. Objeto$¢ ta jest wiec wielkoscig rachunkowa
moh i n*a odpowiada réwniez przeptywowi przy konwencjonal-
J wmstauacn woéd, np. stanie $rednim rocznym, zwyczajnym, najdiuzej
gajacym lub brzegowym. Objetos¢ ta jest rézng w roznych latach. Dla
Li , Dotla*0 w tablicy 1-roczne odptywy rzeki Dunajca, dla zaraknie-
8 okresu hydrologicznego 1897—1C28, zawierajaeego cykle wilgotne
p ’ opracowane przez K. Pom ianowskiego. (Por. tab. na str. 2672.)
w danym okresie czasu sptyneto wiec z dorzecza Dunajca

Kaiw'V 7l c?yJ* $redni roczny odptyw wynosit 71,1 m3s.
dsarn >innCZny, 031,17W wyst"Pit w rok« hydrologicznym 1912/13, ktéry
cz?t 109;7 w7s. a najmniejszy w roku hydrologiczhym 1921/22, do-

lir. ¢ sM175M §ci IV': budownictwo wodne“ w tomie I. ,Podrecznika inzynierskiego®,
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starczajac tylko 38,9 mg/s, co czyni réznice 60,8 m3s, czyli okoto + 55%

przyjmujac przecietny $redni roczny odptyw — 71,1 m3s.
Najmniejsze odptywy wystepujg rzadko, jako skutki dtugotrwatych

posuch lub tez po diugotrwatych mrozach w okresach ubogich opad6w.

Tablica 1

Kok [ Tys.m3 m3s Eok Tys. m% »fis
1897/98 1818145 57,7 1913/14 2396 069 76,0
1898/99 2181315 69,1 1914/15 2307 587 731
1899/00 2605 721 79,4 1915/16 2490 993 79.0
1900/01 1893 727 60,0 1916/17 1614886 51,2
1901/02 1691003 53,6 1917/18 1934 215 61,3
1902/03 2605917 82,6 1918/19 2673583 84,8
1903/04 1608 396 51,0 1919/20 2608 099 82,6
1904/05 2320 258 73,6 1920/21 1375 644 43.6
1905/06 2830682 89,7 1921/22 1228197 38,9
1906/07 3008 370 95,4 1922/23 2020 064 64,0
1907/08 2444084 77,5 1923/24 2455501 778
1908/09 2223065 70,7 1924/25 1877 899 59,6
1909/10 2544901 80,7 1925/26 2309 059 732
1910/11 2379 535 75,4 1926/27 2 648 056 84,0
1911/12 2250 541 71,8 1927/28 1855253 | 588
1912/13 3461667 109,7 — —

- 1

0) WielkosSci obszardw zlewisk morskich i orograficznych
dorzeczy rzek. Obszarem obecnej Polski przebiega gtéwny europejski
dziatl wodny, tworzac dwustokowy odptyw woéd opadowych, mianowicie pdl-
nocno-zachodni battycki i potudniowo-wschodni czarnomorski. Ze
wisko morza Battyckiego, obejmujgce réwno ©°/4 catego obszaru Polski,
tworza: dorzecza Odry, rzeczek pobrzeza Battyku, Wisty, Niemna i Dawiny
a zlewisko morza Czarnego obejmujace reszte, tj. obszaru Polski, tworzy
dorzecza Dunaju (Prut z Czeremoszem), Dniestru i Dniepru (Prypec).

Poniewaz polityczne granice panstw sasiadujgcych z Polska nie biegng

-z malemi wyjatkami — po dziatach wodnych, przeto dorzecza poszcze-
gélnych rzek, tworzacych obie zlewnie battycka i czarnomorskyg releza
tylko czeSciowo do obszaru Polski a czeSciowo lezg w panstwach sasiednich.
Np. dorzecza Odry i Wisty nalezg do Czechostowacji, Polski i Niemiec,
dorzecze Dniestru do Polski, Rumunji i Eosji itd. WielkoSci poszczeg6lnych
powierzchni zlewisk i dorzeczy w km~ zestawiono w tablicy 2.

b) Wysoko$ci nadmorskie zlewisk i dorzeczy. Obszar Pold
jest przewaznie nizinng ptaszczyznag zamknietg na potudniowym brzego Jaé
cuchem karpackim, w-§réd ktérego na potudnie od gtéwnego grzbietu wysy-
puje trzon tatrzanski z najwyzszem wzniesieniem na catym obszarze Polsd*
Eysami 2503 m.

Poszczegéblne odcinki Karpat majg rézne wzniesienia cechy i nazity
Poczawszy od Beskidu zachodniego z Babig Go6rg 1725 m zkolei przez Pie-
niny (Dunajec) obniza sie grzbiet karpacki do przeteczy Dukielskiej. Natym
odcinku najwyzsze wzniesienia nie siegajg 1000 m. Nastepnie przez Bestid
srodkowy i wschodni, gtéwny grzbiet karpacki wznosi sie statecznie, siegajac
szczytami do wysokosci 1800 m i utrzymuje te wysoko$¢ przez kolejne Go-
gany, przechodzace w pasmo Czarnohorskie z"Howerlg 2 058 m.
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®© No

WielkoSci powierzchni w hm- 3slewask morskich i orosraficznych dorzeczy rzek

my

Nazwa
zlewiska i dorzecza

I. Zlewisko Battyku

Niemen .. e
razem . . .
Dzwina (z Aa kurlandz.) . . . .
O dra i
z Warta...n e
razem . . .
Rzeczki B attyKu .o
Zlewisko Battyku razem .

Il. Zlewisko m, Czarnego

Dniepr (Prypee) ..
Dniestr (ze Zbruezem).....cccoeuue.

Dunaj
(Pruto e,
z Czeremoszem). ...

Zlewisko m. Czarnego razem
I1l. Cata Polska . ..

Cata pow.
dorzecza
do ujscia
do morza

A

198 510
97 492

102321
118 611

118 900
78860

27 362*%*)

Ttiblicu S

Pow. dorz.
do ujcia  Pow. dorz.
rzeki. lezaca
Z granic w Polsce
Panstw.
A I 4»

j 195920 182 289
40 040 30185
16259 14 637
56 299 50822
61600 9875

17 471

30 541

48012

1952 1952

292950

74156 60 230

33597 32204
34056 34056
2604,4 1551,0
6010,0 4957,0

97 391

390341

Stosunek poiv.

lezacej w Polsce

do , do
obszaru catego
Polski dorzecza

% X
46,70 92,15
13,02 52,12

2,53 9,65
12,30 40,48

0,50 28,26
76,05 55,92
15,43 50,65

8,25 41,90

1,27 18,12
24,95

100,00

Pow
lezaca
poza

granic.

Polski
z Av

,i3* «

13631
3855
1622
5477

51725

13926
1393

1053

Pow. lezgca
poza gra-
nicami
Polski
z catego
dorz. A

A

16 221

46 675
92 446

70 599
4954

58 670
44656

22 405

Uwaga

*) Odnosi sie tylko do
pow. dorzecza Prypeci
**) Odnosi sie tylko do
pow. Prutu do ujscia

do Dunaju.
P 4==A - la
f)y A= A—A2

Powierzchnia catej Polski
wynosi:

a) Polska.,. .388390im2
b) Wolne m.
GdaiSsk 1893 ,,
c) Zalew Wisty 68
razem. . 390341 km7



2674 Charakterystyczne przeptywy rzek obszar« ziem polskich.

Pozatem zastuguja jeszcze na uwage goéry Swietokrzyskie (Kieleckie)
z tysa GoOrg o znamieniu 612 m.

Ogotem krajobrazu gérskiego jest niewiele w Polsce. Wzniesier ponad
500 m jest zaledwie 16 691 km'2, co czyni 4,3% calego obszaru Polski a waz
z krajobrazem podgdrskim wzniesionym od 300 do 500 m o powierzchni
87209 km- otrzymujemy 53900 km2 krajobrazu wyzynnego i gdrskiego,
czyli 13,8% obszaru Polski. Reszta to niziny od 0 do 150 m wzniesione n.p.m.’
0 powierzchni 158 295 (40,5%), oraz ptaszczyzny z pagérkami o-wznie-
sieniu _nadmorskiem od 150 do 300 m obejmujgce 45,7% obszaru Polski,
czyli 178146 km .

SzczegOty™ hipsometryczne obszaru Polski z uwzglednieniem zlewisk
morskich i wielko$ci dorzeczy poszczeg6lnych rzek zestawiono w tablicy 3

) 'Ros$linnos$¢. Wybitny wptyw na objeto$¢ odptywu wody wyv
szata ro$linna dorzecza.

Rozrézniamy bowiem dwa zamkniete obiegi ruchu wody. Pierwszy o
parowanie z powierzchni ziemi i wody, Scinanie pary wodnej w opad ptynny
lub staty (tajanie formy statej) i odptyw w kierunku zbiornikéw naturalnych
(jezior, mérz i oceandw). Drugi obieg, mniej widoczny, swéj ruch odbywa
zapomocg roélin, réwnoczes$nie z pierwszym. Woda wsigkajagca w pod
toze stuzy rodlinom za pokarni w czasie sezonu wegetacyjnego, parujac
nastepnie przy usychaniu roslin, dostaje sie zpowrotem do atmosfery, w kiorej
zmienia swdj stan skupienia, aby w ksztatcie opadu powtérnie zasili¢ podioze.

~Wptyw rodlinnosci na ruch wody i objetosci odptywdw- ilustruia naste-
pujace przykiady:

.V produkcja 1kg jeczmienia konsumuje 700 kg wody podczas wzrasta-

nenfelyan"a>T7 czego wynika, ze dla 1ha jeczmienia potrzeba ddlo
1400 000 kg wody, czyli warstwe rocznego opadu o wysokosci 140 mm.

. 2- 1ha laagn bukowego wytwarza rocznie 3982 kg drewna i 3 145 % listo-
wia, razem wiec 7 127 kg, konsumujac dla tego celu 2 187 670 kg wody czor-
panej z podfoza, czyli warstwe rocznego opadu o wysokosci 219 mm.

3. Lasy lisciaste wstrzymujg (w okresie wegetacyjnym) cze$¢ opada,
Mora paruje wprost z listowia, nie dotykajac ani podtoza ani jego pokrywy.
Wysokosc tej warstwy parowania wynosi rocznie okoto 130 mm.

4. Znaczny wpltyw zmniejszajagcy wysoko$¢ warstwy parowania z podioia
wywiera pokrycie podtoza listowiem lub igliwem drzewnem.

Doswiadczenia wykonane przez Instytut Rolniczy we Wroctawiu wyka-
zaly, ze w tej samej jednostce czasu i w tem samem potozeniu geogra-
ticznem wyparowato: a) z podioza nieprzepuszczalnego i niepokrytego lisio- i
wiem 0 jov g, co przyjeto za jednostke = 100%, b) z podtoza pokrytego 5an
grubg warstwg igliwa sosnowego 021", tj. 11%, c) z podfoza pokrytego
5cm warstwg ighwa jodtowego 8784g, tj. 15%, d) z podtoza pokrytego i
5cm grubag warstwg listowia bukowego 63049, tj. 11%, wreszcie €) z pod-
ioza porostego roslinnoscig trawiasta 13 902 g, tj. 243%.

jest krajem wybitnie rolniczym i niemal caty jej obszar, tj. ddo

/o pokryty jest roslinnoscia (czesciowo takze i nieuzytki), wyjatki niepo-
k~yte znachodzi sie tylko na obszarach piaszczystych ina szczytach faficen
cké}/v goérskich, na ktérych wystepuja albo skaty rodzime albo rumowisk*
skalne.

Rozktad rodzajow ro$linnosci w poszczegélnych zlewniach morskich i d>
rzeczach podaje tablica 4 na str. 2676.

d) Ustrdj geologiczny podioza, od ktérego zalezy stopien pi*'
puszczalnosci dorzecza, podano w tomie 1.

e) Opad, Objetos¢ opadu mierzymy wysoko$cig warstwy wody w nm ;
powstatej z opadu pitynnego lub statego, wykluczajac parowanie i odptP7,
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btopnie wysokoaci nadmorskich w M dorzeczy i zlewni rzek obszaru Polski Suma

feta-
Moe T 0= 160 150— 300 s00— 500 s00— 1000
dorzecza i zlewni w Polsce Polsce
morskie]j

ton2 tonl | . tonl o1 kms % tonl . %
L T T 182289 67 447 37 89 321 49 18229 10 6469 3 1823 1 100
Noiem en 50822 18296 36 32526 64 — — — - - — 100
D iw ina 9 875 6616 67 3259 33 C— — — - - —i+ 100
0 4 ra 48012 33609 70 12 483 26 1440 3 480 1 - 100
R2eczki PObDIZEia 1952 1288 66 C64 34 — — - - - - 100
I zlewnia Battyku . . . . 292 950 127 256 43,5 138253 47,2 19669 6,7 (5949 2 1823 0,6 100
Doniepr (Prypee) . . . . 60230 30717 51 29 513 49 — - - - - -- 100
D oniestr 32204 322 1 9339 29 16 102 50 5153 16 1288 4 100
DUnaj (P F U U) oo 4 976 _ — 1041 21 1438 29 1388 28 1090 22 100
Il. ziewnia m. czarnego . . . . 97 391 31039 31,9 39893 41,0 17640 18,0 6541 6,7 2378 2,4 100
I11. Polska (1 — X 1) oo 390341 158295 40,5 178 146 45,7 37209 95 12490 3,2 4201 M1 100

Srednie wzniesienie PolISKi ..o e oo 223 m

Najwyzsze wzniesienie W Polsce (RYSY)..coiriinnnicinnens 2603 m



Zem polskich.

Charakterystyczno przeptywy rzek obszaru

Rozmieszcze aiu rodzajh w

Wielkos$¢

Nazwa dlor_zecza

i i ezaca

dorzecza |_zl_ewn| W Polsce
morskiej

km7

Wisha e 182 289

Niemen ... 50822

DZwina...... 9875

Odra... 48 012

Rzeczki poljrzeza . . 1952

1. Zlewnia BattyKu....ccoovvunnee. 292 950

Dniepr (Prype¢) . . . . . . 60 230

Dniestr . . . . .. 32 204

Dunaj (Prut)....ceeeeenes 4957

Il. Zlewnia m. Czarnego . . . . 97 391

I11. Polska (l 'j- 1 ) ...................... 390341

an z przed r. JOSO. Z powodu dewastacyjnej gospod.

Pola orne
km? 1 b
97917 53,7
20835 41,0
1975 20,0
31208 65,0
1113 57,0
153048 52,3
18671 31,0
16424 51,0
1561 32,0
36 656 37,6
189 704 48,6

lesnej ,,bywa w Polsce rocznie ok. G0000 ha laséw. Obecnie jest zale

Lva 4.

wegetacji W clewniacli i dorzeczuch rzek obBzarn Polski

Laki

km7

15 268
6099
1975
3841

117

27 300
7830
3864

819

12 513

39813

10,0

1Jastwi8ka

lar? 1 %
13811 7,6
2548 5,0
988 10,0
1920 4,0
98 5,0

19 365 6,6
3614 6,0
2576 8,0
605 12,0
6795 7,0
261G0 6,7

Lasy

km» 1
41414 22,7
14230 28,0
2465 25,0
7682 16,0
429 22,0
66 220 22,6
18069 30,0
8051 25,0
1729 35,0
27849 28,6
94 0691) 24.3

Nieuzytki
A %
13879 7,6

7115 14,0
2467 25,0
3361 7,0
195 10,0
27017 9,2
1204G 20,0
1289 4,0
243 5,0
13578 14,0
40595 10,4

@ O niecal. 70 000 km\



Poza objetoscig opadu — wplyw na objeto$¢ przeptywu w rzekach — wy-
biergja, nastepujace czynniki opadu: 1.”natezenie, 2. czesto$¢ pojawiania
ai 3 zasieg opadu.

Przy intensywnych opadach (nawalnych deszczach) wystepujg czynniki;
1wysoko$¢ maksimum natezenia, 2. czas trwania opadu, 3. zasieg natc-
znig i 4. $rodek intensywnosci.

Opady nawalne sg zwykle krétkotrwate od 10' do 60' i niezalezne od
potozenia geograficznego, moga sie bowiem zdarzyé tak w krajobrazie ni-
iinnyin jak wyzynnym i gérskim, sg wiec niezalezne od S$redniej rocznej
JjBokosci opadu badanego krajobrazu. Maksimum ich natgzenia jest znaczne,
dochodzi bowiem w Polsce do 5 mm na minute. Srodek natezenia jest rzadko
stalym zwykle, wedruje z kierunkiem wiatru, wreszcie zasieg takich opadéw
jet niewielki, rzadko obejmuje powierzchnie wieksze anizeli 100 km*.

Okreslajac:
maksimum natezenia= n w mm,
powierzchnie zasiegu— A w kur,

czas trwania opadu ™ T w min., wreszcie stale a, /?
i8 oustawili: A. Rézanski, zwigzek matematyczny do obliczenia maksi-
mum natezenia opadu wzgledem powierzchni jego zasiegu

n—a —?(Eﬁ MM e s @
@

jHellmann,zwigzek matematycznymiedzy natezeniem maksimalnem opadu
S Czasem jego trwania

T <>

Dla powyzszych wzoréw wyznaczyt A. Rézarnski state a= 5i/?= 0,2,
ftaz dla b. zaboru austrjackiego a= —0,365 i &=-j-5,143.

Przy wyznaczaniu objetosci opadu dla celéw hydrotechnicznych uzywamy
2wkle dwéch metod, tj. metody matematycznej i geometrycznej, ktérych
Rynki daja pewne réznice, dochodzace do 674

Objetos¢ opadu uzyskana metodg matematyczng jest iloczynem z $redniej
2ytmetycznej wysokosci rocznej warstwy opadowej w m z wszystkich stacyj
opadowych badanego obszaru, oraz bezposrednio graniczacych z danym ob-
szarem | powierzchni badanego obszaru w m2

W doktadniejszym sposobie geometrycznym, wykre$lamy izohjety, ktdrych
powierzchnie (wyznaczone planimetrem) pomnozone przez odno$ne wysokosci
mocznego opadu wyznaczajg objetosci opadu poszczegélnych obszaréw ograni-
czonych izohjetami. Suma wynikéw poszczegélnych iloczynéw dla badanego
"szam wyznacza catkowita objetos¢ rocznego opadu dla catego badanego

tej podstawie wyznaczono objetosci przecietnych opadéw dla poszcze-
P nych dorzeczy rzek obszaru Polski (liczac od ich Zrédet), zlewni morskich
Jcakej Polski, ktére zestawiono w tablicy 6.
4/no/~°Mne * suche réznig sie od normalnych (przecietnych) o okoto
i /° °Pa”ujt. zn. lata ubogie w opad dochodzg do 70%> a wybitnie
JVgotue do 130% wartos$ci wysokosci rocznej warstwy opadowej podanej w ta-
w7 6. Obok tych typéw wilgotnosci moga sie pojawia¢ lata katastro-
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2678 Charakterystyczne przepiywy rzek obszaru ziem polskich.

falnje mokre (155% przecigetnych) lub katastrofalnie suche (SC®
przecietaych), co jednak nalezy do rzadkosci.

Na fig. 30 przedstawiono przebieg przecietnych izohjet na obszarze zen
polskich oraz powierzchnie wahnien opadéw wedtug Paonwskle’)»
autora i Supana.

. Oprocz natezenia opadéw rocznej ich wysokosci, czestosci ich pojawiania
sig, czasow ich trwania, wazne znaczenie dla odptywéw'ma takze ich rozidad
eoraz ich wahnienia.

CBIASJIIAVA”

7Crantea Jjiiitma

é\ X
—_— Gntmca c*inu/Mtri dii€doro

MRS2AW

izohjety
/ powierzchnie:
Wahn/en opadoéw
w POU CE
Pootxiaf jta

Bavenli7

Fig. 30.

A. Supan, podzieliwszy interwat wahania opadéw na cztery kategor#
zestawit (kartograficznie) stosunki opadowe co do ich rozkfadu, obliczajac
w procentach sumy rocznej, wahania sum opadowych lab réznice mie®
najwyzszym a najnizszym opadem miesiecznym. Tym sposobem otrzroa)
nastepujace kategorje wahniefi opadéw:

1 Opady we wszystkich porach roku z wahaniem ponizej 10% (miesieczn
Miesigce z maksimum i minimum opada sa tu zmienne W poszczegélard
latach bez jakiejkolwiek wyraznej regaty,
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Obliczenie objetosci wielkich woéd. g679

2 W dziedzinach z wahnieniem przecietnem od 10% do 20% spotykamy
/wystarczajaca okresowo$¢ w rozktadzie opadéw w ciggu roku, jakkolwiek
hk jeszcze wyraznej pory suszy. Eézuice miedzy mifsigcam suchszej
mardziej wilgotnemi sg tu juz wyraZzniej zaznaczone.
na-'/6 *6 Nateg,°rj! . wedtug podziatu A. Supana Wystepuji w kli-

» p Jednostajnie roztozonym opadzie.

3 Gdy mmawiane wahanie przewyzsza 20% sumy rocznei wowczas
ttmat posiada wybitnie zarysowane'okresy suche i wilgotne. ’

. Do ostatniej kategorji naleza obszary stato ubogie w opady, w ktérych
sysokosc warstwy opadowej nie przekracza 60 mm w Zadnej porze roku.

Ta charakterystyka zastosowana do obszarn Polski daje nastepujacy obraz:

z wyj4tkiem Pasu wschodniego'! Wschodnio-
hola  t I J' MaJopolskl ~chodniej, lezy w pierwszej kategorji wahnien
Wdo 100 fZ Z Q normalnie wilgotnym, tj. przecietnym) opadéw od
mil. 1 (i ? T | r0OC?Uej” a wsehodni pas i Matopolska wschodnia w ob-

pSiel kai effor)l "atnien, tj. od 10% do 20% sumy rocznej,
-LaoW.a "h ?b?zarze Polskl wystepuje opad_jednosta*'_nie roztozony. Po-
pchnie wahmen opadéw w Polsce uwidoczniono na Tig. 30.

skin«'™ 1" /81°11? powietrza, majacag wplyw na stopien intensyw-

W no«T - .. W tOmie 1 Zaz»aczy¢ tu nalezy, ze in-
< i ] najwiekszg na powierzchniach “podmokiych™ tak, na-
Sych R 3 ftlv WOd Pnacych = stoj-agcych; laséw
icch piaszczystych ’ paStwlISk Itd"” wreazcle najmniejszg na powierzch-
ii/i dl Tryzna<ssania objetos$ci przeptywu wiel-
«t Odra W-1Z6n ?h»Z%a pOlski- Wa gorskich, do ktérych
«@mjw ielkg”™ ™ m : karPaCkiS tyCh raek obli*
k . Q= QAT MSIS it /5)

IfartTE~1?2PAr~h’ d° KO7 Ch nalei;d na obszarze Polski Niemen,
oz am> it.?"ypec Blaz z doptywami, lewobrzezno doptywy Dniestru
fZ d°PA'>” Wisty z wyjatkiem karpackich, uzywamy wzoru:

w- M @ S, e (6)

. Q— Q. S,
w ktérych A — powierzchni dorzecza w hm'l

«Wdargié(ldll)a?(geZJnnika 0 cha’,‘iIlﬁerﬁz%iice%oléjnqrzecze podane w tablicy 5.

orzeczy rzek gorskic wu
0= Xh+ 10, e, (7)
aorzeczy rzek plaszczyznowych
. _ 0 —XN F1 | s .(8)
tenHafa r»L-lICAb?-bk ~ 2’2’ 3 e« 0znaczai9cyg stopien podziatu rzezby
Powiada i « w i kategorja a ptaszczyznowych I11. kategorja od-
WarfnS « i’ kategorja wzgl. Il. dwdjce, V. wzgl. I. tréjce itd.).
* * £ £ spotczynnika ,, podane w tablicy 5. na str. 2680 sgwartosciami
joaclaSIOT,” potUol, 1J?Cemi J kate=°riidorzecza Prz7srednio  prze-

. mf° lub, S’nlie PrzePuszczalnych nalezy uzywaé wartosci
y  gbrnych wzgl. dolnych, ktore dla grupy A 33 naStepujace:

] I 1 i v y Tl
g@rﬂé tr L0222 198 WH 154 184 7 105
oina , « .108 175 14 m4 M7 ok 95
5llia grapy B:
) I 1 11
gorna 4.4 2,8 15
dolna . .28 15 1,0
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znachodzi sie gérne i dolne krance wartosci o dla wielko$ci dorzeczy pods
nych w tablicy 5, wzgl. dowolnych. Objetosci wielkich wéd w potokach
o wielko$ci dorzecza w grupie A mniejszej" anizeli 150 km1, a w grupie B
niniejszej anizeli 250 hmz nalezy liczy¢ przy $rednio przepuszczalnera pod
tozu warto$cig graniczng gorna, przy stabo przepuszczalnem lub nieprze-
puszczalnem podtozu, wartos$cig o p6t kategorji wyzsza, wreszcie przy sine
przepuszczalnem podtozu warto$ciami podanemi w tablicy 5.

Tablica 5.

Warto$ci spétezynnika o

Powierzchnia dorzecza w km7

Rzeiba dorzocz
10000 20000 60000 100000 2000«

I. Goéry od 1500w w gére * 21,0 20,60 20,20 19.00 17,00 13.00
Il. Gory od 1000 do 1500 m 18,G 18,25 17,90 16,84 15,10 1156
I1. Goéry od 500 m do 1000 m 16.4 16,09 15,78 14,86 13,32 1021
rv. Przedgérza do 500 m . . 14,3 14,03 13,77 12,97 11,64 8%

Y. Pagérki 125 12,27 12,04 11,35 10,20 7.9
VI. Plaszczyzny ... 11,0 10,80 10,60 10.00 9,00 7.00
vn. Piaszczyzny bagniste . . 10,0 9,82 9,64 910 820 s,

I. Pagorki . . . . .. 35 345 340 325 300 250
Il.  Plaszczyzny . . . . 20 198 19 1,90 180 160
I, Plaszczyzny bagniste 1,0 1,00 1,00 1,00 1.00 100

Réwniez przy obliczanu wymiaréw mostéw, przepustéw, watéw ochromect;
wogble budowli majacych na celu przepuszczenie wielkich wéd nalezy stosom:
warto$¢ spétezynnika q o pdt kategorji wyzszg anizeli podano w tablicy 5

Przyktady: 1. lizaka W ilja pod W ilnem. Najwyzszy stan wody abs. ms
H-826 cm w dni« 26 kwietnia 1931. Pomiar wykonano przy Btanie -f-814c»n i wymaczoco
dla wodoatanu -f-825m, drogg wykres$tng objeto$¢ Q= 1080 m3s, .1= 15159 fon* dorzecze
mato przepuszczalne, ity kredowe pokryte akumulacyjnym ptaszczem dyluwjalnym.

Wedtug wzoru autora: Ezeka plaszczyznowa
3,424+ 19,7

2
I=Q.Ci* =2697.612,5 — 1662 ni3

*2,697,

2. Wista pod Naroznikiem Montawgkim. Rzeka gorska, przekrdj lezacyf
szczytnie, podtoze $rednio przepuszczalne. .A— 193000 km2. o z tablicy 5 na podstawie inter-
polacji dla A= 193000km otrzymano £= 7,14

Q—q.A% = 7,14 .1490,5 ss 10642 m*fs.
Pomiar (niemiecki) wykazat 10440 w3s.

h) Stosunek odptywu do opadu w czasie jednego roko. 045
czajac dla danego przekroju rzecznego

A = powierzchnie opadowg (dorzecza) w km?2
Qs = roczny odptyw (przecietny) w m3,
A roczny opad (przecietny) w ma,
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2682 Charakterystyczne przeptywy rzek obszaru ztom polskich.

gs — wysoko$¢ warstwy rocznego odptywu w mm,
hs — wysoko$¢ warstwy rocznego opadu w mm,
*4 — wysoko$¢ warstwy rocznych strat w mm, to woéwczas

TN~ A e et 9
VS = NS — 25> e (10
oraz stosunek doptywu do opadu bedzie
Qs S
N T Vo
ozyli 2,-@»MNN Q S=AN)BH S c?

Objetosci opadéw i odptywdéw oraz wartosci stosunku i] dla poszczegol-
nych dorzeczy i zlewni w Polsce zestawiono w tablicy 6.

Iva podstawie zestawienia w tablicy 6 oraz innych materjatéw opracowat
autor wzoOr oznaczajgcy warto$¢ stosunku odptywu do opadu

a tein samem otrzymamy S$redni roczny odptyw %z3s

G = i] HS. A .0,03171 oo 14
W czem 0znaczaja:

Us— wysoko$¢ warstwy przecietnego rocznego opadu w m,
A = powierzchnig dorzecza w Jem3
e = podstawa log natur. fc=2718 282.

Liczba 0,03171 jest zamiennikiem powierzchniowo-sekundowym, ¢
iloczynem liczby zamieniajacej powierzchnie dorzecza podang w kur nant
czyli 1000000, oraz odwrotnosci liczby ilosci sekund roku zwyczajnego
(nieprzestepnego) czyli 31536 000—1,

n i a= spotczynniki rzezby dorzecza charakteryzujace takze warunki
odptywu, dla ktérych przyjeto pie¢ typoéw zasadniczych, mianowicie:

I. Goéry o stromych stokach z polami wiecznego $niegu wzglednie lodow
cami (w Europie Alpy, Kaukaz, Tatry, Alpy siedmiogrodzkie i gory Skandy-
nawskie).

I1. Gory $rednie od przedgdrza do linji wiecznego $niegu o fagodDiejszjdi
stokach (w Polsce Karpaty).

I11. Géry i przedgérza o bardzo tagodnych stokach (do 700 m wysokoto
nadmorskiej), oraz plaszczyzny rzek gorskich, np. Wista od Krakowa Jo
ujscia.

IV. Niziny (ptaszczyzny) oraz dorzecza lekko faliste.

Y. Niziny bagniste.

n

Warto$ci spétczynnikéw n i a oraz wyktadnika . A, wreszcie stosachi
T zestawiono dla wielko$ci dorzeczy od 50 km 2 do 1000 000 km'lw tablicy

Przy stosowaniu wzoru 14 nalezy wartosci Tj. podane w tablicy 7, 1®
binowac zaleznie od charakteru dorzecza.

Przyktady: |I. lizaku Dniepr (przekréj Dnieprostroju) A= 500000 A-m3,

dorzecza IT, niziny, ifs = 550 mm = 0,65 m.
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km*

50

100

200
800
600
750
1000
2000
3000

6 000
7500
10 000
15000
20 000
25000
30 000
85 000
40000
45000
50 000
70 000
100 000
150 000
200 000
300 000
500 000
1000 000

i }-

0,0647
0,0760
0,0914
0,1012
0,1150
0,1273
0,1367
0,1627
0,1300
0,2045
0,2264
0,2432
0,2602
0,2892
0,3057
0,3200
0,3327
0,3439
0,3543
0,3687
0,8986
0,4325
0,4787
0,5144
0,5693
0,6469
0,7692

*0,00000036
n= 40

0,937
0,926
0,913
0,894
0,801
0,880
0,872
0,849
0,835
0,815
0,799
0,784
0,764
0,749
0,737
0,726
0,717
0.709
0,702
0,695
0,674
0,649
0,626
0,591
0,566
0,524
0,463

Dla wielkosci powierzchni dorzecza A posrednich nalezy wartosci y aA i 4 interpolowaé¢ wedtug linji prostej

1,4867

0,862
0,839
0,815
0,798
0,770
0,756

0,648
0,630

1,9743

0,313
0,288
0,259
0,240
0,212
0,170
0,139

n=

8,0

40 000
45 000
50 000
70 000
100 000
150000
200 000
300 000
500 000
1000 000

‘npedo @ nmAdpo  XBunsols
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Warto$¢ stosunku odptywu do opadu znajdziomy w tablicy 7 dla IV Kkategorii do-
rzeczg, oraz 600000 Am’ 3= 0,149. Nalei.y tu jeszcze uwzgledni¢ ezqs$¢ bagnista dorzecii
ﬁég%eeci prawego doptywu Dniepru o powierzclmi okoto 60000 knfi, zatem dla 600 000bal

21V ~ 7TV as°'149“ °>m = °>°35= V'
lecz bagna prypeckie maji powierzchnige o wielko$ci tylko 60000i«ta, zatem 10 razv miej-
szg od tej powierzchni, dla ktérej jest wazng warto$¢ 0,114, czyli

0,035
~ ———= 0,0035,
wreszcie rj— 0,1-19 —0,0035 — 0,1455,
podstawiwszy ta warto$¢ we wzorze 14 otrzymamy
Qér.~ 0iUM . 0,55. 500000 . 0,03171 = 1268,8 w3*.
Doktadne obliczenia i pomiary wykonane dla projektu Dnieprostroju wykazaty wira
przekroju $redni roczny przeptyw — 1270 m3s.

2. Potok Rybnik, prawy (karpacki) doptyw rzeki Stryja, J = 169itn2, kategoria do-
rzecza I, Ms= leSOm»i’,) z tz},bl(lcy p7 otr%ymapm)g/ v ¢

dla Il kategorjl i 100 An8 »¥= 0,839
200foli2 ¥= 0,815
czyli réznica dla 100 A3 r= 0,024, a dla jednego hril r = 0,00024, a zatem dla dorze-
cza =159 km2 obliczamy
\Y = 0,839 —0,00024 .59 = 0,825,

Q& —0,825 .1,05 .159 . 0,03171 — 4,37 m3S.

Uzupetniajgc cze$¢ hydrologiczng, opracowang w tomie I. ,,Podrecznika3 J
podajemy wzor autora z r. 1933, na $rednig predko$¢ wody w tozyskach J
przyrodzonych, ktoéry réwniez stuzy do obliczania sekundowej objetosci
przeptywu w rzekach.

Wzér ten, o ksztatcie:

B

w ktérym v «*$redniej predkosci wody w m na sek., J = spadowi rzeki
a ™ = glebokoSci $redniej w m, jest ciaggtym i ogdlnym, waznym da
wszystkich rzek obszaru ziem polskich, ktérych spady nie przekraczaj*}
27°/oo a gtebokosci $rednie nie przekraczajg 20 m.

Zapomocg powyzszych wzoréw 5, 6, 13 i 14 czesciowo obliczone oje-
tosci przeptywu, oraz na podstawie podanej literatury, zawierajgcej wiele
dat uzyskanych z pomiaréw sekundowych przeptywéw, zestawiono w ta-
blicach 8—17 orjentacyjne objetosci przeptywéw rzek obszaru Pafstwa
polskiego. Wzorow empirycznych na obliczenie orjentacyjnych wartosci naj-
mniejszych odptywdéw nie udato sie dotychczas zbudowaé, wobec czego m¥
simy takie przeptywy, w razie potrzeby, pomierzy¢.
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Odptywy Wiaty. 2685

Tablica 8. Wista
A W.w. S.E. N.W.
'Dorzecz,e_ Lw:$n:wn
iprzekroj L m | & E |
lisia Wista . . . 1797 890 495 18,0 100 | 2,3 1,3 1:7,8:387
Pustynia (+ Przero- i
L722) N 3848 1712 445 335 8,71 10,0 2,6 1:3,4:171
Dnoy (+ Sofa) . . 5240 2032 388 527 10,08 12,1 2,3 1:4,4:168
Smolice (+ Skawa) 6714 2296 342 648 965 154 2,3 1:4,2:149
Krakow................. 8021 2500 316 766 955 16,8 21 1:4,6:149
Popedzynka(+Eaba) 10 637 3074 289 978 9,18 20,2 1,9 1:4,8:152
Karsy(-fDunajec) . 19784 4095 207 171,0 8.64 33,7 1,7 1:5,1:122
Paéw (+ Nida) . 23 668 4520 191 103 g30 40,2 1,7 1:4.8:112
Siziny (-f Wistoka) 30443 5175 170 231 7,60 487 16 1:4,7:106
Chwalowice (+ San) 50 585 6619 132 344 6,80 705 1,4 1:4,9:93,9
Deblin (+ Wieprz) , 68447 7800 114 424 62 958 1,4 1:4,4:81.4
Warszawa (+Piliea) 8517C 8490 1001503 59 119 14 1:4,2:71,4
"1yszogréd(+Bzura) 159 632 10 300 65 830 52 192 12 1:4,3:53,6
Tora (- Drweca) 179 990 10400 58 900 50 <23 13 1:3,8:44.4
Fodon(4-Brda) . . 185 615 10480 56 910 4,9 241 13 1:3.8:435
HontawskiNaroznik 193 090 10500 54)930 4,8 12250 13 1:3,7:42,0
Wieksze doptywy W isty]
Dunajec
DCzorsztyn . . . 1135 1500 1322 214 18,9 3,7 3,3 5,8:405
i. Nowy Sacz . . 4345 3390 780 51,6119 9,8 2,3 5,3:346
i, Zabno . . . . 6764 4460 660 71,1 105 13,6 2,0  5.2:3-24
Poprad (Stary Sacz) 2071 1760 850 184 89 44 22  4.2:400
Biata (Koszyce) . 877 660 753 82 93 12 14  6,8:550
Wistoka
cotkow 646 440 1100 7,5 12,8 0,8 1,4 1:9,4:808
4 abuzie 2554 1840 720 24,3 95 4,2 17 1:5,8:438
Gawtluszowice . 4090 2315 566 36,0 8,7 79 1,9 1:4,6:293
(Topoliny) . 978 630 644) 13,3136 16 1,6 1:8,3:394
~otkaJasto) 514 380 739 5811,3 0,6 1,2 1:9,7:633

) Po uwzglednieniu powodzi z r. 1934.
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2686 Charakterystyczne przeptywy rzek obszaru ziem polskich.

A
Dorzecze
i przekréj
J
\
S. Tarnawa Nizna . 106
, Postotow . . . 1640
,» Olchowce 2 261
, Dynéw . . .. 2961
, Babico . . .. 3422
, Radymno . . . 5857
, Jarostaw . . . 6996
, Lezachow . . . 8412
G NISKO e, 15 742
, Radomys$l . . | 16847

Wistok (Tryncza) . 3543
Mleczka(Gorliezyna) 557
Wiar (Krowniki) . 798
Tanew (Ulanéw) , 2379

B. Busk (+ Pettew) 1958
Krystynopol

(- Sofokija) . . 5877
Uscitug (-j-Hucz-

Wa) e 8 246,

Brzes¢ (+ Mu-
chawiec) ... 16 149
Kotodno (+ Le$na) 2g 242
Matkinig (+ Nu-

rzec) . ® 33853
» Wyszkéw (+ Li-

wiec) . . . .. 38 159
,» Zegrze (+Narew) g7 764
., Modlin (+ Wkra) i 73 470
Narew Tykocin . | 264
» Wizna . . .. 114066
, Grabowo , . , 23238

Wierzbica . -1 28320

68

San
W. w.

»

270 254’

1380
1590
1910
2020
2 650
2930
3200
3700
3700
1460

390

580

560

Bug- i

490

920

1170

1940
2490

2700

2860
3300
3300

513
1044
1600
1900

841
703
644
590
453
419
380
235
219
412
700
727
235

%
26,
33,
40,3
44,5
65,0
73,5
83,5

129,1

136,5
38,2

78
10,5
17,1

Narew

250

157

142

120
88

80

75
49
45

19,8

44,0

55,1

84,0
118

125

128
41
i55
35,1

T4 72,2
69« 98,8
67|112

22,6
16,3
14,7
13,6
13,0
111
10,5

9,9

8,2

8,1
10,8
14,4
13,2

72

10,1

75

6,7

52
4,2

3,7

3,4
3,6
3,5
5,6
51
43
4,0

0,5
71
8,4
9,8
10,6
14,6
16,1
17,7
25,2
27,0
8,1
17
21
31

4,1

9,4

115

16,2
19,7

20,3

30,5
68,0
80,8

8,2
18,3
32,5
36,9

4,7
43
3,7
33
2,4
2,5
2,3
2,1
1,6
1,6
2,3
31
2,6
13

2,1

1,6

1,4

10
0,7

0,6

0,8
1,0
11
13
13
14
13

1:4,8:54»
|1:3,7:194
|1:4,0:189
1:4,1:195
1:4,2:191
1:4,5:182
1:4,6:182
1:4,7:181
1:5,1:147
1:5,1:137
1:4,7:180
1:4,6:230.
1:5,0:280
1:5,5:181

1:4,8:120

1:4,7:98

1:4,8:102

1:5,2:120
1:6,0:126

1:6,2:133

1:4,2:91
1:3,7:50
1:3,2:41
1:4,3:63
1:3,9:57
1:3,0:49
1:3,0:51



Odplywy Wisty, 2fifi7

Doptywy Bugu i Narwi

I A 1 Ww. S K nr. w.

Dorzecze i

i przekroj 5 o O g;: 0 inv:3lt:ww
1 * = S

D.Bugu: Pettew 1484 370 250 166 112 33 22 1:5,0:112
Rata . . 1S03 360 199 180 10,0
Krzna , . 3000 450 164 185 6,7 35 1,3 1:5,3:129
Muchawiec 6180 420 68 22,7 37 93 15 1:2.5:45
Lesna . . 2617 420 160 15,7 6,1 29 11 1:5,4:145
Nurzec . 2020 350 172 135 6,7 28 14 1:4,6:125
Liwiec 2911 270 93 227 78 - — —-—. —
Wkra . . 6333 480 90 200 54 — ~—

Djfarwi: Biebrza . 7149 515 70 371 52 93 1,3 1:4,0:55
Pissa . . 4074 326 80 248 61 65 16 1:38:60
Omulew . 2037 190 97 98 50
Orzyc . . 3165 260 82 167 53 — T

Mniejsze doptywy Wisty

Przemsza 2055 240 117 155 7,6 25 12 1:6,2:96

Soia s 1388 1290 929 192 138 21 15 1:01:614

¢kana 1165 973 835 172 148 12 1,0 1:144:810

Baba . o 1567 1200 766 141 90 22 14 1:6,4:500

Kida e, 3830 520 136 218 57 o

Weprz ..o 10762 1100 102 570 53 129 12 1:4.4:85

Kamienna . 1922 320 165 150 7,8 27 1,4 1:5,6:118

Badomka 2152 410 190 181 84 28 13 1:65:146

Pilica . . . . 9128 790 86 54,0 6,1

Bzura............... 7625 418 64 327 50 105 16 1:3,1:40

Drweca . 5516 110 20 265 4,8 10,0 18 1:2,7:11

Broa . 4654 122 26 260 57 88 19 1:3.0:14

Czama "Woda 2191 72 32 139 63 66 30 1:2,1:109

Usa 1630 49 30 41 25 27 17 1:1,5:18

Wierzyca . . . . 1632 41 25 72 44 41 25 1:1,8:10

Hwia z Mottawg 1672 80 48 69 41 31 19 1:2,2:26
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2688 Charakterystyczne przeptywy rzek obszaru ziom polskich.

Rozdziat. sekundowych objetosci przeptywu w Narozniku Montawskim na dwa ramiom
lowo Wistg (Montawskio ramie) i prawy Nogat — wedtug pomiaréw niemieckich.
Tablica 9.

Cala t. ramig¢  pr. ramie
Rodzaj przoptywu Wela  wista Nogat
»3S m3s ng»

Najwieksza wielka woda . . . . NNW.W. 10440 8 265 2175
Srednia (lub zwyczajna) wielka w. $.W.W. 5 660 4 340 1320
Sredni roczny przeptyw . . . . S.R. 1120 860 20
Przecietna mata woda................ S M.W. 450 350 10
Najmniejsza mata woda . . .. N.M.W. 271 251 20
Talilica 10. Niemen
A W.w. SR N.W.
Dorzecze
B NWiSIWe
i przek roj n A A < N'WSTEW
‘S <« *g
Jeremiczo . . . . 5193 570 110 31,2 6,0 57 1,1 1:55:100

Mikotajéw (-)- Bere-

ZyNa) e 11463 1170 102 743 65 8,02 0,7 1:90:146
Bielica(-}~Mofezadi) 16932 1600 95 109 64 152 0,9 17,2105
Mosty ({- Szczara) 24964 2120 85 170 68 275 11 1:62: 77
Grodno (-(- Kotra) 33667 2690 80 226 6,7 646 19 1:36: &
Merecz (-}- Mere-

czanka) . . .. 42077 3240 77 265 63 791 19 1:34: 4
Kowno (-j~ Wilja) 70381 5000 71 440 6,3 122 17 1:36: 4
Sredniki (-)-Dubisa) 79293 5300 67 486 61 136 17 1:3.6: D
Tylza . . . . .. 91338 6000 66 550 6,0 158 17 1:35: B
Delta s 97300 6320 6558 60 166 17 135 P

Wilja
W ilejKa . 4091 530 130 26,0 63 _ _

Zalesie (-{- Narocz) 6804 820 121 430 63 — - - -
Wilno ¢+ Wilejka) 15159 1690 111 910 60 — — —-
Kowno ... 23810 2330 98 146- 6,1 50 21 -
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Dorzecze
i przekroj

Zejmiana
Swienta.......ce......

Berezyna N. .
Gawija
Dzitwa
Szczara .

Czarna Hancza
Mereczanka
Niewiaza

Szeszupa
Minja . ,

Odptywy Niemna.

Doptywy Wilji

A I W.-W

' B
L 4

2656 270 102

S.B.

«©

31,9 12,0

6133 1 367 60 80,0 13,0

Doptyw y Niemna

3928 540 138
1770 250 142
1153 130 113
7469 627 84
1998 200 105
1393 180 130
1774 220 125
2495 195 81
2 057 160. 79
2969 350 88
5780 590 102
2480 300 121
6203 ! 550 88
2957 350 118

270 68
10,6 61

83 7,2
51,3 70
128 6,7
102 773
12,0 6,8
149 6.2
290 73
427 74
211 85
465 75
216 73

2

40 2,2

2

689

S\T:SIATLV

1:2,6:

2,2 19 1:3,8:

157 21

1:3,3:

63
59

40
[ ]

1:6,0:105

1:3,6:

48

tozdzial gaJnindowych obj<jtosoi przeptywu w .doicie Niemna na dwa ramiona Kues
Glige podano wedtug pomiaréw niemieckich w tablicy 11.

Tablica 11.

Rodzaj przeptywu

Najwieksza wielka woda . . . N.wW.w.
Przecietna wielka woda . . .$S.w.w.
Sredni roczny 0dpty W i $.R

Przecietna mata woda . . . . S$.M.w,
Najmniejsza mata woda . . . N.M.W.

Caly
Niemen

W'/s

6 320
3900
580
250
166

liuss

Was
5520

470
210

Gilga

m3’s

800

110
40

71



2690 Charakterystyczne pricpjywy rzek obszaru ziom polskich.

Tablica 12.
A
Dorzecze
i przekroj S
Witebsk 35 586
Dziana . ... . 5260C
%ga . ... .. 85 371

Drwina

W. w.

2 500
3420
5300

Ujscie (-}-Aa Kurl.) 102 300 15 800

70
65
62
57

! S.

jif

1192
285
444
556

Doptywy Diwiny

Toropa p. (prawy) 3016

Uswiacza p. . . . 1232
Obol p, .- . , . 2564
Dryssa p .o, 6 040
Dubna p. . . . 2672
Ewikszta p. . , . 9152
Oger pPucviciee 1796
Jagel ponnn, 1742
Mesza 1. (lewy) . . 9623
Kaspla 1. 3841
tuczesa 1 . , , . 3288

4 276

8 099
Drujka L. 1088

AaKurlandzka L . 16920

Tablica 13.

Al

Dorzecza

lprzekrdj
S i
}
Ujscie Oppy . . . 1807||
Raciborz , . , 6 025
-{- Klodnica . . . 70936
-j- Osobtoga . . . 11147
-j-Matapanew . , 13469

72

368 122
112 91
205 80
330 55
157 59
613 67
180 100
44 25
394 42
196 51
214 65
170 40
620 76
98 90
540 32

Odra

AV. "W.

it

o ®
350 195
1700 283
1500 190

19,6
10,2
21,0
27,2
14,9
65,9
12,8
7,1
43,0
19,2
27,0
45
8,8
112,0

Il S.

1120

152
59
77

—ji 90

K

54
5,4
5,2
5,4

65
8,3
8,2
45
56
72
71
41
46
5j0
8,2

55
8,1
6,6

E.

6,6
8,7
7,4
7,0

61

154

15

33

18
50

66 J —

17 1:31: 4

1,8 1:22: 0

18 1:3,0: 4
30 1:227: D

$w:SBnv«

1,0 1: 66:191
0,8 1:10,4:340



Dorzecze
iprzekroj

-f Nifla Ktadzka
Wroctaw
-fBorycz
-j-Bobrawa
Kistryri

Kistryu (-(- Warta)
Ujscie

Ostrawica
Olsza....
Kiodnica
Osobtoga
Matapanew .
Ksa Kfadzka

Stobrawa

Obra (Obrzycko)
Bobrawa

-'isa Luzycka
Plena .

lua .

Odptywy Odry.

Odra (ciag dalazy)

W. w. S.R.
o
A o 1
5
18035 i — — 130 72
21605 2450 11S 138 63
-] 3810C 2310 61 —
4730C — _ 258 55
54 086 2200 40 292 5.4
107 79fc 3200 30 490 45
118 611 3560 30 557 4,7
Doptywy Odry

2082 500 250 115 55
811 965 1190 10,0 12,0
1124 960 850 13,0 11,0
1121 177 158 53 47
1020 205 200 75 74
2037 310 150 12,0 6,0
4534 1350 300 38,0 8,4
1602 70 44 96 6,0
989 89 90 52 52
981 92 92 41 41
1786 500 280 8,2 52
1760 106 62,4 62 3,7
2252 400 180 71 3,2
5526 295 64, 275 5.0
6910 69 100 131 19
50938, 1510 254 576 97
4232, 1350 320 33,9 8,0
1173 82 70 10,6 9,1
2095 120 56 14,7 7,0

N. W.

&

2

18, 1,0

52 1,1

62 1,2
125 1,2

142 12

0,9
0,7
0,7

11

0,2
0,7
0,7
11,9 2,0
8,0 1,9
2,4ip1

3,6/1,5

nwiselww

1

1

i 7,2:

5,0:

4,7:

: 3,9:

3,9:

2,0:

33
26

26

:16,7:1608

:16,3:1200

4,1:

1 172

199
44

69

1131
1 278
1 303

33

73



2692 Charakterystyczno przeptywy rzek obszaru ziem polskich.

Warta z Notecig
i A i Wow. S.B. i "W.

Dorzoezo p
iprzekroj 5 a SwtSBtww

Bobry (-|- Wiercica) 1834 240 130 94 51 26 14 1:3,6:92

Burzenin . . . . 5403 573 106 23,8 4,4 7,0 1,3 1:3,4:82
Koto (f- Ner) . . U 293 930 82 41,0 36 11,3 10 1:3,6:S2
Nowa Wie$

(-j- Prosna) . . . 20420 1530 75 73,5 3,6 16,3 0,8 1:4.5:94
Poznan (-f-Kopia) . 24831 1600 64 87,0 35 17,4 07 1:50:92
Miedzychdd . . . 30541 1500 51 110 3,6 30,6 1,0 1:30:51
Ujscie do Odry . . 53710 1500 28 200 3,7 63,2 1,2 1:3,2:24

Doptywy Warty i Noteci

Ner 1870 150 80 88 47 21 11 14271

Prosng........ 4 895 490 100 140 2,9 4,3 0,9 1:3.3:116

Wetna......... 2 651 190 72 10,4 39 22 0,8 1:4.8:87

Note¢ (Pokos¢) . . 2187 120 55 157 7,2 55 25 1:2,9:22
» (Ujscie) . . 0365 180 283; 388 6,1 14,6 2,3 1:2,7:123
»  (Czarnkéw) U 764 240 20,4 67,0 57 28,2 2.4 1:2,3: 85
»  (ujscie « do

Warty).oooveenne 17 240 215 125 92,0 53 395 23 1:2,3: 64

Gida (d.Noteci) . . 4744 152 32,0 350 7.4 j16,0 3,4 1:2,2: 95

Drawa (d. Noteci) . 3 298 99 30,0 226 69 11,5 3,5 1:2,0: 86J

Tablica 14. Rzeczki pobrzeza battyckiego
A yr. w. S.B. N. W.
Dorzecze ,
i przekroj D & 9 X R
s 3
Reda 503 28 55 43 85 - -
Potok Zamowski . 291 24 82 32 110 _ — I
Leba s 1472 94 64 76 52 31 23 12530
Lupow . . - 849 59 70 47 55 20 24 1:24:30
Stupia . . .. 1650 102 62 78 v 36 22 12223



Tablica 15.
A
Dorzecze
iprzekrodj
Ujscie Wyzewki 2 061
Upust prypecki
(+ Turja) . S 425
Lubjaz......... 6 358
Ujscie Stockodu 10 870
Moaty Wolanskie
(-fStyr) 34714
afrcza (-f- Horyn) 67 266
Ujscie Stuczy Li-
tewskiej 74156
Ujscie Uborci 86 046
., Ptyczy 98 014
,  Staweczni 107 381
» Prypeci do
Dniepru 118 650
Dc
1064
Turja . 3169
Stochod . 3690 °
Ptia ... ... 1471
Jaaiotda (Horod.) 5414
% r (Stare Konie) 12254
Bobrzyk . 1874
Cna.ens S 1653
Horyn(Daw. Gréd.) 27 093
Gtucha tan (Mokr.) 2142
Stucz (Litewska) . 5230
Stwiha 3403
Ubor¢ 5 679
Ptycz . 9 389
Staweczna . . . 3 061
~Menacz 1546

Odptywy Dniepru.

vr. W.
s % ¢
210 100
450 83 —
510 80 —
680 63 39
1740 50 128
2420 36 222
2450 33 229
2580 30 250
2740 28 275
2780 26 300
3100 26 332
ptywj Prypec
130 120 4.4
320 101 12,7
220 60 11,4
74 50 —
380 72 —
920 75 54,0
170 90 7,3
165 100 6,9
1355 50 114
200 90 11,0
360 69 22,0
250 75 12,0
430 75 26,7
600 64 341
245 80 13,1
170 110 7,0

S 1.

3,6

3,7
3,3

3,1
2,9
2,8
2,8

2,8

4,1
4,0
31

4.4
3,9
4.2
42
5,0
4.2
3,5
4,7
3,6
43
45

Prypee (dorzecze Dniepru).

N. Y.

©

1,90
3,80
3,26

34,7
63,8

68,7
73,1
98,0
118

131

0,81
2,17
12,25
0,79
0,66
25,8
0,60
2,10

3
0,38

0,35
0,60
0,30

1,00
0,95

0,90
0,85
0,10
1,10

1,10

0,22
0,40
1,00
0,42
0,40
0,95
0,38
0,40

2693

Nw :$lt:wn'

1: — 237
1. — 334
1:12:209

50
36

1:3,7
1:33

1:3,4
1:3,4
128
1:25

137
34
28
24

1:25 24

114,1:272
1 — 175
1 4,4.75
1 4,9.215
1.10,4 :250
1 4,4:53
1:18,3 333
1:105 171
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Cliaraktery«tyczne przeptywy rzok obszaru ziem polskich.

2694
Styr z Ik wa
1 A W.w. SH. N W,
Porzocze P
i przekroj 3 3} Sw:Sil:wiv
- P
S. Szezurowice . . 1 1998 400 200 13, 6,5 26 1 1:50:154
» buck (-}-lkwa) 7272 1140 157 j395 54 g7 1591; 4,5:131
. Kolki 9114 960 105 45,C 50 10,9 15>1:4,2: &
, Stare Konie . 12 254 920 75 54,C 44 123 1.C>i1:4,4: T
TKW @i, 2010 380 190 12,6 6,3 _
1 ___________
n Horyn ze Stiiczg Wotyriska
Horyn (-{-Zyrak) 1092 250 230 7,0 64 117 16 1:4,1:147
» (+ Kuda) 2767 430 155 172 6,2 142 15 1:4,1:102
. Ozenin
(+ Wilja) 5858 685 117 320 58 82 14 1:3,9: &4
. Derazno 9 282 850 91 501 54 121 13 1:4,1: M
-» WDabrowica . 12320 925 75 640 52 160 1,3 1:4,0: 8
»  (-J- Stucz
Wot.) 2612011330 51 110 42 248 0,95 1:4,4: &4
» DawidGrodek 27093 1350 50 114 42 258 0,95 1:4,4: B
Stucz Wotynska
» (-f-lkopol) . 1282 210 164 90 77 -— _L _ _ —
n Chomora 4 937 607 123 336 68 — —_
» (- Smotka) 7629 780 102 47,3 62 - _  —-—ee-
,. Berezno 11773 820 70 671 57 42 >3 L:160:195
n  Kotki 13697 | 830 6! 753 55 | 48 >3 :157:173

Zestawione w tablicy 15 sekundowe objetosci przeptywéw w dorzeczu prypeci oparto
tylko na pomiarach polskich (rosyjskich i niemieckich niema), wykonanych przy swoboda,™

przeptynie.

Oczywiscie, ze przeptywy (nleswobodne) pod lodem bedg o .10%—30%

sze. Przy ustalaniu najmniejszych odptywdéw Prypeci poza granicami Polski oparto si¢as

pracach Oppokowa.
76



Tablica 16.

Dorzecze
i przekroj

Kornalowice .
Czajkowice

(-j- Strwiaz)
Kotodruby (-f- We-

reszyca) . . . .
Mikotajow (-|- Zu-

brza)
Zalesce (-j- Stryj) .
Siwka Wojn.

(-|- Swirz) .
Halicz ~ (-j- Lom-

nica)
Nizniébw (-[- Ztota

Zaleszczyki

Okopy

Jarnpol (-)- Mo-
rachwa) . . . .
Majaki (ujscie do
Limanu)

Strwigz

Wereszyca

Bystrzyca Sambor-
ska

tomnica . . . /
Ostrzyca . . . .

(Mita Lipa . . ,
Ziota Lipa

“®ypa

Seret .

Zbrucz

Smotrycz

wzyca . . . .

Moracbwa , «

Odptywy Dniestru. 2696
Dniestr
A W,w. | SE Nw.
"
WWjan:ww
- | 9 2
i ey 4
895 820 @C | 109 ! ”
1932 1260 650 15, 79!
4286 1890 442 30,i 7.2132 0.751:9.7:591
5470 2100 384 432 7,9 2,4 n4i11:18,0:875
8825 2610 296 662 75 63 071 1:105:405
12066 2960 245 904 75 99 082 1:9,1:300
14659 3110 212 141 96 136 093 1:10,4:229
20400 4230 207 198 9,7 19,8 0,97 1:10,0:214
24601 4920 200 226 92 27,0 11 1:8,4:182
33597 5710 170 252 7,5 32,0 0,95 1:7,9:178
49874 6980 140 344 69 450 090 1:7.4:155
75350 7540 100 1460 61 980 13 1:4.9: 77
Doptywy Dniestru
944 720 760 137 145 i
912 146 160 85 93 21 23 1:4.0: 70
1124 630 560 155 138 17 15 1:9,1:371
2920 2100 719 46,0 1571 55 19 1:8,4:382
1491 1310 880 268 180 3,1 21 1:8,7:624
1525 1360 891 27,7 182 27 18 1:10,0:763
2519 1810 720 428 17,0 35 14 1:12,2:517
1358 310 230 115 85 11 )8 1:10,5:282
1466 320 220 119 81 23 6 1:52:139
1624 390 240 11,7 7.2 _
3917 750 192 300 76 51 13 1:59:147
3424 680 200 240 7.0
1790 410 230 129 721— _ _ _ ®
1561 380 U> 101 65 !
2426 410 172 141 58| .
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Doptywy Dniestru (ciagg dalszy).

A mw, SB. - N.W.
Dorzecze L
i przekroj ¥ B £ o IV skcmv
f [ 3
7571 730 96 28,0 3,7
957 200 210 6,2 65 - — ——e-
2147 320 148 9,0 42 _ . e
153G 270 175 7,7 50 — — s —
Stryj z Oporem
Turka . .. 897 850 950 189 21,1 19 1:9,9:447
Synow6dzko Wyzne 1548 1320 852 282 18.2 32 2,0 1:88:413
Miedzybrody . . . 2396 2000 830 39,5 165 4,3 1,8 1:9,2:465
Ujscie do Dniestru 2920 2100 719 46,0 157 55 1,9 1:84:382
OPOTa e 848 1020 1200 18,7 22,1 1,3 15 1:144:785
Tablica 17. Prut (dorzecze Dunaju).
A W' w. $B. N. W.
Dorzecze 4 K-
i przekroj _ & & A o uw:SK:mv
jf s <! «0 ]
P. Jaremeze . . . 597 860 1441H 14,4 242 125 2,1 1:11,4:688
. Kotomyja . . . 1145 1250 1100 23,0 20,1 3,00 2,6 1:7,7:41"
. Sniatyn . ., 3405 2920 884 497 146 92 2,7 1:54:31!
., Piedykowce
(-)- Czeremosz) 6010 3800 632 91,3 152 132 2,2 i:69288
.~ lIsowosielica. . 7967 4250 533110 13,8 151 1,9 1:7,3:281
n Skuleni . ... 14270 5200 364 161 113 :_ — -~ —
Ujscie do Dunaju . 27362 5750 210 251 92 — - B
Czeremosz
Cz. Biaty Dotho-
pole . . . .. 645 930 1442 168 260 23 36 173404
Cz. Czarny Uscie-
rykiooo 786 1050 1336 200 255 2,7 34 174389

Czerem. Uscieryki . 1500 1700 1133 36,3 24,2 42 28 1:86:405
Czer. Waszkowce 2604 2400 922 56,0 21,5 7,8 3,0 1-7.2303
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Wzmacnianie konstrukcyj zelaznych
przy pomocy spawania.)

Napisat

dr. inz. Stefan Bryta,
profesor politechniki, Warszawa

Wzmocnienia konstrukcyj zelaznych dokonywano dotychczas przy po-
mocy donitowywania czesci wzmacniajacych lub tez przy pomocy otulania
rnkcji zelaznej betonem. (Por. Podrecznik inz., tom II, str. 1003
jtom I11, str. 2009). Spawanie rozszerzyto niezmiernie ina tem polu moz-
linoéci Inzymera-konstruktora. Obetonowywanie prowadzi do znacznego
wiekszema ciezaru wiasnego. Donitowywanie poszczegblnych czesci kon-
zas jest trudne i ktopotliwe, konieczne jest ta bowiem usuniecie
smlejqcych nitéw i bardzo doktadne dostosowanie nowych czesci, tak, aby
I ™" n. najznpeinioj dostosowaty sie do istniejgcych, a dopiero nastepnie
»mieszczenie nitéw nowych. Trudno$ci te powodowaty, ze wzmacnianie mostow
ejagcycn jprzy pomocy nitowania optacato sie tylko w granicach do
jwy ¢ 30/0 wagi istniejgcej konstrukcji zelaznej; przy niektorych za$
przekrojach paséw i innych pretéw byto nieomal niemozliwe; podobnie
ci mtow w polaczeniach weztowych nieraz zwiekszy¢ poprostu nie byto
oina, a wtedy tem samem wszelkie wzmocnienie'konstrukcji wogéle mu-
0 odpase. Natomiast przy zastosowaniu spawania da sie wykonac
_zmocnieme konstrukcji zelaznej tatwo i prosto bez usuwania nitow, bez
wanego dostosowywania sie do nitéw istniejgcych, a takze przy nieomal
systkich ksztattach pretéw i belek. Boéwniez pod wzgledem stopnia zni-
Zzneur)rcl?ne%]astosowame tego sposobu zwigksza niezmiernie skale mozliwosci
»,

I. Zasady ogélne.
1. Wzmocnienie z powodu zwiekszenia obcigzen.

Prety poszczeg6lne wzmacnia sie przy pomocy profiléw, ktére sie do-
ia" “aJwy & P gsz)' sposdb. Najkorzystniej jest, jezeli czesci wzmacnia-
° S19 tak, aby uzyska¢ mozliwie mato uzytych spoin. Przy
"acnlamu konstrnkcyj” nitowanych bowiem nie materjat, potrzebny do
r-7(°CllleUlai odgl3wa pierwsz? i gtéwng role w Kkosztorysie og6lnym, ale
caimi' Bam*“ 9Pa”-anie. Chodzi zatem o to, by zazytego pradu byto jak
(0] m wzf 18da na wytrzymato$¢ potaczenia nalezy o"ile moznosci
wac spoiny ciagle, a nie” prZerywane.

strf ,zasad9 jest: umiesci¢ czeSci wzmacniajgce bez przeszkody ze
Kailnf U'. ' Gtéwki tychze bowiem utrudniajg zadanie w,wysokim stopniu,
nitbw niem'Za’em wzmocn'® przekroje na tych powierzchniach, na ktérych

iace Prz*'va’nej czesci wypadkéw musi sie jednak umiesci¢ czesci wzmacnia-
P.. zczyzoach, posiadajacych przeszkody w postaci gtowek nitow,
rzeszkody te oming¢ mozna w kilka sposobow:

jewL"°Zna na'ca® z otworami w miejscach gtéwek nitdw i zala¢
— -Pme e«ktrodg. Otwory te oczywiscie muszg by¢ odpowiednio wieksze

) Ho czedci T .: ,siosty“ w tomie Il. ,Podrecznika inzynierskiego®, atr. 751—1008.

nrrla, Podrecznik inzynierski. XI1. 175 81



2700 ‘Wzmacnianie konstrukcji zelaznych przy pomocy spawania,

od gtéwek nitow, tak, aby materjat elektrody mégt chwyci¢ nietylko glowie
nitu, ale i sam witasciwy materjat konstrukcyjny. Wazne jest to tern bardziej,
ze gtoéwki nitoiv wskutek zetkniecia, sie z roztopionym materjateiii pateczki
pekaja stosunkowo tatwo. Zreszta sposéb ten wymaga stosunkowo dnzej
ilosci materjatu natozonego i pradu elektrycznego.

b) Mozna natozy¢ podkiadki o grubosci réwnej lub nieco wiekszej od
wysokosci gtéwek nitow. Podktadki takie wykonane by¢ moga z ptaskow-
nikéw lub nawet odpadkéw blach (co jest gorsze). Na nich umieszcza sig
dopiero witasciwy element wzmacniajacy. Ten rodzaj wzmocnienia wymaga
stosunkowo duzej ilosci spoin; potrzebne sg bowiem spoiny podwdjne: jedne,
taczace podktadki z czeScig wzmacniajacg i drugie, taczace czesci wzmacnia-
jace z podktadkami.

c)'Wreszcie mozna dla wzmocnienia wybraé¢ profile takie, ktéreby me
kolidowaty z gtéwkami nitéw, ale stykaty sie powierzchnig przekroju wzmoc-
nionego pomiedzy nimi. Jako taki profil nadaje sie przedewszystkiem ceowka
(korytko); moga by¢ jednak zastosowane i inne profile. Profil ten nalezy
tak dobra¢, izby szwy mozna byto swobodnie wzmocnié, nie zblizajac sie
zbytnio do gtéwek nitéw.

Ustrdj ten posiada zalety znacznie wiekszej prostoty, oraz m’llejSZEJ
ilosci szwow, tem samem wigkszej tanio$ci; natomiast te niekorzys¢, zeod
chyla wiecej 0$ C|ezk030| niz ustréj b).

Stabg strong UStI‘O]OW b) i c) jest to, ze pozostaje przestrzen wolna trud-
no dostepna, narazajaca powierzchnie przylegajacych profilow na rdzewie-
nie i niszczenie. Nalezy jg wypetni¢ albo kitem, albo zaprawg cementowy
wzglednie nawet betonem. Kit jest wygodniejszy przy zastosowaniu wzmoc-
nienia drugiego (5), zaprawa cementowa trzeciego (c). Wieksze walory kO’
serwacyjne przedstawia oczywiscie zaprawa cementowa. Pewne trudnosci
powstajg tez wskutek tego, ze profile sg nieraz zmienne; wtedy prdfile
wzmacniajgce przycina sie odpowiednio przy pomocy palnika tlenowo-acety-
lenowego. Druga trudno$¢ powoduje to, ze nieraz do wzmocnienia potrzeba
w poszczeg6lnych pretach réznych profiléw. Trudno$¢ te, wystepujaca naj-
czesciej przy wzmacnianiu pasow mostow kratowych, usuwa sie przez z
stosowanie wstawek poprzecznych, zamykajgcych poszczegélne czesci, o
zone z tego samego profilu (por. fig. 85 i 90).

Jezeli na dlugosci belki wprowadza sic wzmocnienia rozmaite w r°z
maitych miejscach, to wtedy korzystnie jest tak je wykonaé, aby znig*'
szenie przekroju nastepowato tagodnie, a nie nagle (por. np. fig- 59)- 1p
jest to konieczne; przy wzmacnianiu przy pomocy nitéw tego zalecenia nf
przeprowadza sie nigdy. Wogéle jednak jest wskazane.

2. Uszkodzenie przez rdze, uderzenie itd.

Gdy uszkodzenia z powodu rdzy sa stosunkowo niewielkie, zwlasze» |
pod wzgledem zniszczenia powierzchni, najprostszym sposobem napraiy
poprostu zalanie uszkodzonych miejsc przy pomocy metalu elektrody @
nalezytem ich oczyszczeniu i przygotowaniu. Jezeli uszkodzenie jest wigkszA
to mozna albo cze$¢ zniszczong zastapi¢ wstawiong czescig nowa, albo W |
uja¢ ja w odpowiednie przyktadki, ktére przenosi¢ beda sity wewnetrzni
Celem zastosowania wstawki nalezy materjat preta usung¢ na takiej P"
strzeni, aby pozostat wylacznie petny zdrowy materjat; dla wszelkiej pews
Sci kilka do kilkunastu cm poza obrgb dostrzezonego zniszczenianastepu
wstawi¢ odpowiednio dobrang wstawke, wreszcie spoi¢ jg z materjrfem ko*
strukcyjnym preta. Aby uzyskaé¢ nalezyte potaczenie, musi by¢ miejsce
jenia odpowiednio zukosowane i wolne od wszelkich nieczystosci. Wstaw
musi by¢ nieco mniejsza wymiarem, tak, aby przy zukosowaniu na ;
jakie najchetniej bedzie stosowane, materjat elektrody mogt sie _przedosa
nawskro$ przekroju. Oczywiécie niezmiernie wazng rzeczg bedzie naie*?1
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“Wenie wszystkich cze$ci w prostej przy pomocy uchwytdéw, ktére gwa-
rantowa¢ bedg niezmienno$¢ osi wobec czynno$ci spawania. Po wykonaniu
spoiny z nadlaniem zeszlifuje sie ja do gtadkiej powierzchni i powlecze
fabg, Mozna przypuszcza¢ przy dobrej robocie na miejscu budowy, ze
migjsce spojenia bedzie miato wytrzymato$¢ okoto 80% wytrzymato$ci ma-
terjotu konstrukcyjnego lub i wiecej. Jest to wystarczajace o tyle, ze prze-
Wj uzyteczny (netto) zazwyczaj nie dosiega nawet tej cyfry. Fig. 31 przed-
stania pret uszkodzony; na fig. 32 wida¢ pret ten ze wstawiona czescig (za-
bukowana), przyspojong do preta. W ten sposéb mozna tez wzmacniac
mosly zeliwne, oczywiscie przy zastosowaniu specjalnych elektrod do spa-
venia zeliwa; czesci brakujgce odlewa sie specjalnie.

Jezeli uszkodzenie jest wieksze, nalezy pret w miejscu uszkodzenia zu-
ﬁne(%/vycgqc (fig. 38), i wstawi¢ cze$¢ nowa na catei powierzchni [{rze-

19

Fig. 31, 32, 33, 31 i 35. Fig. 38, 87 i 38.

Przy wykonaniu zwitaszcza wstawek nalezy baczng uwage zwr6ci¢ na
«Ksztatcenie termiczne i dostosowa¢ do nich wykonanie spoin.

Xa fig. 35 pokazano wzmocnienie uszkodzonego preta przy pomocy przy-
padek. Zastosowanie ich jest znacznie prostsze w wykonaniu, o tyle, ze

potrzeba tu zadnego dopasowywania i zadnej obrébki, poza oczyszcze-
Mm odpowiednich czesci przekrojéow spawanych. Szpary, ktére pozostaja
* czedciach uszkodzonych pod przyktadkami, mozna wypetni¢ kitem albo
Grentem j. w. Rekonstrukcja przy pomocy naktadek jest pewniejsza od

onstrukcji Prz7 pomocy wstawek, jednakowoz, jezeli chodzi o wzgledy
“etyczne, wskazane bedag raczej wstawki, przykiadki bowiem zdradzajg
f™zti swym wygladem miejsca rekonstruowane, wygladajace wskutek tego
i« laty. Specjalnie wskazane sg wstawki w przekrojach ztozonych, bowiem
SOnki nitéw utrudniajg zastosowanie przyktadek.

Il. Dzwigary walcowane.

Wytrzymato$¢ dzwigaréw walcowanych mozna zwiekszyé przy zasto-
soveniu spawania w_nastgpujace trzy sposoby:
s mWazmrsaibenit PitZY pomocy Hosptjondeh naktadek (fig, 36, 37, 38). Wiel-
ce naktadek nalezy dostosowa¢ do najwiekszego momentu zginajacego.
A wzgledu na wygode i pewno$¢ spawania nalezy unikaé spoin sufitowych.
mi przeto dospojenie naktadek odbywa sie w warsztacie, gdzie dzwigar

m umiesci¢ w dowolnem potozeniu, to i szerokos¢ naktadek moze by¢
J«sza lub wezsza niz szeroko$¢ stopki dzwigara (fig. 36, 37). Jezeli natomiast
figara obraca¢ podczas spawania nie mozna, to lepiej gorng naktadke
Eiszg od stopki dZzwigara, za$ dolng szerszg (fig. 38), tak, by spoine mozna
*0 umiesci¢ wygodnie (min, m = min. 0,5 (b—b") = 5 mm. Oczywiscie
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2702 Wzmacnianie kouatrukoyj zelaznych przy pomocy spawania.

pole przekroju obu nakltadek powinno byé réwne: b’g'= b"g". Jezli
szeroko$¢ stopki dzwigara jest znaczna (w Polsce b> 25g, w Niemczech
b> 30g), to nalezy w $rodku umiesci¢ jeszcze dodatkowo spoiny brézdowe
(fig. 39) lub tez zastosowaé¢ naktadki ztozone z dwu czesci (fig. 40 i 41),

Grubo$¢ potrzebnych naktadek oblicza sie tak samo, jak w blachowni-
cach (por. tom m, ser. 2046). Spoiny #gczace sg zazwyczaj przerywane,
aczkolwiek ciggte przedstawiajg wieksze walory.

Nazwijmy w wytrzymato$¢ zastosowanej spoiny w kg/cm b., T site po-
przeczng, c dtugos¢, e odstep (osiowy) spoin, h wysokos¢ belki, to w przj-
blizemu  (fig. 42): e 20N ¢

Najwiekszy dopuszczalny odstep
spoin: e — 5c¢. Najmniejsza dtugos¢
spoiny c¢=40m»i (przyczem nie
uwzglednia sie krateréw).

Fig. 89. Fig. 40, 41.

Na dzwigarze umiesci¢ mozna dwie lub wiecej naktadek, wtedy jednat
szeroko$ci ich powinny by¢ na tyle rézne od siebie, by mozna bylo we

Fig. 43.

godnie umiesci¢ spoiny (fig. 43). Mozna tez przerwa¢ w odpowiedniem miej*1

naktadke ciensza i zastgpi¢ jg naktadka grubsza (fig. 44) w tym wyp~Lt
Spojenie musiby¢ wykonane bardzo starannie. Chcac by¢ bardzo pstrofcef]

mozna przeprowadzi¢ spoine nie w plaszczyznie prostopadtej do osi t
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jfe &)~ ale w ukosnej (lig. 46, 47), tale, by w przekroju poprzecznym znai-
jwat sie tylko jeden punkt danej spoiny. Wymaga to oczywiscie wiekszei
iogosci spoiny i naktadek (por. Podrecznik inz., tom 111, str. 2046).* Inne
sposoby, Stosowane nieraz-w blachownicach spawanych, nie nadaja sie do
iimgaréw walcowanych. Wog6éle lepiej jest stosowaé mniejsza ilos¢ naktadek
grubszych. niz wieksza cienszych.

Jezeli me mozna umiesci¢ naktadek na stop-
kach dZwigaréw (nazewnatrz ich, gdy np. niedo-
puszczalne jest zwiekszenie wysokosci), to mozna
dospoi6 je z boku w poziomie stopek dzwigaréw.

Fig. 40. Poniewaz jednak wtedy zwieksza sie znacznie
szeroko$¢ stopek, przeto nalezy zastosowac tu ze-
bra wedle flg. 48. Mozna wreszcie dospoi¢ przy-

Sobbiok

Fig. 46.

e

Fig. 41, Fig. 48. Fig. 49.

irianki*m6 wewnatrz (fig. 49). Nalezy tu naktadki znkosowa¢ od strony
pzy Wim Wnhai7 PAwyzszono (o zwiekszonej wysokosci), stosowane rzadko
EW *» ™ konstrukcyj iIstniejacych a czesto w nowych konstruk-
~ 7 wykonywa sie w ten sposob, ze
™ma sie dzwigar, rozsuwa obie czesci
weciete 1 tgczy je ze soba (fig. 50).
‘dWwzmocnienie ma by¢ lokalne, np. f

podporze belki ciggtej, to zachodzi
ftrzeba odpowiedniego wygiecia jednej
lis fO2cietego dzwigara (por. fig. 456%, i ™
f nf> ‘om IIl, str. 2089). Ustrdj

anadaje sie zwtaszcza do belek cia- o
PIM. Mozna tez dzwigar przecia¢ wedie
2J M » przesung¢ obie czesci Fig, 60.

A? -6 uzJskQj?c potrzebng

;ciecie dzwigara u™ ™ qwol7-.*%e _ przedstawia

K/Ika . . . “O0wy. dzmSaT wzmocniony i spojony w po-
wysokosci spoinami poziomeini

Wzmocnienie dzwigaréw przy

IUIIlIIIIIIIIIIIIIIINIIIII il niiicniniiiass

S°Q z*ber (% 53) stosowaé b Ila a-a
) 2 jakichkolwiek. m T
* Ne da sie wprowadzic¢
M w n , °Pisanyck powyzej, / \ "
N o
W LGt SR faiztia - ,
o A szczegblnie przy Ta
STi,i'niam't Profil(5'v stosunkowo Fig. 61,
¢ein t ZwiSkszenie wytrzyma-
ne, z" t°s°wania "®ber w profilach niskich jest raczej niezna-
asbm ,, A, u” flwniajagce wykonywa sie uaczesciej z praskownikéw,
S5eo 15 Ha oko/  / PO mozna zwiekszyé wytrzymato$¢ na zgi-
*&&4are 0 i c® spos6b patentowany). Usztywnienia takie sg

pae belki stupy ftp aa ”~e*Ce (P°dci?iru) spoczywaja gorg ciezary'sku-
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I11. Blachownice.

Wzmocnieniu blachownie uskutecznia sie przy pomocy blach lub pro-
filbw dospojonych na pasach, na zasadach podanych wyzej. Najczesciej
zastosowuje sie tu jednak katdwki lub cedéwki (por. fig. 54 i 55), rzadziej
inne przekroje; mozna je przycig¢ odpowiednio do zmiennej grubosci na-
ktadek (por. fig. 56 i 57). Zamiast cedéwki przy’pasie dolnym (fig. 54--5G),

5/\

eS¢Ss, e=22=>

Fig. 62.

Fig, 64. Fig, 65.

lepiej dla unikniecia Bpoin sufitowych daé¢ dwie katéwki od gory
Zakonczanie naktadek zaleca sie wykona¢ jak na fig. 59. O ile goia. we
miejsca na dodanie naktadek, to mozna da¢ wzmocnienie tylko dotem (po*
fig. 60). Przy wybitnem wzmocnieniu przekroju moze zaj$¢ potrzeba vasS
whnienia $cianki, co najlepiej wykona¢ przy pomocy zeber dospojojiycn, J
w dzwigarach walcowanych. Tu jednak usztywnienie to wykony!

z uwagi na sztywno$¢ S$cianki, nie z nwagi na zgniot (fig. 61).

Przez odsuniecie dodanego profilu i oparcie go na stupkach uzj: r
sie zwiekszenie wytrzymatosci jeszcze wieksze. Tu jednak mamy j
czynienia ze wzmocnieniem posredmem, ze zmiang ustroju belki (fig-

Trudniej jest uzyska¢ wzmocnienie nitéw i potaczer blachownie-
sunkowo najtatwiej zastosowaé tu spoiny wzdtuz przyktadek (np- "
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atzecznicach mostowych), lub wycigé otwory w przyktadkach i zastosowaé
ipoiily br6zdowe. Podobnie mozna czasem w pewnym stopniu wzmocnié
i potaczenia nitowane katdwek do $cianki.

1V. Kratownice.

Wzmocnienie przekrojow pretdw polega tu na dodaniu odp. profilu,
wystarczajacego na zwiekszone sity rozciggajace, wzgl. Sciskajgce z uwzgled-
sieniem wyboczenia. Nalezy dobiera¢ profile,*

Wre sie dadzg tatwo przytwierdzi¢, omijajg £..3 473-

powki nitdw, nie wymagaja wielu spoin dla 'r ir pryjorj
[tzjtwierdzenia, pozwalajg na tatwa ochrone s I
od rdzy i sg symetryczne. <i
Sz'r i Niekiedy ten ostatni waru- i [0}
i ||r4d J nek nie da si§ uzyskat A . 1~8d g
J > i wtedy rezygnuje sie r

! niego, dbajac tylko o to, abylosi bezwtadnosci
przekroju nie zostaty obrécone. Dopuszcza sie nato-
miast zwykle przesuniecie ich réwnolegte.

Kg. go. I’ig. ai.

Wzmocnienie paséw teowych i dwuteowych wykonywa sie najczesciej przy
pomocy cedwek, katdwek lub ptaskownikéw’ (por. fig. 62 i 63) lub wreszcie

P'S. 62. Fig. 63. Mg. 64.

Jombinaeji cedwek i katébwek. W mostach otwartych o pomoscie dotem po-
“Mbna jest dla paséw Sciskanych duza sztywno$c¢-ze wzgledu na o$ pionowa;
«nieczne jest wtedy poziome rozszerzenie pasu. W mostach kolejowych mo-
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zliwo$¢ rozszerzenia paséw ku wnetrzu mostu jest jednak zazwyczaj bardzo
ograniczona ze wzgledu na obrys. Wtedy stosuje sie zwykle wzmocnienie
niesymetryczne, najczesciej o ksztatcie wedle fig. 64.*Blachy (ptaskowniki)
dodatkowe, pionowe i poziome sg potgczone nietytko spoinami, ale tez przy
pomocy blach poprzecznych. W ten sposéb caly element wzmacniajacy
sktada sie i zespaja w warsztacie i jako cato$¢ tgczy sie go nastepnie
z pasem. Osi przekroju wzmocnionego pozostaja tu pionowe/wzgl. poziome,
wiec r, Ft = r3iI<\

Przy wzmocnieniu stupéw i krzyzulcbw mamy zazwyczaj do czynienia
z katéwkami i blachami. Wzmocnienie katéwek uskutecznia sie przy po-

MrNg

Fig. 65. Fig. 06. Fig. 67.
Fig. 08. Fig. Co. Fig. 70.
Fig. 71. Fig. 72. Fig. 73.

mocy blach fig. 62, 65, 66, katéwek (fig. 67, 68), lub cedwek 69).
Wzmocnienie ptaskownikéw (por. fig. 70 i 71). Wzmocnienie wedle fig-"
i 73 jest mozliwe, gdy warunki pozwalajg na usuniecie wstawek, tacza-
cych katowki istniejace i nitbw. W przekrojach $ciskanych, w ktorych wy-
boczenie wymaga wiekszej ilosci materjatu w czesci $rodkowej preta do-
puszczalne sa wzmocnienia wytacznie na potrzebnej dtugosci krzyzolcoff
bez wzmocnienia czes$ci koncowych (por. fig. 63).

Wzmocnienie potgczen weztowych uskutecznia sie przez doda
nie w weztach spoin bocznych, czotowych (czesto jednych i drugich réwno-
cze$nie), rzadziej brézdéwych. Obliczenie por. str. 2708.

Wzmocnienie potaczen weztowych por. fig. 74 i 75. obodanic Mad
weztowych w miejscach, w ktérych przedtem ich nie byto, jest w Fols®
patentowane.

V. Stupy.

(0] ile wzmocnienie potrzebne jest na $ciskanie, musi sie je wykona¢
catej dtugosci trzonu stupa. O ile tylko na wyboczenie, "mozna je wpl9
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wedzi¢ tylko w czeéci $rodkowej, poza blachami trapezowemi pionowemi
wpodstawie i w gtowicy, co zazwyczaj utatwia wykonanie.

Do wzmocnieh pierwszego typu nalezg podano na fig. 76 i 77; do wzmoc-
neil typu drugiego, podane na fig. 78 i 79. Wzmocnienie podano tutaj
sj-kona¢ mozna i na $ciskanie; wtedy jednak nalezy blache wzmacniajgca
potaczy¢ spoing mn z blachg trapezowa (fig. 80).

VI. Obliczenie wzmocnienia.

Wzmocnienie konstrukcji mozna przeprowadzi¢ w dwojakich warunkach:
d z odcigzeniem konstiukcji istniejacej,
b) hez odciazenia tejze konstrukcji.
1 Wzmocnienie z odcigzeniem_konstrukcji zachodzi wtedy
ViHozn8 mbBst tewdrami podnie&é, tak, Ze strzatka ugiecia zniknie, a most™
U, “ez naprezeh wewnetrznych; ze znacznem przy-
tizeniem zachodzi tez ten wypadek, gdy konstrukcja moze zostaé
cigzona na tyle, ze dziata tylko jej ciezar wiasny, ale za-
ceni sity wewnetrzne ciezaru wiasnego* sg bardzo mate
' stosunku do sit od obcigzenia catkowitego. Wtedy
mozna, ze obciagzenie catkowite przenosi sie réwno na
(istniejace) i na nowe (wzmacniajace) przekroje. Jezeli prze-
uzyteczny istniejacy jest F { przekréj uzyteczny wzmacnia-

JCr sita wewnetrzna od ciezaru statego "8, od rucho-
Sp, to wtedy liczymy wedle wzora:
§—Sg+ S — (F{+ FJ Kk, 80.
itiec
F 7 - S®»+Sr ..j.
k k |

fj,'\"'rzraOcnienie bez odcigzenia konstrukcji zachodzi wtedy,
nstrukcji nie mozna podnie$¢ az do stanu, w ktérym Bity wewnetrzne
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sa réwne zeru lub bardzo nieznaczne. Wtedy obliczamy potrzebny prze-
kréj dodatkowy w sposéb nastepujacy:
g

Naprezenie w precie z powodu cigezaru wiasnego wynosi ==+ 3
F?
ruchomego
(k jest naprezeniem dopuszczalnem).

Przekr6j uzyteczny wzmocniony (catkowity) F

- wzmacniajacy F,— Fc—F?
Aby nie powieksza¢ og, nalezy najpierw wzmocni¢ belki gtéwne, a pdzniej
dopiero przej$¢ do czescl drugo- i trzeciorzednych.
3. Wzmocnienie potaczen w-eztowych uskutecznia sie p
umieszczenie w weztach spoin o odp. diugosci.

Wedle doswiadczen catkowita wytrzymato$¢ potaczenia nitowego i spa-
wanego Fc w tym samym wezle nie réwna sie sumie wytrzymatosci nitéw P,

i wytrzymatosci spoin Ps, ale wynosi:
Pc==Ps+ 0,6Pn.

VII. Przyktad obliczenia.

Przyktad. Nalezy wzmocni¢ przekatnie, sktadajgca sie z dwu plaskowni-
kéw 200 . U (fig. 81).
Wzmocnienie bez odcigzenia konstrukcji. Przekroj istnigjacy
F(—2.20.1,1 —2.18.11= 392 cm*
Sita w precie z powodu ciezaru statego Sg— 6,85t
» n n ruchomego Sp= 30,3 t.
Naprezenie dopuszczalne wynosi w danym wypadku k = 804 kg/cmm

Naprezenie z powodu ciezaru statego  dff = ~ 39IT ~
n n u n ruchomego 0" = S04 — 175 = 629 kg/cm
Catkowity przekréj wzmocniony FO= — = = 48,2 cm2

Przekréj wzmacniajagcy Fw— Fc— Fj= 48,2 —39,2= 9,0 cm2

10
<L ° o
(0] N
L \ . | —
" "w \ \
<) A
i
Fig. 81.  Fig. 82, Fig. S3.

Mozemy zastosowac zatem dowolny profil, ktérego powierzchnia uzyteczna
bedzie wynosi¢ Fw— 9 cm2 w danym wypadku zastosowano dwie ta

towki 50 .50 . 5 (fig. 82).
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Wzmocnienie przy odcigzeniu konstrukcji.
v -,S k, _ 6850+ 30300 _ 37150 392 =
" h ‘ i04 "~ d92~ “soT' e
= 46,2—392= 7cm\

N>20,

K soxsox/o.

%

85.

80.

Azmocnienie potaczenia wezto*wego (figl 83):
Naprezenie dop. nitbw na $cinanie kn'— 0,8 . 804 = 642 hgjcm2
Przekro6j nitéw <= 22 mm w dwu powierzchniach 'Sciecia

; F =2.6.- 225 — 45,6 cm2
" w preeie Pn.= Fn . kn—456.0,642= 293t
S =Sg+ Sp = 372t
0,6 PH= 0,6 .29,3 =176 i
Ps =S —0,6Pn =19,0%

k : 1200 ==804:1200’= 0,67.
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Spoina 10 . 10 mm, przy naprezeniu dopuszczalnem k — 1200 kgjcm?2 mogtaby
przenie$¢ sitep 10= 530 kg/cmb., za$ spoina 6.6 mm site p6 — 380 kgjcmb.
Przy naprezeniu dop. k = 804 kgjcm2 otrzymamy jednak p10= 380 .0,67 =
= 355 kgjcm2 oraz pe — 255 kgjcm b.

Fig. 88.

Przyjmujac cztery spoiny na dwu ptaskownikach (po dwa na kazdym),
otrzymamy ich dtugos¢ dla sity -i P$= -L 19,6 ==4,9t,

wzgl. It =

VIIl. Przyktady wzmocnien.

Wzmocnienie mostu kratowego o pomoscie dotem, ktérego pas byt ja‘
zbyt staby, za$ czesci krzyzulcow w wysokosci pomostu zostaty nadzarte
przez rdze (fig. 85). Wzmocnienie pasa gornego przy pomocy cedwek od
powiednio wycietych w miejscach zmiany grubosci naktadek. W miejscach
zmiany przekroju ceéwek wstawki poprzeczne z blach. Ceoéwki wypetnione
zaprawg cementowg pod ci$nieniem. Wzmocnienie miejsc nadzartych rdzd
przez natozenie metalu elektrody (miejsca zakreskowane na stupach i ptie_
katniach). Potaczenie wzmocnione przy pomocy dodanych spoin.
przecznica wzmocniona przez dodanie dotem cedwki na stupkach (fig. 6).

Wzmocnienie to mozna tez uskuteczni¢ wedle fig, 60.

Wzmocnienie stupéw w gmachu Tow. Prudential w Warszawie z powoda
dodania jeszcze jednego pietra i pewnych przer6bek w projekcie wykonano
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przez dospojenie przyktadek i dzwigaréw dodatkowych (fig. 87). Wzmocnie-
nie podciggdw tamze — przez dodanie zeber bocznych wedtug fk*. 88 (Dor
mSpawanie i Ciecie Metali®, 1933). \F

oM, M hgragaoowel W kopaini Wuiek por. . Praceilad B

r jgg™* 00“ 161110 pierwszego mostu w Polaco por. ,,Czasopismo techniczne*,

89 i 90, wykonano z dachn nitowanego o rozp.
winnm W sposob, ze go rozoieto i wstawiono w $rodek dorobiong
ng czesc | = 9,16 m, przyczem potaczenie wykonano wedle fig. 90,
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Wodociggi miejskie.
(Dokonczeniel).
Napisat

inz. dr. (Wto Nadolski,
profesor politechnik!, Liyow.

I. Zbiorniki zapasowe.

v Zbiornik zapasowy ma w urzgdzenia wodociggowem (w sieci miejskiej)
«0 spetnienia dwa zadania, mianowicie:

a) state utrzymanie potrzebnego cisnienia gospodarczego,
Bxch doby zmiennych zapotrzebowan wody w poszczegdlnych godzi-

a) Za wzgledu na wypetnienie zadania pierwszego, mosi by¢ zbiornik
mieszczony odpowiednio wysoko ponad obszarem miasta, ktéry ma by¢
* wodociggu zaopatrywany
V\_/wode. Zas_ade ozngiczenia
g wysokosci —podaje ustep jegic irodta
a cisnieniu gospodarczem S
{& 1629—1632) hJjJiniauintcnio

Tu zauwazy¢ tylko na- posadzka

ze wskazany tam spo-
wb oznaczenia zwierciadta
Wdy w zbiorniku (wzgle-
dhie posadzki zbiornika) po-

®® wypadek najniekorzy- Fig. ot a.
—taigjszy ze wzgledu na do-
w (Prac9 pomp), tj. W chwili, kiedy w miescie niema zuzycia wody

v. zmact>“ocnyeh), a cata pompowana woda ma dojs¢ do zbiornika.

70 Zm°ei* 1m°C Z63P°10W pOmpO'vych' W c*asle
#ch, kiedy cata do-
prowadzana woda zu-
\nra sie w miescie,
@ linja cisnienia y
JBamicznego w catej NOCU | \iw sk
°Ei do star?u podane]— A 2
ona fig. 9i o i 9ij. 3 posacZTea
W wypadkach,
Podstawionych na ry-
/v (wodociag grawi-
sjjay fig. 91 a i wodo-
pompowy fig. 916),
czasie zuzywania ca- Fig. oLi.
z pomp
-J5“ " miasta i rownoczesnego pokrywania w godzinach potudniowych
Bgli p. zaP°tl'’zebowania ze zbiornika — opada ci$nienie do wysokosci ozna-
cenvn®?mi y ~ zbiomik>Puczem pomiedzy A i B (fig. Ola) woda
leniem S°® PrzekrHju rurociggu, zatem nie ptynie w tej partji pod

) Ho ozafei VH.: ,Inzynierja miejska“ w tomie Ill. ,Podr, inzyn.*, sir. 1467—1762.
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2714 "Wodociggi miejskie.

b) Wypetnienie drugiego zadania zbiornika — wymaga nadania mu o
wiedniej objetg$ci uzytkowej, na pomieszczenie potrzebnej ilosci magazyno-
wanej wody.

Jak to przedstawiono w ustepie ,,Zuzycie wody* (str. 1 G22—1627), ulega
zuzycie w miescie w poszczegdlnych godzinach dnia (doby) — bardzo wielkim
wahaniom, wiekszym w miejscowosciach matych (wsiach) — a najmniej-
szym w duzych miastach. Przebieg tych wahan, podany przyktadowo dla

kilku miast, w tabeli na str. 1627 dla

0 miejscowosci niemieckich podaje fig. 92,

J \ + - jako wyniki $rednie. Wedtug tych dat,
- . £ po wsiach wystepuja w zuzyciu w ciagu

AT w - doby trzy razy krétkotrwale maksima,

. . dochodzace do 12%, a nawet do 15%

SN U\-- i catodobowego zuzycia w ciggu jednej
«il fil Je "N vy godziny;-w matych miastach — wy-

stepujag dwa maksima (okolo @
2 4 6 8 fO 12 fi 4<15’:1 2022 24 dZiny 12 i 20), dOChOdZQCG do 10%

&3 — mata wies zuzycia catodobowego w ciggu jednej
20 — miasteczka godziny; w miastach wreszcie du+
’ — miasto duze zych zazycie od godziny 7—2
Fig. 92. jest mniej wiecej réwne i wynesi

w godzinie okoto 6% zuzycia calo-

dobowego. — Doptyw natomiast wody do urzadzerh wodociggowych zalezy
od rodzajn urzadzenia; w wodociggach grawitacyjnych — doptywa woda

rownomiernie przez catg dobg, w kazdej godzinie w jednakowe;j ilosi
(100% : 24 godziny — 4,17% w godzinie); w wodociggach pompowych —za-
lezy doptyw odokresu pompowania (np. przy 8 godzinach ruchu pomp:
100%: 8 = 12,6%w godzinie, przy 16 godzinach pompowimia:
100% : 16 = 6,25% w godzinie itd.). Najkorzystniejsze jest takie przyjecie
okresu pompowania, aby pompy pokrywaly bezposrednio jak najlepiej wy-
kres zuzycia wody wtmiescie, zatem w fig. 92 np. dla duzych miast, ay
pompowano wode w czasie od godziny 7—20.

Stad pojemnos¢ uzyteczna zbiornika bedzie w kazdym wypadku wna
i powinna by¢ dla kazdego miasta osobno obliczona. Do takiego obliczeni»
nalezy przyja¢ rozktad zuzycia wody w poszczegélnych godzinach dwna
wedtug dat z analogicznych miejscowosci, posiadajacych juz wodociag a nf"
stepnie obliczy¢ sposobem Wayraucha potrzebng objeto$¢ zamagazynowania
wody. Przyktad takiego obliczenia — podaje tablica na str, 2715.

Wedtug lego obliczenia, w przykfadzie a, tj. przy wodociggu pompowym
i ruchu pomp przez 16 godzin (od 6—22), w okresie najwiekszego zuzycia wody
w miescie —wystarczataby pojemnosé zbiornika teoretycznie 17,50% ilosci calo-
dobowej; przy przecietnem zuzyciu wilo$ci, np. 2000 mi3 na dobe, wystarczathy
zbiornik o pojemnos$ci 2000 X 0,1750 = 350 m". W dniach goracych letnie
zuzycie wody w naszych miastach wzrasta okoto 1,25 w stosunku do przeciet-
nego; po uwzglednieniu tego, nalezatoby mie¢ mozno$¢ zamagazynowania
350 X 1,25 = 437,5m3— okragto 450 m3. Doda¢ tu jeszcze nalezy wok
pozarniczg, np. zapas wystarczajacy na uruchomienie 3 hydrantéw,
3 godziny po 6 Z/sek., tj. na kazdy hydrant po 65 j»3, czyli razem 195»;
okragto 200 m3. Eazem zatem zbiornik powinienby mieé tgczng objeto*
conajmniej: 450 -f- 200 = 650 m3 Przy zaopatrzeniu grawitacyjnem, sazgi?l
nie przy pompowaniu bez przerwy przez 24 godziny, czyli przy dostarcz«;
niu w godzinie 4,17% zuzycia dobowego (przyktad 6), potrzebna objeto*
powinna wynosi¢ w powyzszym przyktadzie 20,3%, czyli 2000 X 7
= 406 ms, okragto 410 m3; dla gorgcego dnia letniego: 410 X 1)2® ,
okragto 520 m3 a z wodg pozarniczg j. w. 520 -j- 200 = 720 m3 w
samem miescie, przy wodociggu pompowym z 8-godz. ruchem pomp t,,
8—16), minimalna pojemnos$¢ zbiornika (przyktad c) musiataby wynos
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Przyktad: « (10-godzinne b (grawitacyjne lub ¢ (8-godzinne

pompowanie) 24-godz. pompowanie) pompowanie)
_— Z‘éizey ?:g:rtﬁg zbiornik dostar- zbiornik zbiornik
- 0, H
od-do  wyrazone w % doply- ~ uby- W9 doply- uby- SN gopiy. by
doby wa wa wa

0 1 15 — — 150 417 2,67 1 15
- 2 10 - — 1,00 4,17 3,17 . _ — 10
mS- 3 10 — — 100 417 317 _ — — 1o
3-4 10 — - 100 4,16 3,16 - _ 10
4—5 25 — — 2,50 4,16 1,66 — . _ 25
5- 6 4,0 — — 400 417 017 — —_ 40
6- 7 47 625 155 — 417 — o953 1 __ 47
—8 68 625 045 — 417 — 163 _ _- 58
8 9 60 625 025 — 417 — 183 125 6,5

9-10 65 625 ® 025 416 — 232 125 6n __
10-11 70 625 — 075 417 — 283 125 55 __
11-12 76 625 — 1,25 417 — 333 125 50 _°
12-13 65 6,25 — 0,25 4,16 232 125 60 __
13—14 6,0 6,25 0,25 — 4,16 - 1,82 125 65 __
14-16 45 625 175 — 417 — 033 125 80 _
15-16 45 625 1,75 — 4,17 0,33 125 80 __*
16—17 4,0 6,25 2,25 — 4,16 0,16 — — 40
17-18 40 6,25 2,25 m— 417 0,17 b — 40
18-19 60 625 025 -— 4,17 i~ 1,83 — — 60
19-20 50 625 125 —*® 417 ' 083 __ _' 50
021 45 625 1,75 — 416 T 0,34 _ — 45
2A—22 25 6,25 3,75 — 417 1,67 _ 2,5
22-23 20  r— — 200 417 217 _ _ ' 20
23-24 20 - — 2,00 416 2,16 — T — 20

24godz. 100 | 100 17,50 17,60] 100 [20,30 [20,30 j 100 |51.6 515

2uZ\cie w poszczegdlnych godzinach dnia — we wszystkich przyktadach
(a, bic) takie same (podane w kolnmnie drugiej).

200X 0,515 = 1030 ;ze wzgledu na dnie letnie: 1030 X M'S = 1287,5,
X300 m8 a z wodg pozarnicza 1500 m2.
lakie objetosci minimalne, $cisle obliczone pod zatozeniem dobowego
jjrownania, stosujemy tam, gdzie koszt zbiornika wypada duzy, zatem
ptte ewszystkiem przy zbiornikach wiezowych. W innych wypadkach dajemy
Memno$6é zbiornika z reguty wieksza, conajmniej 25—30°/0 calodobowego
“potrzebowania, powiekszong o wode pozarnicza. Przy zachodzacych oba-
ch czestych” peknie¢ rurociggu doprowadzajgcego wode do zbiornika (za-
®przy diugich rurociagach), przy trudnosciach naprawy uszkodzeri ruro-
k mal>ch miastach) dawano dawniej objgtosci rowne catodobowemu
porzebowaniu, a czasem jeszcze wieksze. Dzis, ze wzgledu na wskazang
Cdr kosztéw budowy — nalezy tego unikaé¢. W kazdym jednak wy-
cm U llaJeny orjentacji obliczyé w powyzszy sposéb konieczng pojem-
s minimalna. Podobne obliczenie przeprowadzi¢ mozna takze wykre$inie.
Johnie zbiornika w stosunku do miasta i jego sieci wodociggowej
A e byc rozmaite. Zbiornik moze leze¢ przed miastem (pomiedzy ujeciem
%m 93) i taki nazywamy przechodowym, albo tez moze leze¢ po
‘Ciwnej stronie miasta, (fig. 94), jako t. zw. zbiornik koncowy.

Bryta, Podrecznik inzynierski. XI1I. 176 97



2716 Wodociagi miejskie.

W razie zastosowania zbiornika koricowego, rurociag od ujecia az
zbiornika musiatby by¢ obliczony Ha przecietng objeto$¢ pompowania wse-
kundzie. W przyktadzie j. w. przy 2000 w3 zuzycia przecietnego, i przy
doptywie grawitacyjnym, musiatby rurocigg przeprowadzaé¢ w godzinie 4,17%
z 2000 m3, czyli 83,4 »»f/godz., zatem 23,27/sek. W tym samym przyktadzie,
przy zbiorniku przechodowym, rurociagg od ujecia do zbiornika nalezatoby
policzy¢ j. w. na 23,2 Z/sok.; od zbiornika jednak do miasta (do pierwszego
rozgatezienia w sieci) musiatby rurociag pokrywaé cale. zapotrzebowanie
w godzinie potudniowej dnia letniego, dochodzace do 10°/o catodobowego
przecietnego, czyli w naszym przykfadzie do 200 ;»3godz., wzglednie
55,5 Z/sek. Zatozenie takiego rurociggu i sieci wypadtoby znacznie drozej,
niz przy zbiorniku koncowym. Pozatem przy zbiorniku koficowym jest
wieksze bezpieczenstwo ruchu; w razie pekniecia rurociggu pomiedzy uje-
ciem a miastem,;moze miasto otrzymywa¢ wode ze zbiornika; w porze zs

ujecie  chiomik

Fig. 93. Fig. »4.

potudniowej zaopatrywane jest w wode z dwdch stron, z pomp i ze zbior-
nika, co takze wplywa korzystnie na zmniejszenie dymensyj rurociggéw sieci
miejskiej. Korzysci tych nie daje zbiornik przechodowy.

Poza temi dwoma wypadkami moze zbiornik by¢ pomieszczony jeszcze
w centrum zuzycia (sieci miejskiej), co réwniez wptywa korzystnie na dy
mensje sieci, gdyz rurociggi doprowadzajgce wode ze zbiornika sg stosun-
kowo krétkie, a tein samem straty ciSnienia — mate. Wypadek ten naj-

wiasciwszy jest dla zbiornikéw wiezowych.
Z reguty staramy sie zbiorniki umieszcza¢ na odpowiednich wzgérzach
w terenie; gdzie takich wzniesien niema, musimy budowac zbiorniki wiezowe.

a) Zbiorniki w terenie.

Zbiorniki budujemy zazwyczaj 2-komorowe (rzadziej 3-komorowe), ay
na wypadek czyszczenia lub naprawy jednej komory, byfa czynna duga
Przyjeta 'objeto$¢ dzielimy zatem na dwie ré.wne komory. Rzut poziomy
moze by¢ prostokatny (fig. 95), lub okragty (fig. 96). Zbiorniki jednokomo-

Fig. 95. Fig. 96.
I, Il — komory wodne, Il komora zasuw.

rowe stosuje sie tylko dla bardzo matych zatozeri (pojemnos$¢ do 50
dziat na komory pozwala takze na budowe z poczatku jednej komory wod-
nej i.komory zasuw i dobudowanie drugiej komory wodnej — P° kilka
latach. Gieboko$¢ warstwy wodyw matych i $rednich zbiornikach 2,5—4,0"i
w duzych do 5,0 m, wyjagtkowo do 6,0 m.

Do budowy zbiornikéw w terenie stosowano dawniej mury kamienne
i ceglane; dzi§ — konstrukcje betonow'e, oraz najczesciej zelbetowe.
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przekréj C-R

przekréjA -B

]%SV »7. Zbiornik betonowy, o pojemnosci 7000m»-we Lwowie (dolnej strefy).
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Ze wzgledu ua ochrone przed wpltywami atmosferycznemi nalezy ra
strop zbiornika da¢ nasyp ziemny, w naszych warunkach conajmniej 1m
do 1,60 » gruby. Pamieta¢ o odwodnieniu nasypu (zdrenowaniu).

Szczelno$¢ muréw zbiornika musi by¢ bezwzglednie zapewniona. Wymaga
to dobrego doboru i stosunku materjatu betonowego, oraz dobrej wyprawy

w tej partji, gdzie Sciany stykaj:} sie z
stupem wody. Wyprawa wewnetrzna naj-
lepsza, mozliwie rychto po zabetonowania
$cian wykonana, powinna sklada¢ sie
z dwoch warstw, spodniej okoto 1,5»
grubej o stosunku 1:15 (cement: pia-
sku), tylko kielnig wyrédwnanej i wierzch-
niej, natozonej na $wiezg jeszcze warstne
spodnia, okoto 0,5 cm grubej, o stosunku
1: 1, doktadnie wygtadzonej drewnianemi
zacieraczkami (lub tez z blachy cynko-
wej). Uzywa sie takze dodatkéw usiczel-
niajacych, jak ,sico“ i innych. Kranedzie
Fig. ioo. zelbetowyoleragiy vr Droho- Zzaokraglone. Posadzka ze spadkiem do z
byezu (1600,m3. gtebienia spustowego okoto 1% . Wyprawa
wewnatrz nad linjg wodng i zewnetrzna—
okoto 1—2cm gruba, o stosunku 1:2.-Na wyprawe na powierzchniach zeang-
trznych stropowych ikoputach  daje sie pod nasyp 1cm grubg warstwe
asfaltowg lub uszczelnienie bitumiczue. Wyprawy wypalane zelaznemi z-
cieraczkami tatwo sie tuszczg. Pamieta¢ o wentylacji komoér. Przyktady wy-
konanych zbiornikéw przedstawiajg fig. 97—101.

f WcotGom

% 300kg cementu na im?kruszywa j

$5c.03QtmfS 5 . 300kg cementu na jm* kruszywa

M m — i"Gkg cementu na im3kruszywa j
Fig. 101. Zelbetowy okragty w Przemyslu.

Armatura zbiornika (rurociggi, zasuwy, itd.) ma na celu doprowadzenie
wody do zbiornika i pobdr wody do miasta, zapobiezenie stagnowaniu wody
w zbiorniku, umozliwienie oprézniania zbiornika z wody, oraz zabezpie-
czenie, aby woda nie przekraczata dopuszczalnej wysokos$ci (przelewy)-
Urzadzenia te zaleza od potozenia zbiornika; inne sa w zbiorniku koficowy!»
(fig. 102), a inne w przechodowym (fig. 103).

W zbiornikach tych wprowadzenie wody do zbiornika i pobdr ze zbiomto
rozmieszczone sg na przeciwlegtych koncach kazdej' z komér wodnych',
wprawi¢ w ruch catg objetos¢ wody i zapobiec stagnowaniu jej w zbiornik
Doprowadzenie wody do zbiornika uskutecznia sie przy pomocy wygiecia ruy
w goére; pobor (sito poborowe) umieszcza sie przy dnie nad zaglebi®IEL
(co najmniej 0,25 m glebokiem), przeznaczonem na magazynowanie uaiww' ;
i umieszczenie rury spustowej. Kury przelewowe, rozszerzone u gorj G5\
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uzyskania wydtuzonej krawedzi przelewu, uchodzg do rury spustowej —s

poza zasuwami. Wzajemny stosunek tych urzadzen w przekroju podtuznym
przedstawia fig. 104 (zbiornik koricowy).

Wilot 1, przedstawiony w lig-. 104,

powoduje przy wodociggach pompo-

wych pewne straty w kosztach pom-

Hg. 102. Armatura zbiornika koficowego Fig. 103. Armatura zbiornika przechodowego
(4 zasuwy i 2 klapy zwrotne). (0 zasuw).

li li — komory wodne, IIl — komora zasuw. 1. wptywy wody do zbiornika;2. sita
poborowej 3. rury spustowo, z — zasuwy ptaskie; k — klapy  zwrotno.

powania; wymaga bowiem podnoszenia pompowanej wody nawet przy
pustym zbiorniku az do poziomu najwyzszego zwierciadta wody w zbior-
nika. Aby tego uniknaé, mozna zamiast pionowej rury wyptywowej (1), za-
haczy¢ poziomg jej cze$¢ klapa zwrotna, tak umieszczong, aby przy
optywie wody do zbiornika klapa sie otwierata i wode wpuszczata (stan
Kreskowany na fig. 101) do komory wodnej.

104, i. wptyw do zbiornika; 2. sito poborowe do miasta; 3. rura spustowa; 4. prze-
lew; kz — klapa zwrotua; z — zasuwa.

Srednice rurociagu doprowadzajacego i pobierajacego wode ze zbiornika
odpowiadaja, $rednicom obliczonym dla gtéwnych rurociagéw. Rurociagi
spustowe i przelewowe otrzymujg zazwyczaj Srednice takie same; czasem
"oszczednodci nieco mniejsze. Zasuwy ptaskie (badane na cisnienie 4 atino-
fler) wystarczajg, gdyz w zbiorniku ci$nienie w rurociggach jest bardzo
mele. Jako rezerwe dajg jeszcze czasem (przy wodociggach pompowych)
potaczenie pomiedzy rurociggiem pompowym, doprowadzajagcym wode do
wiowika, z rurociggiem spustowym w formie przelewu tak umieszczonego
* komorze zasuw, aby w razie zamkniecia zasuw na rurociggach, dopro-
wadzajacych wode z pomp do zbiornika, mogta sie woda z rurociagu ttocz;
ago przelewaé wprost do rury spustowe;.

, W obrebie zbiornikéw, jak w obrebie wszystkich objektéw, dajemy ruro-
@gi kotnierzowe (flanszowe), ze wzgledu na tatwos$¢ rozmontowania. Pamietaé
nalezy przy osadzaniu rur w marach, ze rurociggi przychodza z hut po-
leczone asfaltem (oliwg terowa), ktoéry nie taczy sie szczelnie z betonem.
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Czesdci rur, na dtugosciach, ktére przechodzg przez mury, mu«za by¢ przeto
przed wmurowaniem dobrze opalone i oczyszczone druciang szczotka, aby
usung¢ z nich asfalt.

Poza murami zewnetrznemi pamieta¢ o umieszczeniu na wszystkich ruro-
ciggach wstawek dylatacyjnych (z miedzi cynowane), pozwalajacych na
inne osiadanie sie rur osadzonych w mnrach, a inne poza morami. m

b) Zbiorniki wiezowe.

Jezeli nie znajdujemy odpowiedniego wzniesienia terenowego na umiesz-
czenie zbiornika, musimy pomiesci¢ zbiornik na odpowiednio wysokiej kon-
strukcji podporowej (wiezy). Nazywamy je stad zbiornikami wiezowemi.
Majg one zatem zastosowanie w terenach ptaskich, a wtedy niekrepowani
innemi wzgledami, umieszczamy zbiornik mozliwie w centrum zuzycia wody.
AV wielkich miastach nalezy przewidzie¢ podziat sieci na dzielnice, za-
opatrzone w osobne zbiorniki wiezowe, pomieszczone w centrach znzycia
wody w Kkazdej dzielnicy.

Poniewaz koszt konstrukcji podporowej (wiezy) obciaza bardzo calos¢
urzadzenia, a zalezy od wysokosci wiezy i ciezaru (objetosci wody) zbiornika,
przeto przy tych wiasnie zbiornikach oznaczamy pojemnos¢ Scisle wedtug
rzeczywistej potrzeby, w sposob powyzej na str. 2715 podany. W tym celu na-
lezy dobra¢ tez okres pompowania w takiej porze dnia, aby pompy bez-
posrednio pokrywaty jak najlepiej powierzchnie zapotrzebowania wody (fig, 92).
(Zdregu}y )uzyskujemy to przy 16-godzinnym" okresie pompowania na dobe
od 5-21).

Zbiorniki wiezowe wykonujemy z zelaza, z zelbetu, a w wypadkach
prowizorjéw — z drzewca. Konstrukcje podporowe, dawniej z muru kamien-

Fig, 105. Fig. 106. Fig. 107. Fig. lOf

nego lub ceglanego, dzi§ najpowszechniej wykonuje sie jako konstrukcje zel-
betowe. Ksztatt zbiornika zalezny od wymagan statycznych, najczesciej cy-
lindryczny, z rozmaitem wyksztatceniem dna.

Uzywajg zatem dna o ksztalcie odcinka
kuli (fig. 105 i 10G), wymagajacym silnego
pierScienia podporowego. Intze wprowadzit
ksztakt podany na fig, 107 — korzystny z P*
wodn przenoszonych na wieze sit pionowych
oraz z powodu zmniejszonych rozmiaréw
czesci podporowej, o S$rednicy mniejszej u*
Srednica zbiornika. Wreszcie Barkbnnsen
wprowadzit dno o ksztatcie pétkuli, z géma

) czescig cylindryczna, na ktorej dno jest zanie-

Fig. 109. szone (fig. 108). — Forma Intzego jestnajczf-

$ciej uzywana i to w wykonaniu zzelaza, i|p

i' zelbetu, zwtaszcza zszybem schodowym w posrodku, wedtug fig. 109. —

Czescpodporowa (wieza), w wykonaniu zelbetowem, sktada sie najcze-

Sciej z stupow, rozmieszczonych na podstawie kotowej lub wielobocznej
(fig. 111), taczonych stropami w poziomach pieter (fig. 110).
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- Czasem mozna w konstrukcji wiezy pomiesci¢ ubikacje uzytkowe, j. w
* liechocinku _ kawiarnie na parterze, a mieszkania stuzbowe na fie-
irach. jFig. 1127 113) '

Fundacji takich wiez jest bardzo wazna; najczesciej na ptycie pod cata
Sadowig (fig. 112), czasem opartej na pilotach (fig. 110), gdyz tylko w takim

oe mozna oczekiwac réwnomiernego osiadania. Ze wzgledu na wprowa-
fflie rur wodociagowych, ptyta taka musi leze¢ pod terenem 1,70 >»+ D
mca kotnierzy, flansz) rurociggu. Pamieta¢ o parciu wiatru.
] ,nilazym Kklimacie, w celu ochrony przed ogrzewaniem si¢ wody w lecie,
J 5™®_zamarzaniem wody w zimie, musi by¢ zbiornik zabezpieczony
powiednig izolacjg w formie $ciany zewnetrznej, umieszczonej zazwyczaj na
?»olaeh(fig. 110,112). Przestrzeh pomiedzy zbiornikiem asciang musipozwala¢
imOmun’kaci8kontrole stanu zbiornika, zatem okoto 0,60—1,0 m. Na okres
°"y wykonuje sie czasem instalacje centralnego ogrzewania, ktéraby
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przy kazdej temperaturze zewnetrznej (do — 30° C) utrzymywata wewnatrz,
temperature -)- 8° C.

Konstrukcje prowizoryczng (drewniang) zbiornika wiezowego — przedsta-
wia fig. 114.

Armatura zbiornikéw wiezowych musi odpowiadaé zasadom podanym
wyzej dla zbiornikdw w terenie. Zazwyczaj zbiorniki te (jcdnokomorowe)
majg charakter zbiornikéw koricowych lab centralnych wzgledem sieci migj-
skiej, a dla takich armature przedstawia fig, 115.

Ze wzgledu na szczelno$¢ zbiornika, szczegdlnie
troskliwe potaczenie dna z rurami w miejscu prze-
bicia dna, a to przy pomocy obustronnych kra
(flansz), obejmujacych blache dna. Na wszyst-
kich rurach ponizej dna konieczne wstawki
dylatacyjne, jak na fig. 236, str. 1749.

—

c) Wieze ci$nien.

Dla duzych miast, potozonych na terenie pla-
skim, wymagajacych duzych objetosci zamagazy-
nowania wody w zbiornikach wiezowych, koszt
tych urzadzen wypadatby bardzo wysoki. No
dla miasta 0o 1 miljonie mieszkancéw, przy ko
sumcji okoto 150 000 m3 wody dziennie, w ngj- :
korzystniejszych warunkach pompowania (16 g
dzin na dobe), potrzebaby mie¢ zbiorniki wie-
zowe 0 tgcznej pojemnosci okoto 16%, o
19200 m3 okragto 20 000 w3. W podobnych wy ;
padkach zadowalaja sio wiezami cisnien bez zbior- ;
nikéw. W zasadzie sg to na rurociggu gtéwnym ;
pionowo ustawione rury (fig. 116), | i Il, siegajace
do wysokosci ci$nienia gospodarczego, potaczone
ze sobg na tej wysokosci rurg poziomg A—A

Fiff-141- Z pomp woda musi sie podnies¢ do wysokosci
tego potaczenia, na ktorej przelewa sie i wypetnia
rure |1, potagczong z siecia miejska, utrzymujac w niej cisnienie na tej wyso-
kosci. W teii sposdb wieze cis$nieh spetniatyby pierwsze zadanie zbiornikéw,
tj. zadanie utrzymania ci$nienia gospodarczego na potrzebnej wysokosci. Ponie-
waz jednak brakuje w tym wypadku na tej 'wysokosci zbiornika, ktéryby mogt :
wyréwnywaé zmienne zapotrzebowanie wody w miescie w poszczegdlnych
godzinach (drugie zadanie zbiornika), przeto w chwili nagtego wzrostu
poboru wody w miescie spada nagle zwierciadto wody w rurze D, a
w nastepstwie spada nagle powierzchnia cisnienia gospodarczego. Aby temo
zapobiec, musi by¢ stacja pomp urzadzona jak najsprawniej, zatem tak, aby
w podobnych chwilach przez natychmiastowe (automatyczne) wigczenie "
szych zespotéw pompowych mogta pokrywaé bez zbiornika zwiekszone
zapotrzebowanie wody. — Mozno$¢ stworzenia tak sprawnych stacyj pomp
daje uruchomienie pomp motorami elektrycznemi, przy pomocy' ktérych
mozna bardzo szybko uruchamiaé lub wytacza¢ dalsze :espoty pom pow e, NAVEL
automatycznie, zaleznie od chwilowych.zmiennych cisnien w rurze 1l wieiT
cisnien.

Poza powyzszem dziataniem, masa wody, bedaca w ruchu pod dziataniem J
pomp w catym rurociggu ttocznym, reprezentuje bardzo duzg site \
|
J

—_——

- - - T ——

—

(energje kinetyczng), ktéra moze by¢ nAiebezpieczua w razie naglego pzy-
mkniecia rurociggu, kiedy nagle wzrasta ci$nienie na pompach. W wiezj
ci$nied podniesie sie wtedy odpowiedni stup wody, przez co wyladuje se j
sita zywa bez udaru i uszkodzenia pomp, wzglednie rurociagéw.
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Fig. 112,

Fig, 113, Wieza wodna w Ciechocinku. Fig. 114.
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Podobng wieze ci$nien ma wodociag Warszawy (fig. 117), skladajaca sie
z 4 pionowych rur o $rednicy 915 mm, z ktérych dwie pofaczone sg z m
rociggitjrn tlocznym, a dwie z siecig miejskg. Przelewy umieszczone sg ra
wysokosci okoto 26 m ponad sasiednim terenem. Ze wzgledu na ochrone przed
ptywami temperatury i oparcie dla tak wysokich rur, cato$¢ umieszczona
jestw murowanej wiezy, a 4ruxy
pionowo umieszczone sg syme-
trycznie wokoto centryczuego
szybu (komina), wymurowanego
z cegly.
Wieza ci$nien daje moznosc¢
podniesienia w razie potrzeby

Fig. 116.
1. wptyw wody do zbiornika; 2. sito
poborowe; 3.rura spustowa; 4. rura
przelewowa; z zasuwa; kl. z. klapa
zwrotna; 5. wstawki dylatacyjne.

Fig. 116. Fig> tI74

wysokosci powierzchni ci$nienia gospodarczego przez podniesienie potozenia
przelewdw A —A (fig. 116), czego nie daje zaden zbiornik.

Podobne wieze ci$nienia dajg tez w bardzo dtugich rurociggach port
powych w celu nieszkodliwego uchwycenia ewentualnych uderzef hydrau-
licznych. Np. w 60 hm diugim rurociaggu dla Berna morawskiego wbudo-
wano w przewéod gtéwny trzy podobne wieze cisnien.

d)Hy rofory.

Dla mniejszych miast (do 10000 mieszkancow) budujg wodociggi "ez
zbiormkow i bez wiezy cisnien, budujac zamiast tych urzadzen w stacji
pompowej kilka bafA powietrznych, utrzymujacych potrzebne'dla miasta d-
smeme gospodarcze. Pompy wirowe (odsrodkowe), poruszane motorami elek-
trycznemu, daja state ci$nienia. Jezeli wiec damy w stacji pomp kilka takich
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zespotdw pompowych, o réznych wydajnosciach, a za nimi umieScimy na
rurociggu pompowym banie powietrzna, to jesli w chwili zmniejszenia poboru
wody w miescie, ci$nienie w bani powietrznej wzro$nie do najwyzszej do-
puszczalnej granicy (zwykle okoto 10 m ponad wysoko$¢ ci$nienia gospo-
darczego), to automat wytacza samoczynnie prad elektryczny z jednego lub
kilka zespotéw pompowych, w nastepstwie czego ciSnienie w bani i w sieci
spada do ci$nienia gospodarczego. Jezeli natomiast nagle wzro$nie pobér
wody w miescie i ciSnienie w bani powietrznej spadnie do najnizszej dopusz-
czalnej granicy, to automat samoczynnie wigcza prad do motoréw odpo-
wieduej iloSci zespotdbw pompowych, aby po uruchomieniu ich, podnie$¢
iutrzymaé cisnienie na potrzebnej wysokosci gospodarczej.

Podobne urzadzenia stosuje sie takze do zaopatrywania w wode poszcze-
gllnych gmachéw, zaktadéw fabrycznych, kolonij, itd. — zawsze jednak pod
warunkiem, ze ujecie pozwoli na zmiany iloSci czerpanej wody az do gra-
sicy mozliwie najwiekszego chwilowego zapotrzebowania.

1. Sygnalizacja.

V? wodociggach pompowych zachodzi potrzeba takiego urzadzenia, aby
wrazie wypetnienia zbiornika do najwyzszego poziomu, pompy dalej nie
dostarczaty wody, gdyz w przeciwnym razie musiataby woda odptywac prze-
lewami na marne. Zachodzi przeto konieczno$¢ sygnalizowania w stacji pomp
chwili doj$cia wody w zbiorniku do najwyzszego poziomu (krawedzi prze-
lewdw). Tak samo, ze wzgledu na zachowanie w kazdej chwili w zbiorniku
zapasu pozarowego, nie moze zwierciadto wody spas¢ ponizej poziomu ozna-
Cczajacego ten zapas.

Zadania takiej sygnalizacji spetniajg osobne automaty,sygnalizujgcedzwon-
kiem w hali maszyn (a czasem i w domu mieszkalnym maszynistow) chwile

d°jéeia zwierciadta -wody w zbiorniku do poziomu krawedzi przelewow,
wzglednie, opadniecia wody do poziomu zapasu pozarniczego. W pierwszym
wypadku — nalezy pompy zatrzyma¢, w drugim — zataczy¢, wzglednie przy-
mpieszyc. Poza sygnalizacjg akustyczng, mozna wiaczy¢ aparat, wskazujacy
5l tarczy kazdoczesny stan zwierciadta wody w zbiorniku. Aparat taki
by¢ umieszczony w hali pomp, wzglednie w biurze dyrekcji wodociagu,
»reszcie istniejg tez aparaty registrujace przebieg stanéw wody w zbior-
ku w ciagu catej doby.
Schemat aparatu takiego, systemu Siemens-Halske, przedstawia fig. 118.
Waznem jest, ze na przewody'tagczace aparat nadawczy (ptywak) w zbior-
euka z aparatem odbiorczym w stacji pomp mozna wiaczy¢é bez zadnych
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przeszkod aparaty telefoniczne. Aparat registrujacy stany, oraz wskazujacy
kazdoczesny stan wody w zbiorniku (takze tej firmy), przedstawia fig. 119
(dla zbiornika o warstwie wody 3,0 m grubej).

(0] ile chodzi o automatyczne zamknie
doptywu wody do zbiornika (przechod owego)
przy wodociggu grawitacyjnym w chwili, kiedy
poziom wody dojdzie do najwyzszego stanu,
aby unikngé¢ marnowania wody, mozna da¢ aa
koncu rury doptywowej specjalny wentyl,
sterowauy.przy pomocy ptywakajak na lig. 120.

Fig. 120

I1l. Stacje pompowe.

Fig. 319. W urzadzeniach wodociggowych, przy

ktérych ujecie wody lezy ponizej obszaruprze-

znaczonego do zaopatrywania w wode, musimy wode podnosi¢ przy pomocj

pomp, uruchamianych odpowiedniemi motorami. Urzadzenia pompowe
mieszczg sie zwykle w stacjach pompowych, nalezgcych do ujecia.

Stacja pompowa powinna leze¢ mozliwie najblizej ujecia, tj. studni zbior-
czej, ujecia zrédia, lub t. p., a to w celu mozliwego skrécenia rurociggéw ssa-
cych. Budynek stacji pomp powinien obejmowac¢ hale pomp, warsztat napraw
ibiuro;ponadto zaleznie od sposobu uruchomieniapomp — kottownie przy ruchu
parowym, wzglednie stacje transformatorowg — przy ruchu elektrycznym.
Motory, tj. same maszyny lub turbiny parowe, motory wybuchowe, wzglednie
elektryczne, znajdujg sie z pompami w hali pompowej, potagczone kotami
pasowemi lub zebatemi (przy maszynach parowych), lub bezposrednio na jednym
wale z pompami. Poped parowy wypada w przewaznej ilosci wypadkow
dla duzych zaktadéw zawsze jeszcze najtaniej i wruchu najpewniej\ ze wzgledu
jednak na wygode uzycia popedu elektrycznego i tanio$¢ zatozenia, coraz
czesciej wodociagi o popedzie parowym — przechodza na elektryczny, za-
chowujac urzagdzenie parowe jako rezerwo. Przy mniejszych wodociaggach
korzystniej wypada poped przy uzyciu motordw elektrycznych, zwilaszcza
zasilanych z sieci okregowych, dostarczajgcych pradu dla ruchu wodocia-
gow po cenach specjalnie niskich, zwtaszcza w godzinach poza szczyto-
wego zapotrzebowania pradu (tj. poza godzinami 16-22), wzglednie przy
uzyciu motoréw ropnych, gdzie pradu taniego brakuje.

Budynek stacji pompowej powinien przewidywa¢ mozno$¢ umieszczenia
urzadzen rezerwowych oraz rozszerzenia hali pomp na dalsze agregaty
pompowe — w miare wzrostu zapotrzebowania wody. Wymiary budynku
zalezg od wymiaréw i rozmieszczenia urzadzen pompowych. Pamieta¢
nalezy o umozliwieniu wprowadzenia najwiekszych czeSci maszynowych
(otwory montazowe), a w duzych zaktadach takze i o Zérawiu do pod-
noszenia najciezszych czesci maszyn. Budynek musi by¢ dobrze oéwietlony
i w zimie ogrzewany. Posadzka budynku (najlepiej ptytkowa) powinna
leze¢ zawsze przynajmniej 0,60 pi ponad najwyzsza wielka wodg zale*
wowg, wzglednie ponad najwyzszym stanem wody gruntowej, ktérej wyso-
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|[o nalezy bardzo skrupulatnie oznaczyé. — O ile zo wzgledu na wysokosc¢
fania musi by¢ posadzka bali pomp zatozona nizej, nalezy tak posadzke,
jaki Sciany boczne wykona¢ w sposéb bezwzglednie szczelny, aby sie tam
a dostata woda. Pod halg pomp korzystnie jest mie¢ ubikacje piwniczng
@ pomieszczenie rurociggéw, zasuw, wodomierzy, itd. Sciany wewnetrzne
i pomp, ze wzgledu na czystos$é, powinny by¢ wylozone do wysokosci
15m plytkami bialemi.

Pompy — dawniej wytacznie thokowe; dzi§ coraz czesciej uzywane bywajg

ponpy wirowe (odsrodkowe), zwiaszcza ztgczone bezposrednio z szybko ida-
tpni motorami. Wyjatkowo przy pompowaniu wody z gtebokich studni
rierconych — uzywajg pomp mamutowych, pedzonych sprezonem powietrzem,
Kglednie pradowych, pedzonych pradem wody. W zatozeniach catkiem
sslych (dla sauatorjow, dworéw, itd.), gdzie do dyspozycji moze by¢ duza
(& wody z pewnym spadem, uzywa¢ mozna samoczynnych taranéw hy-
koliczuych.
_Wysoko$¢ ssania wody nie powinna przekracza¢ przy pompach ttokowych
<n, przy wirowych (od$rodkowych) 6—7 m i winna by¢ gwarantowana
pzz firme dostarczajagca pompy. Nalezy przewidzie¢ urzadzenie do napet-
niania wodg rury ssacej i pompy, gdyz przy wypetnieniu ich powietrzem
preed uruchomieniem, pompa nie moze rozrzedzi¢ powietrza tak, aby wessata
'ode az do pompy. Wysoko$¢ ttoczenia — ograniczona jest tylko wytrzyma-
&dg materjatu ruri pomp, zazwyczaj nie wieksza niz -100 m. — Wysokosci
pompowania ponad 60 m wymagajag pomp wirowych dwu- wzglednie wiecej-
‘iopniowych, ponad 100 m wymagajg specjalnie wzmocnionych rurociggéw
kuycli, wzglednie stalowych (mannesmanoskich).

Ze wzgledu na pewno$¢ ruchu, ktéry w zaopatrzeniu miasta w wode
praedstawia bardzo wazny czynnik, nalezy przy wszystkich urzadzeniach
pompowych przewidzie¢ odpowiednie rezerwy. W matych wodociggach daje
sezwykle jeden agregat pompowy, obliczony na normalne ttoczenie wody,
1mozliwoscig chwilowego przecigzenia (15—25 °l0), oraz drugi analogiczny
~ jako rezerwowy. W wiekszych zatozeniach rozdziela si¢ normalne tloczenie
wdwa agregaty, dajac taki sam trzeci — jako rezerwowy. W urzadzeniach
pompowych, ktdre maja pokrywaé zmienne zapotrzebowanie wody (zwiaszcza
«z zbiornikdw), daje sie kilka zespotéw pompowych o r6znej wydajnosci,
snozliwiajgcych tatwiejsze chwilowe przystosowanie sie do potrzeby rueho-
ftj. Wystepuja tu jednak trudnos$ci z czeSciami zsistepczemi, tatwo ule-
Pjacenii'niszczeniu, ktoérych potrzeba znacznie wiecej, niz przy zespotach
“entyczuych.

Kazdy zesp6t pompowy powinien mie¢ swéj rurociagg ssacy; przy wiek-
~J ilosci zespotow — zaopatruje jedna rura ssaca dwa zespoty, przy zatozeniu
c-ipowiednich zasuw..Predko$¢ w rurach ssacych okoto 0,50—0,70 n/s. Ze
*2ystkich pomp odchodzi natomiast woda do wsp6lnej rury ttocznej, zmie-
Tfieej do miasta. Kazda pompa po stronie rurociggu ttocznego musi mieé¢
>sane i klape zwrotna; u dna rury ssacej — wentyl stopowy, uniemozli-
MGy sptywanie wody podczas ustania pompowania. Na rurociggu ttocznym
Fladamy w obrebie bali pomp banie powietrzng, ktéra ma uspokaja¢ udary
ody, wyrzucanej przez pompy, wzglednie zapobiega¢ zbyt wielkiemu pod-
leniu sig ci$nienia w pompie w chwili uruchomienia, wymagajacej wy-
™nm ruchu wielkiej masy wody, zawartej w rurociggu ttocznym. Mogtoby

niebezpieczne dla pompy. Poza banig powietrzng umieszcza si¢ wodo-
meaz (zazwyczaj Venturi z' registracjg elektryczng) do pomiaru ilosci wody
“ttoczonej do miasta. Na pompach ttokowych umieszczajg takze liczydia

, °'v, ktore z ilosci skokbw w czasie ruchu pompy, przy znanej wydaj-
-0 wolumetrycznej jednego, skoku (iloraz przekroju ttoka i dtugosci skoka,
"z spotczynnika okoto 0,95), daja mozno$¢ obliczenia iloSci przepoin-
N~anej wody.
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Site motoro (prace), wyrazong w efektywnych komach mechanicznych,
potrzebng do uruchomienia pompy obliczamy wedtug wzoru
_ P=4"r
przyczem: g= w litrach na sekunde,
H = ci$nienie manometryczne w metrach,
Hl — spétczynnik dzielnosci zespoin pompowego = 1. TM
(r|» — spoétczynnik dzielnosci pompy,
Twr= ” » motoru).

Cisnienie manometryczne H sktada sie z r6znicy pozioméw wody w studni
(z uwzglednieniem depresji zw. w.), iw zbiorniku, powiekszonej o opory ruchu
w rurociggach ssacym i ttocznym. Praktycznie mozna je odczyta¢ z profilu
podtuznego gtdwnego rurociggu, albo tez zmierzy¢ odczytami dwéch mano-
metréow, pomieszczonych po obu stronach pompy.
Przyktad : Manometr na rurze ssacej wskazuje préznig 400 mm stupa rteci; odpowiada
m10,33= 545m stupa wody. Manometr na ritrze tloczacej wskazuje 2,8 atmosfery,
co odpowiada cisnieniu 28 m wody. — Pionowa odlegtos¢ manometréw wynosi 1,0m
W tym wypadku wysoko$¢ manomotryczna pompowania WynOSI
6,40 28,0+ 1,0= 34,45»L°
Dzielno$¢ pomp ttokowych zalezy od wielkosci zatozenia, a mianowicie
dla pomp o pojedynczem dziataniu
przy sprawnosci= 0,6 ... 10 ... 100 koni mech.
i))= 065 ...0,88 .. 091
Dla pomp o podwoéjnem dziataniu, n wynosi tyle, co dla pompy pojedynczo
dziatajacej, o sprawnosci dwa razy wiekszej. ,
Przeniesienie popedu korbowe obniza dzielno$¢ w stosunku 0,95,
dla kazdej pary ko6t pasowych w » 0,96,
w » .. Zebatych w » 0,92.
Zmiana teoretycznej Wysokosm pompowania — zmienia spétczynnik dziel-
nosci, a mianowicie:

dla norm. wys. pomp. N = 065.. .088. . . 0,91,
» zmniejszonej  teorwys. 025% v = 053 .. .0,75. . . 0,88,
zwiekszonej teor. wys. o 25% tj.= 0,72 .. .0,90 . . . 0,93

Dzielno$¢ pomp wirowych wynosi okoto 0,70 ispada bardzo szybko
przy zmieniajacej sie wysokosci, wzglednie objetosci pompowania. Dziel-
no$¢ pomp mamutowych wynosi okoto 0,40. Dzielno$¢ motoréw elektrycz-
nych dla pradu zmiennego mozna przyjag¢ S$rednio okoto TJm =§ 0,83; za-
tem dzielno$¢ taczng elektrycznego agregatu pompowego, tj. motoru i ponipT
wirowej mozna przyja¢ $rednio okoto: ii = 0,83 X 0,7 0,55.

Przy popedzie elektrycznym nalezy wyrazi¢ moc silnika w kilowatach
(kW)J przyczem 1 koA mech. = 75 (hgm) kilogrammetréw = 0,730 Wi
wzglednie 1 kW 102 hgm = 1,36 koniaparowego. Wynika z tego, ie
1 kilowatgodzina odpowiada pracy: 3600 X 102 = 367200 kym = 3675
metertonn. Stad przy dzielno$ci pompy TJ;J i motoru iJm, do wykonania pra-
cy 1 metertonny potrzeba:

367,2 . i1; . tilowatgodzin, .. . (2

wzglednie przy wysokosci pompowania H, wypompowanie 100 m3 'vO*
wymaga zuzycia pradu (kWh)
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powego , = 0,65 .0,88 = 0,64. AP~ ' " = °'83" A “ Jiotu fO ™ *
Potrzebna praca:

P = \b ‘0,87 = 30,9 koni meoh'-

87»V10 7227,5 kWh7krio™tgoTzi4.:Ztl2rCie' PradU W 10 ?odzinach rucha wyniesie

Sl BERREREF TR aRisRY BrURWARESS YA b BRI W SRy

S an™° Odwi,?ifania Ikarowych, przy uzyciu zakrzywione,'rS
1032™ S ¥6J krnLn® Wm?° znajdowx¢ sie teoretycznie na wysokosci
£ESrxvm™ Jw™ & (b «o**- i *k p>
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Oczyszczanie wod wodociggowych. )

Napisat

dr. inz. Otto Nadolski,
profesor politecImiki, Lwow.

Do zasilania wodociaggéw uzywamy gtéwnie wod powierzchniowych (z rzek,
potokéw itp.) lub podziemnych (gruntowych). Obie te formy pochodzenia wol
wodociagowych maja swoje zalety i wady. Do wad nalezy ich zanieczyszczeni®
zalezne od miejsca pochodzenia. Wody powierzchniowe zbierajg w czasie
sptywu jio powierzchni terenu wiele zanieczyszczen mechanicznych (sptéezj-
nowych), pochodzenia mineralnego i organicznego, tgcznie z drobnoustrojami
i bakterjami, sptdkiwanych zwtaszcza w okresach silniejszych opadéw anw*
sferycznych z terenu zlewni. Wody gruntowe natomiast, zwiaszcza dobrze
przykryte, ochronione przed takiemi zanieczyszczeniami spiéczynowegopocko
dzenia, posiadajg zato mozliwosci wytugowywauia sktadnikéw materjalow
skalnych, w ktérych pod powierzchnig ziemi przeptywajg. Sa to" zaem
zanieczyszczenia pochodzenia chemicznego w formie rozmaitych soli mine-
ralnych, rozpuszczonych w wodzie. Nalezy tu takze nadmiar gazéw (tleQ
bezwodnik kwasu weglowego C02, siarkowodor). Inne formy wod, uzywany™
do zasilania wodociggéw, jak sztuczna woda gruntowa, wzglednie woda z jedc*
i zbiornikéw sztucznych (przegréd dolin)- zblizajg sie swemi zanieczyszczeniami
do dwoch poprzednio podanych form gtdwnych, z tem, ze wody z jezior
i wielkich zbiornikdw, przeptywaj.ac bardzo wolno przez wielkie przekroje
basenoéw wodnych, tracg predkos¢, a z nig zdolnoS¢ unoszenia zanieczyszcze»
mineralnych i organicznych; zachowulq jednak zanieczyszczenia bakteryjne.
wymagajgce specjalnego sposobu oczyszczenia, zwanego dezynfekcja. Ny

Urzadzenia do oczyszczania, wzglednie uszlachetniania wody, czerpanej
dla celéw wodociggowych, zalezg od rodzaju i formy zanieczyszczen. tlrzg;
dzenia oczyszczajace dla wéd powierzchniowych wymagaja osadnikowi
w dalszym ciggu filtréw, a czasem jako trzeciego elementu jeszcze — dezynfekcji;
wody gruntowe natomiast — wymagajg usuniecia nadmiernych zaniec"-
szczen chemicznych, np. odzeleziania czyli usuwania nadmiaru zwigzki*
zelaza i manganu, wzglednie odmiekezania, tj. usuwania nadmiaru sda
dnikéw t. zw. twardo$ci wody (zwigzkéw wapnia i magnezu). — W szczegél-
nych wypadkach rozchodzi¢ sie bedzie o usuwanie nadmiaru wolnych gazo*'
jak bezwodnika kwasu weglowego (COa), siarkowodoru itp.

Pozgdany skutek oczyszczania zalezy od celu, do jakiego_ ma a#
oczyszczona woda. Granice oczyszczania dla celéw gospodarczych i domowijci
wzglednie przemystowych, okreslajg warunki dobrej wody wodociggowi
podane w I. czesci ,,Wodociggéw miejskich* (str. 1618—1620). — szczel-
niejsze wymagania dla innych celéow — beda podane przy opisie odnosny«l
urzadzen. - N

1.-Oczyszczanie wod pOW|erzchn|owych (rzecznych) wymaga prze?«
wadzenia ich przez osadniki, a nastepnie przez filtry.

0) Osadniki majg na celu usuniecie z wody rzecznej grubszych znie-
czyszczen sptdczynowych, przedewszystkiem mineralnego, a cze$ciowo i
jucznego pochodzenia. Przez usuniecie tych grubszych zawiesin uzyskuje»';
odciazenie filtrow, ktére muszg usungé¢ zawiesiny najdrobniejsze.

1) Do. czascl VIl.: ,Iniynierja miejska“ w tomio UL ,Podrecznika intyflienMWjS
str. M67—1782.
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Poniewaz w okresie opadéw wody powierzchniowe sg znacznie bardziej
zanieczyszczone (metne), niz w okresie posuchy, przeto osadniki maia gtéwne

adame w okresach opadéw. - W celu za$ odcigzenia osadnikéw od naj-
P os"6w urzadza sie juz w samem ujeciu wody przy rzece zatoki
baseny (patrz str. 1638), — do ktorych wpuszcza sie wode z rzeki

przez kraty, sita itp.
Dziatanie osadnika polega na zmniejszeniu predkosci przeptywu przez

onow ft1 zblornlk do takiej granicy, aby woda utracita zdolno$¢ dalszego
noszenia zawieszonych w mej czastek, ktore w nastepstw ie spadajag na dno

Osadniki moga by¢ urzadzone jako zbiorniki,
ktérych po napetnieniu pozostaje woda bez
mchu przez 24 godziny, wzglednie i dtuzej, lub tez
jako zbiorniki o statym, ciggtym przeptywie. Dla

celow wodociggowych czesciej uzywane sg osa- na osady
10 Cr*}glym przeptywie, przyczem predkosé
ffzeptywu wynosi okoto 2 mm na sekunde, wy- b-8,30 1komora

»tromo moze dojs¢ do 10 mm na sekunde, za-  —kF——

poprzeczny r,'KkrS-‘podtuzny
rb -J L v

¢ 42,0m---»
Fig. 121. Fig. 122,

ap d b

NrsieT tlrunkowodU» X ! aWhaldro- ZClONO ~ "rubsze zawie/ny
Gejszyeh nie da sie wogdle w osadniku
®-clc- Dawniejszy przekr6j podtuzny osa-
saika miat ksztalt prostokata (%. 121)
warstwie wody 3—6 m, a czasem jeszcze 1-spust
mettszej, przy dlugosci  odpowiadajacej
Li"*leimiemn przeptywowi. Doswiadczenia = =

. z°Myszczaniem w osadnikach wdd kanatowych (inz. Steuemarfal
V azalj, ¢e ‘osadniki powinny by¢ ptytsze (1 0 i i 3 i
spowicCie na nreerttyw I &« “a e -nr’ * znaczme krotsze,

slajdzie sie Lybdei na fn'~ . zawiesina
»tedy mniejsza. z n 1 <liuoso osadnikéw wystarczy

Przekréj podtuzny osadnika powinien mie¢ ksztatt podany na fig. 122.

rzyklad. Dla oczyszczenia Q="X00l/$t potrzebny przekréj poprzeczny przy , = 0,002 %is.
p_ 0,000Ds> 0D,

% «=v I °’002m*

50
S=n 3$Sn>

_ol« rozdzielamy na 4 komory, kazda po b 833 i . i
iserw- vi =Lv 4 —8,3m i dodajemy piagtag komore

4h odQ V r~ T la)'pSt0™DBK fll,erOk0!:'ci komory do jej dtugosci przyjmuje sio
( n *&ad:: *° 1—L-?gWTO |kr stosuneI 1:5 —yotr y}narﬁ?/ Sdl'upgéwrﬂg osrly
woda przeptywac bedzie przez komore

— 21 000 sekund 6 godzin.
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Wielko$¢ zagtebienia na osady zalezy od ich ilosci i odstepéw czasu
czyszczenia osadnikéw. Znajgc z analizy mechanicznej, ile osadéw straca sie
z 1m3 wody w ciggu czasu przeptywu 'przez osadnik, np. w ciggu 6 godzin,
i znajac ilos¢ wody, ktéra przez osadnik przeptynie w ciggu doby, mozna
oznaczy¢ pojemno$¢ zagtebienia na osady pod zatozeniem np. usuwania ich
codziennie, co kilka dni, itp.

Ze wzgledu na utatwienie wyptdkiwania osadéw z osadnikéw, dajg im
czesto dno z zagtebieniami, w ktérych znajdujg sie spusty odpowiednio
zamykane (fig. 123).

W naszym klimacie, ze wzgledu na ochrone przed zamarzaniem wody
w zimie, a ogrzewaniu sie jej w Jecie, nalezy osadniki od géry przykry¢
ptyta (sklepieniem), pokrytag odpowiednim nasypem (okoto 1 w)-Takie przy-
krycie ma tez wazne znaczenie higjeniczne, oraz utrudnia rozw6j alg. —
Pamieta¢ o dobrej wentylacji.

Doprowadzenie do osadnika wody brudnej i pobér oczyszczonej nalezy
tak urzadzi¢, aby woda przeptywata przez osadnik catym przekrojem czyn-
nym, tj. b.a, na catej dlugosci |, gdyz inaczej powierzchnia przeptywa

bedzie mniejsza, a w konsekwencji przyjeta predko$¢ przepiyw u musiataby
wzrosngé, czyli dziatanie osadnika musiatoby zmale¢. Unika¢ tez nalezy
martwych obszaréw, w ktérych woda pozostawataby w zastoju.

W tym celu wprowadza sie wode do osadnika najlepiej przez rynne
przelewowsq (fig. 124), rozdzielajacg wptyw wody réwnomiernie na caty pne*
kr6j poprzeczny osadnika, lub tez rurami przelewowymi (jak w osadni-
kach warszawskich). Do pomocy moga stuzy€ przegroay Zaesex (P), Wskazane
zwilaszcza przeciw wplywom temperatury, w lecie (w potozeniu PO i w zinne
(w potozeniu P2). _

Pobér wody z osadnika nalezy uskutecznia¢ réwniez na krawedzi rynny
przelewowej (jak fig, 124 w komorze I), lub tez przy pomocy rury przelewowej, |
(fig. 125 oraz fig. 124 w komorze 11), zawieszonej na pltywaku tak urzsdzo- ]
enym, ze odptywa zawsze taka sama ilos¢ wody, jak do osadnika doptyng

W jednym i w drugim wypadku pobieramy wode mozliwie najczystsza
z gornej jej warstwy, nie naruszajac osadu, gromadzacego sie na dnie.

Poza ciatami w wodzie zawieszonemi, usuwajg osadniki takze razem
z niemi pewng ilos¢ bakteryj, uczepionych do zawiesin.

Osadniki takie (liczac przecietnie z dluzszego okresu czasu) striC*J?
okoto 60—70% zawiesin, znajdujgcych sie w wodzie, oraz okoto
bakteryj. Jako przyktad moga stuzy¢ osadniki wodociggu warszawsbeg
(fig. 126), dla ktérych za rok 1910 podano:

a) przecietng ilos¢ bakteryj, zawartych w 1cm3 wody wislanej 2807,
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i) przecietng ilo$¢ bakteryj, zawartych w 1cm3 wody odstatej 2089 ;
imuiejszenie zatem ilosci bakteryj w osadniku o 16,5% ;

«) przecietng ilo$¢ bakteryj, zawartych w 1cms wody przefiltrowanej 14 ;
nnmejszenie w filtrze o 99,5°/0;
®) przecietug ilos¢ metow w 1 ms'wody wislanej 42,9 <;
przecietng ilos§¢ w 1 m8 wody odstalej 16,5 g\ zmniejszenie zatem
w osadniku o 61,6%; J
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Koagulacja. Celem przys$pieszenia procesu osadzania, zwaszcza bardzo
delikatnych zawiesin (koloidalnych, humusowych, nadajgcych wodzie zabar-
wienie brunatne, i biatkowych), uzywa sie dodatkéw chemicznych, ktére
W wodzie surowej rozpuszczone, wytwarzaj,-} specjalne galaretowate zawie-
siny (jak chmurki), szybko spadajagce na dno, porywajace ze sobg naj-
delikatniejsze zanieczyszczenia i bakterje. Najczesciej uzywa sie do tego cek
siarczanu glinowego [A12(S04)3], znanego w handlu pod nazwg atunu. Aln
taki nie powinien zawiera¢ arsenu, zelaza, ani manganu; natomiast powinien
zawiera¢ conajmniej 15% A1203. — Atun, wprowadzony do wody surowej
w rozczynie, w obecnoéci w oczyszczanej wodzie weglanu wapnia, daje
reakcje:

Ala(SQ43 3 CaCOg|' 3H20 = 2 A1(OH§-f 3 CaS04+ 3CO,
atun weglan wapnia wodorotlenek siarczan wapnia
glinu (gips)
z ktdrej wodorotlenek glinu strgca sie w formie ktaczkéw i chmurek, spada-
jacych na dno i porywajagcych ze sobg najdelikatniejsze zawiesiny koloi-
dalne, algi, zawiesiny humusowe, ciata biatkowane i — bakterje.

Dodatek atunu wynosi 10—50 gra-
méw, a nawet i wiecej na 1 »i3 wody.
Wiasciwg ilo$¢ nalezy oznaczy¢ do-
$wiadczalnie.

Alun dodaje sie do wody surowej
(najlepiej do rurociggu przed osa-
dnikiem) w formie rozczynu wodnego
2—5%, w sposéb podany na fig. 127.
W kadzi drewnianej A miesza sie po-
thuczony atuu z wodg w dowolnym
stosunku. Nasycouy roztwor spada na
dno, skad pobiera sie go do wiader-
ka, w ktérem przy pomocy areometru
rozpuszcza sie go woda na rozczyn
2—5% i przelewa do kadzi B; z tej kadzi doprowadza sie ten rozczyn
przez kalibrowany korek rurkg do wodociggu w odpowiednim stosunku
przeptywajacej w rurociagu ilosci (predkosci) wody. — Predko$¢ w ruro-
ciggu powinna wynosi¢ okoto 0,60 m/a, aby rozczyn dobrze sie z woda wy-
mieszat, w czasie okoto 20—30 minut. Moze to nastapi¢ czesciowo w ruro-
ciggu, a czesciowo w odpowiednich komorach reakcyjnych przed osadnikiem.
Zamiast urzadzeniaprzedstawionego 'na fig. 127 — moze by¢ rozczyn alunn
dodawany wprostw komorach reakcyjnych, w ktérych przy pomocy od
powiedniego mechanizmu (skrzydetek uruchomianych motorkiem elektr.)
miesza sie go z woda surowg. W osadnikach woda musi przeptywaé z do-
datkiem koagulacyjnym przez 2—8 godzin, a predko$¢ przeptywu moze
dojs¢ nawet do 10 mm/sek. Dodatek atunu powoduje j. w. powstawanie
w wodzie w osadniku siarczanu wapnia, ktéry rozpuszczajac sie w odstalej
wodzie, podnosi jej twardo$¢ trwata; ponadto powstaje (wedtug podanej
wyzej reakcji) wolny C02, ktéry nalezy czasem osobno usuwac, albo tez
zwigza¢ dodatkiem wapna (co powieksza twardo$¢ przemijajaca), aby woiny oo»
nie atakowat rurociggéw, itd. Do wody surowej bardzo miekkiej, zatem nie-
zawierajacej weglanu wapnia, trzeba przed dodatkiem atunu dodawaé nieco
mleka wapiennego, aby przy$pieszy¢ wytwarzanie sie zawiesin kosgnlacyj-
nych (wodorotlenku glinu). -,

Zamiast atunu, mozna dodawaé takze rozczynu siarczanu zelazowego
Fe2(S04)3 i mleka wapiennego, przyczem w wodzie surowej powstaje wodoro-
tlenek zelazowy, ktéry dziata podobnie jak wodorotlenek glinowy, dajac
podobne zawiesiny, opadajgce na dno i porywajgce inne najdelikatniejsi«
zawiesiny wodne.
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Poniewaz omawiane osadniki wymagajg wiele miejsca, tam, gdzie miejsca
odpowiedniego brakuje, mozna osadniki urzadzi¢ w formie osadnikéw pio-
nowych, podobnych do klarowni wéd kanatowych (studni Imhofa) o giebo-
kosci 5—Gm. Wode doprowadzi¢ nalezatoby w tym wypadku rurocia-
giem na dno studni, aby ja tam odpowiedniem urzadzeniem rozdzieli¢ na
caly przekréj studni. Pobér wody uskutecznia sie przez rynne przelewowa,
mieszczong na gornej wewnetrznej krawedzi studni.

Baseny osadowe. Dla ujecia wielkich ilosci wody (dla bardzo duzych
miast) urzadzenie osadnikéw murowanych bywa kosztowne. W tych wypad-
kach zaktadajg duze baseny (stawy), w ktérych wpuszczona woda pozostaje
1 spokoju przez przeciag jednego, lub nawet wiecej dni. Podobne zadanie
majg baseny ujecia warszawskiego, podane na str. 1638, spetniajace role
wstepnych osadnikéw. Wadg ich jest rozwéj wodorostéw, planktonu,'itp. Do
utoniecia tych wodorostéw' itd. uzywa sie w takich basenach dodatku siar-
czanu miedziowego (CuS04-f 6 H20), znanego w handlu pod nazwa sinego
kamienia lub witrjolu miedzi. llo$¢ dodatku tego (w granicach od 0,05 do
10g na 1jh3 wody) nalezy ustali¢ przez prébe. W wielkich basenach roz-
prowadza sie ten dodatek w ten sposéb, ze umieszcza sie go w worku ju-

tym, ktéry na sznurze przy pomocy todzi motorowej przeciaga sie po
calym basenie.

l) Filtry. Dalsze oczyszczanie wod powierzchniowych przeprowadza sie
wArnch, ktérych zadaniem jest usuniecie najdrobniejszych zawiesin i bak-
otyj. "Proces ten odbywa sie w ten spésob, ze woda przeptywa przez
odpowiednio grubg poziomg warstwg piasku, na ktérej pozostajg te zawiesiny.

liozrozniamy dzi$ dwa rodzaje filtréw, mianowicie filtry powolne (angielskie)
i pospieszne (amerykanskie). — Nazwy pochodzg od predkosci przeptywu
jody przez warstwo filtrowa, wzglednie od krajow, w ktérych zostaty wy-
ksztatcone i rozpowszechnione.

przelew; dla nadmiaru dopjym

s — $
§ btona [kozuszek]
ey T d-05-1%
n Vx5
NadS-~Ayr< i~ - 2-3%
* 0,40 7% d — 6%,
v 0,40 d-45""/m
& 040 -35>»/m

1 ojo st&ataMilB rf-affiocpS

Fig. 128.

filtrze angielskim, zastosowanym po raz pierwszy w r. 1839,

,»? ® przeptywa przez filtrowa warstwe piasku o ziarnach ($rednicach) od
10 mm' 0 grubosci warstwy (w pierwszem wykonaniu) od 0,60 do
_czynna warstwa filtrowa oparta jest na w'arstwach coraz to grubszych,

J na fig. 128, ktére majg za zadanie podparcie warstwy filtrujgcej. Piasek
stwy itrowej powinien by¢é ostry, czysty (wolny od gliniastych przy-
*-azek), mozliwie réwnomierny, o $rednicy $rednio 0,5 mm. W drobniej-
ub\r Prasku> przez ktéry i tak bakterje przedostawatyby sie, nastepuje zbyt
t/ ° zatkanie- oceny réwnomierno$ci ziarn przyjeto w Ameryce wedtug
azeua t. zw. czynng $rednice ziarn (dx), przez ktérg rozumiejg taka Srednice
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(teoretyczng), przy ktorej przepuszczalno$¢ warstwy piasku bytaby identyczna
? warstwg (rzeczywistg) o $rednicach rozmaitych. Odpowiada ona oczkom
sita, ktére przepuszcza 10%, a zatrzymuje 90% piasku warstwy filtrujacej.
Natomiast $rednia $rednica ziarna (d*) odpowiada $rednicy oczek sita, ktére

przepuszczajg tylko 60% piasku. Stosunek ~ = x nazywa Hazen stopniem

réwnomiernosci ziarn. W poprawnych filtrach, stosunek ten waha sie w gral
nicach od 1,5 do 3,0.

_Aby ziarna gdérnej warstwy nie -wpadaty w pory doluej, nie mogag by¢
Srednice ziarn warstwy dolnej wieksze, niz 3-krotnie od ziarn warstwy na
niej lezace;j.

Poniewaz porami pomiedzy ziarnami warstwy filtrujgcej piasku mogtyby
przeptywaé bez trudnos$ci bakterje, przeto filtr daje wode oczyszczong z bak-
teryj dopiero po,wytworzeniu sie na gornej powierzchni warstwy filtrujacej
t. zw. blony filtrowej (kozuszka), tj. kleistej warstewki, o grubosci poczatkowo
okoto 0,5 2 mm, dochodzacej p6zniej do 5—6 mm, powstajgcej z zawiesin
koloidalnych i alg, znajdujgcych sie w wodzie podczyszczonej w osadniku.
Wytworzenie sie tej blony wymaga pewnego czasu, zaleznie od ilosci
zawiesin w wodzie; trwa to od kilku godzin (w wodzie silnie mulistej), do
paru, a nawet kilkunastu dni (w wodzie czystej). Na tej kleistej warstewce
btonki pozostaje najwieksza ilos¢ bakteryj.

Osady, pochodzace z wody filtrowanej, siegajg takze i w warstwe piasku
na giteboko$¢ paru centymetréw i umozliwiajg'tam rozwdj zycia'biologi-

Fig. 129, Fig. 130.

cznego, ktére takze niszczy pewng ilos¢ bakteryj, Wkorcu stwierdzono
w wodzie przy przejsciu jej przez filtr znaczne zuzycie tlenu, co wskazuje
na utleniajagce dziatanie filtra, ktére takze niszczy bakterje. W filtrze odbywa
St zi*em Proces mechaniczno-biologicznego oczyszczania, ktdry w rezultacie
w dobrym filtrze angielskim daje oczyszczong wode z bakteryj do granic,
jakich wymaga si¢ od dobrej wody do picia i uzytku domowego (patrz
str. 1620). Niemniej, nie daje jednak bezwzglednej pewnosci usuniecia
wszystkich bakteryj chorobotwérczych.

Do, przyspieszenia wytworzenia sie btony filtracyjnej mozna dopro-
wadza¢ z wodg cze$¢ dodatku koagulacyjnego, dodauego w osadniku. Do*
puszczalne to by¢ moze tylko w okresie poczatkowego wytwarzania si§
btony po kazdem czyszczeniu; trwate bowiem doprowadzanie wody z osa-
dnika z niestraconym w nim w cato$ci dodatkiem koagulacyjnym powo-
dowatoby zbyt szybkie zatkanie filtra, zatem bytoby szkodliwe.

W naszych warunkach klimatycznych filtry dla wodociagéw miejskich
budujemy zawsze przykryte (przed wptywami atmosferyczuemi) ptytami zel*
betowemi i nasypem” (0,5—1 m) lub przynajmniej dachem. Otwarte filtry
stosuje sie tam, gdzie chodzi o wode przemystowa, cho¢ i tu mréz noze
wyrzadzac duze trudnosci,
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W filtrach angielskich (powolnych) przyjmujemy zazwyczaj wydajno$¢
-0'«3 wody z 1 »i2 rzutu poziomego filtra w cigga doby. Odpowiada to
predkosci Sredniej

2,0 m3
1 m2. 24 godz.

W praktyce predko$¢ ta wynosi od 80 do 125 mm/godz., co odpowiada wy-
dajnosci 2,0 - 3,0 m3wody z 1 m" filtra na dobe. Obliczong powierzchnie nalezy
i»dzieli¢ conajmniej na dwie komory, aby w czasie czyszczenia"jednej,
frugp mogta by¢ czynna. Rezerwe daje sie zwykle w wielkosci 10-25%
jijwierzchni czynnej. Poszczeg6lne komory w mniejszych zatozeniach maja
A 1000 m", w wiekszych do 2500 m2

Przyktad: Obliczy¢ wymiary filira dla przyktadu podanego na str. 2733,
ij. dla 100 1/sek., czyli 8640 m3 na dobe.

=3 mm/go'dz.

Potrzebna powierzchnia filtra = 4320 m2
20% NA rEZEIWE..cooveereerieeeienieae 864 m"
razem . . . 5184S} 5200 m2

Powierzchnie te rozdzielamy na 4 komory po 1300 m2 lub lepiej na 5 po
100)«-. Ze wzgledu na mury obwodowe, najkorzystniej wypada rzut
poziomy, zblizony do kwadratu.
~ Sciany obwodowe i przykrycie wykonujemy dzi$ najpowszechniej w kon-
trakcji zelbetowej. Posadzke-jakoptyte betonowa z odpowiednim spadkiem
da(2—3%) ku komorze przejsciowej. o
Dreuaz z rur drenowych, z cegiet |
luino ustawionych i przykrytych itp,

1% 129). Wprowadzenie wody na filtr filtr] o
mozlinvie najspokojniejsze, zatem przy
"Zyciu rynien przelewowych (fig. 129), ; gy
wyphywow z rur ku gorze (fig. 130), 4 filtrfi

odpowiednio rozmieszczonych na ME
“'ej powierzchni komory. o

Doprowadzenie wody wymaga od- filtrin -~ X
powiedniej sieci rurociagéw, ktore za-
wyczaj majg wspdlng komore zasuw, Fig. 131
jak przy zbiornikach. Otwory odpro- 9
wadzajgce  przefiltrowang wode do komory przejsciowej zamykane sg
Wykle zasuwami plaskiemi.

Przejscie wody przez warstwe filtrowa wymaga ci$nienia roboczego h

m128) na pokonanie oporéw. Poczatkowo wynosi h kilka cm; w miare
wrastania btony filtrowej i zatykania sie filtra wzrasta h zwykle az do
i'0 w, wyjatkowo do 1,0 m. Poniewaz warunkiem poprawnego filtro-
wania jest rownomierno$¢ przeptywu wody przez filtr, musimy mie¢ przy
«rze komore przejSciowa, przy pomocy ktérej (przez regulowanie poboru
"\v z filtra) panujemy nad réwnomiernoscig filtrowania. Réwnomiernos¢
? polega na tem, ze zawsze doptyw i pobér -wody z filtra, muszg by¢
wMityczne co do ilosci. Do regulowania tego moze stuzyé zasuwa na po-
.e»niu ze zbiornikiem wody czystej, regulowana recznie, lub lepiej tele-
"opowa rura ptywakowa, przedstawiona na fig. 125, dziatajgca automatycznie.
t  wzgledu na zmienne zapotrzebowanie wody w miescie — jako ostatni
-meent stacji filtrowej musimy mie¢ zbiorniki wody przefiltrowauej, z kto-
yn odchodzi woda do sieci miejskiej lub czesciej pompami ttoczy sie
1t do miasta. Zwierciadto, wody w komorach zbiornikowych nie powinno
if m n'~ wysokosci kazdoczesnej goérnej krawedzi piasku

nitrze i w iym celu (fig. 128) zbiornik powinien mie¢ na tej wysokosci
&WK*ffI* 3" rZe*eW' Schematyczne zalozenie matej stacji filtrowej przed-

0
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W wiekszych zatozeniach, poszczeg6lne komory filtrowe (lab ich grapy)
M%t stanowi¢ osobne objekty Przyktad zatozenia grupy filtrbw warszaw-
przedstawia fig. 132°ai’b

ujKAummu. wars&wy nitrowej, napuszcza sie wode czysta (przefiltro-

ze zbiornika, z sasiedniego filtra lub z sieci wodociaggowej do filtra
olu, tj, przez drenaz, powoli, aby usunaé z warstwy filtrowej powietrze.
®zatopieniu filtra az do goérnej krawedzi warstwy piasku lub nieco
1'--G cm) wyzej, wpuszcza sie od géry wode z osadnika i rozpoczyna
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Oczyszczanie wod wodociggowych.

sie filtrowanie. Az do czasu wytworzenia sie odpowiedniej btonki filtracyj-
nej, woda filtrowana zawiera bakteije i musi by¢é odprowadzana do kanaty,
lub, aby jej nie marnowa¢, na inny filtr, pracujgcy juz poprawnie (dojrzaty).
Dopiero po wytworzeniu sie btonki i pomys$inym -wyniku analizy bakterjolo-
mozna wpusci¢ wode filtrowang z dojrzatego juz filtra do
zbiornika czystej wody. — Gdy za$ ci$nienie robocze h dojdzie do 0,70 m
przerywamy ruch, spuszczamy w nim
wode tak, by spadta okoto 0,30 cm ponizej gérnej krawedzi piasku i spe
cjalnemi fopatami zdzieramy btone filtracyjng wraz z gérng zatkang war-
stewka 1—3 cm piasku. — Piasek wywozi sie taczkami (po odpowiedniej réwni
pochytej) do ptuczki wodnej, w ktérej wymyty silnym pradem wody, moze
hy¢ ponownie uzyty. Przy tem zdejmowaniu goérnej zamulonej warstwy
wskazane jest przestrzeganie warunkéw higjeny (odpowiednie ptaszcze i buty-
robocze). Po usunieciu gornej warstewki, wyréwnaniu pozostatej warstwy gra-
zatapia sie filtr podobnie jak przy pierwszem uruchomienia. —
Takie czyszczenie i zdzieranie gornych warstewek dopuszczalne jest tyle
razy, az warstwa filtrowa obnizy sie nie mniej, niz do 30 cm, poczem p

gicznej filtratu,

uwazamy, ze filtr jest juz zatkany,

biami,

zdarciu ostatniem

doptyw wody
z taby

1

Fig. 183.

kaskady

filtr wiasciwy

L

i wyréwnaniu grabiami, musi nastgpi¢ dosypanie Swie-

zego piasku do pierwotnej
wysokosci (conajmoiej
30—50 cm). Raz na 34
lata musi nastgpi¢ roze-
branie i oczyszczenie calgj
warstwy wraz z podbudowa,

Filtry powolne (angiel-
skie) daja z reguty pozg
dany stopien oczyszczenia
wody pod wzgledem fizy-
kalnym i bakterjologicz-
nym. Ujemng ich strong
jest wielka powierzchnia
i znaczna wysoko$¢ ko
strukcji (okoto 1,60 mma
konstrukcje warstwy filtro-

wej plus 2,0 m dla ruchu robotnikéw w czasie czyszczenia). Powoduje to

wielki koszt zatozenia.

Dalszg wada jest zmudne reczne i kosztowne czy-

szczenie i krotki stosunkowo okres pracy pomiedzy poszczegélnemi czyszcze-
niami (2—6 i wiecej tygodni).
Filtry stopniowe. Aby przedtuzy¢ okres pracy filtra, zastosowano filro-
wanie stopniowe, przeprowadzajagc wode przez dwa lub wiecej filtréw po
sobie, przyczem w poczatkowych filtrach ziarna warstwy filtrowej sa grubsze
(15—25 mm), a przeptyw znacznie szybszy (wydajno$¢ z 1 m 2 wigksza).
Puech-Chabal’a, wysoko ceniony w8 :

Typowym jest tu filtr
Francji, przedstawiony na fig. 133.

systemu

Zasady urzadzenia takiego filtra podaje tabelka na str, 2743 z dat zakladu
tego typu z Magdeburgul), oczyszczajgcego 32 000 m3 na dobe wody po-
bieranej z taby.

"Poczatkowo istniat w Magdeburgu tylko normalny filtr powolny
ktérego komory w ciggu roku 1908 musiano czysci¢ 32 razy, czyli zatkanie
filtra nastepowato przecietnie co 11,4 dni. Ilos¢ bakteryj w filtracie —P-*'
cietnie 106 w 1 cm3. Po dobudowaniu filtréow wstepnych Puech-Chabal (I}
filtr wiasciwy (VI) w ciggu catego roku 1909 nie wymagat zadnego czy-
szczenia; ilo$¢ bakteryj w filtracie spadta na 13—41 w 1 cm3. Waznem na-
petnieniem dziatania tego typu filtréw jest silne przewietrzanie i naswietlanie
wody pomiedzy poszczeg6lnemi filtrami wstepuemi, przelewajacej sie przez

‘) Dr. A. Burtoer : Die Hygiene des -Wassers. 1916.
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Filtry powolne (angielskie). 2743

Srez?;nlqca Wyﬂ Predkosé
warstwy nosé (LM flltrac.
filtrowej na24godz. w godzinie

Powierzchnia filtra

1—8 komér po 20 ml= 100 tnl 15—20 mm
-8 n n 35 nil= 280 wfl 10—15mm

-8 > n 04 Vi*=a 512 tril 7—10mm
1V -8 » n 147 w* ss 1170 m2 4—7 mm
V—8 600 tnt = 4000 wx | 4MM
7mm
I — Filtr wiasciwy = 16230 vi* A 2mm
4mm
4—7 mm
>15—20 mm 83 mm

potrojne  kaskady. Wystepuje tu zatem dodatkowo dziatanie utleniajace
iroowdj alg (przez naswietlenie), ktéry jednak czesto trzeba hamowaé
jorzez usunigcie o$wietlenia), aby zbytnio sie nie rozwijaty i nie zatykaty

Widok powyzszego filtra podaje fig. 134. Filtry wstepne tego systemu (I—V)
D4d jedna, lub najwyzej dwie warstwy grubszych ziarn, utozone na sicie

Fig. 134. Filtry Pnech—Chabal w Magdeburgu.

[Macha dziurkowana lub siatka z drutu mosieznego). Czyszczenie tych fil-
v wstepnych uskutecznia sie codziennie, wttaczajac od dotu przez sito
| warstwe filtrowg wode i powietrze pod znaczniejszem ci$nieniem (z sieci
'»‘ pompa); zabrudzong wyptuczynami wode odprowadza si¢ do kanatu
ewbnemi przelewami. Stad filtry te dzielone sg w kazdym stopniu na kilka
Magdeburgu np- na 8) komor, aby ufatwi¢ czyszczenie. Na czyszczenie to
Powa sie okoto 1—2% catej produkcji filtrow.

.Y. ro®U 1929 zbudowano w Pradze tego typu zaktad filtrowy na przed-
miesciu Podoli, pobierajagcy wode z Wettawy w ilosci 40—45 000 mJ na
neof (fig-135). Filtry1) te majg 6 stopni, z ktorych trzy pierwsze (I 4 —11)

., Prot F, Klokner i luz. Em. Snizek : Das neue Wasserwerk der Stadt Prag. Beton
w Eleen. Berlin 1929.
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Filtry pospieszne (amerykanskie). 2745

naja 2030 m2, 1V -(- V =m2625 m2 a wtiasciwy filtr powolny VI = 5600 22
powierzchni filtrujgcej (daja zatem do 8 mawody z 1 m- filtra na dobe), i zbior-
nk czystej wody o pojemnos$ci 15 000 m3, umieszczone w,poteznym obiekcie
zelbetowym (90 X 90 X 28 ni) w Kkilku kondygnacjach nad soba, w celu
uyskania oszczedno$ci miejsca w zabudowanej czesci miasta. taczna po-
wierzchnia wszystkich filtrbw wynosi 10 255 m2 zatem aby da¢' dziennie
»000 m przefiltrowanej wody, musi $rednia wydajnos¢ 1 m* urzadzen
iltrajacych dawac¢ okoto 4,5 nr' wody na dobe. W stosunku do jednostopnio-
wep nitra angielskiego, daje to zmniejszenie zatozenia o potowe.

Filtry wielostopniowe zastepujg dobrze oczyszczanie -wstepne (odpada
potrzeba osadnikdw), przediuzajg bardzo znacznie okres pracy wiasciwego
nitra powolnego (angielskiego) i pozwalaja na przyspieszenie filtrowania, czyli
mniejszajg powierzchnie filtra wtasciwego. W Niemczech stosujg podobne
Stry dwustopniowe, zbudowane wtedy wedtug typu normalnych filtréw au-
gwiskich. W Zurychu woda” z jeziora przechodzi przez filtr wstepny (zbu-
iowany podobnie do angielskiego), o warstwie filtrowej o ziarnach 1—3 mm;
m ) wot" 2 1 »* ua dobe, usuwajac zupetnie plankton i okoto

/o bakteryj. W nastepstwie, filtr whasciwy moze dawaC 12 ms wody
21 nr na dobe, zmniejszajac 1lo$¢
bakteryj na 11—33 w 1 cms filtratu -
(»oda niefiltrowana ma 58—345). ~

ro/fstadia
j&Ice
JL
uftlinl

b\ n
R

=5) komora/

't=~  komoraU

4 «

#2ig. 330. Filtr OoBtonu. Fig. 137. Filtr Jevellu.

piszczenie filtra wiasciwego w Zurychu potrzebne przecigtnie w zaskle®
piog konstrukcji co 77 dni, otwartego — co 48 dni.

Filtry po$pieszne (amerykanskie). Gtéwng wadg filtréw angielskich
‘powolnych) jest -wielko$¢ ich zatozenia i zmudne, reczne, zatem kosztowne
piszczenie. — Dazgc zatem do usuniecia tych wad, rozpoczeto stosowa-
“6 znacznie wiekszych predkosci filtrowania oraz zmechanizowanie oczy-

iSy zmniejszy¢é wysokos$¢ konstrukcji filtra, usungt Oesten warstwe
podpierajaca, zastepujac ja sitem (z drutu miedzianego cynowanego lub
®°seznego), lub blachg dziurkowana, na ktérej umiescit 0,30—0,50 m
'«stn-¢ filtrowg (fig. 136).
faki, dwukomorowy, czys$ci sie w ten sposéb (np. komore i), ze po
% -U zasuwy 5 (Jacz:}cej komory przejsciowe) i doptywu wody (i),
<, iel? zasuwy 3, umieszczone' na rurach, lezacych na wysokosci gornej
weuzi warstwy piasku. Réwnocze$nie grabiami wzrusza sie piasek, a apty-
1Aca z filtra woda wynosi zanieczyszczenia przez rury boczne (3). Na-
~pnie otwiera sie zasuwe 5 i doprowadza wode od dotu (pod ci$nieniem
NeorT//) przez sito i filtr tak dtugo, dopdki odptywajaca rurami 3 woda nie
esie zupetnie czysta. Filtry tego typu stosujg czesto w odzeleziaczach.
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2746 Oczyszczanie wéd wodociggowych.

Zasadnicza réznica w dziatania filtra poSpiesznego w stosunku do filtra po-
wolnego — polega w tom, ze w filtrze pos$piesznym nie tworzy sie btona filtracyj-
na na catej warstwie filtrujacej, jak w filtrze angielskim, lecz kazde ziamo
otacza sie szybko blonkg galaretowatej, na ktdrej zatrzymaja sie zanieczy-
szczenia i bakterje, znajdujagce sie w wodzie. Stad ziarna moga tu bg
grubsze (od 1 mm do 3—4 mm) i mozliwie réwnomierne. Do wywotani!
tych galaretowatych btonek na ziarnach dodaje si¢ tu czesto rozczyn«

wodi alunu. Zanieczyszczenia te siegaja

7 rzgki gteboko w warstwe filtrowa, ten

gtebiej — im wieksza predkoét

przeptywu; grubos$¢ (0,60—2,0*

warstwy filtrujacej zalezy zatem

od predkosci filtracyjnej. Filtry

pospieszne osuwajg wprawdzie

80 kilka procent bakteryj; woch

filtrowana na takich filtrach di

celéw domowych wymaga jednat

jeszcze dezynfekcji w celu pewnego

usuniecia pozostatych jeszcze bat

do Sieci teryj. — Mechanizacja oczyszcza-

nia polega zawsze na zastosowanio

Fig. 138. Filtr Jerella. prada wody czystej, skierowanego

w przeciwnym Kkierunku jak pz

przeptywie w czasie filtrowania, na zastosowaniu mechanicznego mieszadla,
pradu silnego skomprymowanego powietrza, itp.

Prototypem filtra pospiesznego jest amerykanskie! konstrukcji filtr
velta (fig. 137).

Woda wptywa przez zasuwe (2), poczom przez wewnetrzng krawedz cylin-
dra wptywa na filtr o warstwie okoto 00 cm piasku, o ziarnach okoto 1mm

opartej na warairi*
woda do filtrowania (0’20 m) Y ZiarnaCh ddl

3
z dratébw  mosieznyel
i stad przez zasuwe (!
do zbiornika, wzglednie
do sieci miejskiej. W &
sie czyszczenia zamyka

skomprymowane c
powietrze sie doptyw (1) i odplyw
J t woda / ptokani* (2), a wpuszcza sie wodf
spust¢ ¢ S r filtry 2 sieci miejskiej po ‘m

twarciu zasuwy (3)
ci$nieniem od dotu;woch
Fig. 139.JFiltr Roiscrta. wyptdkuje zani@\’
szczenig z warstwy
wej, ktérg wzrusza sie réwnocze$nie przy pomocy mieszadta, zakoriczonego
metalowymi trzpieniami a. (,palcami®) i wynosi zanieczyszczenie Rz‘f
upust (4). Czyszczenie trwa okoto 10 minut i zazywa 2—3°/0 PrOMQ
filtra. Wydajnos¢ do 4 w3 z 1 m2 filtra w godzinie (czyli 100 w3 nadob?
z 1 m2 filtra). Predkos$¢ filtracyjna wynosi zatem 4000 mm na godzino. Flr
ten wymaga przeto 50-krotnie mniejszej powierzchni od filtra angielskiej
Cisnienie robocze (mierzone na manometrze) dochodzi do 3,0 m (zami® ;
0,7 m jak w filtrach angielskich), poczem zachodzi potrzeba czyszczen
Nowsze wykonanie tego filtra przedstawia fig. 138. Woda do filtrowania pzy*
chodzi tu przez zasuwe (1). (Zasuwa 3 zamkniegta); woda przefiltrowana .opOT*
do sieci przez (2). Do czyszczenia zamyka sie zasuwe (l)yotwiera upust {fii
i wpuszcza si¢ wode czysta pod ci$nieniem z sieci miejskiej przez
zasuwy (2). = Do wzruszenia warstwy filtrowej uzywa sie mieszadla. Zc
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Filtry poSpieszne (amerykarnskie). 2747

stuzy do spuszczenia wody - filtra. - Podobng jest konstrukcja
titra Keiserta (fig. 139) z tg r6znicg, ze tu zamiast mieszadta do wzrusza-
ja warstwy filtrowej uzywa sie pradu sprzezonego powietrza (przy pomocy
ompresora lub parowego injektora), ktére wpuszczone nagte przez podziur-
kowang rure r (zasuwe 5), wzrusza calg warstwe piasku, prayczem ociera-
jace Sle o siebie ziarna piasku przeptdkuje woda z sieci, wptywajgca w tvm

» TN ‘
gl&(enp% 73-05[ po'ﬁla-la sobg W'\J/Ieékyrh c';'Illtnrdrze Zelaz'ﬂ‘))/%’l, %ngé%ggwggre-
«igj redukuje zapotrzebowanie miejsca. Wydajno$¢ takiego filtra j. w. okoto
»0m w godzinie z 1 ml filtra. Czyszczenie trwa okoto 10 minut. —
iony typ tej samej firmy pozwala na oczyszczenie filtra w ciggu 20—40 ee-

3 ~Mrz sil*k skomprymowanego powietrza.

Bollmanna (fig. 140), o wysokiej warstwie piasku

\Y A, m>1sPecJalllle silnom czyszczeniu, pozwala na pobér 10-20 m3
11 filtra w godzinie, czyli 240-480 m3 na dobe.

Wymagane ci$nienie robocze na Ve s
poczatku 0,60 m wzrasta przed czy- weniyj_pow,etnny
szezeniem do 4,0 m. — Prad wody do 0|nv1"<§’v9§‘ni%°
piokania musi mie¢ okoto 10 m (1 at-

mosfere) cisnienia. P — —
Woda. do filtrowania przychodzi s
przez zasuwe (1) do rynny a, z ktdrej woda r
przelewa sie na warstwe filtrowa, aby  przeiilirow.
pzez sie¢ ~ rurek (b), potaczonych MClm
ffrurze ¢ i przez zasuwe (2) odply-
ne po przefiltrowaniu do sieci wodo- s g Loai
tiggowej. — Do zwyktego czyszczenia rurociag ms: s
gomej czeSci warstwy filtrowej za- pod ciénie- dysza d

sig doptyw (1) i odptyw (2  ‘hiemz wo'{
lwpuszcza z sieci wode odwrotnie  dg do oto spust
pzez (4) i przez SyStem rur ci b, aby  kania
P> wyptékaniu zanieczyszczen z war-
It"-* filtrowej, po przelaniu sie przez
'‘JMe a odptyneta upustem (3)/ Jezeli
e0 21 0 doktadne oczyszczenie catej
warstwy filtrowej, otwiera sie przy
“iszczeniu zwyktem j. w. jeszcze za-
®n9 (6) i wpuszcza wode do dolnej
monicznej czesci filtra przez silng dy- Fig. 140. Filtr Bollmanna.
'n?#l ﬁ*k{(c;:ra porywa pigsek i uoosi @0
stiry * Prase” ten Pala uastepnie na go6rng powierzchnie war-
odwréconveh rln . ) w dolnej czesci filtra ptaszczyznach
i wteu Slebie stozkow (s) zsuwa sie piasek nad6t w okolice dyszy d
Prze? ° ylf obKto$c Plasku, przerzucona przez rure r, moze 'sie
k« ffsnnmninl P. . came «'odg dobrze wyczys$ci¢. Aby to zsuwanie sie piaski
A’SZ) U "M1C wProwadza sie przez zasuwe 5 matg rurkg

Zeitel ?  J naryllienk5 ,v g6rnej stozkowej powierzchni wewnetrznej.
trwa stosnnll" nai:T73ok;i wHrBt'W filtrowg (do 2,0 m), zanieczyszczenie jej
[o1] ?70” tak ze "szczenig dokfadne potrzebne sg co kilka

jak przy iiltraclTlieSta® A t0” " Potrzeba osobllych kompresoréw,

ilWwal rzZyt0C20?emi Prl;ykiadami istnieje bardzo wiele innych typow
bom 1 zalecanych przez rozmaite fabryki. Do regulacji po-

stawia sie Patentowane aparaty. W wiekszych zaktadach
Peiac7mivilL « 17 w oJP°"leiniej ilosci obok siebie w formie bateryj,
Heemi Rurociagami, doprowadzajgcemi wode do filtrowania, pobiera-

de przefiltrow®na, spustami, itd.
Btila, Podrecznik inzynierski. X11. 178 129



2748 Oczyszczanie wéd wodociagowych.

Korzyscig wszystkich przedstawionych typdw zamknietych jest to, ie
woda pod cisnieniem pompy z ujecia jest przettaczana przez filtry wprost
do rurociggu gtéwnego i do zbiornika miejskiego. — Obok typéw zamknie-
tych budujg te same i inne firmy podobne filtry otwBrte, w tym wypadkn
zazwyczaj w komorach zelbetowych, z ktérych kazda ma wiekszg powierz-
chnie (20—40 *). Przykiad takiego wykonania, podaje fig. 141 wedtug
patentu firmy Reiserta.

Przekréj poprzeczny

widok komory od

n czota z armaturg
okres czyszcze- - okres
i ma filtru filtrowania

~ztmmmKvfodu Bmnttmwabell .

Przekréj podtuzny

Fig. 141. Filtr otwarty Beiserta.

Woda wptywa ta na filtr z komoérki regulacyjnej A przez specjalng
rynne r, biegngcg wzdtuz catej komory filtrowej. Po przejsciu przez warstw?
filtrowa, utozong na dwoéch blachach dziurkowanych, pomiedzy ktéreini znaj-
duje sie siatka z drutu mosieznego, sptywa woda do komor R i stad rurg B
do zbiornika przefiltrowanej wody. Zasuwy na rnrze A i B zwigzane s3
z aparatem regulujagcym przeptyw wody, — W czasie ptokania, po za
mknieciu doptywu A i odptywu fi, wpuszcza sie sprzezone powietrze z zbior-
nika 1’rurociggiem L do koméri? (na fig. 141 w przekroju podtuznym), kidre
wypiera znajdujaca sie tam przefiltrowang wode przez kouiczng rure D na
filtr od dotu; woda ta przelewa sie z wyptdkanemi zanieczyszczeniami przez
krawedzie filtra do bocznych kanatéw spustowych.

Schemat catego urzadzenia do oczyszczania wody rzecznej przy pomoc*
osadnika z koagulacjg i filtrami pospiesznemi Reiserta — podaje fig. M~

Filtry' otwarte, tak pospieszne, jak i powolne, wymagajg dwukrotnego
pompowania wody, mianowicie pierwszego z ujecia do osadnikow, wzgl©S
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Dezynfekcja wo<ly. 2749

filtrbw, a nastepnie drugiego — z zbiornikéw przefilirowanej wody do oi6-
ffrego rurociggu miejskiego.

W wodociggu, warszawskim zbudowano ostatnio zaktad filtrow pospie-
sznych otwartych (w betonowych komorach), ktdre maja stuzy¢ jako filtry
wstepne dla istuiejgcych oddawna filtréw angielskich (fig. 132), ktére w ten
sposdb zostang znacznie odcigzone, a okres czynny pomiedzy czyszczeniami,
bardzo znacznie przedtuzony, przy pewncm przy$pieszeniu filtracji powolnej.

c) Dezynfekcja wody. Wody powierzchniowe zawierajg poza zanie-
czyszczeniami® sptuczynowemi takze na tej samej drodze zebrane znaczne
iléci bakteryj obojetnych, a czesto i chorobotwérczych. Oczyszczanie przy
pomocy” osadnikow i poprawnie prowadzonych filtrow powolnych daje za-
zwyczaj dostateczne wyniki pod wzgledem fizykalnym i bakteryjnym. Nato-
miast woda z filtréw pospiesznych pewnoscijtej nie posiada i podobnie jak

rozczyn siarczanu glinu fefowl
(tliry pospieszne  1j zbiornik oczysz
fi czongj wodu

osadnik_kcjgutjejjjny

spust szlamu

osadniki -
/iltry pospieszna

zbiornik sprezonego powietrza Q j
kompresor I

Fig. 142.

niektore wody fizykalnie czyste, zatem nie nadajgce sie do filtrowania
krasowe), wymagaja dalszego stopnia oczyszczania z bakteryj,
*tcslanego mianem dezynfekcji wodyl). Nie chodzi ta o zupeine wy-
towienie wody z bakteryj, lecz o usuniecie wszystkich bakteryj chorobo-
worczych i obnizenie obojetnych do granic, przyjmowanych dla dobrej
J P'tnej (tj. praktycznie ponizej 100 bakteryj obojetnych w 1 cm3 wody,
»az nie wiecej, niz 2 bacterium coli w J0O0c»ll wody).
i0 Chlorowanie wody. Najtanszym, zatem i najbardziej rozpowsze-
lonym sposobem dezynfekcji wody okazato sie chlorowanie, stosowane
mmigj wiecej od r. 1910.
t Do chlorowania wody moze byé¢ uzyty: 1. podchloryn wapnia [CafOCI],
Podchloryn sodowy (NaClO), lub ostatnio najczesciej 3. chlor (Cl) w formie
S™ojyej, wzglednie 4. chloramina- (NH2C1).
1 Podchloryn wapnia otrzymuje sie przez przepuszczenie chloru przez
aPno gaszone, przyczem powstaje:

Ca(OH)2+ CI2 = CaOCl, -f H20.
e wapno gaszone sachy podchloryn wapnia
1*nz* Aleksander Szniolis: Dezynfekcja wody. Przeglad techn. 1927.
5is* 131



2750 Oczyszczanie woéd wodociggowych.

W tej formie, podchloryn wapnia jako suchy produkt handlowy zawiera
okoto 25—37°/0 chloru i jest wiasciwie mieszanina, kt6rg moznaby okresli¢

wzorem:
4 CaOCI2 . 2 Ca(OH)a . 51120

0 zawarto$ci 68% 20% 12%

Po rozpuszczeniu w wodzie otrzymujemy:

2 CaOClI, =j Ca(OCl)2 + CacCl2,
wiasciwy pod-  chlorek
cliloryn wapnia wapnia

ktérego bakterjobdjcze dziatanie objasniajg wzorem:
Ca(OCl)2+ H20 + C02 = CaC03+ 2 HCIO.

weglan wapnia kwaa pod-
chlorawy

Fig. 143. Langiel.~broszurki , The chlorination of water®.

Ten za$ kwas podchlorawy w rozczynie wody daje:
2HCl0ag = 2 HC1-f 2 O + 18770 kal.

kwas solny  tlen

Wydzielajacy sie wolny tlen dziata zabdjczo na bakterje, a powstajacy
weglan wapnia powieksza twardo$¢ wody.

Do wody przefiltrowanej wystarcza dla dezynfekcji dodanie 1—2g p0-"
chlorynn whkpnia na 1 ma wody; dla wody nieoczyszczonej na filtrach lub
zawierajgcej wiele ciat organicznych albo zwigzkéw zelaza trzeba doda¢
3—4g, a nawet i wiecej na 1 m3 wody. Wiasciwy dodatek oznacza s
doswiadczalnie. Przyrzad do przygotowania rozczynu przedstawia fig- W21

Do naczynia A, napetnionego do potowy wodg, wsypuje sie odwai°u?
iloé¢ podchlorynu wapniowego, aby otrzymaé¢ rozczyn 1:50 do 1:
ktory miesza sie borbg B przez 5 minut. Powstaty mleczny nwce*
spuszcza sie do dwukomorowego zbiornika dolnego; kazda komora pne"
znaczona jest na jeden dzief. Rozczyn ten klaruje sie przez 24 godziny, *
stracony osad spuszcza sie kurkami C. Przez przelew z plywakiem U
i kalibrowauy kurek odprowadza sie rozczyn w jednostajnej ilosci do ruro-
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ciggu gtéwnego, lub do zbiornika (u wlotu), gdzie odbywa sie wyzej wska-
zane dziatanie chemiczne.

Wobec zracego dziatania wapna chlorowanego aparaty na rozczyn zbu-
dowane by¢é musza z drzewa, betonu, kamionki lub szkta; rury i mieszadta
ztwardej gumy, lub ze specjalnego bronzu. Woda dezynfekowana wapnem
cblorowanem, zw#aszcza przy zastosowaniu wiekszych ilosci wapna, nabiera
czasem niemitego posmaku i jodowej woni. Aby tego unikna¢, nalezy po
dodaniu wapna chlorowanego, a 'przed oddaniem wody do uzytku przepro-
wadza¢ jg na znaczniejszej dtugosci w rurociggach, aby caly chlor doznat
zwigzania lub mégt ujsé. Nadmiar chloru mozna tez usuwaé przez t. zw.
odchlorowanie (dechloryzacje), tj. dodatkiem tiosiarczanu sodowego (anti-
chloou NaAOs), siarczynu sodowego (Na*SO.,), lub tez nadmanganianu
potasowego (KMu0O4). — Dodatki te niszcza jednak bakterjobdjcze dziata-
nie; mozna je zatem dodawac dopiero po godzinnem dziataniu chloru.

2. Podchloryn sodowy (liaOCI), otrzymywany na drodze elektrolitycznej
zrozczynu soli kuchennej, uzywany jest do dezynfekcji wody prawie wy-
facznie tylko we Francji.

Dziata on wedlug wzoru:
2 NaOCl -f H20 = NaCl -f NaOH -f HCIO,
podchloryn sodowy s6l kuch. kwas podchlorawy
leti za$ ostatni dziata jak wyzej:
HC10aJ — 2 HC1 2 O

wdrodze utleniajgcego dziatania uwalniajgcego sie tlenu. Poniewaz nie
powstajg tu zwigzki wapniowe (jak przy podchlorynie wapniowym), zatem
me powieksza sie tu twardo$¢ wody; natomiast dodatek soli kuchennej za-

wapna® J63t nieszkoiili"'y' Urzgdzenie podobne — jak przy podchlorynie

Zastosowanie podchlorynéw do dezynfekcji wody w wodociggach wy-
piera coiaz bardziej dezynfekcja czystym chlorem gazowym; natomiast do
sznf'elﬂﬂ'i wody z poszczegblnych studni, dla mniejszych zaktadow, szkét,
szpitali itd. — nadajg sie lepiej podchloryny.

3. Chlor w postaci gazowej uzyty do dezynfekcji, wprowadzony do
"oay, dziata zasadniczo wedtug wzoru:

2Cl-f H20 ==2 HC1-J- O,

przyczetn uwalniajacy sie tlen ,in statu nascendi“ dziata zabdjczo na
erl® 1 utleniajgco na inne zanieczyszczenia. Zmierzajac do najmniej-

szego dodatku chloru, nalezy chlorowaé wode prze-

i »"ang, tj. pozbawiong wiekszej ilosci ciat orga-

nicznych 1 i.

Dziatanie chloru moze by¢ bezposrednie lub po-

[s\V/E N pierwszym wypadku wprowadzamy gaz
orony przez odpowiednig dysze do rurociggu tlo-

znego (jeszcze lepiej do miejsca, z ktérego czerpig

0 epompy wirowe, aby dobrze gaz wymiesza¢ z wodg).

Asza winna rozprészy¢ gaz ten na drobne kropelki,

* e prad wody lub pompa jeszcze lepiej rozmiesza
wodzie. Szczeg6t wprowadzenia (dyszy) do ruro-

Jru  Przedstawiafig. 144. Wdrugim— rozpuszczamy

stk 'T.ma”ej ilosci wody (woda chlorowa) w takim sto-

oMl «6 na MK chlorowej przypada 1—5g gazu .

Ve dopiero te wode chlorowg wprowadza sie do rurociggu ttocznego,

«?I8dme do rur ssacych pomp. .
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Chlor otrzymuje sie w handlu w butlach stalowych (i) skroplony
(ptynny) pod cisnieniem 6—8 atmosfer (zaleznie od temperatury zewne
trznej). Urzadzenie do chlorowania posredniego przedstawia fig. 145.

Chlor pod zmiennem ci$nieniem z butli przechodzi (po otwarciu wen
tyta) (2), juz jako gaz do filtra {i), przyczem cisnienie (zalezue od tempera
tury zewnetrzuej i stanu napetnienia butli) mozna odczytaé na mano
metrze 3. Bo przejsciu przez wentyl redukcyjny (5), obnizajacy cisnienie

1. Butla stalowa z chlorem. —

2. Wentyl wypustowy. —

3. Manometr ci$nienia gazu
z butli. —

4. Filtr dla chloru. —

5. Wentyl redukcyjny (cienienia
gazu). —

G Manometr niskiego ciénienia
gazu.—

7. Aparat do mierzenia ilosci

przeptywajacego chloru z podziat*

ka do odcz?/tywanlag na godz, —

8. ‘Wentyl zwrotny. —
U Naczynie do mieszania wody
wplyw % chlorem. —
wody W' Doptyw wody z wodociggu.
chlorowej 11«Hurociag odprowadzajacy

wodg chlorowa}
12. Wptyw wody chlorowej do
Fig. 145, rurociagu.

gazu do potrzebnego dla wprowadzenia wody chlorowej (lub gazu) do ruro-
ciggu, ktore mozna odczyta¢c na manometrze 6, przechodzi przez miernik
gazu (7) i wentyl zwrotny (8), ktéry ma na celu niewpuszczanie wilgoci o
aparatow — do naczynia

r-—"NiBT 7-T."nrt-- L. S e, (9), W ktérem  chlor mie-
sza sie zdoptywajaca pod

analogicznem cisnieniem

woda, aby wytworzy¢

roztwér wodny chloro

(wode chlorowa), ktory

rurociggiem U doprowa-

dza sie przez dysze do

rurociggu ttocznego, do

pomp lub t.p. — Apara-

tura cata umieszczona

bywa zwykle na jednej

lub dwéch tablicach mar-

murowych na Scianie.

Catos$¢ urzadzenia dla

, j  wielkiego wodociggu

przedstawia fig. 146 \we-

Fig. ,40. dtug wykonania angiel-

skiej firmy The Candy Fil-

ier Co. Ltd. w Londynie.

W dezynfekowanej wodzie pod wplywem doprowadzonego chloru na-
stepuje:

a) utleuiauie ciat organicznych i mineralnych;

b) bezposrednie potaczenie chloru z ciatami orgauicznemi i am on jakiem;

c) dziatanie bakterjobdjcze.

Najszybciej postepuje rakcja a), na ktérg’ moze sie zuzywaé dwo
chloru. Woda powinna by¢ zatem filtrowana juz przed chlorowaniem.
lieakcja h) moze byc przyczyng przykrego zapachu (jodowego) wody
zdezynfekowanej, zwilaszcza o ile w wodzie znajdujg sie olejki, wydziela®
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przez plankton, kreozot, zwigzki fenolowe (wystepujace w okolicach prze-
mystowych), Dopiero po skonczeriiu tych dwdch reakcyj nastepuje zniszcze-
rie bakteryj. — Badania wykazaty, ze pod dziataniem 0,1 chloru na
litrwody w temperaturze ig°C w przeciggu 10 minut — ilos¢ 1000 bakteryj
.coli“w 1 cnilwody — spadata do stosunku 2 bakterje ,,coli* na 100 cm3 wody,
zatemdo pozadanej granicy. — Praktycznie wystarcza juz dodatek 0,1—0,3g
@ 1cma wody do wystarczajgcego zdezynfekcjonowania wody przefiltro-
ranej. 1lo$¢ odpowiednig oznaczajg w Ameryce w ten sposéb! ze dodajg
 wody pewng ilos¢ chloru i po 5 minutach (w czasie ktérych zuzywa
iie chlor na reakcje a) i b) oznacza sie ilo$¢ pozostatego jeszcze w wodzie
chloru czynnego (niezabsorbowanego jeszcze); po odjeciu tej ilosci od
il chloru dodanego do wody, otrzymujemy ilo$¢ potrzebng na reakcje
9 i b). - Do tej ostatniej dodajg 0,2g chloru na 1 m3 wody jako, ,dodatek
bezpieczenstwa“, zapewniajgcy zniszczenie bakteryj. Przy takiem dozowa-
«tt po 30 minutach caty chlor jest zaabsorbowany i woda zdezynfekowana
lo przepisanej granicy.

Aparat dozujacy nalezy ustawi¢ w osobnej ubikacji, zaopatrzonej w do-
brg wentylacje, poniewaz mato ulatnianie sie chloru jest nieuniknione, a
«warto$¢ 0,001 —0,005% chloru w powietrzu podraznia juz silnie drogi
oddechowe (0,06% jest $miertelne). W ubikacji nalezy utrzymywaé stalg
temperature 26—27° C, potrzebng do parowania chloru ciektego.

4. Dezynfekcja przy pomocy chloraminy &H2Cl) jest najnowszym spo-
sobem dezynfekowania wod. Polega na dodaniu roztworu amonjaku (NH3)
io roztworu podchlorynu wapnia lub sodu, w stosunku j8H3:Cl okoto 1:2
» 1:4. Heakcja przebiega wedtug wzoru:

Ca(OCl)2 + 2KH3= 2 NHjCI -f Ca(OH)2
podchloryn amonjak chloramina mleko

t f wapnia wapienne
1wmua by¢ wytwarzana w momencie chlorowania w samej wodzie.

Dziatanie chloraminy nie polega na utlenianiu, jak to bylo przy wszyst-
ich poprzednio opisanych sposobach chlorowania, lecz na specyficznem
«alanin bakterjob6jczem, blizej nieznanem.

Zaletg dziatania chloraminy jest to, ze nie wchodzi w zadne potgczenia
chemiczne z ciatami organicznemi, nie ulega wiec absorbcji, zatem dozo-
vanie jej jest state (tylko dla dziatania baktcrjobdjczego) i niezalezne od
wadu wody. Poniewaz w nastepstwie tej wilasciwosci pozostaje stale
* wodzie, zatem dziata ciggle na bakterje, co jest bardzo wazne w starej
seci wodociggowej, kiedy zakazanie wody moze powstawa¢ w samej sieci.
TOrzebna doza jest kilka razy mniejsza od dozy chloru czystego. Ujemne

stosowania chloraminy polegajg na smaku i woni ostrzejszej od
I ra>ktérej jednak mozna uniknaé przy odpowiednio skromnem dozowaniu,
daz ua powstawaniu znacznej iloSci wapna w rurociggach doprowadzaja-
gch chloramine (jak wskazuje wzér), co wymaga zwiekszenia ich $rednic,
Oglednie urzadzenia do czyszczenia z osadéw wapna/

Urzadzeuie do przyrzadzania i dozowania chloraminy jest takie same,
;goupjlgizyupodchlorynach (fig. 143), z dodatkiem aparatu dozuiaeesro dodatek
m 03 a‘c” czasach Paryz dezynfekuje wode pobierang z Marny, wzglednie
1“""wany — tylko chloraming.

Wszystkie powyzsze sposoby dezynfekcji chlorowej stosuje sie najpo-
jfteeehniej jako proces koncowy (po osadnikach i filtrach). Wody z wiel-
¢ zbiornikéw (jezior, przegrdd dolin), fizycznie dostatecznie czyste, pod-
li czasem samemu tylko chlorowauiu, bez filtrowania itd,

AN wiele rzadziej stosuje sie t. zw. prechloryzacje, tj. dodawanie chloru
“wody przed filtrami, co w specjalnych warunkach, zwtaszcza przed fil-
m po$pieszuemi przyspiesza proces koagulacji oraz filtracji i przedtuza
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okres dziaJauia filtrow; usuwa tez zabarwienie wody.'W filtrach natomiast
angielskich, prechloiyzacja przewaznie oddziatuje ujemnie, wptywall ra
n i701°g1cz,’'e."" Wome i w warstwie filtrujacej. Prechloryzaeja' zatem
przed filtrami angielskiemi wymaga w kazdym wypa ku szczegétowych badan
dla ustalenia celowosci, wzglednie warunkéw tego procesu.
kazdym razie wazng zaleta chlorowania wody wodociggowej jest to,
pozwala na stosowanie Wiekszych niz normalne predkosci filtrowania wdd
Pljf/e- TPR™ zmniejFenie 'rozmiaréw (i, kosztow)
zaktadu filfréw, przedluza ich dzia anle oraz daje pewnosc, ze woda chloro-
wana w odpowiedni sposéb, odpowiada pod wzgledem bakteryjnym wyma-
ganiom higjeny. Zaktad chlorowania i woda chlorowana musi jednak hby¢
P12® po(J nadzorem ukwalifikowanego lekarza i musi by¢ cig°-le badana

ktorya® Stby byceikOrw y!WentUa,117nadmiar | f ko“8araow* eg°® *

Chlorowanie wody moze by¢ stosowane jako dezynfekcja takze do po-
szczeg6lnych studni, tam, gdzie niema wodociggu i gdzie niebezpieczenstwo

rtt"T éhn-u1262 9 bjwa jeszcze wieksze> przy poborze wody

. 6) 0zo"“°'y.anie-, Dawniejszy (1900—1920), lecz drozszy w zatozeniu
i w eksploatacji sposob dezynfekcji wody polega na doprowadzeniu
wody powietrza z ozonem.

,?Z0n’ J téry n'ieloe nietrwata forma tlenu (drobina tréjatomowa 0,
p czas gdy”zwykig forma jest drobina dwuatomowa 0 2), uzvskuje sie prav

nieduze O m Tv T alpelektr* f uvch P«}d? zmiennego o wysokiei re
Y- Przy zetknieciu sie z wodg rozpada sie ozon bardzo

¢ 0 ua zw> Ar0”hm§ 02 i zwalnia jeden wolny atom tlenu, ktory
w ym momencie ,,m statu nascendi“ dziata silnie utleniajgco na zauié-
m¢tlsfema °” anlOili® zw>azki zelaza i bakterje. Waznem jest, Ib ta
metoda, poza tlenem (powietrzem), nie wprowadza do wody zadnych innych
am- procesow chemicznych (co wystepuje przy chlorowaniu, itp).

nn 77 arzaule ozonu odbywa sig w specjalnych aparatach (Slemensa
utta, itd.), przez ktére przep}ywa osuszone (wymrozone) powietrze tak, aby

ntvola'-tera  WI19Cei -3 i ParJ wodnej w 1m3_Z 1m3 powietrza

yskuje sie normalnle 1—3 g (mas. 6 g), przecietnie 2 g ozonu. W tych
m niR rtn ,0 will Orzenla 19 pzonu zuzywa sie okoto 10- 20 watéw/godz.
N Whj; na pomocnicze cele {wymrazanie powietrza, ttoczenie
P2"1° 7z °f0“em>itd) ~ dalsze 15-25 Wh, czyli razem okoto 0,03-0,05
' U kosztach ozonowania decyduje zatem cena pradu, a samo ozono-
f men %]_}azcaacI I(V\\/hrjjoze tj’lko tam>gdzie mozna mie¢ bardzo tani prd
W roku 1932 uruchomiono w Nancyl) nowy zaktad do ozonowania

wody, pobieranej z Mozeli w ilosci 80000—100 UOO mB na dobe. Zuzycie )
pradu na sterylizacje 1 m3 wody zagwarantowano na 0,57 Wh, z 0%

tolerancja, tacznie na wszystkie cele zaktadu.

Do oczyszczenia | wody z bakteryj wystarcza okolo 1 g ozonu.
Zawarto$¢ ciat organicznych w wodzie zuzywa dalsze 1-4 g ozonu H8
n woiy. celu oszczedzenia ozonu powinna wiec woda by¢é mozlinie
czysta (koagulowana i filtrowana), co obniza koszta ozonowania. Koszt
U2y (praed w “ alyeh zaktadach o wydajnosci
na dobe) g°<tz. Koszt instalacji okoto 50 000 z+ na produkcje 1000 ffis

Urzadzenie techniczne skiada sie z urzadzenia do produkcji ozonu oraz
z omor ezynfekcyjnyeh (sterylizacyjuych), z ktérych rozproszone w no-
zliwie najdrobniejsze banieczki powietrze z ozonem dziata utleniajaco ra
zanieczyszczenia wody. Zmieszanie wody i rozdrobnienie powietrza z ao

# Le Genie, civil 1931, str. .181—184,
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rem odbywa sie¢ w osobnych mieszadtach (emulsjerach). Schemat naj-
wiekszego urzgdzenia do ozonowania wody, pobieranej z Newy w Peters-
bnrgu (1911), o wydajnosci do 50000 ma na dobe, przedstawia fig. 147.

Do koagulacji dodawano tam 30 g atunu na 1 m3 wody; w osadnika
woda przebywata przez 2 godz. Warstwa filtrowa 1,0 m wysoka, ziarna

) . Mocisiik"m
filtr pospieszny

baterja

ozonowa y
emulsier

, kaskad

wieza
sterylizacyjna. zbiornik oczuszt.

Fig. 147.

piasku 2 mm. Wydajnos¢ filtra 4,5 j«3godz. z 1 m2 filtra. Wydajno$¢ 2000 m3
wgodzinie. Do dezynfekcji wody zuzywano ozonu 15—2,0 g (1 m3 po-
wietrza z ozonem) na 1m3 wody przy oddziatywaniu w wiezach steryliza-
cyjnych przez 10 minut. Bez dodatku koagulacyjnego zuzywato sie 4—6 g
ozouu, przy dziataniu.przez 15 minut. Nadmiar powietrza z ozonem wy-
dzielat sie na kaskadach przed zbiornikiem czystej wody.

W pézZniejszych wykonaniach uproszczono ksztatt wiezy dezynfekcyjnej
wiormy podanej na fig. 148 (system Tindal-de ITrise). Powietrze zozonowane
wtlacza si¢ do rurociggu z wodg przefiltrowang, a mieszanie odbywa sie
aa 5 sitach celuloidowych, umieszczonych w wiezy. Na dwa dolne sita
™o warstwy 0,2 m zwirku o $rednicy okoto 1cm, co bardzo dobrze po-
dziatalo na zmieszanie wody z ozonem.

Catoé¢ urzadzenia do ozonowania przedstawia fig. 149.

Dla zapewnienia skutecznej dezynfekcji, po przejsciu przez wieze dezyn-
fekcyjng powinna woda zawiera¢ jeszcze drobng ilo$¢ ozonu, co' tatwo

wentyl dla i nadmiaru ozonu

zde- powr6t powietrza zozonowanego

swko r
aparaty do wytwa-
rzania ozonu
woda prze aparat do osusza-
filtrowanal i i
woda prze- nia powietrza
MUoAae vieza pompa  transformatory
steryl/-  powietrzna
zaoyjna
Fig. 148. Fig. 149.

sprawdzi¢ papierkiem skrobiowym (nabiera barwy niebieskawej). Aby za-
(gpieczy¢ sie przed zakazeniem wody w zbiorniku na wypadek przerwy
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Hop¥ w™ whdyw Ehlliti “kiedy? praestni¢/ dbpifwds Bz0f. &  samoczynni*
cypezynfekcjapromioOniami;pozafiolkowewi. Francusov bndi-
cze Courmoiiti Fogler wykazali, ze pozafiotkowe promienie widma dziahb
? 16 zabdJcf. “» baktprje. Do wytwarzania ich 6l« ~ S  z,
kwarcowego (meabsorbojacego tych promieni), wynaleziona w r. 1860
220 Volt 5*7 rt'!/* 7 czasi? przechodzenia przez nie pradu (110’ Ik
1 ImP6réw) "Tdzlelag Promienie o dtugosci fali 185 mu
200 mm baLlJriei 1 T pro™eme ”akie z:ll>ijajg w powietrzu. w odlegtosci

Poniewlz f e , A dySenterJ: ~'fudu> “ li w czasie 17-38 seknn
mus. W S . T, organiczne 1i. absorbujgte promienie, przeto wod
musi byo zupeluie przeZzroczysta 1 bezbarwna oraz przeptywac w wa*ii

STlarat) L ii 9"ube (Iejpmjw\s%%vu]é fig. 150" B zed lampa wstawiony
Z Tdelnkt } w razie przerwania pradu (gdy zgasnie lampa i mil
jej dezynfekcyjne dziatanie), otwiera spust wody i sygnalizuje przerwe
w ruchu. W ptaszczu zeliwnym lurpy
umieszczone przegrody zmuszaja wo
do takiego ruchu, ze trzy razy strugi
wody zblizajg sie do zrédta promieni
pozafiotkowych, zatem  zapewniajg
ich dziatanie bakterjob6jcze. Zuzycie
pradu $rednio 26 Wat/godz. na &
zynfekcje 1 mz wody. — Jeden tdd
aparat dezynfekuje okoto 25 m3 wodr
w godzinie. Wodocigg w Monaco
oczyszcza  podobnem  urzadzeniem
7000 m3 na dobe. Wymaga bardzo
sumiennej obstugi. Dziatanie lampy
N R O A . po 1000 godzinach pracy stabnie i wt-
maga kontroh Koszt wymiany lamp wynosi przecietnie 50% kosztow pradu.
(I)Si%aéé} %e ldka\lNPﬂ)r‘uejszych zaktadow (sauatorjow, itd.) przy tanim ?rz,dme
1. Wody podziemne (gruntowe) przedstawiajg drugi typ wdd ujr
wanych dla wodociggow. Wody te, posiadajgce zwitaszcza dobre przykrycie,
pozbawione sg zanieczyszczenh sptdéczynowych; natomiast posiadajg warunki,
w ktdrych mogg pobra¢ zanieczyszczenia chemiczne i gazowe.* Do ng-
powszechniejszych zanieczyszczen wdd gruntowych nalezg wylugowane z
skal, wsréd ktérych wody takie przeptywaja, sole mineralne, jak fatwo roz-
puszczalne kwasne weglany i trudniej rozpuszczalne siarczany wapnia
1 magnezu, nadajgce wodzie t. zw. twardo$¢, oraz kwasne weglany i rza-
dziej siarczany zelaza i manganu, wywotujace liczne przykrosci w sieciach
wodociagowych i w konsumcji wody. Z zanieczyszczen gazowych, do ng-
owszechmejszych nalezy; powietrze (tlen), bezwodnik kwasu lowego
FCO.,) i siarl%om)/lodér (IJ,QI). P (tlen) \Ag%cmeg
1. Odmiekczame wody. W Europie dotychczas nie odmierzaj.
wody dla celéw wodociggowych; natomiast unika sie uzywania do tych
celéow wod o twardosci powyzej 20»niemieckich (okoto 36° franc.). W Anie-
ryce odmiekczajg wode takze i dla celéw wodociggowych w sposéb po-
dobny, jak u nas dla celéw przemystowych (dodatek wapna i sody).
. gospodarstwie domowem twarda woda mniej nadaje Sie przedeWwszvit-
kiern do prania, przyczem sole wapniowe i magnezowe tworzg z tluszczem
z bielizny nierozpuszczalne zwiagzki, ktére osadzajgc sie na materjacii
le izny,_niszcza jej miekko$¢ i powodujg tamliwosé. Woda o 20° m®
twardosci zuzywa na 11- 2,ig mydfa, zanim zacznie wytwarza¢ piane,
potrzebng w procesie prania.
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Dla celéw przemystowych (w farbia.niia.cli, pralniach, browarach, itp.)
ikottowych oraz do chtodzenia motoréw wybuchowych woda powinna
3¢ zasadniczo miekka (zazwyczaj ponizej 5° niem.), Woda do kottow,
tatwych do czyszczenia, moze mie¢ nawet do 10° niem., natomiast do
totlbw 0 wysokiem cisnieniu i trudnych do czyszczenia z osaddw, nie po-
irna przekracza¢ 2°—3° niem. Wody twarde musimy przeto odmiekczap.
Dria¢ sie to moze na drodze termicznej, chemicznej przez dodawanie sody
iwapna, oraz w najnowszych czasach przez filtry permutytowe. — Odmiek-
tmiewody przemystowej, pobieranej z wodociggu o0g6lnego, pozostawia
iie urzadzeniom fabrycznym w granicach ich zapotrzebowan, zatem zasa-
Iniczo dla mafych objetosci wody'.

a) Odmiglcczanie wody na drodze termicznej moze sie odbywac przez
separowanie-wody, a nastepnie ochtodzenie i skondensowanie jej (destylacja
irady). Stosuje sie tam, gdzie mamy do dyspozycji dostateczng ilos¢, up.
fary wylotowej, wystarczajacej do odparowania wody.

O ile chodzi o wigksze objetosci wody odmiekczonej, to przeprowadza
& to przez podgrzanie wody, przed uiyciem do celéw kottowych tub fa-
brycznych (zwykle w dwéch etapach), najpierw do okoto 80° C, przyczem
wswma sie weglany wapnia w formie szlamu i ulatnia si¢ powietrze (tlen
iC02; potem w drugim etapie, zw'ykle pod ci$nieniem, ogrzewa sie wode
sdimekczang do wyzszej temperatury, celem stracenia siarczanéw wformie
krystalicznego osadu. Chemicznie pierwszg faze objasnia reakcja:

Ca(HCO03)2 CaCo03 -f 1120 + CO02,
rk%puszczaln>1 w wod2|e* morcizpuezcz woda bezwodnlk
asny weglan ni* wegl. wapnia kwasu we-
y weg -“wapl e(% SJ gl i we

podobnie:
M g(HCQ3)a M gCOa + H a0 4c°27

rozpuszcz. kwasny  nierozpuszcz.
weglan magnezu weglan ma-
gnezu (szlam)

W drugiej za$ fazie (w temperaturze okoto 180° C, odpowiadajacej cisnie-
nu 10—11 atmosfer), pod wplywem ogrzania:

CaS04.2H2Q — > CaS04+ 2H20.

siarczan wapnia anhydryt
(gips rozpuszez,) (trudno rozpuszcz.)

W braku takiej temperatury i ci$nienia trzeba siarczany (twardo$¢
trwata) usuwacé dodatkiem sody.

Proces wskazany' powyzszemi reakcjami pod wptywem termicznym od-
fywa sie w kazdym Kkotle, a potagczone szlam weglanowy i krystaliczny
osd gipsowy' (anhydryt) wytwarzajg t. zw. kamieA kottowy, z poczatku
Aj»ey sie usunaC przez wyptdkanie, pdézniej twardniejacy.

Przeprowadzenie tych proceséw w osobnem urzadzeniu o fatwym do-
%ie do wnetrza i mozliwosci usuwania tych osadéw jeszcze przed steze-
nia chroni (od kamienia kottowego) kotty, do ktérych wprowadza sig
JZ olmigkczong wode.

i) Metody odmigkczauia chemicznego polegajg na dodatkach chemi-
ach, usuwajgcych sktadniki twardosci, wzglednie przetwarzajacych je
whnieszkodliwe formy.

Najpowszechniej uzywajag do tego celu mleka wapiennego [Ca(OH)2
wodorotlenek wapnia] do stracenia weglanéw wapnia, wzglednie weglanéw
®jnezu .i sody (Na3C03 — do stracenia siarczanéw™:
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Przebiegaja przytem reakcje:

z weglanami:
Ca(HCQ3)2-f Ca(OH)2= 2 CaC03+ 2H.,0,

kwasny weglap wodorotlenek weglan oboj. woda*
wapnia (rozpu- wapnia wapnia (nie-
tzczalny w wodzie) rozpuszcz.)
Mg(HCQ3)2 - f 2 Ca(OH)2= Mg(OH)2 -|- 2 CaC08 -f 2 H20.
kwasny weglan  wodorotlenek wodorotlenek weglan oboj. woda"”
magnezu (roz- wapnia magnezu (nie- wapnia
‘puszczalny) rozpuszczalny)

Nadmiar dodanego mleka wapiennego:
Ca(OH)2 + CO02 = CaCo03 -f H20,
wodorotlenek  bez- weglan oboj. woda"
wapnia woduik wapnia (nie-
kwasu rozpuezcz.)
wegl.
z wody
z siarczanami:

CaS04 + N%CO03 = CaCOs -f Na.SO*
isiarczan wapnia Boda oboj. weglan sélglauber.
(rozpuszczalny) wapnia (nie- (rozpuszcz.)

rozpuszcz.)
MgSQ4 -j- Na~Co, Ca(OH)= Mg(0H)2 -(- CaCO03 -j- Nas0,.

siarczan magnez.  soda wodorotlenek  wodorotlenek oboj. weglan  sél glanb.
(rozpuszczalny) wapnia magnezu (nie- wapnia (nie- (b, fatwo
rozpuszczalny)  rozpuszcz.) rozpuszcz.)

Wystepujace czasem chlorki wapnia i magnezu ulegajg przytem reakcjom:
CaCl2 -j- Na2C03 = CaCo03 -f- 2 NaCl,

chlorek wapnia  soda oboj. weglan s6Tkuchen.
(rozpuszczalny) wapnia (nie- (rozpuszcz.)
rozpuszczalny)

MgCI2 + Na,C03 + Ca(OH>, = Mg(OH)2 -f CaC03 + 2 NaCl.
chlorek magnezu  soda wodorotlenek  wodorotlenek oboj. weglan sél kuchen,

(rozpuszczalny) wapnia magnezu (nie- wapnia (nie- (rozpuszcz.)
rozpuszczalny) rozpuszcz.)

Zwigzki nierozpuszczalne (obojetny weglan wapnia i wodorotlenek ma-
gnezu) stracaja sie w formie osadu, ktory sie wyptdkuje, wzglednie usuwa
przez dalsze przefiltrowanie wody. Proces odbywa sie korzystniej przy pod*
grzaniu odmiekczanej wody do 50—80°C. — Na 1 stopied niem. twar-
dodci i 1 wody odmiekczanej potrzeba dodaé¢ dla stracenia weglanéw
56 < tlenku wapnia (CaO), wzglednie dla stracenia siarczanéw 19 sody
(Na"COg). — W praktyce daje sie zazwyczaj ilosci o 10°/0 wieksze.

Aparat do takiego odmiekczania wody typu Reiserta przedstawia fig. 151*

Z trzykomorowego naczynia gérnego, z czesci 2 doptywa woda surona
do stozkowego mieszadta Derveaux A rurg a oraz do cylindra reakcyjnego B
(rurg a2. Do mieszadta A doptywa z komory 3 mleko wapienne nr*} i*
Stragcony osad wapienny spuszcza sie przez kurek C. Nasycona mlekiem
wapiennem woda dostaje sie z przelewu rurka ¢ do rury pionowej d i do
cylindra reakcyjnego B. Do tej samej rury d doptywa z komory 2 woda
surowa (rurg Oj) i z komory 1 rozczyn sody. Doptywy sg ilosciowo regulo-
wane automatycznie ptywakowemi zamknieciami. W-rurze pionowej d naste-
puje wymieszanie wody surowej z dodatkiem mleka wapiennego i rozczynu
sody, a stracone nierozpuszczalne weglany obojetne wapnia i wodorotlenki
140 n
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magnezu gromadzg sie w formie osadu w dolnem stozkowem zagtebieniu
cylindra B, skad sie je spuszcza rurg e. Woda po przejsciujreakcji che-
micznej podnosi sie w naczyniu B do géry, przelewa przez przelew / do
ray g, przez ktérg dostaje sie na
filrpo$pieszny, umieszczony u dotu woda twarda-
cylinda B, poczem odptywa (po
usunieciu  resztek  odfiltrowanego
szlamu) jako odmigkczona i czysta
wodk rurg h. Do ptékania filtra
iipma sie wody odmiekczouej
@rury h) oraz ci$nienia skom-
prymowanego powietrza z rury i.
Rurgi; doprowadza sie pare do tego
samego celu oraz do podgrzewania
wody. Spust wody brudnej z filtra
odbywa sie przez rure Z

Zamiast mleka wapiennego
i sody mozna do zmigkczania wody
aly¢sody zracej (wodorotlenek sodu, st sitimu
2weny tugiem sodowym, wzglednie
»tlg kaustyczng — NaOH).

W tym wypadku nastepuje stra-
cenie tak weglanéw, jak i siar- _. .
czanow wedug reakeji: Fo o e 2 Wieko waptoma %

vjpro

WHIHTITTZ7777?2

Ca(HC032 -f 2 NaOH = CaCO, + Na,C03-f 2H,0,

kwasny weglan  tug sodowy  oboj. weglan soda woda
wapnia wapnia (nie- (rozpuszcz.)
rozpuszcz.)
Otrzymana z tej reakcji rozpuszczalna soda (Na2C03) dziata na siarczan
wapnia stracajijco:

CaS04 -f Na*COg = CaCOs + NatS04

siarczan wapnia  soda oboj. weglan siarczan Bodu
wapnia (nie- (rozpuszcz.)
rozpuszczalny)
© Najnowsze zmigkczanie wody twardej uskutecznia sie przy pomocy
filtrdw permutytowych.

Permutytami nazywamy sztuczne krzemiany glinowo-potasowe o za-
wilg formie chemicznej, posiadajgce duza zdolno$¢ wymiany swych katjo-
towsodowych. O ile przez filtr, wypetuiony permutytami, przepu$cimy twarda
wokk, nastepuje wymiana alkalicznych sktadnikéw:

kwasny weglan wapnia -)- permutyt sodowy —
= kwasny weglan sodu -j- permutyt wapniowy
(rozpuszczalny)
»larczan wapnia -j- permutyt sodowy = siarczan sodu -j- permutyt wapniowy.
(rozpuszczalny)

Po pewnym czasie permutyt w cato$ci wymieni séd na waph i wtedy

ustanie odmiekczajace dziatanie. Permutyty takie mozna jednak zregenero-

przemywajac filtr rozczynem chlorku sodu (soli kuchennej NaCl),

iI™ dziataniem ktoérej permutyt wapniowy traci waphn (magnez) i prze-

cenia gie zpowrotem w permutyt sodowy, zdolny nadal do akcji odmiek-
‘zania. Regeneracja ta odbywa sie:

dJorek sodu -|- permutyt -wapniowy = chlorek wapnia -|- permutyt sodowy.
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Ziarna permutytowe majg Srednice od 0,5 do 2 mm-, grubo$¢ warstwy per-
mutytowej od 0,4 do 1,0 m, zaleznie od twardosci wody. Woda musi by¢
mechauicznie czysta (filtrowana) i bez wolnego 002, ktéryt wylugowuje
z pennatytow zasadowe cze$ci (s6d) i w ten sposob je niszczy. O ile zafem
znajduje sie w”wodzie wolny CO02, daje sie warstwe grysiku marmurowego
(weglanu wapnia), z ktérym CO» sie taczy, powiekszajac twardo$¢ przej-
Sciowg, Filtry permutytowe obnizajg twardo$¢ wody do 0, podczas gdy
sposoby chemiczne obnizajg twardo$¢ zazwyczaj do 4° niem., a wyjgtkowo
do 2,5» niem. Do regeneracji permutytow potrzeba na 1 m3 odmiekczanej
wody i na 1 niem. twardosci teoretycznie -1y soli kuchennejj w praktyce
uzywa sie jednak okoto 60 SO(7 soli kuchennej. S6l moze by¢ denaturo-
wana, tansza, gdy chodzi o wode. na cele przemystowe. Predko$¢ filtrowa-
nia w filtrze permutytowym wynosi 3-4 m na godzine (tj' 3—4 m3 wody
na 1m powierzchni filtra w godzinie), czyli okoto 70—100 ma z 1m2na
dobe. Przekréj filtra permutytowego przedstawia fig. 152, w ktérym znajduje
sie tez warstwa grysiku marmurowego (w celu usuwania wolnego CO03S.

. ) 2. Odzelezianie wody.) W

: r:‘l"m’cﬁ’;’fﬁg” daqh gr'un'towych. spotykqn_]y b_art_qu czesto

regeneracii  ZWiazki zelaza i w mniejszej ilosci to-

grys manmurgi warzyszace im czesto zwigzki manganu,

Najczesciej' wystepujg one w postaci kwa-

$nego weglanu zelazawego [FefHCOg)*]

wzglednie manganawego [Mn(HCOap]

ktére to sole w wodzie sie rozpuszczaja,

podobnie jak s6l kuchenna, i i. zwigzki.

Wprawdzie ze wzgledéw zdrowotnych

obecno$¢ w wodzie soli zelaza i man-

ganu nie przedstawia zadnych objekcyj,

Fig. 162. to jednak opalizujace ktaczkowate zawie-

) siny i brunatne osady, ktore zelazo roz-

puszczone w wodzie wytvyarza, odstreczajg konsumentéw od uzywania

takiej wody. Uzycie takiej wody do celéw-przemystowych nastrecza rézne

trudnosci; stracone sole zelazowe plamig bielizne, zabarwiajg produkty na

z6Ho i brunatno; zwigzki manganu wstrzymujg rozwdj drozdzy. Wbda

taka nienadaje sie do zasilenia kottéw, ani do chtodzenia motoréw wybu-
chowych, gdyz osady zelazainkrustujg rurociagi, chtodnice itd.Wkoricu

obecnosc zwigzkéw zelaza w wodzie umozliwia rozwd6j w rurociggach glo-

néw ~zelazjstych (Leptothrix ochracea i Crenothrix polyspora), ktére moga

rozwija¢ sie az do zatkania rurociggdw i catej sieci.

Z tych powodéw musimy czesto usuwaé z wody wodociggowej zwozki
zelaza i manganu.

Rozpuszczouy w wodzie gruntowej kwasny weglan :eiazawy jest jednak
zwigzkiem bardzo nietrwatym; po zetknieciu sie bowiem z powietrzem.
przechodzi pod dziataniem tlenu w sél nierozpuszczalng w wodzie, zwang
wodorotlenkiem zelazowym, wedtug wzoru:

2Fe(HCO03)2+ O-j-. H20 = Fe2(OH)6+ 4 CO2

kwasny weglan tlen woda wodorotlenek  bez-

zelazawy (roz- zelazowy (nie- wodnik
puszczalny) rozpuszczalny) kwasu
wagl.

Ten nierozpuszczalny w wodzie wodorotlenek zelazowy straca sie po R"
wnym czasie w postaci opalizujgcych zawiesin, przechodzacych potem

J

w brunatny, ktaczkowaty osad. Te “wiasnos¢ najczestszego w wodach grun- j

1) Otto Nadolski: O odzelezianiu wéd gruntowych. Przeglad Techniczny- ~ 9r'
szawa 1914,
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twych zwigzku (soli) zelaza wyzyskano do odzeleziania wody, utleniajgc
njp.erw rozpuszczalny kwasny weglan zelazawy, a nastepnie usuwajac
«osadnikach i filtrach stracony nierozpuszczalny wodorotlenek zelazowy.

Analizy chemiczne wéd gruntowych podajg zawartosci zwigzkéw zelaza
Jtormie tlenkéw, wzglednie _w%glanéw zelaza. Zawarto$¢ zelaza (Fe) w tych
mazkach podajag ponizsze liczby:

1mg FeO (tlenku zelazawego) * ==0,7778 mqFe
1mg FejOs (tlenku zZelazowego) = 0*7003 mgFc
1mg Fe(OH)3 (wodorotlenku zelazowego) —0,5234 mgFe
1mg FeCOa (weglanu zelazawego) — 0,4827 mgFe

1mg Fe(HCO03)j (kwasnego weglanuzelazawego) = 0,3146 mg Fe

Zawarto$¢ zelaza w wodzie, ktdra, nie wymaga jeszcze odzeleziania, podaja
anniejsze normy na 0,3 mg Fe w litrze; nowsze idg az do 0,05 mg Feli.

Przelew uzywany w czasie czyszczenia.

Fig. 153.

i?_urazem granice, do ktérych musza odzelezia¢ wode urzadzenia od-
fciajace.
j Pi#°wzoiy odzeleziania podali w r. 1890 inz. G. Oesten (fig. 153)
f 1 Inefke (fig. 154). Pierwszy z nich zastosowat ,przewietrzacz"
ht/IT formie skroplenia jej w powietrzu przez sitka w celu nasycenia
m "'edy tle“em>aby wywota¢ przemiane soli rozpuszczalnych na nie-
zpuszezalne, ktére nastepnie usuwa przy pomocy filtra po$piesznego. Drugi
~ osonal ,,przeciekacz“ w formie cylindra otwartego, wypetnionego gru-
m  grudkami koksu, na ktérych optywajaca woda nasyca sie tlenem po-
>« 08 nierozpuszczalne sole zelaza usuwa czesciowo
sadaiku (pod przewietrzaczem), a reszte na filtrze pospiesznym.
Ab fi'Va Pomy ~ ’>wzajemnie sie uzupetniajace, sg podstawg dzisiejszych
2aczF- Dzi$ mamy dwa rodzaje odzeleziaczy: otwarte, pomieszczone
W 0%0bu' m budynku, oraz zamknigte w szczelnych cylindrach
nych, pracujacych pod ci$nieniem.
terez”aCZe ,»otw'arte“- Jako przewietrzacie stuzy¢é moga tu
ttd falista dziurkowana, przepuszczajagce wode w kroplach, lub
' 3ze, rozPyl.'ijace wode zelazista w powietrzu w bardzo drobne kropelki,
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co ulatwia nasycenie tlenem. Wymagaja one jednak stosunkowo znacznego
ci$nienia (okoto 0,4 atm. 4 m stupa wody, a pawet i wiecej) i nie wy-
zyskujg réwnomiernie powierzchni przewietrzacza.

W przeciekaczach natomiast uzywa sie do wypetnienia przestrzeni
materjatdw porowatych (koks, odpadki lawy o grudkach wielkosci pigsci.

Fig. 154.

wzglednie cegiet, deseczek itp.), uktadanych w odpowiedni szachulec, aby da¢
wodzie mozliwie wielka 'powierzchnie materjatéw, po ktoérych sptywajac,
mogtaby sie nasycaé tlenem powietrza.

Co do rozmiaréw, przyjmujemy wydajno$¢ przeciekaczy i przewietrzaczy
na 2—3 m3w godzinie z 1 m! rzutu poziomego. Wysoko$¢ warstwy przecieka-
czy 2—5Im. Dysze amsterdamskie (fig. 156), przy otworach
wyptywoéw od — 10 mm, daja na godzine okoto 5,0 m3dobrze
powietrzonej wody, zuzywajac 0,3 atm. ci$nienia i tworzac
fontanny rozpylanej wody* okoto 15 m wysokie. —

Pamieta¢ nalezy o zapewnieniu

doptywu powietrza, zwiaszcza

do cylindréw przeciekaczy. Czy-

szczenie przeciekaczy co tygo-

dnia silniejszym przeptywem

wody zuzywa na ten cel okoto

Fig. 166. I1°/0 odzelezianej wody. Dokia- Fig. J56-

Dysza Kilrtinga. clne czyszczenie (co rok, lub Kysza amstonl«lisits-

dwa do trzech) wymaga wybra-
nia catego mateijatu, wyczyszczenia i ponownego utozenia. — Przetworzenie
rozpuszczalnych kwasnych weglandéw zelaza na nierozpuszczalne wodoro-
tlenki wymaga pewnego czasu (okoto 1 godziny). Dlatego po przewie-
trzaniu wody przeprowadzamy jg przez osadnik, w ktérym odbywa s
proces tego przetwarzania sie i cze$¢ osadéw sie strgca. Wymiary tafcie,
aby woda przez godzine w osadniku pozostawala. Reszte straconych wodoro-
tlenkéw usuwa sie na filtrach, dzi§ zazwyczaj pospiesznych, o wydaj-
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noéci do 10 m3godz. z 1 m" filtra. Warstwa filtrowa z ziarn 0,5—1,5 mm.
Zakonczenie stanowi zbiornik odzelezionej wody, z ktérego pompy tlocza jg
do miasta.

Poniewaz proces stragcania zelaza w kazdej niemal wodnie odbywa sle
nieco odmiennie, nalezy przed projektowaniem urzadzer odzeleziajacyct
ustali¢ w drodze eksperymentalnej (na prébnym odzeleziaczu) wiasciwe dla
danej wody wymiary poszczeg6lnych czesci urzadzenia odzeleziajgcego.

Przyktad odzeleziacza otwartego, zbudowanego w Wieliczce w r. 190?,
przedstawia fig. 158 (projekt autora).

W odzeleziaczu tym, przy wydajnosci 600 m3na 12 godzin pompowania
(1200 m3 na dobe), przewietrzacz daje z 1 rzutu poziomego 4,9 ns
wody w godzinie, filtr 2,0 m3 w godzinie, zbiornik czystej wody 40 ml
Urzadzenie cale ma 100% rezerwe, utozong symetrycznie wzgledem osi
budynku. Skutek odzeleziania: zmniejszenie zawartosci zwigzkdw zelaza
z 1,85 mg Fe203— 1296 mg Fe — do 0,07 mg Fe203— 0,049 mg Fe (cai
0 97%) — zatem ponizej granic najsurowszych wymagan (0,5 mg Fe
w 1i wody).

b) Odzeleziacze zamknigete. Wada odzcleziaczy otwartych sa d
rozmiary budynku na pomieszczenie urzadzenia, mozno$¢ dostepu ludzi,
zatem i zakazenia wody, oraz konieczno$¢ dwukrotnego przepompowania
wody (z studni zbiorczej na odzeleziacz i z odzeleziacza do miasta).

Wady te usuwajg odzeleziacze zamknieie, ktérych zasade przedstawiono
na fig. 159 (system Breda). W cylindrze zelaznym, podzielonym dnem wewne-
trzuem a na dwie czesci, w gérnej na dziurkowanem denku lezy przeeiekacz
(z odpadkéw porcelauy, lawy, itp.). Woda pod ci$nieniem pompy przechodzi |
przez mieszadto, przed ktérem wttacza sie do rurociggu wodnego (z kompre-
sora) odpowiednio skomprymowane powietrze, w ilosci okoto 2—5% odzele- j
zianej wody. W mieszadle nastepuje w odpowiednich dyszach i przeponach
wymieszanie wody z powietrzem, w celu stracenia zwiazkéw zelaza, co ne
stepuje w przewietrzacza, z ktérego, po wzniesieniu sie wody do géry, przelewa
sie woda rurg pionowa do filtra pospiesznego (typ Jevella), umieszczonego
w dolnej czesci cylindra i tu usuwa sie reszte straconych wodorotlenkéw.
Warstwa filtrowa z ziarn 1—3 mm. Czyszczenie przewietrzacza i filtra pra-
dem odwrotnym wymaga 1—2% odzelezianej wody. Strata ci$nienia na
przejécie przez odzeleziacz — od 0,1 do 0,2 atm. Wykonane urzadzenia pra-
cujg pod ci$nieniem 1—10 atm. Dla wiekszych objetosci wody ustawia sie
po kilka takich aparatéw obok siebie, przyczem jcqno mieszadto wody z po-
wietrzom moze obstugiwaé kilka cylindréw.

Ujemng strong — jest konieczno$¢ ustawienia i uruchomiania kompresora
dla dostarczania powietrza. Nadmiar wttoczonego do aparatu powietrza
ucieka przez osobny wentyl, umieszczony u szczytu cylindra.

W innych typach odzeleziaczy zamknietych (typ Aegir, fig. 160) pompa
wodna, przy pomocy specjalnego wentyla, wsysa sama 2% powietrza. Odpad2
przeto potrzeba kompresora. Typ ten nie ma tez osobnego filtra, ktdrego
zadanie speinia tu sam przeciekacz, z tego powodu stosunkowo wysoki-

Usuwanie innych zwigzkéw zelaza poza kwasnemi weglanami nasuwa juz
znaczniejsze trudnosci i wymaga zabiegéw chemicznych. Naprzykiad pols-
czenia zelazisto-humusowe (w Krélewcu) usuwajg przy uzyciu ozonu,

e) Usuwanie manganu, wystepujagcego W formie kwasnego weghuj*
— odbywa sie analogicznie jak i kwasnego weglanu Zzelaza i w takiel
samych urzadzeniach.

Natomiast, o ile wystepuje siarczan manganu (ilnSO*), to trudnosci s
juz duze. Stosujg wtedy specjalne zabiegi chemiczne, wzglednie biologigB
(system Yollmara), polegajace na przeprowadzeniu takiej wody pod cisnie-
niem przez trzy nad sobg potozone komory (w jednym cylindrze), wype_
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Odzelezlanie wody.

IE iltstkiem Prze™eszanym ~ algami (Clonothrix fusca,
w, iI* ®angamfera), ktére majg. zdolnoS$¢ magazynowania manganu
Wadrezderiskim wodociagu, taki filtr, o tagcznej grubosci (w 3 komorach) 1,4 ni
oczyszcza na 1 ro2 powierzchni, 25 j«3 wody z manganu.

Z powodzeniem stosujg w podobnych wypadkach takze filtry permuty-
.we, wypetnione specjalnemi permutytami manganowemi, ktére regeneruje
a rozczynein nadmanganianu. U”gdzenia takich filtrbw permutytowych -
analogiczne jak dla odmiekczania wody (podane na str. 2760, fig. 152).

Oawietrzenie.

i Woda do
T~H ptukama.

Przeciekacz.

Aparat do
Mieszadfp rf<=~== wmieszania
. wody z po-
mechaniczne JuU wetrzem.
Zgeszczone
powietrze.
Woda
odzeleziona. Woda zelazisla.

Fig. 159.

*odvys“'Tanl® przymieszek gazowych. Z gazowych skiadnikéw

mh’h -6 .6 Dle Przedsta'via zasadniczo zadnych obaw; rozbite w drob-

ir, ;!'meCzZr Ch przfz P°mPy. Prz7 wyptywie z kurkéw wodociggowych

% y . 'VO ® na kolor Dileczny, ktory szybko znika, po uniesieniu sie
' Powietrza do géry. W sieci wodociggowej wymaga powietrze

(ranlz? " ‘vot‘ocijifcact grawitacyjnych) urzadzen do odwietrzania (hy-
) na wszystkich szczytowych punktach rurociggéw, lewaréw itp.

"sanebl; I stark *WON r (H2S), wystepujacy zwilaszcza z zwigzkami, zelaza,

a (i © ,fu owo tatwo przez przewietrzanie w odzeleziaczach. W wodzie,

Wwtt v i 0" Przemystowych (kottowych) bywa odmiekczana, podgrzanie
oba ‘e gazy szkodliwe dla blach kottowych.

17~
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2766 OozyBzozante wid wodociggowych.

Najwiecej trudnoséci sprawia¢ moze wolny (w nadmiarze ponad zawar-
tos¢ w weglanach) bezwodnik kwasn weglowego (C02), ktdry w tej formie
wystepuje zwitaszcza w migkkich wodach grantowych. Wolny bezwodnik
weglowy, zawarty w wodzie wodociggowej, oddziatuje niszczaco na zelazo
(Sciany rurociggébw, pomp, itd.), podnoszac réwnocze$nie zawarto$¢ zelaza
w wodzie, na otéw (wytwarza silnie trujace sole otowiane w rurach ofowia-
nych) i na wyprawy cementowe zbiornikéw i innych betonowych urzadzen
wodociagowych. Z tych powodéw musi by¢ z wody usuwany. Dzieje si¢ to
przez przekroplenie przez sitka wody w powietrzu w formie deszczu (z wy-

sokosci 2—3 ni) lub rozpylenie jej przez dysze (np. Korbinga, amster-
damskie, itp.), przyczem wolny C02 wydziela si¢ tatwo, zwtaszcza przy silnem
przewietrzaniu ubikacyj, w ktérych sie to dzieje. W pewnym wypadku
(w Ameryce) zmniejszajg w ten spos6b przez przewietrzenie wody prei
dysze pod ci$nieniem 2,5 m, zawarto$¢ 45 na 3 mg/l bezwodnika kwas*
weglowego. Poniewaz po usunieciu C02maleje zdolno$¢ rozpuszczajgca wod\
nastepuje przy twardszych wodach (ponad 5" niem. twardosci przejsciowej -
weglanowej) strgcanie pewnej iloSci weglanéw wapnia i magnezu (oraz
zelaza), ktére wywotuje zmiekczenie wody. W celu usuniecia tych straceu
nalezatoby taka wode przefiltrowac.

W braku cisnienia dla dysz, wzglednie' spadu dla sitek, mozna w tyff
samym celu wttaczaé do wody powietrze, ktére uchodzac z niej
zabiera ze sobg C02.
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Usuwanie wolnego COa. 2767
JT““s strisdes,?sajr*4-8

Wkoncu mozna zwigza¢ chemicznie wolny C02, znajdujacy sie w wodzie
«dociggowej, przy pomocy dodawania sproszkowanego wodorotlenku wapnia
sjstem firmy Bamag-Mecuin w Berlinie), co wymala specjalnego apa?atu
dojozowama tego dodatku, lub wreszcie przez przepuszczenie takiej wody
mAa? f.N  marmurowi»« ~glan wapnia), ktdry pod dziataniein
tU2 przetwarza sie na rozpuszczalny w wodzie kwasny wegla.! wapnia, po-
wiekszajac tem samem przejsciowg twardo$¢ wody. ¢
1 W Bkl?d "s«"-ania z wody CO02 przez filtr marmurowy - podaje
».161. (Aparat doswiadczalny w Frankfurcie nad Menem.) Woda tamte!'Jsza
m twardos¢ zaledwie 1,5° niem.,
pzy 30 mg wolnego CO02 i 6 mg — wodaco,
fleniiw litrze. W nastepstwie woda *

_niszczyla rurociagi i wyprawy ce-
mentowe zbiornikéw, z ktérych
powstawaty zmetnienia wody. Na
podstawie doswiadczen na takim
modela zbudowano tam w r. 1906
nudzenie definitywne na 23 000 ms
téennie, przeprowadzajac prze-
wietrzong wode przez filtry po-
spieszne celem usunigcia strgco-

nych osadéw zelazistych (z ruro- armurony—
fidlgn) itd. Wydajnos¢ filtrow po- rerowy
spiesznych 80 ms wody z 1 m- filtra 2wirzwyk+§

Mdobe. Po przejsciu przez te filtry,
dostaje sie woda od dotu na filtr
(przeciekacz) marmurowy, w ktérym Fig. 10L
w 17 cm warstwie zwiru krzemia-
nonego (podbudowa) lezg 3 warstwy po 8 cm grube zwirku marmurowego
zarnach okoto 30, 16 i 8 mm, a na nich 60 cm warstwa grysiku marmuro-
go. Wydajnos$¢ tego filtra marmurowego —40 m3z 1 2«2 na dobe. Przejscie
PKez ten filtr zuzywa okoto 30 cm ci$nienia wody. W ciggu roku
nv a woda 50 cm z warstwy grysu i 10«» z warstw zwirku' marmu-
*ego. W ciggu roku trzeba zatem dodawaé 1400 kg marmaru w formie
wsiku i zwirkéw. Po przejscia przez to urzadzenie zawarto$¢ wolnego C02
neT \r6 B'ada na. (z 30), a twardo$¢ wody wzrasta z 1,5 do 6,0°
@ larm«r musi by¢é wolny od pofgczen arsenowych, zawieraé¢ co najmniej
. i, . wapnia i magnezu, oraz najwyzej 6,5% ciat nierozpuszczal-
«cn w kwasie solnym.
nnflT ¢-°~wiadczaluym modelu w Maliczkowicach (wodocigg dla Kulparkowa
L wowse+); ffdzie woda posiada 32,7° [37°] niem. twardos$ci ogdlnej (w tem
W ~an°wej 15,1° i statej siarczanowej 17,6°), przy zawartosci

5 'm okoto 50 mg/l i zawarto$ci w sieci 0,7 mg Fe/2 (w ujeciu
eni i (z wysokos$ci 3 m)i przepuszczeniu przez przecie-
i SV — stracita woda zupetnie wolny C02 oraz Fe. a og6lna
filr ° spadta do 20,12° niem. Samem przeto przewietrzeniem i prze-

wainem uzyskano w tym wypadku usuniecie wolnego C02, atakujgcego
odie*~1'z'117kszaj}cego zawartos¢ Zelaza w wodzie, a ponadto uzyskano
ezienie i znaczne zmniejszenie twardo$ci wody.
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2768 Oczyszczanie wod wodociggowych.
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Oczyszczanie wod Sciekowych. )
Napisat
inz. Aleksander Szniolis,
m\\arszawa,

Wodami $ciekowemi lub $ciekami nazywamy wszystkie wody zuzyte
iopadowe, odprowadzane przy pomocy kanalizacji z poszczegélnych posesyi,
zaktadéw przemystowych i miast.

W poréwnaniu z wodami naturalnemi $cieki zawieraj:} znacznie wieksze
ilodci zwigzkéw organicznych i mineralnych, oraz olbrzymie ilosci bakteryj;
nieraz za$ wolne kwasy lub zasady, a takze zwiazki trujace.

Wprowadzanie $ciekéw w stanie nieoczyszczonym do naturalnych od-
biornikéw (rzek, jezior, strumieni, gruntu itd.) powoduje silne zanieczy-
szczanie wod i gleby, co ze wzgledéw zdrowotnych, gospodarczych i uzytko-
wych jest niepozadane i niedopuszczalne.

Oczyszczanie woéd $Sciekowych ma na celu catkowite usuwanie niepoza-
danych domieszek z wody $ciekowej lub czeSciowe zmniejszenie ich zawartosci
dogranie dopuszczalnych w danych warunkach miejscowych, oraz przer6bke
za_tgé manych osadéw na materjat nieszkodliwj’ i tatwy do usuwania z terenu
osiedla.

Oczyszczanie $ciekéw uskutecznia sie przez stosowanie proceséw mecha-
nicznych, chemicznych i biologicznych.

I. Wiadomosci wstepne.

1. Rodzaje S$ciekow.

W zaleznosci od pochodzenia wéd $ciekowych odrézniane sg $cieki domowe,
przemystowe, miejskie i opadowe.

Scieki domowe pochodza wytacznie z domoéw mieszkalnych i zwy-
kiych budynkéw gospodarczych. Scieki te sktadajg sie z wod klozetowych,
kuchennych, kapielowych i innych, znajdujgcych sie w Scistym zwiazku
zprowadzeniem normalnego gospodarstwa domowego. Przecietny skiad roz-
oaitych sciekow domowych jest naog6t bardzo zblizony — stezenie uzaleznio-
06 gtdwnie od ilosci wody uzywanej na mieszkanca i dobe.

W poszczegblnych momentach doby sktad i ilo$¢ $ciekéw ulegajg zna-
nym wahaniom. Jednak przy projektowaniu urzadzen do oczyszczania $cie-
kdw domowych, czyli t. zw, oczyszczalni, nie wymaga sie w warunkach
fwyktych dokonywania badari wstepnych w celu oznaczenia sktadu Sciekow
11?%an okresowych w sktadzie i ilosci Sciekéw, poniewaz mozna oprzeé
«(Uczenia na normach, ustalonych na podstawie danych praktycznych, osia-
Siietych z obserwacyj i doSwiadczen. Normy- te przewidujg odpowiednia
jfizerne na wszelkie mozliwe wahania w sktadzie i iloSciach odptywajacych
Wiekéw. Do obliczenia wymiar6éw nowej oczyszczalni dla $ciekéw domowych
-lezbedne sg nastepujace dane: 1. ilos¢ Sciekéw odptywajacych w ciagu
,%> 2. maksymalny odptyw godzinowy, 3. liczba mieszkaricow korzysta-
jacych z kanalizacji i 4. dokladne dane o miejscowych warunkach.

ti czedci Y I1.: ,Inzynierja miejska“ w tomie Ill. ,Podrecznika inzynierskiego®,
1467—1782.
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2770 Oczyszczani© woéd';ciekowych.

Scieki przemystowe posiadajg sktad catkowicie odmienny od $cie-
kéw domowych, tak pod wzgledem rodzaju zanieczyszczen, jak tez i ilosci.
Zasadniczo kazdy zaktad przemystowy posiada $cieki innego rodzaju. Nawet
zaktady wytwarzajgce ten sam produkt majg czesto odmienne S$cieki, a to
ze wzgledu na stosowanie innej metody przetworczej, innego surowca itd,
W niektérych zaktadach przemystowych skiad Sciekdw ulega czestym i za-
sadniczym zmianom, jak np. w barwnictwie, co niezmiernie utrudnia oczysz-
czanie $ciekéw lub zgota uniemozliwia uzyskanie zno$nych wynikéw. Duze
trudnosci zasadniczej natury powstajg rowniez w zaktadach pracujacych okre-
sowo, np. w cukrowniach, krochmalniach itp.

Projektowanie oczyszczalni dla Sciekéw przemystowych powinno zawsze
by¢ poprzedzane doktadnemi badaniami wstepnemi, majacemi na celu po-
znanie skfadu i charakteru $ciekéw, zmian w sktadzie i ilosci $ciekow, oraz
do$wiadczeniami na wiekszych modelach urzadzen, wybranych do przepro-
wadzenia proceséw oczyszczania. Wybor wiasciwego sposobu oczyszczania
moze by¢ dokonany tylko na" podstawie dtugotrwatych badan i obserwacyj,
wykonanych przez dobrego fachowca. Postugiwanie sie przy projektowaniu
wytacznie danemi z literatury lub $lepo nasladownictwo urzadzen, wykona-
nych w zaktadach podobnych, jest zewszechmiar niewskazane i czesto
zawodno.

Scieki miejskie w zaleznosci od charakteru miasta i stopnia uprze-
mystowienia posiadajg sktad posredni pomiedzy $ciekami domowemi i prze-
mystowemi. Jezeli miasto jest nieprzemystowe, Scieki beda posiadaty skiad
Sciekéow domowych, w miescie silnie uprzemystowionem S$cieki beda malo
réznity sie od Sciekéw czysto przemystowych. Na stezenie Sciekéw wplywajg
pozatem: ilo$¢ wody zuzywanej przez mieszkafcow, rodzaj kanalizacji (sy-
stem rozdzielczy czy ogélnosptawny), charakter ludnos$ci i tryb zycia, sposob
odzywiania sic itd. Projektowanie oczyszczalni miejskich, szczeg6lnie dla
mwiekszych lub uprzemystowionych miast, wymaga doktadnego zbadania wha-
snosci i sktadu $ciekéw, oraz wyboru sposobéw oczyszczania na drodze do-
Swiadczalnej. W tym celu zaktadane sg miejskie stacje doswiadczalne, ki6-
rych zadaniem jest dokonanie wszystkich wstepnych badan. Koszt wstepnych
badan zazwyczaj wielokrotnie pokrywa sie oszczedno$ciami, uzyskiwanemi
przy budowie oczyszczalni, zaprojektowanej na realnych podstawach i do-
stosowanej do warunkéw miejscowych.

ibcieki opadowe, czyli wody opadowe, odprowadzane osobnym sy-
stemem kanatéw przy rozdzielczym systemie kanalizacji lub w postaci t. zw.
wod burzowych, przy systemie ogélnosptawnej kanalizacji, posiadajg skfad
zalezny od" rodzaju wykonczenia i utrzymania nawierzchni ulic lub od
stopnia zanieczyszczenia ich $ciekami miejskiemi przy ogdélnosptawnej ka-
nalizacji. Naog6t sa bardzo stabo stezone, dzieki czemu nie udziela sig imi
jak dotad, wiekszej uwagi, a urzadzenia do oczyszczania ich sa bardzo
rzadko stosowane.

2. Zasadniczy sktad sSciek6w i zadania oczyszczania.

Sktad kazdej wody naturalnej moze by¢ przedstawiony w postaci formutki
H20 X, gdzie H30 jest chemicznie czysta woda, a X oznacza najroz-
maitsze domieszki zawarte w wodzie, dla ktérych H20 jest tylko $rodowi-
skiem i w ktérym te domieszki w tej lub w innej postaci przebywajg. Od
iloci i jakos$ci domieszek zawartych w H20 zalezne sa witasnosci i cechy
wody rozpatrywanej. Domieszki stanowig o tem, czy woda nadaje sie.;0
picia lub celéw technicznych, czy jest czysta czy brudng, zdrowg czy szko-
dliwa, wodg do picia czy $ciekami. W nieskoriczonym cyklu krazenia wody
w przyrodzie i w gospodarstwie cztowieka woda jako 11,0 nie ulega zadnym
zmianom, zmieniajg sie jedynie domieszki X, ilociowo i jakosciowo.
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Zasadniczy eklad $ciekéw i zadania oczyszczania. 2771

Wody S$ciekowe zawierajg przewaznie te same rodzaje domieszek, co
iwody uzywane do picia, lecz w znacznie wiekszych lab nawet bardzo
duzych iloSciach. Gtdwnem zadaniem oczyszczania $ciek6w jest
usuwanie, przetwarzanie lub zmniejszanie ilosci domieszek
niepozgdanych w wodzie do granic wymaganych wmiejsco-
wych warunkach. Zasadniczo mozna ze S$ciekéw otrzymaé wode jak
najlepszej jakosci do zasilania wodociggéw, co w pewnych warunkach "bywa
stosowane.

Domieszki, znajdujace sie w $ciekach, mozna rozpatrywa¢ z punktu
widzenia ich fizycznych wtasnosci, chemicznego i biologicznego sktadu
i odpowiednio do tego domieszki mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. domieszki fizyczne — w postaci rozmaitych ciat, mineralnych
i organicznych, utrzymujacych sie w wodzie mechanicznie; sg to ciata nie-
rozpuszczalne w wodzie przebywajgce w stanie ptywajacym, zawieszonym
lub koloidalnym;

2. domieszki chemiczne — w postaci rozmaitych ciat i zwigzkéw,
rozpatrywanych z punktu widzenia ich chemicznego sktadu; zwigzki mine-
ralne i organiczne w stanie nierozpuszczonym i rozpuszczonym;

3, domieszki biologiczne — w postaci zywych organizmoéw, prze-
waznie mikroskopowej wielkosci; bakterje rozmaitego rodzaju i wyzsze dro-
bnoustroje (wodorosty, algi, pierwotniaki, grzyby, plesnie itp.).

Domieszki fizyczne posiadaja wieksza lub mniejszg zdolno$¢ po-
zostawania w mieszaninie z woda w zalezno$ci od ciezaru gatunkowego
tlata, stopnia rozdrobnienia i ksztattu czasteczek, predkosci przeptywu wody,
temperatury wody itd. Odrézuiamy: a) ciata pitywajgce, posiadajace
ciezar gatunkowy wiekszy od wody lub réwny, b) zawiesiny, posiadajace
ciezar gatunkowy wiekszy od wody, lecz taki ksztalt i wymiary, ze przy
'lanej predkosci przeptywu sa zdolne pozostawaé w mieszaninie z woda,
»przy mniejszych predkosciach przeptywu opada¢ lia dno. Zawiesiny jtzielg
Siena tat woop adajgce, t. zn. takie, ktére opadaja na dno leja doswiad-
czalnego w ciggu 2 godzin (lej Charyczkowa lub Imhoffa, pojemnosci 11
i wysokosci 40 cm) i trudnoopadajgce, ktére pozostajg w zawieszenia
po 2 godzinach, a oznaczone by¢ moga przez filtrowanie na zwyktym saczku
Aoratoryjnym z bibuty, ¢) koloidy— ciata nierozpuszczalne w wodzie,
oz tak silnie rozdrobnione, ze przechodzg przez sgczek laboratoryjny (wiel-
& czasteczek jest mniejsza od 1 mikrona), nie opadajac na dno nawet
fi. Q&0 diugiego okresu czasu, posiadajg tadunek elektryczny (przewaznie
ujemny, rzadziej dodatni), zachowujg sie w wodzie tak, jakby byty roz-
puszczone, dzieki czemu czysto nazywane sa roztworami koloidaluemi. W $cie-
gach koloidy sa zawsze obecne w wiekszej ilosci.

Wszystkie domieszki fizyczno nadajg wodzie wyglad metny i nieapetyczny.

Ma koloidalne nadajg czesto wodzie zabarwienie bez metnosci lub metnosé¢
? charakterze mlecznym, opalizujacym; nieraz za$ obecno$¢ koloidéw zu-

tP “ie uwydatnia sie w zewnetrznym wygladzie wody.

llos¢ domieszek fizycznych w $ciekach zalezna jest od rodzaju Sciekdw,

a grubego scharakteryzowania mozna podaé, ze przecietnie w $ciekach
omowych i miejskich ilo$¢ ta waha sie w granicach 300—600 mg w

itrze. O ile Scieki s wpuszczane do rzeki bez oczyszczania, to zawiesiny
ciezkie opadajg w poblizu wylotu kanatu i wytwarzajg przykre namuliaka,

Ptywajace ptyng na powierzchni wody i zohydzajg tem wyglad rzeki,
ta staje sie podobng do za$mieconej ulicy, lzejsze za$ zawiesiny, prze-
a‘M®ciata organiczne, opadajg na dalszych odcinkach rzeki, tworzac cate
i Ua ktére, ulegajac gniciu i silnej fermentacji, znieksztatcaja

ad naturalny wody rzecznej i normalne warunki zycia biologicznego,

ptyw zawiesin na rzeke uwypukla sie wyrazniej, jezeli weZzmie sie pod
sumaryczng ilo$¢ zawiesin wprowadzanych do rzeki w cigga doby,
np. miasto Warszawa wprowadza codziennie 60—80 i zawiesin, liczac
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w stanie bezwodnym. Usuwanie domieszek fizycznych ze $ciekéw
w celu upodobnienia ich zewnetrznego wygladu do wygladu wdd natural-
nych jest pierwszem zadaniem oczyszczania $ciek6w. Uskute-
cznia sie to w znacznym stopniu przez zastosowanie prostych mechanicznych
srodkéw, jak np. kraty, sita, osadniki rozmaitych konstrukcyj, przez ktére
Scieki przeptywaja i gdzie pozostawiajg wieksza ilos¢ domieszek fizycznych.
Tak np.w osadnikach mozna zatrzyma¢ do 95% zawiesin tatwoopadajacych.
do 65—70% og6lnej iloSci zawiesin i prawie wszystkie ciata ptywajace]
Reszta zawiesin i ciata koloidalne pozostajg w Sciekach po mechanicznem
oczyszczaniu i usunaé je mozna tylko przy pomocy proceséw chemicznych
lub biologicznych. Mechaniczne oczyszczanie Sciekdw jest pierwszym etapem
oczyszczania i dlatego czesto nazywane jest wstepnem.

Mechanicznemu oczyszczaniu powinny podlegaé wszyst-
kiek_écieki, nawet najmniejsze ilosci $ciekéw, wpuszczanych do olbrzymiej
rzeki.

Catkowite usuwanie wszystkich domieszek fizycznych ze $ciekéw moze
by¢ dokonane przy pomocy procesu chemicznego strgcania (koa-
gulacji), —w tym celu do $ciekéw dodawane sg odpowiednie chemikalja
(wapno, siarczan glinu lub zelaza), ktére nie tylko powoduja usuwanie
zwyktych zawiesin fatwo- i trudnoopadajacych, lecz stracajg takze ciala
koloidalno. Dzisiaj ten spos6b stosowany jest wytacznie do niektorych
Sciekow przemystowych, do $ciekéw za$ miejskich prawie nie stosuje sie.

Domieszki fizyczne, oddzielone od $ciekéw czy to przez samoczynne
opadanie, na dno, czy tez przez zatrzymanie ich na kratach lub sitach,
nazywamy osadami. Osady $wiezo oddzielone od S$ciekéw (osady S$wieze)
zawieraja 95% i wiecej wody, oraz duze ilosci ciat organicznych. Usuwa-
nie ich w stanie $wiezym nastrecza wieksze trudnos$ci: osady trudno od
dajg wode, usuniete na pole nie wysychajag w ciggu dtugich tygodni, gnija,
cuchng, stajg sie siedliskiem much. Przerébka osadéw na materjat nieszko-
dliwy dla otoczenia i tatwousuwalny z terenu oczyszczalni lub osiedla jest
drugiem ‘zadaniem oczyszczania $ciekdw. Uskutecznia sig to przez
poddanie osadéw gniciu lub fermentacji (metanowej czy termofilowej) bez
dostepu powietrza, w ktérych to warunkach bakterje i" drobnoustroje bez-
tlenowe rozszczepiajg ztozone zwiagzki organiczne na ciata bardziej proste
i niezdolne do dalszych zmian. Przefermentowany osad stuzy jako $rodek
nawozowy.

Domieszki chemiczne. Sklad domieszek oznacza si¢ przy pomocy
analizy chemicznej, ktéra obejmuje zaréwno nierozpuszczalne domieszki
fizyczno jak i rozpuszczone zwigzki chemiczne i wykazuje ich ilos¢ i skiad.
Gtéwnym zadaniem analizy chemicznej jest: a) oznaczenie og6lnej ilosci
domieszek w wodzie (sucha pozostato$¢, zawiesiny, ciata rozpuszczone),
b) oznaczenie ilosci ciat miueralnych (pozostato$¢ po wyprazeniu, chlorki,
siarczany, sole wapniowe i magnezowe itd.), c) oznaczenie ilosci ciat orga-
nicznych (strata przy prazeniu, azot organiczny, azot albuminowy, utleniat*
uosc), d) oznaczenie niektérych zwigzkéw charakteryzujacych stopier roz-
ktadu ciat organicznych i przebieg procesu rozkitadu (amonjak, azotyny,
azotany, siarkowoddr), €) oznaczenie warunkéw dla zycia biologicznego
(zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego i dwutlenku wegla, odczynu pH, ewent.
zwigzkéw trujacych), f) scharakteryzowanie stezenia $Sciekéw (sucha pozo-
stato$¢, zdolno$¢ do zagniwania, zapotrzebowanie tlenu biochemicznego).

Chemiczny skitad $ciekébw w poszczeg6lnych momentach doby ulega
znacznym zmianom, wobec czego oznacza sie sktad przecietny za okres
mozliwie diuzszy, oraz granice, w jakich skiad sie zmienia. Kazde osiedle
i kazdy kraj posiada $cieki o innym przecietnym sktadzie chemicznyin.
tak np. $cieki miast amerykanskich sa bardzo rozcienczone (duze zuzycie
wody), miast angielskich — bardzo stezone (duzy przemyst, oszczedne zu-
zycie wibdy), miast kontynentu Europy — $rednio stezone. Dla scharaktery"
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zowania zgruba przecietnego sktada $ciekéw europejskich mozna podaé
nastepujace dane, zaokraglone dla tatwiejszego zapamietania: og6lna ilo$é
ciat statych (sucha pozostato$¢) 1000-1000 mgh-, trzecia cze$¢ tej ilosci
iliajduje sie w postaci zawiesin, a dwie trzecie w postaci koloidalnej i roz-
puszczonej; jedng trzecig cze$¢ zawiesin stanowig ciata mineralne, a dwie
trzecie organiczne;jedng trzecig cze$¢ koloidalnych i rozpuszczonych stanowia
ciata organiczne, a dwie trzecie ciata mineralne.

io $blekW z danego osiedla otrzymuje sic w drodze dtugo-
idim, i K 'Si"? oMK k-* godziny préby Sciekow z gtéwnego kolektora
ld<SSH> » >p,°fllaJe J° badaniom. JednoczeSnie z pobraniem “préby "oznacza sio

+Z- 2 /\Wa)I10 g “ 80 mozna .bylo z azyBkanych analiz obliczy¢ ecietn
«lljd WZIekO/W 2a dque, oraz spor%lamz‘l)(:Z wybl%lres szzlgn w yc(iqgu %éy. Blféyup%zszcliesg
igg oprze¢ sie na badaniu przepych préb z catej doby; w t™ celu Obiera sio

»K fniot M 1 oscli6c;e,f Wgrqporchnalno do ilosci przeplﬁlwajacgch W momencie
pobrania préby wod w kanale 1 zlowa si¢ do jednego kubta, przechowywanego na lodzie,

iom Fu zatwhrt0S(i kubta doktadnie miesza sig i pobiera si¢ przecietng prébo z doby
?°.d,°~n3, B)OSI? P°I>iera sie prébe $ciekéw do badania, o ilo chodzi o Btwior-

Biin A Tak V" 1sceknvr, dift odbiornik, ﬁPrc’)by_ powinny by¢ dostarczone do labgratorjnm nio
iwnfi |j .. godzin r{ez to”jest niemozliwe — w stanie ozigbionym do
1- 10» 0 lub odpowiednio “utrwalo ym.i

Wiekszos$¢ zwigzkéw mineralnych, zawartych w $ciekach domo-
wych i miejskich, znajduje sie w postaci soli weglanowych, siarczandw,
cWorkéw 1 innych. Sole te sg obojetne, w wodzie nie ulegajg zmianom,
ne sg szkodliwe dla zdrowia, nie wptywajg ujemnie na stan rzek, wobec
czego me przedstawiajg z punktu widzenia oczyszczania Sciekéw wieksze"-0
zainteresowania, * 6

W niektdrych Sciekach przemystowych ilo$¢ rozpuszczonych soli moze

tak znaczna, ze po zmieszaniu $ciekéw z woda odbiornika moze podnies¢
zawarto$¢" ich w wodzie do stopnia, uniemozliwiajgcego lub utrudniajagcego
®nosci nizej zamieszkatej korzystanie z wody odbiornika (woda zbyt twarda),
ozatem $cieki przemystowe mogag zawiera¢ wolne kwasy lub zasady, oraz
wigzki trujgce” (sole otowiu, arsenu, miedzi itp.). W podobnych wypadkach
oczyszczanie $ciekdw moze mie¢ na celu usuwanie nadmiaru soli mineralnych
lub zwigzkéw trujacych, oraz zobojetnianie Sciekéw. Uskutecznia sie to przez
t.zw, proces chemicznego stracania.

Ciata organiczne posiadajg zazwyczaj bardzo skomplikowany skfad
- emiczay, sg bardzo nietrwate i w wodzie szybko ulegajg rozktadowi. Rozktad
e odbywa sie nie samoistnie, lecz pod wplywem bakteryj i wyzszych
obnoustrojéw, oraz specyficznych fermentéw (enzymoéw), wydzielanych
przez bakterje. Bakterje dostajg sie do $ciekéw wraz z wydalinami i nie-
ystosciami a znajdujac w $Sciekach odpowiednig dla siebie pozywkei warunki,
zwijajg sie bardzo szybko do olbrzymich ilosci.

Rozkfad ~ciat orgauicznych moze odbywaé sie w dwdch kierunkach
zaleznodcig od tego, czy S$cieki zawierajg wolny tlen rozpuszczony w wo-
zie, czy tez nie. W obecnosci wolnego tlenu rozwijajg sie bakterje
?2-0w® \aerol’y), ktdére tlen niezbedny dla ich zycia, pobierajg z za-
P ow tlenu rozpuszczonego w wodzie i zuzywajg na utlenienie ciat or-
' tucznych i ich produktéw rozkitadu (amonjaku, azotynéw). W wyniku tej
io @rir°'vgajrzwiagz k6w organicznych proste ciata mineralne niezdolne
zjch zmian, jak np. dwutlenek wegla, azotany, siarczany. Proces
etarzania ciat organicznych w mineralne nazywa sie mineralizacjg.
Li .zmi®era”zo"'ania $ciekébw o pewnej zawarto$ci ciat organicznych i xa-
uie od sktadu tych ciat potrzebna jest pewna ilo$¢ tlenu dla bakteryj,
e *°ne dla dokonania tej pracy. Ilo$¢ tego tlenu moze by¢ Scisle
& i°iZ0k Przez odpowiednie badania i wyrazona w miligramach na 1 litr
ow. iiazywamy te ilo$¢ tlenu zapotrzebowaniem tlenu bio-
(jrai®nfS0O- . Liczba ta najlepiej charakteryzuje stezenie $ciekdw
punktu widzenia organicznych zanieczyszczen), oraz jest najwlasciwsza
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miarg do okreslenia pracy, jaka powinna by¢ dokonana przez bakterje lub
jaka zostata dokonana.

(0} ile doptyw tlenu do S$ciekéw z zewnatrz jest mniejszy od zapotrzel
wania tlenu biochemicznego, tlen zawarty w $ciekach szybko zostaje wy-
czerpany do zera, co uniemozliwia dalszg prace i zycie tlenowcow, powoduje
natomiast rozwdj innego rodzaju bakteryj (beztlenowcoéw, anae.robow),
posiadajacych zdolno$¢ czerpania niezbednego dla zycia tlenu ze zwigzkéw
organicznych. Nastepuje przytem rozszczepianie ciat organicznych na zwigzki
bardziej proste, lecz przewaznie pozbawione tlenn. Zwigzki te posiadajg
przykry zapach, jak np. amonjak, siarkowoddr i inne. Scieki z momentem
utraty wolnego tlenu rozpuszczonego'w wodzie zmieniajag swdj wyglad
i charakter, cuchng obrzydliwie (siarkowodoér), barwa z szaromlecznej staje
sie ciemng lub czarng. Scieki w tym stanie nazywamy $ciekami gnitemi,
za$ Scieki zawierajgce wolny tlen — $wieze mi.

Scieki, wkrétce po powstaniu, sa zazwyczaj $wieze, gdyz czysta woda
zuzyta do sptékania nieczystosci zawiera wolny tlen w dostatecznej ilosci.
Z momentem powstania $ciekdw rozpoczyna sie w nich praca tlenowcow
nad mineralizacja ciat .organicznych. Jezeli $cieki wpuszczane sg do rzeki
w stanie nieoczyszczonym, to proces mineralizacji przebiega dalej kosztem
tlenu zawartego w wodzie rzecznej. Przy nieznacznej ilosci ciat organicznych
w $ciekach w stosunku do ilosci wody przeptywajacej w rzece, spadek
tlenu rozpuszczonego w wodzie rzecznej bedzie nieznaczny i bez znaczenia.
W podobnych warunkach rzeka z tatwos$cig przerobi wszystkie ciata orga-
niczne $ciekéw i stan jej nie ulegnie widocznemu pogorszeniu. O ile za$
do rzeki beda doprowadzane stale znaczne ilosci $ciekéw z bogatg zawar-
toscig ciat organicznych, to ich aerobowy rozktad moze zuzyé tak znaczng
ilo¢ tlenu z wody rzecznej, ze uniemozliwi zycie rybom i innym organizmom,
czerpigcym tlen z tego samego Zrodta.

Tlen rozpuszczony w wodzie pochodzi gtéwnie z powietrza. “Rozpuszczalno$¢ jego za-
lezna jest od temperatury wody. Przy 0°0 11 wody nasyca si¢ 1-182mg tlenu, przy
10° 0 — 11,33 mg, przy 20° — 9,17 mg, przy 30°— 7,03 mg. Zawarto$¢ tlenu w wodzi»

podaje sie zazwyczaj w o0 nasycenia, Delikatno gatunki ryb wymagaja procentu nasycenia
powyzej-70, najbardziej silno ryby nie mogg zyd przy nasyceniu ponizej 30%. Wedlug
innych Zrédet, minimalna zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego, przy ktdérej mogrj zy¢ ryby,
wynosi 2,5 mg/l.

Woda w rzekach czystych zawiera okoto 100% nasycenia tlenu. Po wpuszczeniu
wiekszej ilosci $ciekéw °/0 nasycenia maleje, poniewaz zuzycie tlenu jest wigksze niz do-
ptyw z powietrza, W pewnym punkcie rzeki ilos¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie osigg*
minimum i ta zawarto$¢ pozostaje bez zmiany na dtuzszym odcinku rzeki—jest to ,chory
odcinek® rzeki. Nastepnie zawarto$¢ tlenu zaczyna wzrasta¢ (odcinek wyzdrawiania"),
zanim nie dojdzie do pierwotnej ilosci, t. zn. okoto 100%, co oznacza zakonczenie procesu
samooczyszczania sig¢ rzelci. Zaleznie od stopnia zanieczyszczenia rzeki proces samooczy-
szczania sie rozcigga sie na krotszo lub dtuzsze przestrzenje — na kilkadziesigt lub nawet
kilkaset kilometrow.

Jezeli ilos¢ Sciekéw (ciat organicznych) w stosunku do iloSci przeptywa-
jacej w rzece wody jest zbyt duza, to pod wptywem wspomnianego procesu
moze by¢é wyczerpany caty tlen z wody rzecznej, przez co rzeka zagnije,
przetwarzajac sie w cuchnacy kanat Sciekowy. Ezeka w tym stanie przestaje
by¢ atrakcjag i upiekszeniem miejscowosci, oraz arterjg zycia gospodarczego.
Ludno$¢ zamieszkujaca nizsze brzegi rzeki nie tylko pozbawiona jest wszyst-
kich korzysci, jakie normalnie daje rzeka (ryboldwstwa, kapieli, sportow
wodnych, Zrédta wody do pojenia bydta, celéw technicznych, przetwérczych
itd.). Gtébwna przyczyng sa w tym wypadku ciata organiczne, ktdre sg
najbardziej niepozadang domieszka $ciekédw. Usuwanie ciat organi;
cznych ze $ciek6w i przetwarzanie ich w obojetne zwigzki
mineralne jest trzeciem zadaniem oczyszczania $ciekdw.

Catkowita przemiana ciat organicznych na mineralne moze by¢ usku-
teczniona wytacznie przy pomocy bakteryj i drobnoustroj éw wyzszych czyli
przez tak zwane zycie biologiczne, skad nazwa — biologiczne

oczyszczanie $Sciekow.
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" Do oczyszczania $ciekéw stosuje sie procesy biologiczne, oparte na pracy
tlenowcow, aerob6w, czyli procesy utleniajagce. Glownem zadaniem tych
proceséw jest usuwanie reszty zawiesin (trudno opadajgcych) i ciat koloidal-
nych, pozostatych w $ciekach po oczyszczaniu ineehanicznem, oraz zmine-
ralizowanie ciat organicznych. Proces wymaga: 1. odpowiednich warunkéw
¢(la obfitego rozwoju i nalezytej pracy bakteryj i wyzszych drobnoustrojow,
2 dostatecznego doptywu tlenu, niezbednego dla bakteryj, i 3. dostarczania
pozywki dla bakteryj (Scieki) w ilosci, odpowiadajacej ich zdolnosciom
przetwérczym. Procesy te, przy zachowaniu powyzszych warunkéw, moga
przebiega¢ w rozmaitych S$rodowiskach, jak np. na naturalnych gruntach
(pola irygacyjne, pola filtracyjne, drenaz zaskdrny), na sztucznych ztozach
(doza zalewane, zraszane, zanurzane i inne), i w $Srodowisku wodnem (na-
turalny proces samooczyszczania sie wody w rzekach, jeziorach itp., stawy
rybne, osad czynny, ztoza przedmuchiwane itd.). Proces biologiczny beztle-
nowy stosuje sie do przerébki osadéw lub do wstepnego oczyszczania Sciekéw
if rE_?}ych urzgdzeniach domowych (doty gnilne, doty Chambeau, septic-
ianki).

Domieszki biologiczne w postaci zywych bakteryj i wyzszych
drobnoustrojéw lub ich zarodnikéw dostajg sie do $ciekéw wraz z nieczysto-
Sciami i znajdujac sprzyjajace warunki do rozwoju, wytwarzajg bardzo
aofitg flore i faune mikroskopowa. Liczba bakteryj zalezna jest od charak-
teru i stezenia $ciekéw, stopnia rozktadu cial organicznych, temperatury,
odczynu itd. W 1 ml $ciekéw spotyka sie od kilku do kilkunastu, a nawet
i kilkuset miljonéw bakteryj. Bakterje spotykane w wodzie klasyfikujg na:
lprototroficzne — wymagajace dla pozywienia najprostszych zwigzkow
mineralnych, nazywane bakterjami wodnemi, 2. metatroficzne — wy-
magajace ciat organicznych, martwych, nazywane saprofitami, i 3. paratro-
‘iczn e — wymagajace zywych tkanek wyzszych organizméw, nazywane bak-
tirjami pasozytniczemi lub chorobotwérczemi. Pierwsze dwa rodzaje bakteryj
me sg szkodliwe dla zdrowia czlowieka, sg za$ bardzo pozyteczne przy
oczyszczaniu $ciek6w. Bakterje chorobotwdrcze (gtéwnie tu chodzi o choroby
przewodu pokarmowego jak dur brzuszny, cholera, czerwonka i biegunki
rozmaitego rodzaju), dostajg sie do $ciekéw z wydalin oséb chorych lub

zwanych nosicieli choréb (osoby nie posiadajgce objawdéw choroby, lecz
zawierajagce w organizmie bakterje chorobotwércze i wydzielajagce je stale
2bw pewnych okresach). Scieki zawsze sg podejrzewane o zawarto$¢ bak-
teryj chorobotworczych i z tych wzgleddw uwazane sa za niebezpieczne
™ zdrowia. U nas najbardziej rozpowszechnione i grozne sg bakterje duru
rzusznego, ktére nie posiadajac zdolnosci rozmnazania sie¢ w wodzie, moga
przetrwaj w niej, zachowujac swa zjadliwo$¢ przez dtuzszy okres czasu.
. wzglednie czystej moga zy¢ kilka miesiecy, szczegélnie przy
s ‘g temperaturze, w wodzie silnie zanieczyszczonej i gnijacej utrzymuja
«0 51 wiecej dni.

Przy oczyszczaniu $ciekéw liczba bakteryj maleje gtéwnie z racji zmniej-
szaniasie ilosci pozywki. Liczba bakteryj chorobotwérczych réwniez zmniejsza
a7 lecz pewien odsetek ich pozostaje. W ten sposéb $cieki oczyszczone sg
rwniez grozne dla zdrowia, aczkolwiek stopien niebezpieczenstwa jest znacznie
zmnigjszony. Dla zniszczenia bakteryj chorobotwérczych w Sciekach stosuje

dezynfekcje, gtéwnie przez chlorowanie Sciek6w. Proces ten stosuje
“5 wylacznie do $ciekdéw ze szpitali zakaznych i innych zaktadéw, co do

r)'ch wiadomo, ze zawierajg bakterje chorobotwércze. Zwykte $cieki, do-
@®ove i miejskie, nie sg dezynfekowane w normalnym czasie, a tylko
y okresach wiekszych epidemij. Natomiast chlorowanie stosuje sie czesto
r ¥ oczyszczaniu $Sciekbw w celu zniszczenia silnego zapachu.
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Scieki zawieraja
Oijentacyjna ilos¢

Ich znaczenie

Cel oczyszczania

Sposoby
oczyszczania

Urzadzenia

Mozliwy do osig-
gniecia stopien
oczyszczania

Przecietny sktad $ciekéw domowych i miejskich, cel i Srodki oczyszczania.

Zawiesiny
mineralne | organiczne
100—200 mgfl 200—400 mgfl

znieksztatcajg normalny wyglad
wody

1. Cze$ciowe przywrécenie wodzie nor-
malnego wygladu przez usuwanie
zawiesin

2, przer6bka zatrzymanych osadéw na
matcrjat nie gnijacy i tatwo usuwalny

wstepne

1. Mechaniczne, 2. biologiczne beztle-
nowe (do osadéw), 3. chemiczne stracanie

3. Piaskowniki, 2. odtluszczacze

3. kraty

4. sita

5. doty gnilne

6. osadniki  $wiezowodue (Trawisa,
7

Imhoffa i inne?

. osadniki ze statem usuwaniem osadéw
iwydzielonemi komorami do fermen-
tacji osadéw (osadniki Dorra, studnie)

1. Redukcja wszystkich zawiesin do 65%

2. redukcja tatwo opadajacych zawiesin
do 95%

3. przy chemicznym stracaniu redukcja j

Ciata koloidalne
mineralno

500—700 rrigil

Ciata obojetne —

i rozpuszczone
organiczne
200—400 mgil

Ciatatatwo ulegaja-
ce rozktadowi, gni-

nieszkodliwe ciu — niepozadani
Usuwanie ze $cie-
- kéw i zminerali-
wanie ich
catkowite
Biolo?icz_n_e procesy tlonowe
(utleniajace, aerobowe)
1 Isla ztozach na- pola irygacyjne
turalnych (pia- pola filtracyjne
sek, ziemia) drenaz zaskorny

N

. na ztozach sztucz-
nych (koks, zu-
zel, ttuczen gra-
nitowy, drzewo)

3. w $rodowisku
wodnem

4. kombinowane

ztoza zalewane
ztoia zraszane

naturalny proces

( sam ooczyszczania

sie rzek
stawy rybne
osad czynny

Jztozazanurzane, zto-

zaprzedmuchiw.itp.

1» Redukcja wszystkich zawiesin

prawie do 100%

wszystkich  zawiesin i - koloidow ? 2- n biochem. zapotrzeb. tlenu
do 80—90% i do 90%

4. redukcja biochem. zapotrzebowania ;| 3- » bakteryj do 99%
tlenu do 30—45%

Bakterje
\ saprofity chorobotwércze
15—10 i wiecej mi-
Jonéw w i cmz
Korzystne dla pro-
cesu oczyszczania
Sciekow
Zredukowanie liczby do minimum po
ukoniczonym procesie oczyszczania
W pewnych wy-
padkach (szpitale)
catkowite
zniszczenie

I koncowe lub zapobiegawcze

?

niebezpieczne
dla zdrowia

S
e B

i , T oom
! UezyniekCja BCiekow

Chlorowanie

j

Redukcja bakteryj chorobotwérczych
i niezarodnikowych do 100%
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W procesach biologicznego oczyszczania $ciekéw obok bakteryj biorg
réwniez zywy udziat najrozmaitsze wyzsze drobnoustroje od mikroskopowych
do makroskopowych wigcznie. 1lo$¢ ich i ustosunkowanie jakoSciowe jest
zalezne od rodzaju Sciekéw i warunkéw istniejagcych. W $ciekach silnie
zanieczyszczonych przewaza gtownie fauna z pierwotniakami na czele.
Zywig sie one prawie wyltacznie bakterjami, utrzymujac w ten sposéb za-
ludnienie tego mikroskopowego $wiata w ruchomej réwnowadze. Pierwo-
tniaki stajg sie zkolei tupem organizméw wyzszych, te za$ jeszcze wyz-
szych itd. az do ryb wiacznie. Przebiega w ten sposéb zamkniety cykl
przemiany materji w przyrodzie poprzez najrozmaitsze stopnie rozwoju
zycia organizowanego — od bakteryj do cztowieka. Ten cykl przebiega ja-
skrawie w warunkach naturalnych w kazdej zanieczyszczonej rzece, powo-
dujgc z jednej strony naturalne samooczyszczanie sie rzeki, z drugiej —po-
gorszenie stanu rzeki na pewnym odcinku.

Na tym samym cyklu opiera sie najistotniejsza cze$¢ oczyszczania $cie-
kdw — oczyszczanie biologiczne. Przez stworzenie odpowiednich urzadzen,
w ktérych biologiczne zycie' nie tylko znajduje optymalne warunki do
rozwoju i pracy, lecz w ktérych jest znacznie spotegowane i skoncentrowane
na stosunkowo matych przestrzeniach lub objetosciach, uzyskuje sie ten
sam efekt w krotkim czasie, jaki w warunkach naturalnych przebiega

przyrodzie na znacznych przestrzeniach i w czasie znacznie dtuzszym.
Umiejetne wykorzystanie praw fizyki, chemji i biologji do usuwania i prze-
miany niepozadanych domieszek wod $ciekowych w celu ochrony naturalnych
zbiornikébw wodnych przed zanieczyszczeniem szkodliwem stanowi tre$¢
nauki 0 oczyszczaniu sciekOw,-

Il. Oznaczenia dokonywane przy badaniu $ciekéw i charaktery-
styka $ciekow.

Przy badaniu $ciekow dokonywane sg nizej podane oznaczenia, przyczem
amzaleznosci od potrzeby i charakteru badan wykonywane sg wszystkie
przytoczone oznaczenia, badZz niektére z nich.

1 Temperatura S$ciekdw' oznacza sie w kanale doptywowym oraz

urzadzeniach w czasie pracy. Temperatura $ciekéw ma wybitne znaczenie
ua przebieg proceséw hiologicznych, ktére przy nizszej temperaturze ulegaja
zahamowaniu lub catkowitemu zatrzymaniu. W naszym klimacie temperatura
Sciekéw miejskich waha sie w granicach 9—12° C w zimie, za$ 15—20° C
'f lecie. O ile do kanatéw wrzuca sie w zimie $nieg — temperatura opada
prawie do zera.

2. Metnos$¢ Sciekéw i wody bada sie przez poréwnanie préby badanej
ze wzorcami przygotowanemi z wody destylowanej, do ktérej dodaje sie
»cisie ustalone ilosci ziemi okrzemkowej odpowiednio rozdrobnionej. Za
jednostke metnosci przyjeto metno$¢ wody zawierajacej 1 mgjl ziemi okrzem-
kowej. Metno$¢ Sciekdw wynosi od kilkudziesieciu do kilkuset takich jedno-
stek Pozatem metno$¢ bada sie na widzialno$¢ zanurzanej do wody biatej

, lub innych ustalonych przedmiotéw, lip. drutu platynowego. Wynik
Podaje si¢ w cm zanurzenia, przy ktdrem przedmiot przestaje by¢ widocznym.

3. Zabarwienie naturalne (z6te w rozmaitych odcieniach) bada sie
przez poréwnanie z ustalonemi wzorcami barwnemi (roztwér chloroplatynianu
Potasu i chlorku kobaltu). Za jednostke barwy przyjeto barwe wody deaty-
owaaej zawierajagcej 1 mgjl platyny i 0,5 mgjl kobaltu. Zabarwienie po-
wetate wskutek obecnosci barwnikéw sztucznych (w Sciekach przemystowych)
oznacza sie na oko i opisuje sie indywidualnie.

Zapach bada sie w sposob nastepujacy: flaszke wypetnia sie
oo polowy wodg badang, zamyka korkiem i mocno skitéca, poczem
szybko korek wyjmuje sie 1 wacha sie tuz przy otworze. Odrdézniane sg
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zapachy: roélinny, gnilny, planktonowy i specyficzny. Intensywnos$¢ za-
pachu oznacza sie liczbami od 0. do 5. Scieki surowe posiadajg zapach
gnilny o intensywnosci 4 i 5.

6. Odczyn oznacza sie przez stezenie jonéw wodorowych i podaje
sie w postaci t. zw. wyktadnika wodorowego, oznaczanego znakiem pH.
Oznacza sie przy pomocy metod kolorymetrycznych lub elektrometrycznych.
Roztwory' obojetne posiadajg pH = 7,0, kwasne od 0 do 7,0, zasadowe od
7,0 do 14. Scieki miejskie przewaznie posiadajg odczyn lekkozasadowy
od 7,5 do 8,5. Scieki przemystowe moga posiada¢ odczyn bardzo kwasny,
nP- 2 4, oraz silnie zasadowy, np. 10 i wyzej. Najbardziej odpowiedni
odczyn dla zycia biologicznego lezy w granicach 6,0 do 8,5 z optimom
7,2 do 7,4.

6. Ogo6lna ilos¢ ciat statych czyli sucha pozostato$¢ oznacza si§
wagowo po wyparowaniu wody i wysuszeniu osadu przy 110° C. Wynik
podaje sie w mg/l $ciekéw.

7. Ogo6lna ilos¢ zawiesin oznacza sie wagowo po przesagczenia
Sciek6bw przez gesty saczek laboratoryjny lub warstwe azbestu na tyglu
Goocha i wysuszeniu.

8. Ogo6lna ilo$§¢ ciat rozpuszczonych i koloidalnych ozna-
cza sie z roznicy wagi suchej pozostatosci i zawiesin (6.—7.).

9. 1lo$¢ koloidow oznacza sie przez przesaczenie na ultrafiltrze (np.
?rze7z)warstwe kolodjum na zwyktym saczku) przesaczu po filtrze zwyktym
p.

10. Przez prazenie przy 550° C suchej pozostatosci i zawiesin otrzymuje
sie pozostato$¢ po prazeniu (czyli 0og6lng ilo$¢ ciat minerainycn nie-
lotnych) oraz zawiesiny mineralne nielotne, z ich za$ réznicy —
rozpuszczone mineralne nielotne.

11. Z réznicy suchej pozostatosci i pozostatosci po prazeniu otrzymuije,
sie t. zyv. strata przy prazeniu (czyli ogélna ilos¢ ciat organicznych
i lotnych), oraz w podobny sposéb —zawiesiny organiczne i lotne,
rozpuszczone ciata organiczne i lotne.

12. llo$¢ zawiesin tatwoopadajgcych oznacza sie przez badanie
Sciekébw w leju Imhoffa, do ktérego nalewa sie 11 Sciekéw i obserwuje sie
ile ml osadéw zhiera sie na dnie po 5, 10, 15, "30, 60 i 120 minutach. Z 11
Sciekow miejskich zazwyczaj opada od 8 do 12 i wiecej ml osadow.

13. Tlen biochemiczny oznacza sig: a) metoda rozcieficzania Sciekow
z czystag woda nasycong tlenem (préba przechowuje sie w ciemni we flaszce
zakorkowanej w ciggu 5 lub wiecej dni, poczem oznacza sie strate rozpu-
szczonego tlenu), b) metodg azotanowsg lub c) bezposrednig F, Sierpa. Wy-
niki podaje sie w mg/l tlenu. Préby 5-.i 20-dniowe. Scieki miejskie wy-
magaja 150—250 mg/l tlenu.

14. Préba na zagniwanie $ciekdw: oznacza sie czas, w jaki®
préba przechowywana w ciemni przy temperaturze pokojowej zacznie gnie,
t. zn. zuzyje caty tlen rozpuszczony w wodzie na procesy biochemiczne.
Wskaznikiem stuzy roztwér biekitu metylenowego (0,4 ml, 0,05%-e”
r?ztworu na 150 nd wody), ktéry odbarwia sie w momencie wyczerpani»
tlenu.

Z wynikow powyzszej proby mozna obliczy¢ t. zw, wzgledng tryatosi
S§ciekéw, t.zn. stosunek ilosci tlenu zawartego w $ciekach do ilosci tleliu
niezbednego do catkowitego zmineralizowania $ciekéw. Wynik podaje sie
w ‘o> a oblicza sie z nizej podanej tabeli:

110&S dni ubiegtych do

odbarwienia préby 05 10 15 20 30 40 50 7,0 100 20
wzgledna trwatos¢ Scie-
e 4 2 30 3 5 o0 6 SO %0 P

160



Badanie $ciekow. 2779

Jezeh proba zagniwa 5-ego dnia, to S$cieki nazywaja nie praktycznie
twatemi lub stabilizowanemi (niezdolnemi do gnicia)“ po 20 dniach — cat-
kowicie stabilizowanemu. Zdolnos¢ $ciekow do zagniwania zalezy od ich
stezenia. Scieki miejskie zagniwajg po kilku godzinach. Jezeli sie¢ kanatéw
jest bardzo dtuga, Scieki czesto zagniwajg juz w kolektorze, szczegélnie
w ciggu dnia w lecie; w nocnych i wieczorowych godzinach oraz w zimie
przewaznie wyplywajg z kanalizacji w stanie $wiezym. Od S$ciekéw oczy-
szczonych biologicznie wymaga sie conajmniej 4—5-dniowej stabilizacji.

15. Azot organiczny czyli azot zawarty w zwigzkach organicznych
biatkowych oznacza sie metoda Kjeldhala i wynik podaje sie w mg/l azotu.
Charakteryzuje on ilo$¢ organicznych ciat biatkowych, ¢ ktére jeszcze
we ulegty rozkladowi. W S$ciekach miejskich zawarto$¢ wynosi okoto
lo—20 1 wiecej mgfl Norg.

16. Azot albuminowy oznacza si¢ przez wytrawienie Sciekow w al-
kalicznym roztworze nadmanganianu potasu. Wynik podaje sie w mg/l Nalb.
Salb. stanowig cze$¢ Norg. Charakteryzuje organiczne ciata biatkowe mniej
trwate. 110$¢ jego w S$ciekach miejskich wynosi okoto potowy Norg. (“dane
oijeutacyjne).

17. Amon jak oznacza-sie odczynnikiem Nesslera bezposrednio w prébie
pozbawionej zawiesiu i zabarwienia lub w destylacie. Wynik podaje sie
w azotu amonowego. Amonjak powstaje wskutek rozktadu organicznych
ciat biatkowych i jest pierwszjTn produktem tego rozktadu. Ilo$¢ jego w Scie-
gach charakteryzuje stopien rozktadu ciat organicznych. W $ciekach miejskich
znajduje sie w ilosci od kilku do kilkudziesigciu mgjl, zaleznie od stezenia
i stopnia rozktadu $ciekow (patrz fig. 162),

18. Azotyny powstajg

przez utlenianie (w drodze biolo-
gicznego procesu) amonjaku.
Charakteryzuja przebieg pro-
cesu utleniajgcego (mineraliza-
¢gji). W surowych $ciekach nie
wystepujg wcale lub w, mini-
malnej ilosci. Zawarto$¢ ich
Jf Sciekach oczyszczonych bio-
logicznie jest nieznaczna, gdyz
przechodzg tatwo w azotany,
spotyka sie od utamkéw do
talku mg/I.

19. Azotany powstajg
zutlenienia azotynéw (jak wy-
D i sq koncowym produktem Fig. 162. Cykl przomiany azotu w przyrodzie,
luenuizacji ciat biatkowych,
,“kteryzujg daleko posuniety proces oczyszczania. W zaleznosci od
optua zmineralizowania Sciekow zawarto$¢ ich w $ciekach oczyszczonych
wynosi od kilku do 10—20 i nieraz wiecej mg/l. Wynik podaje sie
*m94 ‘ *NO,.

-0. Utlenialno$¢ czyli zdolno$¢ pobierania tlenu z nadmanganianu
MU r kwasn>m odczynie przygotowaniu wciggu pewnego czasu (10 lub

Ch "skutek utleniania sieciatorganicznych,gtéwnieweglowodandéw.
srakteryzuje zawarto$¢ ciat organicznych i stezenie $ciekéw. Wynik
nisl "3 W Aenu pobranego z KMn04. W $ciekach miejskich utle-

nosc wynosi od kilkudziesieciu do kilkuset mg/l tlenu. Niekt6ére Scieki
2em)slo”-e posiadajg utlenialno$¢ siegajaca do kilku tysiecy mgil0,,.
. 21 llos¢ rozpuszczonegow wodzie tlenui dwutlenku wegla
"“»cza sie w celu wyjasnienia warunkéw rozktadu $ciekéw i przebiega
0C6su oczyszczania. Badanie wykonywa sie gtéwnie w $ciekach oczy-
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szczonych biologicznie. Scieki miejskie surowe zazwyczaj zawieraja mini-
malife ilosci tlenu rozpuszczonego lub sg catkowicie go pozbawione. Scieki
oczyszczone posiadajg zaleznie od sposobu oczyszczania od kilkudziesieciu
do 100% nasycenia.

22. Cblorki znajdujg sie gtéwnie w postaci soli kuchennej. Charak-
teryzujag do pewnego stopnia stopien zanieczyszczenia S$ciekdw, gdyz po-
chodza z wydalin ludzkich (okoto 15 g na osobe i dobe) odpadkéw kuchennych
i innych nieczystosci oraz z wody. W wodzie chlorki pozostajg bez zmiany,
nie charakteryzuja przeto przebiegu procesu oczyszczania biologicznego.
Wynik podaje sie w nig/ICl. W $ciekach miejskich, zaleznie od stezenia
ich, znajdujg sie w ilosci od kilkudziesieciu do kilkuset mg/l.

23. Pozatem oznacza sie w miare potrzeby zasadowo$¢ wody (zdol-
no$¢ do zobojetniania mocnego kwasu mineralnego, wywotana obecnoscig
soli weglanowych, dwuweglanowych i wodorotlenkéw), siarczany, siarke
0g6lng iorganiczng, siarko wodér, zelazo i inne metale, jak wapn,
magnez itd., zawarto$¢ ttuszczu i olei mineralnych itd.

24. Badanie bakterjologicznego skiadu wody sprowadza sie do
oznaczania: a) ogo6lnej ilosci bakteryj wyrastajgcych na pozywce zelaty-
nowej przy 20° C w ciggu 48 godzin, 6) iloSci bakteryj wyrastajagcych
na pozywce agarowej przy 37°C w ciggu 24 godzin, oraz c) t. zw
Miana'Co li, czyli najmniejszej ilosci wody (wyrazonej w liczbie ml),
w ktérej mozna wykry¢ obecnos$¢ bakteryj Coli (pratek okreznicy). Pratek
ten zyje w przewodzie pokarmowym cztowieka i innych' zwierzat, jest ty-
powym saprofitem, nie jest szkodliwym dla zdrowia, stuzy jako wskaznik
zanieczyszczenia wody wydalinami ludzkiemi. Badania bakterjologiczne rzadko
sa stosowane do S$ciekdw surowych, natomiast stosowane sa do Sciekow
oczyszczonych i wod odbiornikéw naturalnych w celu scharakteryzowania
stopnia-zanieczyszczenia ich $ciekami, oraz dla zbadania przebiegu procesu
samooczyszczania sie wod.

25. Badanie biologiczne (hydrobiologiczne, mikroskopowe) polega
na oznaczaniu pod mikroskopem ilosci i rodzaju drobnoustrojéw wyzszych,
zawartych w wodzie lub w urzadzeniach do biologicznego oczyszczania'wody.
Badania stosowane sa przewaznie do wéd odbiornikéw w celu ustalenia
stopnia zanieczyszczenia ich lub zdolno$ci samooczyszczania sie, rzadziej
do $ciekdw oczyszczonych i bton biologicznych. Wnioski wyciagane s na
podstawie rodzajéow wykrytych drobnoustrojow, ich ilosci i wzajemnego
ustosunkowania sie. Najbardziej rozpowszechniong jest klasyfikacja drobno-
ustrojéw Kolkwitza i Marssona, oparta na rodzaju wymaganego pozywienia
i warunkéw, w ktérych poszczeg6lne drobnoustroje mogag zy¢. Wedhug tej
klasyfikacji drobnoustroje dziela sie na: 1. kataroby —zyjace w najczystszych
wodach (gérskie potoki) i wymagajace najprostszych zwigzkéw minerahiych,
2. polisaproby —zyjace w wodach bardzo silnie zanieczyszczonych (Scieki
nieoczyszczone), zawierajacych duzo ciat organicznych nieroztoZonycb, mate
ilosci tlenu lub pozbawionych jego catkowicie, wieksze ilosci COi( siarko-
wodor i siarczki zelaza: w podobnych wodach przewazajg bakterje i pierwo-
tniaki (Flagellata) wyzerajace bakterje ; 3. a — mesosaproby — zyja w wodach
czesSciowo oczyszczonych (stabo oczyszczone Scieki), zawierajacych pierwsze
produkty rozktadu ztozonych ciat organicznych, pewne ilosci tlenu, mniejsze
C02, — duza zawarto$¢ bakteryj, grzybkéw, pewng ilo$¢ siiiic, zielenic,
okrzemek itp.; 4. 3— mesosaproby — zyjace w $ciekach dobrze oczyszczonych
(biologicznie), niezdolnych do zagniwania, zawierajacych produkty mine-
ralizacji ciat organicznych, duzg ilos¢ tlenu rozpuszczonego, zycie catko-
wicie aerobowe — jeszcze znaczng ito$¢ bakteryj, duzo zielenic, sinic,
okrzemek i innych wodorostéw; 5. oiigosaproby — zyjace w wodach prak-
tycznie czystych i nadajacych sie do zasilania wodociggéw (czyste rzeki,
jeziora), zawierajgcych prawie 100% nasycenia tlenu, nie wiecej 1 IMF
azotu organicznego, do 1000 bakteryj w 1 era3 (patrz tabl. 13).
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ieieSj POdanB “*tab6le ZdMemi 0*i«t;eyjnend co do sktadu rozmaitych

Tablica 2.

Fizyczny skltad domieszek w $rednio stezonych $ciekach

(Metcalf and Eddy), w mgjl $ciekow.

tatwoopadajace
Zawiesiny 150
(na sgczku)
800
trudnoopadajace
Sacha 150
pozostato$¢
800
koloidy
50
rozpuszczone
i koloidalne
500
rozpuszczone
450
Tablica 3

organiczne
100

mineralne
50

organiczne
100

mineralne
50

organiczno
40

mineralne

organiczne
160

mineralne
290

160°/wntaCyiny SWad $ciek6w europejskich przy zuzyciu wody
Imieszkanca/dobe w godzinach wiekszego stezenia $ciekéw.

(Dr, inz. Karol Im ho ff.)

j o$¢ mg na litr Sciekiyr

j mineral-  organicz- :

I nych nych razom ]
Zawiesin tatwoopadajacych . . 60 200 260
» imdn Dopadajacych i 30 100 130
» _ogélem e 90 300' 390
W k(iw rozpuszczonych” ! ;1 300 150 450
450 | 840

18

miczny

i/l

96
34

130
70

200
163
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Tabli ca 4.

Oczyszczanie wod acieicowyoh.

Orjentacyjny skitad $ciekéw o rozmaitym stopniu stezenia.

("Wedtug Thumma.)

Skfadniki
staby

Sucha pozostato$¢ mgjl I do 1000
Wtem zawiesin , |‘ 500
Azot organiczny . ,, N\l | n 10
Amonjak . " l . 30
Utlenialnos¢ . . . ,, 02. , 50
ChIOTKi oo Lol | 100

Tlen biochemiczny (wedtug
autora) mg/l 02 do 150
Tablica 5.

Stopien stezenia

Sredni silny

do 2000 powyzej 2000
, 1000

, 1000
- 30 30
w o §0 50
75 75
150 150

do 250 powyzej 250

Orjentacyjne ilosci ciat statych w S$ciekach miejskich przecietnie

w j//mieszkanca/dobe w St.
(Metcalf and Eddy.)

Ciata state pochodzag z:

. wody wodociggowej (woda migkka)

Katu o e

M O CZU ittt
. papieru klozetowego i innych......c.........
. woéd kuchenuych, kapielowych, pralnia-
NYCH TP

Razem dla $ciekéw domowych i kana-
lizacji rozdzielCzej...coonvrecvnnnns e .
6. Sciekéw przemystowych.......ccoivveris e
Razem dla S$ciekéw z miast przemysto-
wych i kanalizacji rozdzielczej
7. z wéd opadowych ..o

Razem dla $ciekbw z miast przemysto-
wych i kanalizacji ogélnosptawnej

R WNE

Tablica 6.

Zjectin. A. P.

graméw razem
i

12,7
20.5
43,3
20,0

80.5

183
200

383
25

408

Przecietna ilo$¢ sktadnikéw w $ciekach europejskich domowych
w fir/mieszkatica/dobe.
(Wedtug Thnmma i Retchle.)

z innycli razem

z wydalin  pjeczystosci

Sucha pozostatos$C ..

80 100 180
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Tablica 7.
Przecietne ilosci gtéwnych sktadnikéw w $ciekach miejskich
w Anglji w fir/mieszkanca/dobe.
(Wedtug Letheby.)

Sktadniki z wydalin nlzeclggs%grs]u razem
Sucha p0zostato$C...coivnnicnniiinnns 62 167 229
Pozostato$¢ po prazeniu 13 129 152
Strata przy prazeniu..... 49 28 77
Wtem zawiesin og6tem ..... 19 74 93

. " mineralnych 3 50,0 53,5

” ” organicznych i Iotnych 16 235 39,5

N azot organiczny ogétem 10,1 5 15,1

n w zawiesinach 1,0 0,9 1,9

» kwas fosforowy ogotem 2,4 1,9 4,3

» ” w zawiesinach 1,0 1,2 2,2

» potas ogoétem 1,9 M 33

» W zawiesinach........... 0,4 0,4

Tablica 8

Przecietna ilo$¢ ciat statych w h<j
w $ciekach miejskich

na 1 mieszkanca rocznie
w Europie.

(Wedtug Frahlinga.)

. Uo£pO>,s
Zawieszonych uzczone
1 koloidalno u L )]
3 a 3 * S5 &
Kig 08 $%. we’
3w i i DA
B o v 5rs 44
H R — L1 U £ M«3n1 k ®3 ;Jﬁ\‘
O « b =0 by 10&=S5- o n
mV & ng I YR as &P e
° a M N !'Eg, sE b
f o2 & ¢ 7 ¢ 8 5 8. £ 3 a
°ls g 2 ¢ s
886 17,1 11,5 05 20 03140 70 470 187 100 6—7  2,6-3,0
Tablica 9.

lloéci bakteryj wprowadzanych przez nieoczyszczone $cieki do rzek.
(Wedtug Hotkinsa, TT. S. Publ. Health Report 41, 319.)

Przecietne ilosci dla lata
dla zimy
dla catego roku

n

n

»

Miljardy bakteryj na mieszkarca

i dobg
Nazelatynie Na agarze
20° C, 370 Qf B. Coli
48 godzin 24 godzin
17 067 21362 383
4033 2600 124
12 240 12 676 249
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Tablica 10.
Wyszczegdlnienie A A
657
Zawarto$¢ skiadnikéw
Suelia pozostatosc.. 1355
Strata przy prazeniu............. 4528
Pozostato$¢ po prazenia 902,8
Zawiesiny ogoétem ... 2142
” lotne i organiczne 1443
" mineralne nielotne 09,3
Ciata rozpuszczone....eeee 1052,5
n B lotne i organ. 2415
» , nielotne miner. 811
THISZCZE oo 25,3
AZOt 0rganiCzny ... 8,0
Azot albuminowy.... \i)
Amonjak (NnhJ .. 10,6
Utlenialiios¢ (02) . . . . . . . 59
Chlorki (CI) o 48
n Ve J -

amerykanskie miasta®przemystowe,

my8towe>J

Przecigetny sktad niektérych Sciekow.

| B C D E F G A
350 254 300 180 — | 100
mg/l Sciekow

1058 730 603 1896 2044 1408 G567
635 448 393 — 623 743 185
423 282 210 — 1421 665 382
384 242 342 668 601 595 127
288 203 260 — 332 322 72

96 39 82 — 269 273 45
608 488 261 1228 1443 813 411
270 245 133 - 291 421 99
338 243 128 — 1152 392 342

37 — — — — - 25

24,1 238 18 — 16,9 26,24 64

119 113 78 148 — 12,95

265 389 272 365 337 349 78
133 107 71 266 — 172 356
109 83 47 162 209 17,8 137

B C D Jisf E G

graméw na mieszkanca/dobe

263 185 183 362 550 1408
147 112 120 — 151 74,3
116 73 63 - 399 66,5
131 58 105 126 153 59,5
88 49 82 — 82 32,2
43 9 24 71 27,3
167 126 77 236 397 81,3
74 63 39 - 69 42,1
93 63 39 - 328 39,2
80 58 55 — 111 26
27 28 24 29 36 1,3
83 95 75 69 75 35
48 27 216 49 17,2
449 21 134 30 — 178

Kanalizacji ogélnosptawnym, B amerykanskie miasta przemystowe,

D mate amerykanskie miasta nieprzemystowe,
“«mieckie miasta przemystowe w zagtebiu. Emscher, G miasto Warszawa

E duze miasta angielskie prze-
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Tablica 11

2785

Zmiany w sktadzie scieké6w w poszczeg6lnych godzinach doby

wyrazone w % przecietnej zawartosci dobowej.

(Dane miasta Columbus, Ohio, wedtug Metcalf, Eddy.)

. Utlenialno$¢ b

Zawiesiny g Sciekow .
Godziny n = = . _ é) <
@4 organ. miner. 5 2 2 fiwo MU L sk

5 < < (] wan. B 3
0-2 88 29 81 47 73 72 35 42 33 75

2—4 83 28 53 31 56 74 69 23 26 47

4-6 80 18 52 23 42 73 28 29 30 36

6-8 89 29 43 28 49 69 28 29 22 56

8—10 113 156 257 167 108 94 176 181 81 92

10-12 117 160 134 117 109 143 116 136 111 167

12-14 115 129 96 115 110 123 123 149 111 139

14—16 117 109 112 126 1G7 111 117 149 81 167

16-18 115 229 L6 225 147 111 197 149 307 103

18-20 103 109 83 84 99 101 88 81 163 125

20—22 92 64 46 80 99 114 90 87 81 106

22-24 89 50 54 63 84 80 58 68 74 81

Tablica 12
Skiad niektérych $ciekéw przemystowych
(ingjl $ciekéw, wedtug Metcalf and Eddy).
. ‘0
s Organiczne M . d
Rodzaj j! i IHlotne A 0 £ B E 4
zaktadu przemystowego | b % prgéz vi?e s @ 4 5 g o @
a czone szone
fabryka $wiec . . .. 4108 1064 768 1004 60 650 1624 482
» mydta . 16012 6864 2036 6210 67,72 11,08 1694 5007 6162 808
n kleju 3746 2906 244 1764 586 : 94 & 485 408 11V
Mleczarnia przetwércza 1450 - 1307 1,75 512
Mleczarnia — z mycia .

konwi i butelek _ _ 331 do 712 2451 — — 150-760j 160-210 —
BIOWAT.....vvvvovoeeeeerevrerenens 3306 348 2250 262 397 030 — 1226 —
Fabryka drozdzy . . 31990 24 625 — m361 8 — —

n barwienia ba-

VIOIGY . e 3190 650 560 430 60 1,95 140 350 50 20
Ptéczkarnie welny . 64300 31500 14600 19100 259 97 1845 S800i 23740* 160
Fabryki wetniane . . . 4180 1400 1140 1050 50 109 370 523 245 37
Fellcl_nryka celul)ozy (sul- 65000 350001 3500

ito roc.) . ... 76000 __ — — * —
Garbm ia? 4000 900 1230 630 80 23 1680 £30 260 200

Niezbedny stopien oczyszczenia S$ciek6w.

Najbardziej naturalnym sposobem usuwania Sciekéw jest wpuszczanie
ich do najblizszych naturalnych zbiornikéw wody biezacej lub ewentualnie
bojacej. Wpuszczanie $ciekéw 0 gtebszych warstw gruntu, ktére pozba-
wione sg czynnikdw oczyszczajgcych (nieobecnos¢ tlenu i zycia biologi-
cznego) jest zakazane, gdyz to powoduje silne zanieczyszczenie wod grunto-
wych na znacznych przestrzeniach i uniemozliwia ludnosci korzystanie z niej
30 picia i potrzeb gospodarczych,
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Tablica 13.

Ogélna elmrakteryHtylu,

riznycli

iliobnonstiojéw snprobowych,

Cechy

Posta¢ zwigzkéw azotowych

Tlen rozpuszczony w wodzie

Dwutlenek wegla rozpnszczony .
Siarkowod6r
Zelazo w pos
liodzaj proceséw biochemicznych
Zdolno$¢ wody do gnicia . . . .
Zrédto tlenu

Ogélna liczba bakteryj w 1 ml .
Szybko$¢ rozwoju poBzczegdl. form organizméw
Rozmaito$¢ form drobnoustrojow..

Przewaga poszczeg6lnych form

Szybko$¢ zmian w ugrupowaniu drobnoustrojow
Organizméw — producentéw

Organizméw — Konsumentéw

Pozeraczy bakterjT ...

Pozeraczy roslinnych form

Pozeraczy zwiorzacych form

Wodorosty kwitngce . . . ..

Gtéwno grupy spotykanych drobnoustrojow

1lo$¢ tlenu wymagana przez drobnoustroje

polisaprobowych
ciata biatkowe

niema
duzo
duzo
Biarczkow
redukcyjne
zagniwa
z powietrza

setki tysiecy —miljony
b. duza
b. mata
b. znaczna

gwattowna
niema
b. duza
masa
niema
prawie niema
niema

bakterje
grzybki
bakterje siarkowe
bezbarwne wiciowce

minimalna

stopni z,ni«czZyfl/.cZonia wéd i -mii.,
odpowiadajgcych tym warunkom.

Charakterystyka Hrodowiak

- mososaprobowych [ fi— meaoauprobowych |

amonjak, aminokwasy,
amidy, amidokwasy

KHSI N,03, N-A

niema lub b. mato jest

znaczne ilosci
znaczno ilosci

nieznaczne ilosci

siarczkow i tlenkéw tlenkéw
redukcyjno-utleniajace utleniajgce
zagniwa nie zagniwa
z powietrza z powietrza
i fotosyntezy
setki tysiecy dziesiatki tysiecy
b. duza znaczna
nieznaczna znaczna
znaczna nieznaczna
gwattowna dosy¢ powolna
mata nieznaczna ilo$é
duza znaczna
duzo nieduzo
rzadkie okazy czesciej spotykane
obecno duzo
rzadko spotykane mato
grzybki Binice
bakterje okrzemki
wymoczKi zielenice
wiciowce rosliny rzesowate
wrotki wymoczki
raczki wrotki
pierécienico raczki
robaki
ryby
nieznaczna duza

oUgoBaprobowyoh
NA

duzo
mato
niema
tlenkow
utleniajace
nie zagniwa
z powietrza
i fotosyntezy
setki, dziesigtki
nieraz znaczna
bardzo znaczna

normalnie
b. nieznaczna

powolna
duza ilos¢
mata
b. mato
czesto spotykane
elb. dpng
duzo
zjelenico
okrzemki
pierwotniaki
(chrysomonady)
wrotki -
mszywtoty
gabki, mieczaki
raczki, ryby

b. duza
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Wopuszczanie $ciekéw do ptytkich warstw gruntu (przy pomocy t. zw.
drenazu zaskérnego, zatozonego na gtebokosci 0,3 —1,0 m) dopuszcza sie
jedynie dla matych urzadzen do 100—200 mieszkaricow i dla objektow
potozonych na odpowiednich terenach (na wsi lub pod miastem, na tere-
nach luznie zabudowanych, zaopatrzonych w wode z centralnego wodociggu
lab ze studzien odlegtych). Dla $ciekdw miejskich i przemystowych naj-
bardziej pospolitym odbiornikiem S$ciekéw jest zazwyczaj rzeka. Z tych
wzgledéw poznanie charakteru .rzeki, jej cech odrebnych i charakterysty-
cznych, przeznaczenia jej wod w dalszym biegu, oraz zdolnosci samooczy-
szczania sie jej wod, ma pierwszorzedne i kardynalne znaczenie. Od rodzaju
przeznaczenia jej wod, od zdolnosci samooczyszczania sie rzeki i stopnia
rozcienczenia $ciekow wodami rzeki uzalezniony jest stopien oczyszczenia
Sciekdw, jaki powinny S$cieki otrzymaé¢ w sztucznych urzadzeniach przed
wpuszczeniem ich do odbiornika. Ze wzgledéw ekonomicznych (koszt budowy
oczyszczalni i koszt eksploatacji) staraja sie zazwyczaj przetozyé¢, w gra-
nicach mozliwoéci, cze$¢ pracy oczyszczania na naturalne sity przy-
rody, posiadane przez rzeke. Niestety ten sposéb, w pewnych warunkach
racjonalny i ekonomiczny, bywa zbyt czesto i nadmiernie naduzywany, co
powoduje przecigzenie rzeki nieczysto$ciami, i znieksztatcenie jej charakteru
2 szkodg dla ludnosci.

W celu ochrony rzek przed podobnem skazeniem kazde panstwo cywi-
lizowane posiada odpowiednie przepisy i normy, regulujgce dopuszczalny
stopieri zanieczyszczenia wod naturalnych. Normy te podajg zazwyczaj wy-
magania ogoélne, ktére moga by¢ przez wiadze w pewnych wypadkach
obostrzone lub ostabione w zaleznosci od charakteru rzeki, przeznaczenia
jej wod i rodzaju wpuszczanych Sciekéw. Kilka przyktadow:

I. Jezeli woda z rzeki w dolnym jej biegu jest uzywana do zaopatry-
wania wodociggéw, stosuje sie wymagania bardziej surowe, gdyz w po-
dobnym wypadku chodzi nie tylko o sktad chemiczny wody, lecz przedewszyst-
liem o strone higjeniczng (bakterje chorobotwoércze!).

Il. Oile zwody rzeki na znacznych przestrzeniach ludnos$¢ nie korzysta
—normy ochraniajg rzeke jedynie przed zbyt silnem zanieczyszczeniem,
t. jn wymagania ograniczaja sie do iloSci zawiesiu i zapotrzebowania tlenu,
ewentualnie zawarto$ci tlenu rozpuszczonego w wodzie rzecznej.

I11. Jezeli w rzece przeptywa znacznie mniej wody, niz ilo$¢ doptywa-
jacych Sciekéw, co czesto zdarza sie w rejonach przemystowych, gdzie
fatwos¢ usuwania Sciekéw dla przemystu ma nieraz znacznie wieksze zna-
czenie spoteczne i gospodarcze niz warto$¢ matej rzeki, dopuszcza sie cza-
sami do traktowania rzeki na pewnym odcinku jako kanatu S$ciekowego,
z tem, Ze w pewnym punkcie cata rzeka poddaje sie oczyszczaniu na koszt
zaktadéw przemystowych. Z powyzszego wynika, ze zasadniczo oznacza-
nie niezbednego stopnia oczyszczenia $ciekéw powinno by¢
traktowane indywidualnie w kazdym wypadku, zaleznie od
mniejseowych potrzeb i warunkéw. Przytoczone wypadki I. i I11. sa w Polsce
raczej rzadkie i wyjatkowe, najbardziej za$ pospolity jest wypadek II.

Eb6zne panstwa rozmaicie regulujg dopuszczalny stopien zanieczyszczenia
wod naturalnych. W Stanach Zjednoczonych norm parnstwowych niema.
W praktyce za$ opierajg sie na danych uzyskanych z badan. Przyjeto
glownie bra¢ pod uwage stopieA rozciefczenia, przyczem uwaza sie, ze
Preeptyw wody w rzece w ilosci powyzej 200 i/sek. na kazdy 1000 miesz-
kancow skanalizowanych zabezpiecza rzeke przed zbyt silnem zanieczy-
szczeniem.

W Anglji wymaga sie zasadniczo, aby S$cieki zawieraty nie wiecej niz
™mgjl zawiesiu i posiadaty zapotrzebowanie tlenu (5- dni) nie wieksze niz
20 mgjl. Przy rozcieficzeniu w granicach 1:150 do 1:300 wiadze mogg ze-
zwoli¢ na zawarto$¢ 60 mgjl zawiesin, przy 1:300 do 1:500 na Thbmgil,
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a przy rozciefnczeniu powyzej 1:500 $cieki mogg by¢ wpuszczane do rzeki,
po przepuszczeniu ich tylko przez kraty i piaskownik.
W Polsce obowigzujg normy nizej podane.

Tymczasowe normy, ktérym winny odpowiada¢ $ciek! 1wody zanieczyszczone
nadajgce sie do bezposredniego wpuszczania do natnralnycli*zbfSraU”vwdy.

(Wydane przez Min. Spraw Wewnetrznych 12. czerwca 1030 r. za Nr. Z. J. 514/30.)

1. Scieki i wody zanieczyszczono nie powinny zawieraé ciat i zwigzkéw Sniacych
2. »cieki szpitali zakaznych, wydziatéw zakaznych szpitali ogélnych sanatoriéw dla

T3 3<qiaw; Wy *0idByszczonBYbga” zawiciad §TES IRTANRILE" Rk 9 iniin
meprzekraczajace 60 ma raduj substancji na 1/, w zaleznosci 6d miejscowych warunkéw1l
w_kazdym przypadku $cieki powinny byd jednak pozbawione Brubszroh cze$cTna odn”
wiednlch urzadzeniach do mechanicznego oczyszczania $ciokéw. ’ 1

HyV/EH zoiorntKOw woanych me b\ﬁqslr;‘ngi%wgk(llgcg%d—'f— Ii’étyo_wypuszczaniu ich do natural-
J. bcieki i wody zanieczyszczone, puszczane do zbiornikéw wéd naturalnych nie
powinny mied wyraZznego kwasnego lub alkalicznego odczynu. !

gnilnego” fekalnTgo”itp?)!"GCZIrSKC70ne pOwlonjr micl *adneS° wyraznego zapachu (np. .

z 7anie“ r&<@<>™ °>e powinny mied zadnego wyraznego zabarwienizii_:l
niektérych woéd naturalnych (np. btotnych), jesli

i SHioki,.i WOdf zani?ozr szcione nie po_winnx tworzyd na powierzchni btonek, skfada-
jacych sie z thuszczow zwierzecych Inb roslinnych, albo’z produktéw naftowych.

z o%\ln"‘"_ ffi/«~NS. mni? , szormi> ora* ich rozcieficzenia w__pewnym .stosunku KVO a
z odbiornika tstopleu rozciefczenla nie ma przekraczac atopnia rozcienczenia w warunkacl
zamtaietfcl®nacz”il " 2dbiorniku>nle Powinn i iagu 5 dni w prébkach do

}n q(i u szklanych, przec owywany(\:% pl)éygrl—gz\g" gao P

.i” 0dl - zaaieczy8zczone H% Powinny tak zmienia¢ sktadu flory i fauny
" Sfe ‘j zmi,mv wskazywaty na wyrazne zanieczyszczenie
" S ™»wazyd ogdélny zanik normalnego zycia

n.
tych zbiomlkéw'VInlZ «r” h
stworzen wodnych, w szczegdlnosci ‘ryb
Anusmiaie i . *®>bardziej wody naturalne, do ktdrych te Scieki
. T e pow nniy za|W|er.a ‘é“&'c“ martwych zawiesin, ktére wyraznie wsknrajg

na zanieczyszczenie ‘wody fekaljami Judzkiemi.

Wyjadnienia do poszczegdlnycli punktéw.

doby1 elt,nd? nje!<Wr3ch Sciekéw przemystowych, bardzo zmiennych w ciggu
wody icinkéw Tifi U™ a pokolenie wpuszczania do naturalnych zbiornikow
szkodliwi« er?jacycti A1.110 ~ 0SC* *zwigzkow trujacych oraz substancyj.
1 fan™ w naturalnych zbiornikach wodnych, mogtoby

wzglednie wiec musi byd zabronione wpu-
wiesiniuiM ? Sciekdw, ktdére zawieraja (w roztworze lub w za-

. A ; ,
szkodliwy oddziata¢ na faune H[orel v?'%t!”&n@ch M?Wn]my\%dnv&. maga w spostb
lwim. S k‘ore stale {np ze szpitali zakaznych) moga zawierad bakterje chorobo-
twdércze -winny byc bezwzglednie i skutecznie dezynfekowane np. chlorem,
dla ,Lir*? “ moze bjré wpuszczana do naturalnych zbiornikéw bez szkody
wB7vntkinm rui m?° zD*CZDr ™ stopniu jest zalezna od miejscowych warunkéw (przede-
E A ™) f U odbiornika), wiec tu jest wskazana tylko najwyzsza-lgranica,
rozumiemy Z Przekroczy¢ w poszczegdlnych przypadkach. Przez suchg substancje
rozumiemy ,yyParowany osad, wysuszony nastepnie do statej wagi przy t° - + 110»C.

i «a 7fininn$(< r f ciekdw moze, szkodliwie oddziatywaé na florg i faune wodna, a wiec
do moMIw?« nm r- « f- zbiornika do samooczyszczania siq. Z tego powodu nalezy dazy¢
warunkéw 8 e] " Sciekdw we wskazanych ‘granicach, w zaleznoéci od miejscowych

tatwo d”lrow ”

flory6! W t™ * 7 yFHD} ¢ kwasne i wyraznie alkaliczne reakcje wody sa szkodliwe dla
wody C-,L-F WO neN ktérych zalezy zdolnosd zbiornika do samooczyszczania sie, wiec
knl A n T 1* ? ~ d? naturalnych zbiornikéw, J)owinny mied taka reakcje,
ci« 7aTirm,. , wptiwad ujemnie na wodre ustroje. Do niedawna reakcja wody okreslata
czynniki® "f “f1“ P mx»<‘<go te ujemna wihasno$¢, ze zmiana zabarwienia u tego od-

»*? «»!»e W Chwili obecnej dla okredlenia reakcji wody

a-.di*«tii,«r reaKcja; i = 8 (alkaliczna reakcja), a wiec i wody Sciekowe,
miftic ro"'l(f 0w r(]aturalnych zhiornikow Ipo_zmieszaniu sie ze Sciekami nie powinny
mieC reakcji, wychodzace] poza wskazane granice.

nn ™ “A “pne “wzglednia sie tylko w tych przypadkach, kiedy sg ono zupetnie wyrafes

itp' ZapaobJ' ai0OkresIOD6. jak JPSWE «omnle
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7. Nienaturalne zabarwienie wéd $ciekowych, zaleznie od obecnosci barwnikéw, uzy-

w farbiarniach i innych gateziach przemystu, moze przechodzi¢ ze “ciekami do

wad naturalnych zbiornikéw i nadawac im odrazajacy wyglad, a czasem by¢ réwniez

skodliwe dla zdrowia, a wigc nalezy dazy¢ do catkowitego ich usunigcia ze Sciekéw.

Jako wyrazne zabarwienie mozna przyjac takie zabarwienie, kt6re pozostaje przy trzydzie-

stokrotnem rozcieficzeniu woda destylowang w warstwie 10 cm i nie odpowiada natural-
nemu zabarwieniu.

8 Ttuszcze i produkty naftowo naleza do zanieczyszczer, najtrudniej usuwanych
wdrodze naturalnego samooczyszczania si¢ wdd, a poniewaz jednocze$nie produkty naftowe
taniezmiernie Bzkodliwe dla ryb, wiec.. catkowite ich usuwanie ze $ciekéw jest warunkiem
koniecznym.

9. Niektéro s'cieki tracg zdolno$¢ do gnicia na Bkutek obecnosci w nich substancyj.
wstrzymujacych rozwéj drobnoustrojéw, ale po zmieszaniu sie z wode naturalnego zbior-
nika z powodu znacznego rozciedczenia zndw moga gni¢, wiec préba'gnilna powinna by¢
wykonywana nietylko z samemi $ciekami, lecz takze i z ich rozoieficzeniami woda z od-
blorika. Wskaznikiem gnicia stuzy obecno$¢ siarkowodoru (//,.S).

10. Poniewaz samooczyszczanie sig .naturalnych zbiornikow wod?/jest procesem biolo-

icz zaleznym od dziatalnosci flory i fauny wodnej, wiec wszelkie ujemne dziatanie
sciekow na flore i faune, jako obnizajgce zdolno$¢ zbiornika do samooczyszczania sig, jest
siezraiernie szkodliwe i nio moze by¢ dopuszczone. W jeszcze wiekszym Btopniu tgczy sie
totych przypadkéw, kiedy wpuszczane $cieki niszczg catkowicie flore i faune, obnizajac
dozera samooczyszczajace whasnosci wéd naturalnych, co prowadzi do bezgranicznie zwigksza-
jacego sie ich zanieczyszczenia. Ze wzgledéw ekonomicznych trzeba zwracaé¢ szczegélng
anege na §an zdrowotny ryb, w szczegélnosci na ich wymieranie. Trzeba zaznaczyc, zo
2Bryby szczegblnie szkodliwie dziataja produkty naftowe, brak rozpuszczonego tlenu
wwodzie i obecno$¢ wolnego amoniaku lub jego zwigzkéw.

11. Poniewaz caty szereg niebezpiecznych zarazkéw chorobotwérczych trafia do wéd
mineralnych razem z fekaljami ludzkiemi, wigec obecno$¢ w wodzie wskaznikéw fekalnego
whieczyszczenia jest bezwzglednie niedopuszczalna. Z tego punktu widzenia trzeba zwracac
sttzegélng uwage na obecno$¢ w $ciekach i w wodzie naturalnych zbiornikéw, do ktérych’'
one s wpuszczane, takich czeséci sktadowych fekalij ludzkich, jak przetrawionych kartofli,
resztek przetrawionych gruszek w postaci kamienistych komérek itp. Réwniez niebezpie-
cmym wskaznikiem sg ziarnka farbki do bielizny (ultramaryny), pochodzace z wdéd pral-
wanych, poniewaz te wody réwniez tatwo moga zawiera¢ zarazki chorobotwércze,
wszystkie te martwe zawiesiny, wskaZzniki fekalnego zanieczyszczenia, nie maja znaczenia
* tym przyépadku, kiedy $cieki przed wpuszczeniem ich do naturalnych zbiornikéw sa
ikntecznie dezynfekowane.

Projekt.
ROZPORZADZENIE™)

Ministra Spraw "Wewnetrznych *
z dnia . L [£0] TR

o warunkach, jakim winny odpowiada¢ $cieki i wody zanieczyszczone,
wpuszczane bezposrednio do zbiornikéw wéd powierzchniowych.

podstawie art. 3, pkt, 3, rozporzadzenia Prezydenta Rzeczypospolitej z dnia 16 marca
r. 0 usuwaniu nieczystosci i wéd opadowych (Dz. U. R. P. Nr. 32, poz. 311) zarzadza
% co nastepuje:
§ 1. Scieki i wody zanieczyszczone, wpuszczane do zbiornikéw waéd powierzchniowych,
0 powinny zawierac ciat i zwigzkéw trujacych,
i szpitali zakaznych, oddziatéw zakaznych szpitali o%c’)lnych, sanatorjow
a chorych na choroby zakazne oraz $cieki wszystkich innych zakladéw, ktére moga
ozpowszechnia¢ choroby zakazne, winny by¢ bezwarunkowo skutecznie oczyszczane i dezyn-
ekowane przed wpuszczaniem do zbiornikéw wdéd powierzchniowych, a przed wpuszcza-
na do miejskiej sieci kanalizacyjnej przynajmniej dezynfekowane, o ile nie zachodzi
onleczno$¢ zastosowania przepisu art. 9 powotanego wyzej rozporzadzenia Prezydenta
ttzeczypospolitej.
w7 %pl" ku eP*demji wtadze administracji o%(élnej moga zarzadzi¢ deanfekowanie
‘ZyBlkich $ciekéw przed wpuszczaniem do zbiornikéw wéd powierzchniowych.
~ 83. Zawarto$¢ zawiesin odbiornika (zbiornika wody powierzchniowej) nie moze
zrasta¢ pod wptywem -wpuszczanych $ciekéw i wod zanieczyszczonych wiecej niz o 2 mg
vV W w stanie bezwodnym.
dow* rzd7.enia wojewoddzkiej whadzy administracji og6lnej moga okresli¢ zbiorniki wéd

nie IWu5 . ktorych Scieki, przy rozcierczeniu ich wodg odbiornika w stosunku
przekraczajagcym | :so, nie moga zawiera¢ wigcej zawiesin w stanie bezwodnym (tempe-
»tarzenoo & NiZ 60 » i na litr » "

ostatecznie przyjety przez Podkomisje Rzeczoznawcéw Miedzyministerialnej
82r Spraw Ochrony Rzek przed zanieczyszczeniem na posiedzeniu dnia 20. XH.
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2790 Oczyszczanie wod $ciekowych.

W zadnym wypadku $cieki nie mogg zawiera¢ widocznych grubszych zawiesin.

§ i. .Temperatura Sciekow i wod zanieczyszczonych BrZé ich wpuszczaniu do natural
nych zbiornikow wodnych nie powinna przekracza¢ -f- 40° C.

§ 5. Scieki i wody zanieczyszczone, wpuszczane do zbiornikéw wéd naturalnych; nie
powinny mie¢ wyraznego kwasnego lub alkalicznego odczynu. Wody naturalnych zbior-
nikéw, po zmieszaniu ze $ciekami, nie powinny mie¢ reakcji, wychodzacej poza granica
stezema jonéw wodorowych PR = G2 (kwasna) i Pil = 8,0 (zasadowa).

§ tf. b'cieki i wody zanieczyszczono, wpuszczane do zbiornikdw wod naturalnych, nie
p0Tn“ 7y zdanego wyraznego zapachu odraiajacego (np. gnilnego, fekalnego -ftp.).

§ 7. fccieki i wody zanieczyszczone, wpuszczane do zbiornikéw wdéd naturalnych, nie
powinny mie¢ zadnego wyraznego zabarwienia specyficznego, r. wyjatkiem zabarwienia
naturalnego niektérych wéd (np. btotnych).

Jako wyrazno zabjrwienie mozna przyja¢ takie, ktdro pozostaje przy trzydziesta
krotnem rozcieficzeniu $ciekéw wodg destylowang w warstwie 10 cni.

§8, Scieki i wody zanieczyszczone, wpuszczane do zbiornikéw waéd naturalnych, nie
powinny tworzy¢ na ich powierzchni btonok z ttuszczéw zwierzecych lub roslinnvch,
a ch_zegéInie zproduktow naftowych, jak réwniez nie powinny wykazywac na Powierzchni
state] piany.

§ 0. Scieki zmieszane z wodg odbiornika, w etoeuuku odpowiadajacym rozciericzeniu
ich przy im&nizgzynrstanie wod odbiornika, nie powinny zagniwaé¢ w ciggu 5 dni w na-
czyniu zamkmetera i przeekowywanem w ciemni przy 20° C.

§ 10. Scieki i wody zanieczyszczone, wpuszczane do zbiornikdw wdéd naturalnych, nie,
powinny wptywacé ujemnie, bezposrednio lub posérednio, na zycie wyzszej i nizszej floty:
1 fauny wodnej, normalnej dla danego zbiornika, jak i na procesy samooczyszczania sie
wody w odbiorniku, oraz na charakter i sktad wody w sposéb utrudniajacy uzytkowanie
joj do celéw domowych, rybackich, rolniczych i przemystowych.

§11. Warunkom wymienionym w poprzednich paragrafach powinny odpowiadac Scieki

i wody zanieczyszczone, spuszczane do odbiornikéw nawet w momencie najwigkszego
zanieczyszczenia zaréwno $Sciekéw i woéd zanieczyszczonych, jak i woéd odbiornikéw (zbior-
nikow wod powierzchniowych).
, warunkéw miejscowych, powstawatyby trudnosci oczyszczania
Sciekéw do stopnia, wymaganego przepisami niniejszego rozporzadzenia, tub powstawataby
koniocznos¢ obostrzenia przepisow niniejszego rozporzadzenia, wojew6dzka wiadza admini-
stracji og6lnej moze w kazdym poszczegolnym przypadku Ilub dla poszczeg6lnych
miejscowosci wydac deqﬁzje co do zmiany warunkéw wpuszczania $ciekéw i wod zanie-
czyszczonych do zbiornikdw wéd powierzchniowych.

5 18. Winni przokroczenia przepiséw niniejszego rozporzadzenia ulegng karze, przewi-
dzianej w art. 12 powotanego na wstepie rozporzadzenia Prezydenta Kzeczypospolitoj.

34. Rozporzadzenie niniejszo wchodzi w zycie z dniem ogtoszenia i obowigzuje
catym obszarze Rzeczypospolitej z wyjatkiem wojewodztwa Slaskiego.

' MINISTER SPRAW WEWNETRZNYCH,

Nalezy nadmienié, Zze powyzsze normy podaj<a zasadnicze wytyczne,
ktore w kazdym poszczeg6lnym wypadku powinny by¢ inteligentnie wyko-
rzystane przez rzeczoznawcéw po uwzglednieniu wszystkich warunkéw
miejscowych™ i po zbadaniu nietylko rozpatrywanego odcinka rzeki, lecz
calej izeki, istniejacych juz w niej zanieczyszczen, sumaryczny wplytf-
wszystkich $ciekow doptywajacych do niej powyzej i ponizej danego punktu,
oraz zmiany, jakie mowystapi¢ w niej w okresie réznych por roku.

luzycie tlenu ~rozpuszczonego odbywa sie najbardziej energicznie
w okresie letnim, dzieki szybko przebiegajagcym procesom biologicznym, wtym
tez okresie woda zawiera najmniej tlenu rozpuszczonego ze wzgledu ra
wYzszg. temperature wody. Z drugiej strony woda w tym czasie ma moznos¢
ab&oibowania tlenu z atmosfery powietrznej i otrzymywania wcale pokaznej
ilosci jego z procesu fotosyntezy drobnoustrojéw roslinnych. W okresie
zimowym procesy biologiczne przebiegaja bardzo wolno i zuzycie tlena
jest mate, zapasy za$ jego w wodzie moga by¢ najwieksze (rozpuszczalnosé
tlenu przy niskiej temperaturze wzrasta) — z drugiej* strony, o ile rzeka
jest zamarznieta, to jest pozbawiona mozliwosci wznawiania straconych
ilosci ~tlenu, co moze doprowadzi¢ do znacznie gorszych warunkéw niz
w lecie. (Z tych wzgleddw w, krajach pdtnocnych wymaga sie w ziue
wiekszego stopnia oczyszczenia niz w lecie.)

Na stan rzeki i przebieg procesu samooczyszczania sie duzy wplyw mg
sz%reg czynnikéw, do ktoryreh mozna w pierwszym rzedzie zaliczy¢ nizg
podane:

1. Swiezy stan Sciekéw (wolny tlen, zycie aerobowe),
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Obliczenia stopnia oczyszczania. 2791

2. nieobecnos$é w §ciekach pitywajacych czeéci i tatwo opadajgcych
twiesiu,
3. doktadne i niezw toczne zm ieszanie Sciek 6w z mozliwie najwieksza

iloscia wody przepiywajacej w rzece,

4. wysoka zawarto$é tlenu rozpuszczonego w wodzie rzecznej,

5. predkos¢ przeptywu wody w rzece,

G. zrownowazone zycie biologiczne w rzecel),

7. nieobecnosé zbyt gwattownych spadkow w korycie rzeki, jak tez
ispokojnych zatok, sprzyjajacych wytwarzaniu sie poktadéw osada na dnie,

8. glebokos$¢ rzeki, a raczej stosunek powierzchni wody do ilosci prze-
ptywajacej wody (woplyw $wiatita, powietrza itd.},

9. m aterjat dna rzeki (drobne ruchome piaski uniemozliwiaja rozwoj
iycia biologicznego, odw rotnie za$ twarde ztoza, jak glina, utatw iaja),

10. pora roku (tem peratura wody, ilo§¢ §wiatia stonecznego, wolna czy
zamarznieta pow ierzchnia wody itd.).

m Przy wopuszczaniu $ciekéw do zbiornikow woéd stojacych (duze jeziora)
trzeba tnie¢ na uwadze, ze czynniki samooczyszczania sie w tych zbiornikach
(zycie biologiczne, opadanie zawiesin) wystepuja silniej niz w rzekach, nato-
miast zapasy tlenu sa bardziej ograniczone i uzaleznione jedynie od absorbeciji
zpowietrza i procesu fotosyntezy form roslinnych.

Przed przystapieniem do wyboru sposobow oczyszczania sciekow nalezy
przedew szystkieru poznaé¢ dokiadnie odbiornik i w zaleznos$ci od niego ustalic
niezbedny stopien oczyszczania $ciekow. Dokonywa sie to przez zestaw ienie
wszystkich w ynikow badaniarzekiiprzez sporzadzenie tak zwanego ,bilansu
tlenow ego“, w ktéorym po stronie aktywow umieszcza sig: iloéc tlenu
rozpuszczonego w wodzie przepityw ajacej w rzece, ilos¢ tlenu jaka woda
rzeczna zaabsorbuje w pewnym czasie, np.jednej doby, z powietrza podczas jej
przeptywu i iloé¢ tlenu, jaka wytworza drobnoustroje rosélinne2), po stronie
Pitywow bilansu umieszcza sie: zapotrzebow anie tlenu biochem icznego catej
ilosci §ciekéow w ciagu np.jednej doby,izapotrzebow anie tlenu biochemicznego

przez sama wode rzeczna w tymze czasie. Bilans tlenowy sporzadza sie dla

okreséw najbardziej niekorzystnych (lato, zima, najnizszy stan wod, naj-
migksze stezenie $ciek6w itd.), sprzyczem o ile ponizej rzeka posiada doplywy,
to bierze sie rowniez pod uwage wplyw ich wod.

Przyktad obliczenia (okres jedna doba),
Dano: Przep rzece 130000 n~/dobe, przecigtna szeroko$¢ rzeki 5 wt, pradkosd

tyw w
przeph 0,5 m/sek., tlen biochemiczny 2 thd/l, zawarto$¢ tlenu w wodzie 9 mg[l, nasycenie
» fo. Okres letni.

Scieki: ilos¢ 0,05 »i3sek., tlen biochemiczny (jedna dobal 60 mg/l.
Dos¢ tlenu zawartego w wodzie: 130000 X 9= 1170000 g
» , absorbowanego z powietrza: 5 X
24

0 2
u , dostarczanego przezdrobnoustroje: 0,5 X 24 X 3600 X 5x 1= 216000g

razem 1407 600 g
llo$¢ tlenu zuzywanego przez woda 130000 X 2= 260000 g
j, » zuzywanego przez $cieki 24 X 3500 X OiO» X 60 — 259 200 g
razem 519200 g

ne* ktéra pozostanie w wodzie rzecznej po dobie: 1407 600 — 519200 = 888400 g
> n " ” " w 1m3: 888400:130000= 6,83 g
—_ . % nasycenia: 6,83 :(9:0,85) X 100= 64,4%.
') Pod zréwnowazonem zyciem biologicznem rozumie sie taka réwnowaga pomiedzy
r W formami drobnoustrojow, przy ktorej ilos¢ producentow pewnych skiad-
r“wna sie ilosci konsumentéw tych stadnikow, np. bakterje aerobowo zuzywaja
er* dwutlenek wegla i sole, zuzywajaje roslinne drobnoustroje a wydzielajg
»niezbedny dla form zwierzecych, dla ktérych roslinne formy sg réwniez’pokarmem;
za P°~arm dla wyzszyfch organizméw itd. az do ryb. Ta ,ruchoma réw-
ntaw* biologicznego ma duze znaczenie na prawidtowy przebieg procesu przemiany
3?17 rzece, ktéry w danym wypadku nas najbardziej interesuje.
Ptzr ieno?0r® a tlenu 7 powietrza zalezna jest od % nasycenia tlenu w wodzie i wynosi
40°/"oft ppz” 70°0 —0,5 glin* powierzchni wody/dobe, przy 55%—1 ~/mt/dobe, przy
Dowin /d°be* Drobnoustroje ro$linne dostarczajg przecietnie na dobe okoto 1 glrn2
rzchni wody w rzece lub innym zbiorniku.

=0 g
>—
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2792 Oczyszczanie wéd $ciekowych.

BILANS TLENOWY RZEKI MISSISSIPPI

(pomiedzy Minneapolis i La Crosse.)

Zanieczyszczenia
wyrazone w

tlenie blochem,
Sciekow.

Minneapolio o
¢ cieki
Minnfrapoli»
Proces
Tlen utleniania
z atmosfery
i /otosyntexy-
Utlenianie Opadanie
osadéw  zawiesin
Ier<cka Minnesota- *zeka Minnesota
j Tlen
Jizmalm oslery rys
0*y! tei
itudnkwa

| Proce9
jutleniania

B\ Baetmf*- M-
rreka St.Croix-
L Ten
ff)&atmosfery&\/
) \ : Proces
rzeczka utleniania
Cannon>>v

Tlen w tysigcach /untéw (U.S.A.)

CZERW IEC, LIPIEC, SIERPIEN 1929 R

Fig, 163.

Jezeli wymaganem jest, aby zawarto$¢ tlenu w wodzie rzecznej nie spadta poniiejSOC*
nasycenia, to niezbedny stopien oczyszczania Sciekdw mozna obliczy¢ w sposéb nastepujacy:

przy 80% nasycenia zawarto$¢ tlenu wynosi: 8,46 mgll '
w wodzie jednodobowego przeptywu bedzie: 130000 X8,46 = 1099 800(7
do rozporzadzenia posiadamy: 1407 600 — 1099800= 307800 £
woda rzeczna zuzyje: 260000 g
478007

pozostaje dla $ciekdw

na 1 m* $ciekéw pozostaje: 47800: (24 X 3600 X 0,05)= 11,08¢,
czyli écieki powinny by¢ oczyszczone do tego stopnia, aby w ciggu pierwszej doby nie
wymagaty wiecej niz 11 mgll tlenu biochemicznego.

Stopien oczyszczania wypadnie w tym wypadku okoto -6? " 1*- . loo= 82°/Qczjlio4*
lezy stosowac¢ oczyszczanie mechaniczne i biologiczne.
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Obliczenia stopnia oczyszczania.

BILANS TLENOWY RZEKI MISSISSIPPI

(pomiedzLj Minneapolis | La Crosse.)

Zanieczyszczeni®
wyrazone w
tlenie biochem.

Sciek<w
tti. Minneapolis-
Tltn
* atmosfery { s
A cieki
/biosyntezy - If/linneapolis
Proces
itlenianiel
rjika Minntsota
n«ka Minne&sota »cieki m. Lock.
lotudntoi
Proces

utleniania

r'-'fka St.Croix-

aHa Comon’'C" Proces

utleniania

"f.yy Tlen w tysigcach juntéw (U.S.A.)

15 GRUDNIA- -15 LUTEGO 1929-30 R
Fig. 103 a.

bfa. j  wskazywano, przy ustalaniu stopnia oczyszczania $ciekéw nalezy
wplv*; U"a™“ nietylko tlen, lecz i inne skiadniki, ktére moga ujemnie
edhT aU na rzef®bezposrednio lub nawet posrednio, np. o ile powodujg
tomitniH™ roz'Tj niektérych form drobnoustrojéw (sphaerotilus natans, lep-
0  aeteus itp.), z tych lub innych wzgledow’ niepozgdanych w wodzie,
aa dn,Ze™?r?M niepozadane sg dla odbiornika zawiesiny, ktére wytwarzajg
zbiornika, poktady fermentujagcego osadu. Wedtug danych Mahra
emhnS . P18 do powstania w ciggu 100 dni na dnie rzeki pokfadu
001 najwyzej 2 cm,
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2794 Oczyszczanie wod $ciekowych.

Przyjmujac, ze wieksza cze$¢ zawiesin opada w rzece na przestrzeni
2-godzinowego przeptywu, mozna obliczy¢ dopuszczalni} zawarto$¢ zawiesin
w $ciekach.

Przyktad. Szeroko$¢ rzeki 5 m, predkos¢ przeptywu 0,6 m/aek. Ilos¢ Sciekéw na
dobij 4320 m3.

Maksymalna ilo$¢ osadu na duie rzeki:

6 X 0,6 X 3600 X 2 X 0,02 X 1000= 360000 I,
ilos¢ $ciekéw w ciggu 100 dni:
4320 X 100= 432000 m*,
dopuszczalna zawarto$¢ zawiesin w $ciekach:
300000 :432000 = 0,83 7/m5= 0,B3 niffi,
co moze by¢ uzyskane przez oczyszczanie mechaniczno (osadniki).

Przy wyzszej temperaturze wody, fermentacja osadu odbywa sie szybciej,
co powoduje bardzo gwattowne wydzielanie sie gazéw z fermentujacego
osadu. Pecherzyki gazéw porywaja przytem kawatki osadu z dna i unosza
je na powierzchnie wody, co wywotuje wtérn¢ zanieczyszczenie rzeki i pochta-
nianie tlenu z wodyl). Z tych wzgledéw nalezy przed okresem letnim zmniej-
sza¢ ilo$¢ zawiesin w odptywajacych Sciekach przez bardziej doktadne
oczyszczanie.

Nalezy mie¢ ua uwadze, ze zawiesiny $ciekbw wywierajg znacznie
gorszy wplyw na rzeke, niz ciata organiczne rozpuszczone, z ktdremi rzekg
tatwiej daje sobie rade (przy zwyktych Sciekach). Z tych wzgledéw zawsze
jest pozadane doktadne mechaniczno oczyszczanie $ciekow.

IV. Sposoby oczyszczania $ciekow.

A. Oczyszczanie mechaniczne.

1. Kraty. Zadaniem Kkrat jest zatrzymanie grubszych zawiesin i twar-
dych ptywajacych przedmiotéw (np. kawatkéw drzewa) w celu ochronj
pomp i innych urzadzehn przed uszkodzeniem. Kraty sg stosowane

w potagczeniu z piaskownikiem i &
umieszczane przed lub zaraz za pia-
skownikiem.

Kraty wykonuje sie w postaci
zespotu pretdw Zzelaznych rozmaitego
przekroju i formy. W zaleznosci o
szerokosci szczelin, pomiedzy poszcze-
gblnemi pretami, kraty dzielg sie
grube (szerok. przeswitu 25—50
Srednie (12— 25 mm) i drobre
(2— 12 mm). Przed oczyszczalniami
Sciek6w miejskich st suja kraty grube.

Fig. 164. Kraty stale oczyszczane recznie, przed pompami ze szczelinami
20 mm.

Powierzchnia krat powinna wynosi¢ minimalnie 1,5 przekroju kanatu
doptywowego. Pozadana predko$é przeptywu t= 0,6 jn/sek. Kraty bj-
wajg state i ruchome. State kraty ustawia sie¢ pod katem 30—60° do p®
ziomu. Oczyszczane sg recznie lub przy pomocy mechanicznych gra“-
Ruchome kraty sktadajg sie z kilku krat ptaskich lub wklestych, atoOM
wauych na osi, dookota ktérej obracajg sie, lub w postaci tasmy- HZX
zawiesin zatrzymywanych na kratach zalezna jest od rodzaju $ciekdw i w3e
Przewaznie 2—3 litry ua mieszkanca rocznie.

2. Piaskownik ma za zadauie zatrzymanie piasku i innych cngzklc
mineralnych zawiesin, zawartych w $ciekach. Usuwanie piasku ze scieko"

*) Przy energicznem wydzielaniu sie gazéw z fermentujagcych na dnie osadzi .
przy duzych iloSciach osadu robi wrazenie, ze rzeka w danem miejscu wrze, nafitei'
réwniez mechaniczne usuwanie tlenu z wody przeptywajacej (prawo Daltona).
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ma ua celu ochrone pomp przed $cieraniem, zapychaniem i uszkodzeniem,
oraz niedopuszczenie piasku do osadnikéw i innych urzadzen, ze wzgledu

Fig. 165. Kraty state oczyszczane mechanicznie.

Fig. ICO. Kraty i piaskownik.

Pojemii» '8 usuwania piasku z dna i zmniejszenie uzytecznej

z un'aszczana sa na kanatach, doprowadzajacych Scieki

fonfw -rPa, Tn6j kanalizacji do oczyszczalni, stacji pomp kanatowych, sy-

rzadlT N .sJstemie rozdzielczym kanalizacji piaskowniki sg stosowane
*°, gdyz”~ilos¢ mineralnych zawiesin i piasku jest naog6t b. mata.

tych't* OI'dyki wykonywaue sa w postaci kilku komér osadowych, rozmai-
Ksztattow i przekrojow. /

Brrta, Podrecznik inzynierski. X“ 181 177
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Obecnie buduje sie piaskowniki z dnem plaskiem. Piaskowniki oblicza
sie na predko$¢ przeptywu v = 0,3 wt/sek. w wiekszych urzadzeniach i ua
v= 0,2 «j/sek. w mniejszych. Przy mniejszych predkosciach przeptywu
opada nietylko piasek, lecz i zawiesina organiczna, co jest niepozgdane (dopu-
szczalna domieszka ciat organicznych w piasku maksymalnie 10%)- Ze wzgledu
na zmienno$¢ doptywu, dla utrzymania wiasciwej predkosci przeptywu
w piaskowniku nadaje sie komorze odpowiedni profil lub reguluje sie przez
wiaczanie, ewent. wylaczanie odpowiedniej ilosci komér piaskownika. Czas
przeptywu S$ciekéw przez piaskownik wynosi przewaznie okoto 1 minuty.
Anglicy cziis ten zwiekszajg do kilku minut. Piaskownik systemu Dorr Co.
(fig. 167) posiada tylko jedng komore, lecz jest zaopatrzony w urzadzenia
mechaniczne do ptékania piasku, przyczem ciata organiczne sg odprowadzane
do osadnikéw, a przemyty czysty piasek odchodzi ua strone. W tym tez
celu w niektérych nowoczesnych konstrukcjach piaskowniki zaopatrzone
sg na dnie w rury, przez ktére wttacza sie sprezone powietrze dla perjody-
Czuego usuwania nagromadzonych ciat organicznych.

.Fig. 167- Piaskownik systemu Dorr Co.

a —skomora osadowa z zgrzebtami, b— urzgdzenie do oczyszczania piasku od
ciat organicznych, C—zhiornik dla piasku, d —odptyw dla ciat organicznych.

Oczyszczanie piaskownikéw odbywa sie recznie lub przy pomocy mecha-
nicznych urzadzen-elewatoréw z czerpakami, zgrzebet, topat mecnhauiczuycn,
inzektoréw itp. Przy oczyszczaniu recznem dno piaskownikéw zaopatruje
sie w drenaz dla odwodnienia piasku.

1lo$¢ piasku zatrzymywana w piaskowniku jest b. zmienna, zalezna od
pogody, rodzaju nawierzchni ulic w miescie itd. Przecietnie wypada 5—
litrbw na mieszkanca rocznie. Zawarto$¢ wody w $wiezo usunietym piasku
30—40%.

Piasek z piaskownika uzywa sie do zasypywania nieréwnosci w terenie
lub w stanie przemytym do robé6t budowlanych.

3. OdthlSzczacze sa stosowane do Sciekow zawierajgcych wigksz
ilosci ttuszczéw organicznych lub olejéw mineralnych (z fabryk, garaz)
itp.), ktére ujemnie wptywaja na dalsze procesy i urzadzenia biologiczne-
Starszy typ odttuszczacza, odpowiedni dla mniejszych urzadzen, wykonuje
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sie w postaci wiekszej komoty, do ktdrej Scieki doptywajg gora, a odply-
waja w dolnej czesci komory, przyczem ttuszcze i oleje, jako Izejsze, pod-
nosza sie i pozostajag na powierzchni wody, skad perjodycznie sa usuwaue
(lig. 185). Teu typ wusuwa tluszcze w niedostatecznym stopniu. Nowo-
czesne odtluszczacze buduje sie w postaci wiekszej komory z przeptywem
poziomym, duzg powierzchnig i trapezowym przekrojem (fig. 168). Wzdiuz
komory ustawione sg 2 prze-
grody, ktére nie dochodza
do dna i koriczg sie przy
powierzchni wody, a ktére
dziela komore na 3 czesci.
WL najgtebszej czesci dna
komory utozone sg rury,
przez ktére wttacza sie spre-
zone powietrze do $rodkowej
czesci komory. Dzieki temu
Scieki  intensywnie kraza
w komorze, podnoszac sie
wgore w czesci Srodkowej
i opadajac wdoét w bocznych
a powietrze uniemozliwia
opadanie osadow i utatwia
zmywanie® thuszczu z za- czauem powietrzem, akomora przedmuchiwana, bkomora
wiesm, ktéry gromadzi sie osadowa, C otwory do usuwania thuszczéw,
na powierzchni komér bocz-
aych. Czas przeptywu Sciekéw przez komore zazwyczaj wynosi okoto 3 minut,
mwzcie powietrza 0,1 ms na 1 m3 Sciekébw. Usuwane ttuszcze i oleje spala
sie, zakopuje do ziemi lub zuzywa do celéw technicznych.

Opuszczanie do kanalizacji lotnych i fatwopalnych olejéw mineralnych

> £azo“na tyPO Jes* bardzo niepozadane ze wzgledu na mozliwe

wypadki z obstuga kanalizacji i ujemny wptyw tych-domieszek na procesy
oczyszczania Sciekow. W wiekszych ga-
razach, pracowniach reperacyjnych i za-
ktadach przemystowych stosuje sie do za-
trzymywania tych domieszek specjalne
spacze benzyny, zbudowane na tej samej
zasadzie co odttuszczacze starego typu.

4. Sita stosowane sg do zatrzymania
aruziej drobnych zawiesin ze $ciekéw, nie
podlegajacych dalszemu oczyszczaniu. Sto-
sowane sg W wypadkach, kiedy ze wzgledu Fig. 109. Blacha do sit.
na znaczny stopien rozcieficzenia Sciekow
wo ami odbiornika (morze, duza rzeka) wystepuje konieczno$¢ usuniecia
(gownie ze wzgledéw estetycznych) widocznych dla oka zawiesin. Stdso-

whasc’ I* ZaiU' as* osaduikéw przed oczyszczaniem biologicznem nie jest

ua j,@\at'n'Cza pzescia sit sg blachy mosiezne lub z innego stopn, odpornego
met. ?  an*e Sciekdw, z wycietemi szparami lub otworkami, rzadziej siatki
okof °q 6 Przewaznie stosowane sg blachy mosiezne grubosci
<igk® “mm ze s?Pararai szerokosci 2—1,5 mm i dtugosci 30—50 mm. Naj-
S2&okos¢ szpar stosowanych 5 min, najmniejsza 0,75 mm. Z blac

oora* A "'ytwarza sie powierzchnie taSmowe, bebnowe lub tarczowe,
waii’ane raecja,-"Cz1e i czesciowo zanurzone w $ciekach. Scieki, przepty-
zatr  “rZez 80’ Pozbywajg sie zawiesin wiekszych od wielkosci otworkow,
pf ?maue za$ na powierzchni sit osady usuwane sg przez sptokiwanie lub
KWaiih>m°n”~ ze3P°*u ruchomych szczotek. W pierwszym rodzaju sit spto-
e odbywa sie przy pomocy szeregu wytryskéw potgczonych z wodo-
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ciggiem, co jest mniej ekonomiczne, lub przez tak zwane samosptékiwauie

(sit6 systemu Door Co). Sito tego systemu (fig. 170) wykonane jest

w postaci bebna, ktérego powierzchnia pokryta jest blachg ze szparami,

a krawedzie podstaw walca obramowane sg pierScieniami szczelnie dolega-
jacemi do obudowy. O3
walca znajduje sie w po-
zycji poziomej i obraca sie
wraz z walcem. Jedna
podstawa walca jest otwar-
ta i tgczy sie z odptywem
z komory, w ktérej znaj-
duje sie sito. Sito jest za-
lane mniej wiecej do po-
towy $ciekami, ktére prze-
chodza przez sito do we-
wnatrz bebna i odplywaja
z komory. Sita obracane
sa z szybkoscia v—
= 1,5 m/sek. na obwodzie,
dzieki czemu osad zatrzy-
many na powierzchni zmy-
wa sie woda porywang be-
bnem. Osad gromadzi si¢
na dnie komory, skad stale
lub perjodycznie usuwa si¢
przy pomocy elewatora
z czerpakami.

Sita oczyszczane szczot-
kami konstruowane sg jako
sita taSmowe, bebnowe
i tarczowe (sita systemu
Rex, Link Belt Co,
Riensch-Wurla,  Geigera
itp.). Sa one bardziej kosz-
towne, wymagajg wiecej
miejsca, drozsze w eksploa-
tacji. Przy obracaniu sit
osad zatrzymany na po-
wierzchni  wynurza sie

wody i podchodzi pod
zesp6t stale obracajacych
sie szczotek, ktore zgar-
niajg go na pasy transpor-
towe lub wprost do woz-
kéw. Zaletg tych sit jest
to, ze osad zawiera mniej-
szy odsetek wody niz

Fig. 171. Schematyczny rysunek sita systemu llienBch-Wurla. W sitach  sptékiwanych.
Sita obracaja sie wolno
0,5—0,25 obrotébw naminute, na obwodzie r ==0,04 — 0,07 misek. —
Zuzycie energji mechanicznej przy sitach naogdt jest nieznaczne: przy
matych sitach okoto 0,5 KM, przy $rednich 1,5 KM, przy wiekszych 2—2,5 KM
Zuzycie energji zalezy od rodzaju sit; najmniejsze przy konstrukcji bebnowej.
1 m2 powierzchni sit wydaje 1500—2000 m3 $ciekéw na dobe.
lloé¢ osadéw zatrzymanych na sitach zalezy od gesto$ci sit. Przy sitach
normalnie stosowanychlatrzymuje sie okoto 10% zawiesin, przy mniejszych

otworkachdo 20°/0. Wedtug Imhofta wypada przecietnie okoto 15 Z osa.i6
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na osobe rocznie. Osady zawierajg od 90 do 70% wody i duza ilo$¢ zwigz-
kéw organicznych, dzieki czemu szybko ulegajg gniciu. W mniejszych oczy-
szczalniach osady z sit wywozg w pole i zakopujg w ziemi, w wiekszych
prasujg lub centryfugujg w celu odwodnienia, poczem spalajg lub kompo-
stujg po dodaniu torfu i wapna na
nawoz (chetnie nabywany przez rol-
nikéw). W duzych nowoczesnych
zaktadach osady te sa poddawano
fermentacji beztlenowej i uzywane
do nawozenia pdl.
5. Osadniki stanowig najbar-
dziej powszechny sposéb mecha-
nicznego oczyszczania $ciekow, ze
wzgledu na duzy stopieA oczysz-
czania, jak tez na prostg i nie wy-
magajaca statlego dozoru  kon-
strukcje.
Osadnikami nazywamy komory
odpowiednich wymiaréw i Kksztat-
tow, przez ktore Scieki przeptywaja
z nieznaczna predkoscig, dzieki
czemu piywajace czesci podnosza
sie na powierzchnie i zatrzymujg
sie przy przegrodach, specjalnie
wtym celu ustawionych, zawiesiny
opadaja na duo, sklarowana za$
ciecz odptywa ze zbiornika. Osa-
dniki bywajag dwoéch rodzajow:
dziatajgce perjodycznie, t. zn. wy-
pelniane i wyprozniane, oraz prze-
ptywowe. Do oczyszczania Sciekéw
saprawie wytgcznie stosowane osa-
dniki przeptywowe, z przeptywem
poziomym lub pionowym.
Wynik Kklaro-wauia $ciekéw za-
lezny jest od wielu czynnikéw,
a przedewszystkiem od charakteru
zawiesiu, wiasnosci cieczy, kon-
strukcji i wymiaréw  osadnika.
Predko$¢ opadania zawiesin jest
proporcjonalna do drugiej potegi
promienia czasteczki, réznicy cie-
zarow wiasciwych czasteczki i cie-
czy i odwrotnie proporcjonalna do
spotczyunika lepkosci cieczy, za-
leznego od rodzaju cieczy i tem-
peratury. Zalezno$¢ od temperatury jest duza, gdyz spotczynnik lep-
kosci znacznie zmienia sie przy zmianie temperatury, tak np. lepko$é
"ody przy 40° C jest dwa razy mniejsza niz przy 10° C, czyli opadanie
przy 40° bedzie odbywato sie dwa razy szybciej. W cieczy ptynacej opa-
danie odbywa sie po sktadowej dwoch predkosci, przeptywu cieczy i opa-
dania zawiesiny. Czasteczki kuliste opadajg szybciej niz czasteczki niepra-
widlowe o tej samej S$rednicy. W wodzie stonej zawiesiny opadajg szyb-
ciej niz w wodzie stodkiej. Zawiesiny w Sciekach opadajg z rozmaitemi
szybkosSciami ze wzgledu na rozmaite wymiary czasteczek i ich ciezar wia-
Sciwy. W pierwszym okresie wypadajg najgrubsze i najciezsze zawiesiny,
nastepnie coraz drobniejsze i lzejsze, wobec czego wystepuje na poczatku
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gwattowna redukcja zawiesiu, ktérej przyrost coraz maleje i po pewnym
czasie prawie catkowicie zanika. Ze $ciekow miejskich wiekszo$¢ zawiesiu
(do 90% tatwo opadajacych) opada w cigga 1,6—2 godzin, reszta zawiesiu
(trudno opadajace) pozostaje. Dalsze przetrzymywanie $ciekéw w osadnikach
nie daje pozadanych wynikéw i staje sie nieekonomiczne.

Struktura i charakter zawiesin fatwo opadajacych nio jest jednakowa — od-
rézniajg zawiesiny ziarniste (cigzsze, bardziej skupione, opadajace szyb-
ciej) i ktaczkowate (lekkie, ptatkowate, opadajgce wolniej). Scieki miej-
skie posiadajg zawiesiny obu rodzajow, niektére za$ Scieki przemystowe po-
siadajg prawie wytgcznie zawiesiny ziarniste, np. $cieki z pléczek wegla,
z ptokania burakéw na cukrowniach itp., badZz wytgcznie klaczkowate, np.
osad czynny, $cieki z papierni.

Przy przeptywie Sciekéw w osadniku wystepuje zjawisko ,,przesuwania
sie“~zawiesiu wdot, co najlatwiej jest wyttumaczy¢ na przyktadzie: przy-
pusémy, ze ciecz zawiera zupetnie jednolita zawiesine, ktorej predkos$¢ opa-
dania wynosi 0,1 «jHi/sek., po pewnym czasie, np. po 10 sek., otrzymamy
warstwe cieczy na powierzchni osadnika grubosci 1,0 mm catkowicie po-
zbawiong zawiesiu, réwnoznaczna ilo$¢ zawiesiu z warstwy grubosci 1 mm,
potozonej przy samym dnie, opadnie na dno osadnika, zawarto$¢ za$ zawiesiu
w innych warstwach wody nie zmieni sie wcale, gdyz na miejsce opadnie-
tych zawiesiu przyszty nowe zawiesiny w tej samej iloSci z warstw gor-
nych. Wobec powyzszego wynika, ze najbardzi ej sklarowang bedzie
warstwa cieczy przy samej powierzch ni wody w osadniku, ktorej
wielko$¢ ma decydujacy wptyw na wydajno$¢ osadnika. Gieboko$¢ osadnika
teoretycznie niema znaczenia dla wydajnosci osadnika, w praktyce jednak
powinna by¢ uwzgledniona z innych wzgledéw (mozliwo$¢ porywania osadow
z dna przez przeptywajace $cieki). Ta lub inna gteboko$¢ osadnika zalezna
jest réwniez od rodzaju zawiesin.

W zaleznoséci od rodzaju zawiesin wybiera sie odpowiedni typ osadnika
i nadaje sie mu wiasciwe wymiary, ksztatt i konstrukcje.

Do S$ciekdw zawierajgcych zawiesiny wytacznie ziarniste i ciezkie stoso-_
wane sg osadniki ptytkie, 0,2—0,5 m giebokosci. Wymiary poprzeczne ob-
licza sie wedtug powierzchni (Imhoif)

ilos¢ Sciekdw (mf#gi@z.) _____________
min. predko$éopadania zawiesiu (?«/godz.)

Predko$¢ opadaniazawiesin oznacza sie doswiadczalnie.

Jezeli do powyzszych Sciekéw stosowane sg osadniki z pionowym prze-
ptywem, to osadniki obliczajg sie w'spos6b podobny, przyczem wybiera si¢
predko$¢ pionowego przeptywu mniejsza od min. predkosci opadania za-
wiesin. Duze gtebokosci, w tego rodzaju osadnikach, sg zbyteczne. O glebo-
kosci decydujg wzgledy konstrukcyjne i warunki zachowania spokojnego
przeptywu, bez wiréw. Najwiasciwsza forma — stozek lub ostrostup, obré-
cone podstawa do gory.

Dla Sciekéw zawierajacych zawiesiny ktaczkowate gieboko$é osadnikéw
powiuna by¢ znacznie wieksza (zwykle 1,5—2,0 m lub "wiecej). Osadniki
oblicza sie na okres$lony czas przebywania Sciekéw w osadniku, czyli na
teoretyczny czas przeptywu = pojemnosci osadnika (m3), podzielonej na ilos¢
doptywajacych $ciekéw (m3 na godz.). Osadniki z pionowym przeptywem
sg bardzo zalecane do tego rodzaju $ciekéw, poniewaz podnoszace sie Scieki
spotykajg opadajace zawiesiny, co powoduje zlepianie sie ktaczkéw w wieksze
skupienia, ktére jako ciezsze opadajg tatwiej.

powierzchnia (m”) =

Przyblizone obliczanie zasadniczych wymiaréw osadnikéw (wedtug Imhoffa).

1. Scieki z zawiesinami ziarnistemi: wedtug po wier zchni,
najczesciej stosuje sie 2 jre* powierzchni osadnika ua 1 m3 $ciekéw, liczac
przecietny dopltyw na godzine;
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2. $cieki z zawiesinami ktaczkowatemi: wedtug czasu
przeptywu, najczesSciej stosuje sie 1—1,5 godziny;

3. $cieki miejskie: wedtug powierzehni i czasu przeptyw u.
Liczbowy: stosunek zalezy od rodzaju zawiesin i $ciekdw. Dla osadnikdw
z poziomym przeptywem stosuje sie przewaznie 1 »j2 powierzchni osadnika

na 1 ma przecig}nego doptywu na godzing(ﬁ — o doi.owej ilosci) i obiera
sie czas przeptywu 1,5—2 godziny, bioragc pod uwage tylko 1,5 m giebo-
kosci nawet jezeli osadnik jest glebszy;

4. dla osadu czynnego w osadnikach z pionowym przepty-
wem: wedtug powierz chni i predkos$ci przeptywu, przewaznie
stosuje sie 0,4 m" powierzchni na 1ms $ciekébw na godziue i predko$¢ prze-
ptywu 0,4—0,8 mm/sek.

Forma komory osadowej, przekrdj i wymiary jej, umieszczenie
i zagtebienie przegréd majg duzy wplyw na charakter przeptywu cieczy,
ktéry moze by¢ wiecej lub mniej spokojny i pozbawiony wiréw miejscowych,
ujemnie wptywajacych na proces sedymentacji. Wprowadzanie $ciekéw do
komory osadowej w zasadzie powinno odbywa¢ sie na catej szerokosci
komory, jak tez i odprowadzanie ich z komory (najlepiej przez przewat).
Jezeli $cieki sa wprowadzaue do komory w jednym punkcie,' wskazanem
jest ustawienie przed wlotem rury dcflektoréw (parawanikéw) dla zahamo-
wania predkosci doptywu i skierowania Sciekbw na caty przekrdj komory.

Wynik oczyszczania. W osadnikach ilos¢ zawiesin moze by¢
zredukowana do 65% ogdlnej zawarto$ci zawiesin i do 95°0 iloSci zawiesiu
fatwo opadajacych. Redukcja' ciat organicznych w $ciekach miejskich wy-
nosi 30—35% og6lnej zawartosci, zapotrzebowanie tlenu biochemicznego
Sciekéw redukuje sie o 30—45%.

6. Osady. Z meehanicznem oczyszczaniem Sciekow taczy sie Scisle sprawa
usuwania osadéw gromadzacych sie w osadnikach. Swiezy osad zawiera
zuaczue ilosci ciat organicznych (70% ciat organicznych, 30% mineralnych)
>95 do 98% wody, posiada szaro-z6ita barwe, niejednolita budowe
(poszczegdlne sktadowe czesci, jak papier, kat itp., tatwo sa odrdézniane),
odczyn kwasny. Osad usuniety na pole nie wysycha w ciagu wielu tygodni,
szybko ulega rozktadowi i gniciu, cuchnie obrzydliwie, staje aie siedliskiem
much. Jako naw6z w tym stanie nie posiada wartosci. Zakopany w ziemi
nie zmienia sie w ciggu diugiego czasu. Swiezy osad ze wzgledu na znaczng
zawarto$¢ wody’ posiada duza objetos¢.

Sztuczne odwadnianie osadu Swiezego przy pomocy pras lub centryfug
obecnie stosuje sie rzadko ze wzgledu na koszt. Najwlasciwszym sposobem
jest przer6bka osadu przy pomocy beztlenowego procesu biologicznego
(fermentowanie) i zuzytkowanie uzyskanego materjatu jako uawozn dla
roli. W tym celu osad pozostawia sie na dnie osadnikéw lub zbiera sie
w osobnych komorach, gdzie pod wptywem bakteryj beztlenowych i wyz-
szych beztlenowych drobnoustrojéw ciata organiczne ulegaja rozszczepieniu,
przy ktérem cze$¢ produktéw rozpadu wydziela sie w postaci gazow' (gtéwnie
CH¢, C02, N2 i H2), cze$¢ przechodzi w stan rozpuszczalny (i koloidalny)
i odptywa ze Sciekami, cze$¢ za$ pozostaje w stanie nierozpuszczonym, sta-
nowigc wiasciwy osad przefermentowany. Osad ten posiada zupetnie odmienne
cechy; jest to jednolita czarna ciecz z lekkim zapachem smoty, zawiera
niniejsze ilosci wody (80—90%), dzieki czemu zajmuje tylko 0,20—0,25 ob-
jetosci osadu $wiezego, jest ptynny, tatwo przepompowuje sie, szybko oddaje
wode i wysycha w ciggu kilku «dni, nie gnije, jest dobrym nawozem.l)
Zawarto$¢ ciat organicznych wynosi okoto 50%, mineralnych 50%.

1) Przy fermentacji osad traci okoto 40% azotu, tem niemniej warto$¢ nawozowa jest
migksza niz*sadu $wiezego, ze wzgladu na tatwos$¢ asymiiowania przez rodliny zwigzkéw
zawartych i préchnicowy charakter osadu.
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2802 Oczyszczanie wod $ciekowych.

Szybko$¢ fermentacji zalezna jest od sktadu osadu i warunkéw,'
w jakich ona przebiega. Ciata biatkowe i weglowodany rozktadajg sie
wzglednie szybko, tluszczo wolniej, drzewuik jeszcze wolniej. Tempera-
tura ma wybitny wptyw: przy 5—6° C proces catkowicie zanika, przj
wyzszych przebiega coraz lepiej do pewnego maksymum, poczerri znéw stabnie.
Praktycznie zadowalajgce wyniki fermentacji otrzymuje sie przy tempera-
turze 10° C po 3,5 miesigcach, przy 15° C — po 2 miesigcach, przy 20° C —
1,3 miesigcach, przy 25° O (sztuczne podgrzewanie) — po 1 miesigcu (patrz
fig. 191). Dla catkowitego przefermentowania potrzebny jest czas prawie dwa
razy dtuzszy.l) Drugim waznym czynnikiem fermentacji jest odczyn
cieczy, pH. W uowem urzadzeniu lub dokfadnie oczyszczonem starem
fermentacja $wiezego osadu zaczyna przebiega¢ nargzie wadliwie (kwasna
fermentacja), po kilku lub kilkunastu miesigcach proces ,dojrzewa*, odczyn
staje sie obojetny lub stabo alkaliczny (pH — 7,0 —7,4) i proces rozkfadu
zaczyna odbywac sie normalnie (fermentacja alkaliczna, metanowa), co
$wiadczy o wytworzeniu sie odpowiedniej flory i fauny. Kwasna fermentacja
przebiega nieraz i w starych urzadzeniach pod wptywem pewnych zaburzen.
Usuwa sie to przez sztuczng korekte odczynu (dodawanie odpowiednich
ilosci wapna lub innych alkalij do pIL = 7,2—7,4). Mieszanie osadu $wie-
zego ze starym, czeSciowo przefermentowanym, réwniez wptywa dodatnio
na przebieg procesu. Mieszanie osadéw odbywa sie w .pewnym stopniu
samoistnie w kazdym zbiorniku, czemu dopomagajag w znacznym stopniu
gazy wydzielajgce sie przy fermentacji.

W czasie fermentacji osadéw rozmnazajg sie w olbrzymich ilosciach
bakterje saprofityczne, bakterje za$ chorobotworcze stopniowo ging, tak ze
po 10 dniach znikajg catkowicie, co ma wazne znaczenie higjeniczne.

Natomiast jaja pasorzytow przewodu
pokarmowego pozostajg bez zmiany
i zachowujg swojg zywotnosc.
Gazy wydzielajace sie przy fer-
mentacji osadéw sktadajg sio gtownie
z metanu (gazu btotnego), zawarto$¢
ktérego siega do 75—S5°/0, dwutlenku
wegla 12—20% oraz matych ilosci
azotu i wodoru. W urzgdzeniach wadli-
wie dziatajacych, lub przy S$ciekach
zawierajacych wieksze iloSci siarcza-
néw wydziela sie wieksza ilo$¢ siarko-
wodoru. To ma miejsce zawsze w t. 2w,
Fig. 173. llo$¢ gazu wydzielajacego siq przy ~dotach gnilnych.  Gaz z normalnie
fermentacji w zaleznosci od temperatury. dzia+ajqcych urzadzeh 7 fermentach
metanowg zapachu nie posiada.

Warto$¢ cieplna 1 m3 gazu wynosi 6000 —8000 cieptostek. Na jednego
mieszkafnca przypada na dobe 10—20 i gazu. Z 1 leg ciat organicznych
otrzymuje sie okoto 500 | gazu. W wiegkszych urzadzeniach gaz zbiera sie
i zuzywa do celéw ogrzewniczych lub napedu silnikéw gazowych (okolo
0,7 in3 gazu na 1 kW/godzin).

7. Rodzaje osadnikéw. Urzadzenia do klarowania $ciekéw i przerébk
osadéw mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

0) gnilne, w ktérych obydwa powyzsze procesy odbywaja sie w jednej
komorze, do nich naleza t. zw. doty gnilne, nazywane czesto dotami Chara-
beau lub septic-tankami;

b) S§wiezo wodne, w ktérych powyzsze procesy sa rozdzielone i prze
biegaja w oddzielnych komorach, zespolonych ze soba, jak w osadnikach

') Zapotrzebowanie tlenu biochemicznego na 1 kg osadu caikowjoie przefermento-
wanego nie przekracza 1 g tlenu na kazdy procent zawartych w nim ciat organicznych»
dla praktycznie przefermentowanego osadu —1,6 g.
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Imhoffa, Travisa i innych odmianach, badZz catkowicie oddzielonych, jak
naprzyktad osadniki pionowe lub osadniki z poziomym przeptywem, z kto-
rych przy pomocy zgrzebet mechanicznych lab pomp osad jest stale lab
perjodycznie usuwany do t. zw. wydzielonych komér fermentacyjnych, gdzie
alega przerébce.

W zaleznosci od tego, czy S$cieki, przeptywajace przez osadnik, stykaja
sie czy nie z fermentujgcemu osadami, powstajg znaczne réznice w sktadzie
i charakterze $ciekéw, jak tez itw charakterze procesu fermentacji.

(0} ile $cieki stykaja sie bezposrednio z fermentujgcym osadem, to w osa-
dzie przebiega fermentacja gnilna, Kktorej charakterystyczng cechg
jest powstawanie znacznych ilosci siarkowodoru. Pod wptywem™ osadow”
tlen rozpuszczony w Sciekach szybko absorbuje sie i Scieki zaczynaja gnic.
W $ciekach odptywajacych z osadnika liczba bakteryj jest znacznie wieksza
niz w doptywajacych; S$cieki cuchng obrzydliwie. W czasie przeptywu
Sciekow przez osadnik pozbywajg sie one zawiesin, lecz wzbogacajg sie
w rozpuszczone ciata organiczne, pochodzace z rozktadu osadow.

Fig. 174. DOl gnilny jediokomorowy z ko- Fig. 176. D6t gnilny dwukomorowy.
morg dozujaca (dia domow. oczyszczalni).

W osadnikach $wiezowodnych Scieki, przeptywajac przez komore
osadowa, tylko pozbywaja sie zawiesin, a sktadu swego i charakteru nie
zmieniaja. O ile $cieki wplywajg w stanie Swiezym, to i wyptywajg rowniez
w stanie $wiezym. Osad nie stykajac sie ze Sciekami, zawierajgcemi tlen
rozpuszczony, fermentuje bez wytwarzania siarkowodoru (t. zw. fermentacja
metanowa). Efekt oczyszczania rézni sie, redukcja tlenu biochemicznego
w osadnikach gnilnych wynosi okoto 30%, osadnikach $wiezowodnych
0 45°0. Scieki po osadnikach gnilnych trudniej oczyszczajg sie w urza-
dzeniach biologicznych utleniajacych, gdyz cate zycie biologiczne trzeba
zmieni¢ z beztlenowego na tlenowe.

8. Konstrukcje osadnikéw, a) Doiy gnilne wykonywa sie w po-
staci jednej komory osadowej lub Kilku niniejszych, potgczonych w szereg.
Obliczane sg wedtug pojemnosci uzytecznej, ktéra nie powinna by¢ mniejsza
ca dobowego doptywu Sciekéw. Giebokos¢ komér minimalnie 1,5—2 m. Za-
zwyczaj wykonywa sie dolty dwukomorowe, przyczem pierwsza komora jest
gtebsza dla gromadzenia osadéw (% catej pojemnosci), powierzchnia za$
obu komor jest jednakowa. Komory tgczg sie przy pomocy syfondéw, zanu-
conych w cieczy na 30—40 cm, lub przy pomocy zwyklych rur; w tym
Mvpulku przed doptywem i odplywem ustawiane sg deski przegrodowe
w celu zatrzymania t. zw. kozucha (ptywajacych czesci — tluszcz, czesci
°»adu porwanego z dna pecherzykami gazéw itp.). Zanurzenie desek prze-
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2804 Oczyszczanie wod $ciekowych.

grodowych — minimalnie 30 cm, go6rna krawedz deski nad cieczg —
30—40 cm, odlegto$¢ od jur czy $cian 30—40 cm. ]

Stosuje sie je obecnie wytacznie do matych oczyszczalni domowych. Scieki
po dotach gnilnych nie moga by¢ odprowadzane do otwartych rowéw i ryn-
sztokéw ulicznych. Pod wzgledem higjenicznym sa tak samo grozne, jak
zawarto$¢ dotéw kloacznych. Zazwyczaj wymagajg dalszego oczyszczania
(patrz ,,Drenaz zaskérny“, str. 2819).

Mate urzadzenia domowe wykonywa sie zawsze w konstrukcji podziemuej
i zaopatruje sie¢ w odpowiednie wiazy i wentylacje do usuwania gromadza-
cych sie gazéw, ktére z powietrzem dajg mieszanki wybuchowe(l). Usu-
wanie przegnitych osadéw odbywa sie 1—2 razy do roku (iig. 174 i 175).

Fig. 176. Osadnik Tmhoffft.

b) Osadniki Imhoffa (studnie Emscherowskie). Charakterystyczn,
cechg ich konstrukcji jest podziat zbiornika na dwie komory, z ktérych
jedna umieszczona jest nad druga, przyczem goérna komora stuzy jako osa-
dnik dla $ciekéw, dolna za$ jako zbiornik dla osadéw, gdzie odbywa sie
fermentacja.

Zasado konstrukcji i sposéb dziatania wyjasnia fig. 176, ktoéra przed-
stawia maly osadnik najprostszej budowy. W duzej komorze zelbetowej wy-
dzielono na catej diugosci koryto it, ktdrego dno sktada sie¢ z pochytych
ptyt rnn i m'n'. Pomiedzy ptytami pozostawiona jest szpara, ktéra tgczy
koryto z reszta komory. Do koryta wprowadzona jest rura doptywowa, a na
przeciwlegtej stronie znajduje si¢ przewal i rura odptywowa. Przy wiacze-
nia urzadzeaia do kanalizacji, scieki wypetniajg catg komore do wysokosci
przelewu/, poczem przeptywaja tylko przez koryto A, ciecz" za$ wreszcie
zbiornika pozostaje w spokoju. Zawiesiny opadajgce ze Sciekéw, przepty-
wajacych przez koryto, osiadajg na dno pochyte, “zeslizgujg i przez szpare
opadajag na dno dolnej komory, gdzie gromadzg si¢ i fermentuja. Gazy wy-
dzielajagce sie z osadéw unosza sie wgdre, lecz do koryta nie moga dostaé
8'?, gdyz jedna z piyt jest diuzsza i wytwarza ostone szpary. Gazy znaj-
dnja ujscie w punktach c—c. W ten sposéb przeptywajace przez koryto $cieki
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rie majg zadnej stycznosci x fernientujacemi osadami, dzieki czemu pozo-
stajg Swieze.

Koryto A, ktére jest wiasciwym osadnikiem, nazywamy komorg osa-
dowa, dolng cze$¢ komory, gdzie gromadzg sie osady, nazywamy komorg
fermentacyjna, gorne czesci komory poza korytem nazywamy komorg
jazowg (c—c).

Komora osadowa zaopatrzona jest w deski przegrodowe dla zatrzymania
ptywajacych czesci. Na powierzchni wody komory gazowej gromadza sie
thuszcze, drzewnik i inne lekkie substancje, oddzielajgce sie z rozktadajgcych
se osadéw. Ciata te sg perjodycznie usuwane. Do usuwania osadéw prze-
femientowauych stuzy rura r.

Jezeli osadnik potozony jest na terenie ze znacziiemi spadkami, zaopa-
truje sie rure r w odnoge (minimalnie 1,2 m ponizej powierzchni wody
»eosadniku) z zasuwa, przez
kiéra  cis$nieniem wody
wosadniku odprowadza sie
osady z dna komory na su-
szarnie. W przeciwnym ra-

Zie osad wypompowuje sie
pompa diafragmowag lub ma-
mutowg.

Gazy wydzielajgce sie

z matych osadnikéw (do
1000 mieszkaricow) nie sg
zbierane. W wiekszych
»rzadzeniach studnie gazowe
a przesklepione z pozosta-
wieniem otworu, nad ktérym
ustawia sie klosz zelazny do
tapania gazéw (fig. 178).
Klosze ustawia sie ponizej
poziomu wody w celu usu-
niecia powietrza i uniemozli-
wienia powstawania miesza-
nek wybuchowych.-

W praktyce nie mozna
osiggna¢ catkowitej izolacji
cieczy komory osadowej od
cieczy komory fermentacyj-

%yéa\gtzz;nmys;g)wu{sek\év g)e/_ Fig. 177. Okrag}yr(())zsr?:iigilgwl-rnhoffa mniejszych
fuzji i mieszania sie pod

wplywem czyto wypychania

cieczy przez opadajace osady, czy tez pod wplywem nieréwnomiernego do-
plywu $ciekéw. W osadnikach z kilku komorami osadowemi nad jedng komorg
fermentacyjng nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na odpowiednie zaprojek-
towanie i wyregulowanie doptywéw do poszczegélnych komér osadowych,
giyz zjawisko powyzsze jest dla catosci procesu niepozadane.

W osadnikach dtugich z komorami fermentacyjnemi, podzielopemi na
kilka czesci (co staje sie konieczne ze wzgledéw konstrukcyjnych), blizsze
przedziaty wypetniajg sie osadami szybciej od dalszych. Dla réwnomiernego
wypetnienia ich stosuje sie t. zw. odwracanie przep ty wu, dokonywane
zazwyczaj raz na miesigc. Podobny osadnik powinien posiada¢ odpowiednie
kanaty obwodowe, ktére pozwalajg na zmiane kierunku przeptywu (patrz
Ym 180) oraz odpowieduio zaprojektowane doptywy i odptywy w samym
osadniku (fig. 179).
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Osadnikom Imliofla nadaje sie rozmaite ksztatty: okragte, owalne i prosto-
katne. Okragte najbardziej nadajg sie do mniejszych urzadzehn i gruntéw,
gdzie wystepuje na nieznacznej giebokosci woda zaskérna, co zmusza do

Fig. 178. Klosz do tapania gazow.

Pod kloszem'kraty drewniane do zatrzymania ptywajacego kozucha. Wycieciu w dolnej czesci
klosza eluza do odptywu nadmiernej ilo$ci gazu. Wypust w $cianie — do perjodycznego
usuwania kozucha.

budowy sposobem opuszczanym. Owalue dla wiekszych urzadzen i réwniez

przy wodzie zaskoérnej. Prostokatne — dla bardzo duzych urzadzen miejskich

(lepsze wykorzystanie powierzchni terenu) i dla suchych gruntéw (fig. 180).
Wymiary poszczegélnych <cze$Sci osadnikéw Imhoffa.

Pojemno$¢ komory osadowej oblicza sie na terretyczny czas przebywania

Sciekéw, 1,5—2 godzin (do-

ktadnie z doswiadczen). Przy

obliczaniu pojemnosci bierze T m T »_

sie pod uwage warstwe Sciekow SN | -r
najwyzej 1,5 m. Powierzchnia | ts b
komory — 1j/r na 1 m3prze- o .

cietnego doptywu na go- iiio m/ | | I fi

dzine. Nachylenie $cian lub i i j I

Fig. 179. Przekr6j przez $ciang
osadnika , Imhoffa z kanatami . . .
doptywowemi i odptywowemi. Fig. 180. Owalny i prostokatny osadnik Imhoffa

(Podobne doptywy i odptywy $redniej wielkosci.
wykonywane sa w duzych osa-

dnikﬁfaﬁw?gngb%d‘s,bﬁggg?a dla (Na figurze widoczne sg kanaty dla odwrdcenia kierunku

przeptywu.) przeptywu.)

ptyt dna — minimum 1,2 (wysoko$¢) do 1,0 (szeroko$¢), pozadane 1,5:1,
przy materjale mniej gtadkim (drzewo) 2 : 1. Powierzchnie $écian i dna ko-
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mory osadowej powinny by¢ wykonane mozliwie gtadko i z mateijatu
trwatego (beton). Pojemno$¢ komory fermentacyjnej oblicza sie wediug
ilosci osadow organicznych Inb liczby mieszkancéw. Na pojemnos$¢ komory
madecydujacy wplyw tempera-
tara Sciekbw w okresie zimo-
wym W Polsce w przecietnych
warunkach mozna przyja¢ 10° C.
Poniewaz w okresie zimowym
(7 miesiecy) osad pozostaje
wosadniku, to w naszych wa-
runkach nalezy przyjmowaé na
kazdego mieszkanca okoto 60 I
pojemnosci komory fermentacyj-
rg (minimalnie 50 1). Pojemnos¢
komory fermentacyjnej liczy sie
 wysokosci szpary w dnie
komoty osadowej.  Szeroko$¢
szpary 15—20 cm. Ostona szpary,

tyzka do zbierania piany

liczac w poziomie, minimalnie Przyrzad do oczyszczania
10cm, lepiej wiecej. Zanurzenie Scian i szpar komory osadowej.
desek przegI’OdOWyCh 30 cm. * iipar«j ponlttj chodnika

Spadek na dnie komory fermen-
tacyjnej — wymaga sie 2:1,
wedlug zdania autora, moze
by¢ robiony znacznie mniejszy
z2wzgledéw: osad dobrze ply-
nie przy spadku 1:8; catego
osadu nigdy sie nie usuwa od-
razu, pozostawienie czesci jest
cawet konieczne, wobec czego
niema potrzeby zwiekszaé spad-
ki, a w zwigzku z tem i gte-
bokoéci osadnika. Srednica ru-
ry do usuwania osadéw 20 cm
(rura zeliwna).

Zalety osadnika Im-
hoffa: $wiezy odptyw, prosta
konstrukcja, nie wymagajgca
czeste) obstugi, samoczynne
dziatanie, dobra fermentacja
osadow.

Wady osadnika: zbyt
duza gtebokos$¢ (6—10 m), co
podnosi koszt budowy, szczegél- taricuch
nie w gruntach mokrych i ku- HAjidole » -Jiebokalet- ilpory -
rzawkowych.

Obstuga osadnika polega
e oczyszczaniu powierzchni  ¢iy 181 Narzedzia niezbedne do obstugiwania
komory osadowej z narostow osadnika Inihofftt.

1 wypadkowych  czasteczek

osadu, na przebijania przy pomocy specjalnych mieszadet lab strumienia
wody kozucha w komorze, gazowej; ktéry moze hamowac odptyw gazéw,
tab usuwaniu tego kozucha, ewentualnie zatapianiu jego w komorze fer-
mentacyjnej.’ Powyzszych czynno$ci dokonywa sie 1—2 razy na miesiac.
GOsad usuwa sie w okresie letnim (kilkakrotnie w ciggu lata) (fig. 181).

W osadnikach bardzo matych, przeznaczonych dla miejscowych kanali-
2cij poszczegdlnych nieruchomosci, pojemnos¢ komory osadowej oblicza
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RZUT POZIOMY

Fig. 182. Osadnik systemu Dorr Co.

Fig. 183. Osadniki podtuzne z mechanicznem usuwaniem osadéw,

a—doptyw, b—odptyw, c—ruta do usuwania osadéw, d —deska przegrodowa
otworem doptywowym, e—taficuch ze zgrzebtami, / —przelew, y —koryta do zbier
czysci ptywajacych, h—woézek ze zgrzebtem.

sie¢ na 0,26 dobowego odptywu (min. 0,6 O3, pojemno$¢ komory fernien
taoyjnej po 100 l/osobe, powierzchnie studni gazowej = 10% powierzchni
komory osadowej.
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Inne osadniki $wiezowodne. 2809

W oczyszczalniach miejskich stosowane sa nieraz osadniki Imhoffa t3-
cznie 7 komorami wydzielonej fermentacji osadéw. Wodwczas pojemno$é
komory fermentacyjnej osadnika Imhoffa zmniejsza sie do jedno- lub kilku-
dobowej objetosci osadéw, a osad przepompowuje sie do komér wydzie-
lonych. Tym sposobem obniza sie gteboko$¢ (koszt) osadnika.

c) Osadniki $wiezowodne z poziomym przeptywem buduje sie
i oblicza jak zwykle osadniki. Gieboko$¢ osadnikéw wynosi od 1,5 do
6,0m. Ksztatt — okragty,'kwadratowy lub prostokatny (stosunek szerokoSci

Fig. 184. Studnio osadowe z wydzielonemi komorami do fermentacji osadéw.

«—komora osadowa, b—komora do gromadzenia osadéw, c—rura do usuwania osadéw,
«—komora wydzielona do fermentacji osadéw, / —rura potaczona z pompa F do mie-
izauia starych osadéw/zb $wiezemi, y — klosz do zbierania gazéw, m — motor elektryczny.

Fig. 185. Osadnik Kremera z wydzielonemi komorami fermentacyjnemi.

i ptywajace czeéci, b—komora osadowa, c— odptyw, ¢/—rura do usuwania

ni «wiezych, e— zasuwa, £ —wypust z komory fermentacyjnej | stopnia do Il stop-

avp t—rura do usuwania osadéw przefermentowanych, k —odptyw na suszarki, m —
klosze do tapania gazéw.

.° dhugosci od 1:3 do 1:10). Osadniki systemu Dorr Co. bywaja okragte
‘ prostokatne, $ciany pionowe, duo ze spadkiem 1:10—1:12 do $rodka,
Mauik stale oczyszcza sic z osadéw przy pomocy ruchomych zgrzebet
jak na lig. 182), przesuwajacych osady do srodka, gdzie znajduje sie mata
omora, potgczona z urzadzeniami do przepompowywania osadéw do komor
en»entacyjnych. Srednice tych osadnikéw bywajg zazwyczaj znaczne i wy-
tazace do 30, a nawet 60 m.
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2810 Oczyszczanie wod $ciekowych.

Osadniki podtuzne posiadajg zgrzebta umocowane na tasmie poruszanej
motorem z szybkoscia okoto 50 mm/sok. Osad przesuwa sie do jednego
konca osadnika, do studzienki, skad perjodycznie usuwa sie. Za wzgledu
na szybkie zuzycie cze$ci metalowych, stale zanurzonych w $ciekach przy
tej konstrukcji, obecnie stosuje sie woézki poruszajace sie¢ na szynach, ufo-
zonych na $cianach osadnika, ktére wlokg zgrzebto po dnie osadnika
w Kierunku studzienki, a zpowrotem idg luzem.

d) Osadniki z pionowym przeptywem (t. zw. studnie). Wyko
wane sg w postaci walca z dnem stozkowem, stozka lub piramidy z pod-
stawg odwrocong do goéry. Nachylenie $cian przewaznie 1: 1, jednak za-
leca sio wieksze, do 1,75: 1. W S$rodku ustawiona jest rura wiekszej $re-
dnicy, do ktérej doprowadza sie $cieki i przez ktérg wplywaja do dolnej
czesci osadnika. Dookotfa $Scian osadnika znajduje si¢ koryto z przelewem
na wysokosci poziomu wody w osadniku. Scieki podnoszg sie do géry, po-
zbywajg sie zawiesin i odptywajg do koryta. Przelew koryta powinien by¢
ustawiony idealnie poziomo na catej swej diugosci. Osad usuwa sie pe-
rjodycznie, do czego stuzy rura jak w osadniku Imhoffa.

YAT-I- or---. Y »

Fig. 180. Piytkie osadniki (Sickerbecken), stosowane w Niemczech do Sciekéw z ziarnistymi

zawiesinami. Maja zastosowanie gtéwnie do (ciekdw z ptéczek Wegla itp. Dno wykonane

jak w suszarkach do osadéw (zdrenowane). Jednocze$nie wiaczone sg do sieci tylko dwie

komory. Po wypetnieniu ich osadami, komory wylgcza sie, odwadnia i pozostawia do

momentu, kiedy wysuszony osad bedzie mégt by¢ usuniety. Liczba komor zapasowych
zalezna jest od rodzaju osadéw i klimatu.

Powyzej przytoczone rodzaje osadnikéw naleza do zasadniczych typdw.
Kozmaitych modyfikacyj i odmiennych konstrukcyj jest mnéstwo, szcze-
gélnie opatrzonych w patenty, ktére nie zawsze gwarantuja nalezyte dzia-
tanie. Ze wzgledéw praktycznych nalezy unikaé¢ konstrukcyj zbyt ztozonych
i skomplikowanych, gdyz w warunkach normalnej eksploatacji najczesciej
zawodzg. Im urzadzenie jest mniejsze, tem powinno by¢ bardziej proste.

e) Wydzielona fermentacja osadow. Ten sposéb fermentacji stosuje
sie w wiekszych i $rednich urzadzeniach w potaczeniu z osadnikami
ze statem lub perjodycznem usuwaniem osadéw, oraz z osadnikiem Im-
hoffa z matg komorg fermentacyjng. Proces przeprowadza sie w jednej
lub w dwéch komorach kolejno. Osadnik Imhoffa zastepuje czesto pierwszg
komore, ktérej zadaniem jest czeSciowe odwodnienie i przefermentowame
osadu. O ile terenowe warunki pozwalaja, proces przeprowadza si¢ w na-
turalnych zagtebieniach terenu przez zalanie ich osadami i fermentowanie
w naturalnych warunkach. Czas fermentacji woéwczas jest diugi, w ®mie
proces ustaje catkowicie, w lecie powstaja silue zapachy. Normalnie fermen-
tacje przeprowadza sie w sztucznych zelbetowych zbiornikach, wybudo-
wanych na terenie o kwadratowym lub okragtym przekroju i 4—6 in gkeho-
kosci. Dno komoér ze znacznym spadkiem w kierunku rury do usuwania
osadow, zgory plywajace lub state przykrycie z kloszem do zbierania ga-
z6w i otworami do odptywu nadmiaru wody. W celu usuniecia powietrza
strop bywa przewazuie zatopiony tak, aby spéd klosza gazowego byt co ngj-
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Wydzielona fermentacja osadéw. 2811

muiej 10 cm (lepiej 30 cm) pod wodg. Osad Swiezy wprowadza sie do ko-
mory od goéry, przefermeutowany za$ usuwa sie przez rure z dna'. Ciecz
znajdujaca sie nad osadem, przy wprowadzaniu'nowych porcyj osadu, prze-
toka sie w gornej czesci komory do rury i odptywa badZz do osadnika
badZz na specjalne urzadzenie dla oczyszczenia biologicznego. Dla przy-
spieszenia procesu fermentacji osad w komorach nagrzewa sie sztucznie do
pozadanej temperatury. Stosuje sie nagrzewanie do temperatury: 1. 15° C
e0 wymaga wiekszej pojemnosci komdr i podgrzewania tylko w okresie

"9t
mNiedobor t u,zllvartosé
X enu
R, . 7-"A .
ZawjrTosc tier — w wodzie
rzecznej
B 1L.1X.1929
Istniejace Jazy
Czas prjeptywu Obliczony
cza5 przeplywu
12 1X 1929
Projektowane
jeziora Czas przeptywu
w przysztos$c¢
Cas rtpfyfid przy n st w
Ohjgosci
biegu rzeki
Langenberg HAGEN
Velben
@ Miasta - Zakfady *odne Wybudowane Projektowane
Jeziora jeziora h

Mg. 187. Wykonano i projektowane sztuczne jeziora w korycie rzeki Ruhry.
konnniA™~korzystania zdolnosci naturalnych rzeki do samooczyszczania sie przez vry-

B B B il 1“» “*<*obrzyn,ichjezior, Rzeka liuhra zaopatruje w woda jfc mlljona
irfyw»?? °lki zagtebia. Scieki od 1,6 mUj. ludnosci | categ'o przemystu
wodna Im p“wrofon“ dO, rzeki. W celu ochrony rzoki zawiagzata siq w r. 11)13 spotka
8M V. , CVVI'UJ obecnej wybudowata 70 oczyszczalni .Sciekow kosztem 05 milionow

" eksploatacji wynosi 4 mlljony EM rocznie. 1'omimo to, stopief zanieczyszczenia
wrkLLro* J ™aczI>y (P»‘rz zawartos$¢ tlenu). Dla uzdrowienia rzoki zaprojektowano

lilg™ « 2S* sftu” nycli .jezior o #acznej pojemnoséci 30 miljondw m3 i powierzchni

JUZ 'vyko"ano- Po wykonaniu projektu czas przeptywu wody

zasilanja °Z 1 zawarto$¢ tlenu — "do 100%. Jeziora stuzg jednoczesnie do

nia szeregu zaktadéw wodnych o mocy po kilka tysie.cy Kil i jako tereny do sportu
wodnego.

ilhowym, 2. 23 27° C, co jest przewaznie stosowane ze wzgledu na eko-
miczne wyniki, 3. 33—37° C, co daje dobre wyniki i nie wymaga spe-
% Uen?' m,e3z;In*a Swiezego osadu ze starym, lecz wymaga lepszej izolacji
lormkéw 4. 55° C, przy specjalnym rodzaju fermentacji (tennofilowej),
*? Przerieoa ciggu jednej doby Ten sposob jeszcze nie zostat wy-
probowany dostatecznie w duzéj s
Osady nagrzewa sie przy pomocy goracej wody (max. 60° C), ktéra
prowadza sie na dno komory bezpos$reduio lub do grzejnikdw z rur, usta-
nych przy $cianach wewnatrz komory. Wydajno$¢ 1 m* powierzchni

Bryta, Podrecznik inzynierski. XI1I. 182 193



2812 . Oczyszczanie wod Sciekowych.

Fig. 188. Wydzielona komora fermentacyjna, wykonana w Kioto (Japonja),

u—rura doptywowa, b— przelow dla nadmiaru wody, ¢ —do usuwania osadéw, d  wstgp*
na komora dia cze$ciowego odwadniania osadu czynnego, / —klosz do zbierania gazow.

Fig. 189. Wydzielona komora systemu I)orr Co. z mieszadtami,
a—rura doptywowa, b—rura do usuwania kozucha, c —do usuwania osadéw na suszarnia
d —do przepompowywania osadow z dna do gory w celu mieszania osadoéw starycn
swiezemi, e, f —rury ogrzewnicze, g —klosz do gazéw, m — motor do obracania miesza ;
p—przelew, r —grzejniki, w —wtaz.
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Pojemnos$¢ komér fermentacyjnych. 2818

grzejnikbw wynosi 150 cieptostek na 1° r6zuicy w temperaturze i 1 godzine.
Do nagrzewania wody zuzytkowuje sie gaz pochodzacy z fermentacji.
Pojemnos¢ komoér zalezy od ilosci osaddw, zawartosci w osadzie ciat
organicznych i wody, od temperatury i przebiegu procesu. Wedtug Imhoffa,
dla zwyktych miejskich $ciekéw mozua przyjaé na kazdy 1 kg ciat organi-

Fig. 190. Wydzielona komora fermentacyjna systemu Pacific Flush-Tank Co. z ruchomg
przykrywa.

Ciinych doprowadzanych codziennie do komory 1 ma pojemnosci, o ile proces
przebiega w temperaturze 16° C. Po dwoch miesigcach osad jest w tych warun-
kach dostatecznie przefermentowany i powinien by¢ stopniowo usuwany.
0 ile to jest niemozliwe, na kazdy dalszy mie-
sigc przetrzymywania osadu w komorze nalezy
doda¢ po 0,5 ma Przy obliczaniu wedtug ilosci
mieszkancéw przyjmuje sie w tych warunkach
30 | na mieszkanca i po 15 | na kazdy na-
stepny miesigc, powyzej dwoch.
Dla inuych temperatur pojemno$¢ koryguje
sie wedtug krzywej podanej na wykresie (fig. 191).
Dla matych urzadzen (ponizej 5000 mieszkan-
cow) pojemnos$é obliczona zwieksza sie o 50°0-

Czas fermentacji
v zalernoici od temperatury

Fig. 191. Fig. 192. Objeto$¢ osadu w zale-
znosci od %-owej zawart. wody.

0 ile osad zawiera wiecej nii 96% wody, stosuje sie odpowiednio zwiek-
szone pojemnosci komor (patrz wykres fig. 192).

W praktyce spotyka sie rozmaite pojemnosci komér w zaleznosci od
miejscowych warunkéw, tak np. w komorach Kromera przecietnie 33 1 na
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2814 Oczyszczanie wod $ciekowych.

mieszkainca, w komorach Dorr Co. 30, 60, 90 | i wiecej. Zbyt male
pojemnosci sg czesto zawodne.

Przy obliczaniu objetosci osadéw w zaleznosci od ilosci wody zawartej
nalezy bra¢ pod uwage sucha pozostato$¢, np. jezeli osad zawiera 45 g ciat
organicznych i mineralnych w stanie bezwodnym na osobe/dobe, to przy
zawarto$ci wody 97,5% (czyli 2,6% cial statych, t. zn. 26 g na litr)
objeto$¢ osadéw na 1 mieszk./dobe wyniesie:

459:259= 181

Tablica 14.

Procentowa zawarto$¢ wody w przecietnym osadzie miejskim (sucha
pozostato$¢ 45 ~/mieszk./dobe) i ilosci osadu na 1 mieszk./dobe (wedhtug
Imhoffa).

Zawarto$¢ wod 1lo$¢ osadu
Osad w % Y //mieszk./dobe
1. Usuwany z osadnikéw perjody-
CZM € i 97,5 1,8
2. Usuwany z osadnikéw niezwio-
CZNIE it 95,0 0,9
3. Czesciowo przefermentowauy (po
1 StOPNIU).coiiccce 87,0 0,3
4. Przefermentowany catkowicie . 80-85 0,2
5. Przefermentowauy i wysuszony
Ua POWIEEIZU i 65,0 0,13

9. Suszarnie dla osad6w przeznaczone sg do suszenia osadéw prze-
fermentowanych. Suszarnie umieszcza sie w poblizu komér fermentacyjnych
i taczy sie przy pomocy otwartych koryt (statych lub przeno$nych), eweut.

rur. W korytach otwartych
spadek powinien wynosi¢
minimalnie 1:40, lepigj,
1:20, w rurach 1:8.
Powierzchnia uzytecz-
Fig. 193. Przekroj suszarki dla osadow. na suszarek zalezy od kli-
matu i stopnia przefer-
mentowauia osadu. W naszych warunkach dla osadu dostatecznie przeferinento-
wauego nalezy oblicza¢ powierzchnie uzyteczng suszarni, przyjmujac 1
na 15—25 mieszkafncoéw. Suszarnie wykonuje sie w postaci poletek, przyczem
wymiary jednego poletka wynosza najczesciej 4 m szeroko$ci i okoto 30 m
dlugosci. Suszarnie buduje sie w nieznacznym wykopie ze spadkiem do
Srodka, gdzie uktada sie drenaz, na to nasypuje sie warstwami ttuczeu
lub Zuzel, ewentualnie bardzo gruby zwir, od najgrubszego do najdrobniej-
szego, ogo6lnej grubosci 25—30 cm. Zgo6ry daje sie warstwe piasku grubosci
5 cm, ktérg trzeba stopniowo wznawiaé¢, gdyz piasek przylega do osadéw.
Poletka oddzielone sg cienkiemi betonowemi lub drewnianemi sciankami,
ktére wystaja ponad powierzchnie piasku na 30—40 cm. Suszarnie zalewa
sie osadami warstwg grubosci 20 cm. Osad szybko wysycha i otrzymuje
strukture gabki dzieki pecherzykom gazéw, ktédremi jest nasycony w mo-
mencie usuwania z komér fermentacyjnych. Osad przy suchej pogodzie
w lecie wysycha w ciggu 5—10 dni. Suchy osad usuwa sie recznie na
wozy lub wagonetki (w tym celu na piasku uktada sie tor waskotorowy
W wigkszych miastach osad wysuszony zbiera sie przy pomocy specjalnych
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SuBznrnie dla osadéw.

maszyn i dZzwigéw. Wody z drenazu wpuszcza sie bezposrednio do odbiornika
lab zpowrotem do osadnika.

O ile osad jest nagrzewany w komorach fermentacyjnych (przy wydzielonej
fermentacji), buduje sie suszarki przykryte oszklong konstrukcjg metalowa,
o0 umozliwia usuwanie osadéw w dowolnej porze roku i przy kazdej po~

Fig. 194. Wnetrze suszarni oszklonej.

Fig. 196. Suszarnia oszklona.

godzie. Wnetrze ogrzewa sie piecami gazowemi i odpowiednio wentyluje.
Powierzchnia oszklonych suszarek wynosi 0,5—0.33 powierzchni suszarek
otwartych.

Wysuszony osad sprzedaje sie rolnikom, ktérzy za 1 m3 suchego osadu
placa w zachodniej Europie okoto 2—2,5 zt., loco plac oczyszczalni.

Ji. Chemiczno oczyszczanie $ciekow.

Polega na dodawaniu do $ciekdw takich zwigzkéw chemicznych, ktére
Powoduja: 1. proces koagulacji, majacy na celu stracenie wiekszosci trudno
"padajacych zawiesin i koloidéw, 2. zobojetnienie obecnych wolnych kwaséw
‘ab tagéw, badz 3. strgcenie niektoérych zwigzkéw rozpuszczonych, ktore
'r Potgczeniu z dodauemi chemikaljami wytwarzajg zwigzki nierozpuszczalne.
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2816 Oczyszczanie wod Sciekowych.

Pierwszy proces oparty jest na dodawaniu do Sciekéw pewnych ilosci
siarczanu glinu lub Zelaza i wapna, ewentualnie samego wapna, doktadnem
jwymieszaniu i wprowadzeniu do osadnikéw, gdzio $cieki przebywajg 6 do
8 godzin. Do $ciekbw miejskich ten proces obecnie stosuje sie w wyjat-
kowych wypadkach, a mianowicie : a) jezeli Scieki zawieraja bardzo znaczna
domieszke Sciekéw przemystowych, b) w miastach, gdzie normalnie wystarcza
zwykle mechaniczne oczyszczanie w osadnikach, a w okresach posuchy
i niskiego stanu wody w rzece powstaje potrzeba lepszego oczyszczenia,
c) przy bardzo stezonych $ciekach w celu zmniejszenia pracy urzadzen
biologicznych. Normalnie chemiczne oczyszczanie stosuje sie do Sciekdw
przemystowych, szczeg6lnie jezeli sg kwasne ,lub alkaliczne, czy tez za-
wierajg specyficzne sktadniki, ktérych innym sposobem usung¢ nie mozna,
naprzyktad zbyt wysoka twardo$¢, barwniki, duze ilosci zelaza itp. Do zobo-
jetniania kwasnych S$ciekéw uzywa sie wapno, jako $rodek najtainszy. O ile
Scieki zawierajg wolne wapuo — zobojetnia sie¢ dwutlenkiem wegla, uzy-
wajac do tego gazéw kominowych. Dla $ciekéw prawi9 obojetnych ilo$¢ wapna
oznacza sie przez miareczkowanie, przyczem daje sie tyle wapna, aby
zwigza¢ dwutlenek wegla wolny i pétzwigzany (w postaci dwuweglanéw).
Wapno .dodane w nadmiarze w stosunku do oznaczonej ilosci pogarsza
wyniki. Przy jednoczesnem dodawaniu siarczanu glinu lub zelaza, dodaje
sie wapna w znacznie mniejszych ilosciach. O ile Scieki maja by¢ dalej
oczyszczane biologicznie, dodaje sie do $ciekéw oczyszczonych chemicznie
(jatowych) $cieki domowe dla wprowadzenia bakteryj.

Wyniki oczyszczania: redukcja 80—90% wszystkich zawiesiu i ciat
koloidalnych, redukcja 50—55% wszystkich ciat organicznych, redukcja
80—90% ilosci bakteryj. Wady procesu : zbyt duza ilo$¢ osadéw' (okoto
0,5% ilosci oczyszczonych S$ciekéw, liczac objetosciowo), osad trujluo wysy-
chajagcy i nie poddajgcy sie przerébce biologicznej, trudny do usuwania
(wywozi sie¢ na pola).

C. Elektrolityczne oczyszczanie $ciekéw (bezpo$rednie utlenianie).

Spos6b polega na elektrolizie $ciekéw alkalizowauych wapnem, dzieki
czemu koloidy osiadajg na elektrodzie (o przeciwnym znaku), a wydzielajacy
sie tlen bezposrednio utlenia ciata organiczne. Powyzsze zatozenie nie
sprawdza sie catkowicie w praktyce. Pod wplywem dodawanego wapna
wystepuje czeSciowo proces chemicznego stracania, zjawisko kataforezy po-
woduje stracanie koloidéw, wolny chlor wydzielajacy sie przy elektrolizie
niszczy bakterje, tlenu za$ wydziela sie tak mato (okoto 3 mgjl Sciekéw),
ze gdyby nawet bezposrednie utlenianie wystepowato, wynik bytby zbyt
znikomy (1—2% zapotrzebowania tlenu biochemicznego).

Przy tym sposobie $cieki poprzednio sa oczyszczane od grubych zawiesin
(sita lub osadniki), nastepnie po dodaniu wapna przeplywajg przez diugie
koryta, wypetnione elektrodami zelaznemi. Poniewaz na elektrodach osiadaja
zawiesiny, elektrody sg oczyszczane systemem szczotek poruszanych mecha-
nicznie. Powoduje to znaczne skomplikowanie urzadzenia i duzy koszt
eksploatacji. Tak naprzyktad w Allentown, A. P., zuzycie pradu na 1000 m
Sciekow wynosito c1 KW/A, z czego 21 KW//i na samg elektrolize, a 40 KW/A
na poruszanie szczotek. Pomimo Zze sposéb ten daje dobre wyniki oczyszczania
(redukcja tlenu biochemicznego okoto 70% , redukcja bakteryj 99%), ze
wzgledu jednak na koszt eksploatacji nie znalazt szerszego rozpowszechniam »
i watpliwem jest, czy bedzie mdgt kiedykolwiek konkurowa¢ z tafiszym
i bardzo prostym sposobem chemicznego strgcania.

D. Biologiczne oczyszczanie $ciekow.

Zadaniem biologicznego oczyszczania $ciekéw jest dalsze zredukowanie
zapotrzebowania tlenu biochemicznego przez zatrzymanie i zmiueralizowame

198



Pola irygacyjne. 2817

ciat 'organicznych™ Uskutecznia sio przy pomocy zycia biologicznego tleno-
wego. Niezbedne warunki dla sprawnego dziatania zycia biologicznego:
1 odpowiednia temperatura, 2. obecnos$¢ tlenu, 3. odpowiednia ilo$¢ pozywki
(Sciekéw), 4. odpowiedni odczyn, nieobecno$¢ zwiazkéw trujacych itp.

Wymagania stawiane urzadzeniom biologicznym:

1 Wysoki stopied oczyszczania $ciekéw, t. zn. odptyw przezroczysty,
mozliwie bezbarwny, bez zapachu, z miuimalnym zapotrzebowaniem tlenu
biochemiczuego, co najmniej 4—5-dniéwa stabilizacja odptywu, nieznaczna
liczba bakteryj; 2. jednakowy stopien oczyszczania w ciaga roku, nieza-
leznie od temperatury i pogody; 3. maksymalna wydajno$¢ urzadzenia, tak
pod wzgledem zajetej powierzchni,.jak i objetosci; 4. nieobecno$¢ zapachdéw,
much i innych uciazliwosci dla otoczenia oczyszczalni; 5. miuimaluy spadek
hydrauliczny, niezbedny dla urzadzenia; 6. mozliwo$¢ wykorzystania sub-
stancyj zawartych w S$ciekach do celéw nawozowych w rolnictwie; 7. mini-
malny i niefachowy dozor; 8. maty koszt budowy i eksploatacji.

Oczyszczanie przeprowadza sie na gruntach naturalnych, ztozach sztu-
cznych, w $rodowisku wodnem i urzgdzeniach kombinowanych.

1. Sposoby oczyszczania $ciek6w na gruntach naturalnych.

a) Pola irygacyjne. — Sposéb polega na perjodycznem nawadnianiu
lub zraszaniu pél uprawnych $ciekami surowemi lub sklarowauemi w osadni-
kach, przyczem cze$¢ wody paruje, reszta wsigka do gruntu; zawarte
w $ciekacli ciata orgauiczue zatrzymujg sie w gruncie i ulegaja minerali-
zacji pod wptywem bogatego zycia biologicznego, powstate za$ z minerali-
zacji, jak tez zawarte w $ciekach sole sg asymilowane przez ro$liny upra-
wiane na polach.

Przy gruntach niewsigkliwych, gliniastych, stosuje sie t. zw. zraszanie
powierzchniowe (Anglja), obliczone na wyparowanie wody z powierzchni
pdl i minimalne wsigkanie. Przy tym sposobie mozna ua 1 ha oczysci¢
scieki zaledwie od 60, maksymalnie 150 mieszkafncéw. Przy gruntach wsig-
kliwych (piasek) stosuje sie drenaz na gtebokosci 1—2 m, ktéry odprowadza
wody przeliltrowane i oczyszczone.

Mozliwo$¢ stosowania pol irygacyjnych zalezy' w pierwszym rzedzie od
klimatu i posiadania odpowiednich gruntéw w poblizu osiedli.

Scieki zazwyczaj sg oczyszczane mechanicznie w osadnikach, a nastepnie
przepompowywane do punktéw rozdzielczych, skad grawitacyjnie odptywaja
systemom rowéw lub kanatdw na poszczegélne pola. O ile teren jest falisty,
kanaty rozdzielcze umieszcza sie na grzbietach wzniesien terenu, oile ptaski —
stosuje system grzedowy (grzedy szerokosci okoto 1 m, otoczone matemi
rowkami, ktdre zasilajg grunt). W niektérych miastach stosuje sie¢ system
zatapiania, polegajacy na tem, ze poszczeg6lne obwatowane pola (2—10 ha)
zatapiane sa perjodycznie warstwa $ciekdw grubosci 25—60 cm. Jednym
z lepszych sposob6w jest zraszanie p6l przy pomocy rozpryskiwania Sciekéw,
przy ktérem $cieki doprowadzajg sie pod cisnieniem do 4 atmosfer siecig
rur podziemnych lub utozonych ua ziemi, a zraszanie odbywa sie badz przy
pomocy specjalnych samoczynnych wytryskéw (deszczownie), badZz przez
j-wykle wytryski, umieszczone na wezach i obstugiwane przez robotnikdéw,
ieu ostatni sposob zastuguje na specjalng uwage w naszych warunkach
i moze mie¢ duze zastosowanie dla zaktadéw- przemystowych i innych ob-
jektéw poza miastem (mozliwo$¢ pracy w zimie). .

Drenaz uktada sie ze spadkiem 2°/0 w odlegtosci 8 —10??;. Srednica rur

8 cm, zbiorczych — nie muiej niz 15 cm.

Wynik oczyszczania Sciekow na polach jest bardzo dobry (Scieki klarowne,
z uieznacznem zabarwieniem, bez zapachu, prawie catkowicie zmineralizo-
"ane, redukcja bakteryj 99,9°/o, zaledwie Kilka tysiecy w odptywie), lecz
tylko w okresie letnim. W okresach dzdzystych grunt mokry nie przerabia
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dobrze zatrzymywany materjat organiczny i czesto wystepuj;} procesy gnilne
z towarzyszacemi im zapachami. W zimie ziemia zamarza i przestaje byc¢
wsigkliwg. Scieki trzeba kierowa¢ wprost do rzeki lub zbiera¢ w sztucznych
zbiornikach-stawach z tem, ze na wiosne ulegng oczyszczaniu.

Wydajnos$¢ pol irygacyjnych jest nieznaczna — przy polach wsigkliwych
i zdrenowanych mozna na 1 ha oczys$ci¢ $cieki od 250—500, maksymalnie
1000 osob, zaleznie od klimatu i gruntu.

W otoczeniu p6l, w okresach dtuzszych opadéw powstajg zapachy, jak
réwniez w Jecie muchy. Zwiazki zawarte w Sciekach sg przy tym sposobie
wykorzystane przez uprawiane na polach rosliny, jednak nadmiar rozmaitych
soli w gruncie czesto wplywa ujemnie na jako$¢ traw i warzyw. Ludnos$¢
niechetnie nabywa warzywa, obawiajac sie zarazkéw, jak tez ze wzgledéw
apetycznych. Kosit urzagdzania pél jest bardzo wysoki. Eksploatacja rzadko
rentuje sie, czesciej bywa deficytowa. Zbiory ze wzgledu na mokry grunt
opdzniajg sie znacznie, co obniza rynkowa warto$¢ plonu. Dozér na olbrzymich
obszarach jest trudny. Polgczenie dwoéch zadan — oczyszczania Sciekdw
i gospodarstwa rolnego — na jednym terenie jest w zasadzie trudne ze
wzgledu na wystepujace przeciwnosci. Nowe pola irygacyjne dla miast
obecnie nie powstajg, istniejgce stopniowo sg zastepowano przez urzadzenia
sztuczne, bardziej nowoczesne. Moga by¢ stosowane wytgcznie dla matych
miast, o ile istniejg wszystkie sprzyjajace warunki, oraz dla zakladéw
przemystowych i publicznych w warunkach wiejskich.

b) Polil filtracyjne. — Mod”"ikacja pdl irygacyjnych. Wykonuje
tylko na gruntach dobrze wsigkliwych (piasek odpowiedniej grubosci),
i zdrenowanych. Nawadnianie perjodyczne, co 2 lub 3 dzien, bez jakiejkol-
wiek uprawy roslin. Eksploatacja tylko z punktu widzenia oczyszczania
Sciekbw. Na 1 ha mozna oczyszcza¢ $cieki od 1500—5000 mieszkaicow.
Stosuje sie przewaznie w matych miastach Standéw Zjednoczonych. Wykonywa
sie na gruntach naturalnych, — gdrne warstwy ziemi roslinnej sg usuwane
i zuzywane na obwatowanie, w ktérem umieszcza sie doptywowe kanaty.
Drenaz na gtebokosci 0,90—1,20 m. Poletka o powierzchni 3—4000 ms.
Wyniki oczyszczania zblizone do wynikéw pél irygacyjnych. WyraZna zalez-
no$¢ stopnia zmineralizowania $ciekéw od temperatury, W zimie filtracja

czysto mechaniczna, bez widocznych proceséw biologicznych. Przed zimg na
powierzchni p6l wykonuje sie gtebokie bruzdy, przy pierwszym mrozie
zatapia sie pole, aby wytworzyta sie grubsza warstwa lodu, pod ostong ktdrego
nastepnie filtruje sie w okresie zimowym. Po pewnym okresie dziatania
powierzchnia pola zatyka sie i nie przepuszcza $Sciekéw. Wdwczas powierzchnie
grabi sie lub bronuje sie; po kilkakrotnych podobnych zabiegach zdejmuje
sie warstwe piasku kilkucentymetrowej grubosci. O ile zczasem grubos¢
warstwy piasku obnizy sie do 60 cm, warstwe wznawia sie $wiezym pia-
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skiem lub wyptékanym starym. Poletko moze by¢ tez pozostawione na dtuzszy
czas dla ,,samooczyszczenia sie” (fig. 19ij).

) Drenaz zaskérny. — Sposéb polega.na rozprowadzaniu w gruncie
Sciekow' oczyszczonych mechanicznie przy pomocy systemu drenazowego,
zalozonego na nieznacznej gtebokosci. Scieki wprowadzane sa do drenazu
perjodycznie przez odpowiednie urzadzenia dozujace, w ilosci dostatecznej
do czesciowego zalania catej sieci. Gtéwny kanat rozdzielczy powinien by¢
szczelny, odnogi boczne nieszczelne, utozone na gruzie lub podsypce z grubego
zwiru. Na koncu kazdej odnogi kominek, wyprowadzony ponad powierzchnie
terenu w celu doprowadzania powietrza, niezbednego dla procesu biologicznego.
Wyciag przez kanat doptywrowy i pion domowy. Proces jak na polach
irygacyjnych, lecz na pewnej gtebokosci pod powierzchnig ziemi. Stosuje
sie wytacznie dla bardzo malych oczyszczalni (z kanalizacyj domowych
poszczeg6inych nieruchomosci) poza granicag miast.

Diugos¢ Bieci drenazowej zalezy od wsiakliwosci gruntu — przy dobrze
wsigkliwym piasku 3 m na mieszkanca, przy piasku z matg domieszka
gliny 6 m lub wiecej, zaleznie od stopnia wsigkliwosci. Kura rozdzielcza

Fig. 197. Drenaz zaskoérny.

| () 10"—5 cm, betonowa lub kamionkowa, rozdzielcze rury (j) 80—100 mm,
Dhugos¢ odndg 30 m max. Odlegto$é wzajemna 1,5—3,0 m. Spadek 0,25—0,33°/0-
max. 0,5°/0. Giebokos¢ zatozenia w naszym klimacie min. 1 m. Nie uktadac
blisko drzow i krzewéw. Duza odlegto$¢ od studni, min. 75 m (fig. 197).

2. Sztuczne ztoza biologiczne.

Oczyszczenie $ciekdw na gruntach naturalnych wymaga bardzo duzych
powierzchni, poniewaz w tych warunkach tylko cienka warstwa gruntu
{15—30 cm grubosci) bierze czynny udziat w procesie oczyszczania. Gtéwna
przyczyng tego jest drobny materjat, ograniczajacy zdolno$¢ przenikania
powietrza wgi;ib.

Jezeli wykona¢ sztucznie z grubszego materjatu ztoze, o znacznej poro-
watosci i przewiewnosci, to mozna grubo$¢ czynnej warstwy znacznie pod-
Mesc, a tem samem skoncentrowaé proces na mniejszej powierzchni.

O ile podobne ztoza peijodycznie zalewaé lub zrasza¢ $ciekami, to po
pewnym czasie ztoze ,dojrzewa“, t. zn. zaczyna dobrze oczyszcza¢ Scieki,
na powierzchni materjatu ztoza, pod wptywem $ciekéw, wytwarza sie cienka
Monka, ztozona z ciat organicznych i obfitego zycia biologicznego, ktéra
»a najwieksze znaczenie w procesie oczyszczania i nazywa sie btong
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biologiczna. Ta cienka klejowata powloka, przy zetknieciu sie ze S$cie-
kami, absorbuje z nich drobno zawiesiny i koloidy, drobnoustroje za$ w niej
zawarte miueralizujg ciata organiczne, zatrzymane i rozpuszczone w $ciekach.

a) Ztoza zalewano uwaza sie dzisiaj za przestarzato i uzywane s3
rzadko. Wykonywane sg w postaci zbiornikéw, gtebokosci 1,2—1.5 m, wy-
petnionych materjatem, odpornym na dziatanie wody (koks, zuzel, ttuczen
granitowy itp.) i sktadajacym sie z kawatkdw (J) 15—40 mm. Porowatos¢
ztoza 40—50°/,,. Zbiorniki (ztoza) zalewane sg porjodycznie, 2—3 razy ua
dobe, $ciekami, ktére pozostajg w kontakcie ze ztozem w ciggu okoto 1 go-
dziny. W tym okresie odbywa si¢ osiadanie drobnych zawiesiu na powierzchni
materjatu, adsorbcja koloidéw i bezposrednie oddziatywauie bton biologicznych
na rozpuszczone ciata organiczne. Nastepnie ztoze oprdznia sie i pozostaje
w tym stanie w ciggu $—8 godzin. Powietrze wypetnia wolne przestrzenie
pomiedzy czasteczkami ztoza i dostarcza tlenu btonom biologicznym. W tyra
okresie, zwanym okresem wypoczynku ztoza, wiasciwie odbywa sie bardzo
intensywna praca nad przetwarzaniem zatrzymanych ciat organicznych
w mineralne. Poniewaz jednorazowy kontakt $ciekdw ze ziozem nie daje
dostatecznego stopnia oczyszczania, stosuje sie zazwyczaj dwa lub trzy ztoza
(ustawioue jedno za drugiem, na coraz nizszym poziomie), przez ktére Scieki
przeptywaja kolejno. Podobne urzadzenia nazywaja sie dwu- lub trzystop-
niowemu Dla automatycznego wypetniania i oprézniania poszczegélnych
z46z stosuje sie odpowiednie urzadzenia, dziatajace hydraulicznie.

Wymiary zbiornikdw zalezne sg od ilosci $ciekéw doptywajacych. Zbior-
niki nie powinny by¢ za duze, aby okres wypetniania jednego zloza nie
trwat zbyt dtugo. Powierzchnie jednego ztoza rzadko robi sie wiekszg niz
2000 Jtts, przewaznie 1000 m2 w duzych oczyszczalniach i odpowiednio
mniejsze w matych. Z powodu narastania bton biologicznych porowato$¢
ztoza stopniowo zmniejsza sie. Wyniki oczyszczania polepszajg sie, lecz
wydajnos$¢ spada. Gdy pojemno$¢ (porowato$¢) spadnie do 20°/oi ztoze wy-
tacza sie, materjat wytadowuje sie i ptucze sie, ewentualnie przepala sie
Nastepuje to raz na 4—5 lat pracy.

Wyniki oczyszczania otrzymuje sie dostatecznie dobre, o ile obcigzenie
ztoza nie przekracza przy przecietnych miejskich $ciekach 0,4—0,5 m 3$ciekéw
na 1 m3 ztoza ua dobe. Okresowe przecigzenia ztoza sg dopuszczalne i mato
wptywajg na wynik pracy. Wyniki zalezne sa od temperatury. Redukcja
ciat organicznych do 60 - 80%i bakteryj aa 70%. Odplyw stabilizowauy. Na
1 ha mozna oczysci¢ Scieki od 10000 mieszkancéw. Zloze nie posiada za-
pachéw, ani much (wypetnianie ztoza dokonywa sie-nie do samej powierzchni
materjatu). Spadek hydrauliczny dosy¢é znaczny, szczeg6lnie przy 2- lub
3-stopniowem urzadzeniu. Przy automatycznej regulacji dozor sprowadza
sie do kontroli automatéw, przy regulacji recznej dozér staty i kiopotliwy.

b) Ztoza zraszane. — Sposéb polega ua perjodycznem zraszaniu, przy
pomocy odpowiednich urzadzen rozdzielczych, ztoza, ulozonego na uieprze-
puszczalnem i zdrenowauem dnie.

Materjat ztoza: koks, tluczen granitowy, zuzel, szlaka, oraz inny
materjat nie ulegajacy rozdrobnieniu pod statem dziataniem wody i mrozu.
Dla matych urzadzen mozna stosowac ztoza z tat drewnianych, utozonych
rzedami w szachownice. Grubo$¢ materjatu 20—80 mm. Wybér materjatu
jest zalezny od rodzaju Sciekéw, naprzyktad przy Sciekach bardzo dokladnie
oczyszczonych od zawiesin mozna stosowa¢ drobniejszy materjat, ktéry za-
sadniczo ze wzgledu na jego duzg powierzchnie jest bardziej pozadan®
Przy $ciekach gorzej oczyszczonych mechauiczuie praktyczniej jest stosowaé
materjat grubszy, ze wzgledu na zatykanie ztoza. Materjat zbyt chropowaty
nie jest pozadany, gdyz szybciej zarasta, co utrudnia dostep powietrza do
wnetrza ztoza i wynurzanie sie zuzytych bion. Materjat ztozony z bardzo
gtadkich i okragtych kawatkéw réwniez nie nadaje Sie.
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Wysoko$¢ ztoza uzalezniona jest od rodzaju Sciekéw. Glownym
czynnikiem jest przewiewno$¢ i dostep tlenu. Przy grubym materjale wyso-
ko$¢ ztoza moze by¢ wieksza (do 3 m), przy drobnym mniejsza (1,5—2,0 m).
Dla $ciekéw stezonych — nizsze, rozcienczonych — wyzsze. W Auglji za-
lecane sg wysokosci w granicach 1,05—3,00 m. W Stanach Zjednoczonych
stosuje sie przewaznie 2,7 m. Niektérzy obliczajg wysoko$¢ ztoza w zaleznosci
od czasu kontaktu $ciekdéw ze ziozem (czas, w jakim Scieki przeptywajg
przez ztoze, okres$la sie przez »dodanie barwnika do $ciekéw), ktéry prze-
waznie waha sie okoto 1 godziny, nieraz za$§ 2—3 i wiecej godzin. Z punktu
widzenia kosztu budowy wysokie ztoza sg tansze, o ile sg dostateczne
spadki naturalne. Liczne badania wykazujg, ze wysokie ztoza posiadajg
wiekszg wydajno$¢ na jednostke pojemnosci, co ttumaczg lepszem dostoso-
waniem sie zycia biologicznego w poszczegdlnych warstwach ztoza do
przerébki odpowiedniej fazy przemiany' ciat organicznych.

Obcigzenie ztoza $ciekami oblicza siew »* éciekow' na dobe na
1 Ni3 ztoza. Obcigzenie ztoza nie jest réwnomierne w ciggu doby, co jest
nieuniknione. Z tego wzgledu bierze sie pod uwage obcigzenie przecietne
doby. Dopuszczalne obcigzenie zalezy od stezenia $Sciekéw, wysokosci i wy-
miaréw ztoza, klimatu itd. Dla wiekszych urzadzen miejskich nalezy oznaczy¢
bezposrednio z doswiadczen. Dla orjentacji mozna poda¢ niektére dane
z praktyki. W Europie dla $ciekéw miejskich o przecietueni stezeniu stosuje
sie obcigzenie 0,5—0,7 m3wt3 ztoza/dobe. Obcigzenia zalecane w Auglji
podane sa w tablicy 15. ]

Tablica 15.

Obcigzenie ztoza w m3m3dobe.

Scieki Stezono  Przecietno Stabe
Po osadnikach lub dotach gnilnych 0,25 0,40 0,60
Po chemicznem oczyszczania . . . . 0,40 0,60 0,90

Dla matych domowych
oczyszczalni mozna obliczaé
pojemno$¢ ztoza wedtug liczby
mieszkancéw, biorac po0,25w 3
Zloza na osobe.
Dno ztoza. Wykonywa
sie z betonu, mozliwie gtadkie
dla utatwienia odptywu S$cie-
kéw i uniemozliwienia zatrzy-
mywania sie osadéw', z za-
stosowaniem systemu drenazo-
wego tej lub innej konstruk-
cji (patrz fig. 198). Przy pro-
jektowaniu  konstrukcji dna
it Poorradbre il iyt berstonbeje fra ol
l I Lyt I I | ‘
ztoza oraz mozliwo$¢ sptokiwania dna woda. Na wybrang konstrukcje
™a uktada sie przedewszystkiem warstwe grubego inaterjatu (10—15 cm),
w celu uniemozliwienia przedostawania sie drobniejszego materjatu do
systemu drenazowego. Nastepnie uktada sie calg warstwe ztoza z ma-
terjatu wybranego bez uwarstwien wedtug grubo$ci materjatu.
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Forma zt6z. Okragte lub prostokatne, zaleznie od wybranego systemu
zraszania i miejscowych warunkéw (topografji terenu).

Boczne $ciany szczelne sg stosowane dosy¢ rzadko. Podobne Sciauy
majg na celu umozliwienie perjodycznego zatapiania zt6z w celu uiszczenia
drobnych muszek, rozwijajacych sie na ztozach. Przewaznie za$ stosuje &e
$ciany nieszczelne (z otworami) dla lepszego przewietrzania ztoza lub ukfada
sie materjat ztoza wedtug naturalnego spadku. O ile zloze znajduje sie
w zbiorniku szczelnie zamknietym (konstrukcja podziemna), urzadzenie po-
winno byé zaopatrzone w doktadna wentylacje wyciagowg i doptywowa.

Urzadzenia zraszajgce (system rozdzielczy). Gtowne zadanie
urzadzen zraszajacych polega na samoczynuem dziataniu i mozliwie réwno-
miernem zraszaniu catej powierzchni ztoza. Do zasadniczych typéw urzadzen
zraszajacych nalezg nizej podane.

a) Obrotowe zraszacze kotowe, oparte na zasadzie miynka
gnera (patrz fig. 199). Stosujg sie do zt6z okragtych, przewaznie w Anglji
i Niemczech. Rura, doprowadzajgca $cieki z komory dozujacej, ustawiona
jest w Srodku ztoza, a na jej korncu obsadzony jest na tozyskach kulkowych

Fig. 199a. Przekréj
Fig. 199. Okragto zlozo zraszune Zobrotowym zraszaczem obrotowego
kotowym. zraszacza.

rozdzielacz, posiadajacy 2 lub 4 rury z otworkami, skierowanemi w jedna
strong. Dzieki precyzyjnej konstrukcji zraszacz obraca sie z tatwoscig pod
wptywem cisnienia wytryskujacej z otworkéw wody. Srednica zloza naj-
czesciej stosowana w urzadzeniach miejskich 8,0—10 m, aczkolwiek s3
i wieksze do 40 m.

fi) Wézki Fiddiana stosowane sg gtéwnie do zi6z prostokatnych.
Zasadniczg czeScig wozka jest jeden lub dwa walce z przedziatami lub
korytkami na obwodzie (kota nasiebiercze). Walce umieszczone sg na wozku,
ustawionym na szynach, utozonych po obu stronach wzdtuz ztoza. Po jednej
stronie, wzdiuz ztoza, znajduje sie koryto, wypetnione do statego poziomu
Sciekami, ktore przez rure syfonowa doptywajg do rur rozdzielczych wozka.
Kazdy wozek posiada jedng lub dwie rury rozdzielcze, ktdre umieszczone sg po
obu stronach walca z korytkami (przy jednym walcu). Na pofaczeniu rui
rozdzielczych umieszczony jest kran, ktéry dopuszcza S$cieki do jednej Ib
drugiej rury. Przy pewnem potozeniu .wézka Scieki doptywajg do mrv
rozdzielczej i wyptywajac z otworkéw, wypetniajg korytka walca, dzieki
czemu walec obraca sie, $cieki sptywajg na ztoze, a caly wobzek porusza
sie. W momencie, kiedy wodzek dobiegnie do konca, ztoza, raczka kranu
rozdzielczego uderza o specjalnie ustawiony drazek, co powoduje skiero-
wanie $ciekow na druga strone walca i odwrotny kierunek ruchu catego
woézka. W ten sposéb zupetnie samoczynnie odbywa sie zraszanie calego
ztoza, przyczem moze byé uzyskana bardzo wysoka réwnomierno$¢ zraszania.
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Ztoza zraszane. 2823

Ocen®,

g 201. Konstrukcja wytry-
sow do zraszania powierzchni
kwadratowych i kotowych. Fig. 202. Komora dozujaca.

dzielczych powinna posiadac dostateczng iloS¢ rewizyj do plokania sieci
loczyszczania. Srednice rur nie za mate, aby nie zwieksza¢ oporéw.

Juko urzadzenia dozujgce sg gtdwnie stosowane komory dozujace
19.202) z automatycznie dziatajgcemi syfonami. Pojemnos¢ i ksztatt komory
oblicza sie w ten sposéb, aby: 1. okres oprdzniania komory (zraszania ztoza)
trwat w godzinach przecietnego doptywu S$ciekbw 3—5 minut, a okres napet-
nianiakomory (wypoczynku ztoza)7 —10minat,2. przy najwiekszym dopltywie
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2824 Oczyszczanie wod Sciekowych.

Sciekéw z kanalizacji komora dozujgca dziatata z przerwami, 3. ilo$¢ od-
ptywajacych w poszczegdlnych momentach $ciekéw byta proporcjonalna do

Obliczenia dokonywa sie przez catkowanie. Komorze, ze wzgledéw wyko-
nawczych, nadaje sie ksztatt odwréconego podstawg do goéry $cietego obeliska
lub ostrostupa. W Kklimacie p6tnocnym i)ie nalezy wybiera¢ zbyt dtugich
okreséw wypoczynku dla ztoza w celu unikniecia zamarzania sieci w zimie.

Zalety systemu z wytryskami: tatwo$¢ oczyszczania wytryskow, rzadkie
ich zatykanie sie, dostateczna réwnomierno$¢ zraszania, oraz przewietrzanie
Sciekow w czasie zraszania (wzbogacanie $ciekéw w tlen 00—80%)) co ma
bardzo duze znaczenie dla przebiegu procesu i dziatania ztoza.

8) Dla matych urza-
dzeh domowych .do
zraszania nadaja sie bardziej
prymitywne urzgdzenia, jak
np. korytko wywroto-
we ideski rozdzielcze,
lub koryta nieruchome z prze-
lewami (szparami), po bo-

Widok z géry kach. Ostatni typ szczegol-

Kdfijlo nie nadaje sie w urzadze-
niach, gdzie z braku spad-

koéw w tereuie $cieki sg prze-
pompowywane z osadnikow

na ztoza (przez komore do-

zujacg lub  bezposrednio

z przerwami). Przy grawita-

/ | - 159 X cyjnym odptywie ustawiajg
sie koryta wywrotowe, kt6-
rych ilo$¢ i pojemno$¢ ob-
licza sio w zaleznosci od wy-

; R : miaréw ztoza (fig. 203).

Fig. 203. Kor);trgs\évaﬁvivaroé]og;/;d: (Zj?glzm rozdzielczo do Osadnikiwtérny. Po-

niewaz ze ztoza zraszanego
wynurzajg sie btony biologiczne, co w pewnych okresach (wiosna, jesier)
przybiera charakter masowy, odpltywajace $cieki zawierajg zawiesiny orga-
niczne, ktére nalezy zatrzymaé. W tym celu $cieki przepuszczane sg preez
osadnik z przeptywem poziomym lub pionowym. Zawiesiny posiadajg cha-
rakter ziarnisty. Czas przebywania S$ciekdw w osadnikach 45—90 minut.
Predko$¢ przeptywu -w osadnikach poziomych v — 12 ?n»i/sek., w piono-
wych v = 0,6 MWi/sek. W osadnikach zatrzymuje sie okoto 70% zawiesi»!
zawierajagcych 92—95% wody. Ilo$¢ osadu wynosi 0,3—0,8 {jm3 Sciekdw.
Osad usuwa sie do komor fermentacyjnych. W matych urzadzeniach zamiast
osadnika stosuje sie czasami filtr zwirowy.

Wyniki oczyszczania. Scieki sg stabilizowane. resukcja tlenu bio-
chemicznego 80—85%, bakteryj — do- 90%.

Stopieft oczyszczania zalezny jest od temperatury; W :im ie oczyszczanie
jest gorsze. Najgorsze — wkrétce po masowem wynurzeniu sie blon, @
ma miejsce na wiosne i na jesieni (zmiana fauny i flory). Okresy te s:
jednak krétkie. Wydajno$¢ jest dwa razy wieksza niz zt6z zalewanych w sto-
sunku do pojemnos$ci ztoza. Na 1 ha mozna oczys$ci¢ $cieki od 30.000 mielJ-
kancow.

Pod wzgledem zapachéw i much ztoze zraszane posiada duze wady. Za-
pachy w okresie letnim sg znaczne i wyczuwalne na znacznej przestrzeni-
czeSciowo unika sie tego przez wprowadzanie $ciekéw $wiezych, co wogofc

Sr: m mmpP e < m fwr

Przekréj A*B,
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Stawy rybno. 2825

jest najbardziej wskazane przy tym systemie. Stabe chlorowanie $ciekéw
przed ztozem usuwa zapachy, ale wymaga bardzo S$cistego dozoru, aby nie
wyjatowi¢ ztoza nadmiarem chloru. Na ztozu rozwijajg sie w olbrzymiej
ilodci specyficzne muszki, Psychoda alternata, ktére sg ‘bardzo dokuczliwe
dla otoczenia. Zwalcza sie je przez perjodyezne zatapianie ztoza (raz na
tydzien na 24 godziny), przez 'lekkie chlorowanie Sciekéw' lub wprowadze-
nie konkurujgcego owada Achorutes viaticus, ktérego obecno$¢ skutecznie
usuwa Psychode.

Spadek hydrauliczny, wymagany przoz ztoze, jest bardzo znaczny (mini-
malnie okoto 2 7)i, maksymalnie 5—6 m), co zmusza czesto do przepompowy-
wania $ciekéw (dodatkowe urzadzenie i koszt).

Obstuga dorywcza. Polega na sprawdzeniu dzialauia urzadzen zrasza-
jacych, ewent. oczyszczeniu ich. Zatykanie czy zarastanie ztoza przy pra-
widlowej konstrukcji i eksploatacji wystepuje naog6t bardzo rzadko. Prze-
jawia" sie przedewszystkiem w powstawaniu na powierzchni zloza zastoin
Sciekow, ktéro nie moga sptyna¢ do ztoza. Usuwa sie przez lekkie perjo-
dyezne chlorowanie $ciekdw, pozostawianie ztoza bezczynnie na pewien czas,
lub wprowadzenie Achorutes viaticus na ztoze. Calkowita wymiana mate-
rjalu ztoza nastepuje po diuzszym okresie, zalezuie od materjatu ztoza —
drewniane ztoza wytrzymujg kilka lat, poczem sg spalaue, koksowe pracujg
5—10 lat i po przemyciu, eweut. przepaleniu uktadajg sie zpowrotem, ztoza
z thucznia granitowego nie wymagajg rozbioérki i gruntownego oczyszczania
w ciggu 20 i wiecej lat.

3. Oczyszczanie $ciekéw w Srodowisku wodnem.

a) Stawy rybne. Sposéb polega na rozcieAczaniu mechanicznie oczy-
szczonych  (w osadnikach $wiezowodnych) $ciekéw czysta -wodg natu-
ralng i wprowadzeniu mieszaniny do stawdéw, gdzie, pod wptywem natu-
ralnych czynnikéw przyrody, $cieki mineralizujg sic, a obficie wyrastajacy
plankton stuzy za pokarm rybom. Sposéb moze by¢ stosowany tylko w pew-
nych wypadkach, kiedy sa sprzyjajace warunki miejscowe i klimatyczne.

ocieki oczyszczone mechanicznie mieszane sa z woda czysta (rzeczng
Iub gruntowa, przewietrzong) w stosunku 1 cze$¢ Sciekéw na 2—4 czesci
"ody, zaleznie od stezenia $ciekéw i temperatury wody. Miarg jest zawar-
toé¢ tleuu w wodzie stawéw' (minimalnie 2,5 mg/l). Na 1 ha mozna oczyscié¢
Scieki od 2000 do 3000 mieszkancéw'. Giebokosé stawdéw 0,3—1,0m. Sg
dwie metody prowadzenia stawow: 1. Scieki wprowadza sio do pierwszego
stamu bez ryb, w ktérym przebiega proces mineralizacji $ciekéw i obficie
wyrasta plankton, nastepnie woda z pierwszego stawu odptywa do stawow
7 rybami, ktére pozerajg plankton, 2. $cieki zmieszane z wodg zasilaja bez-
posrednio stawy zarybiono.

Najbardziej odpowiedni gatunek ryb: karpie i liny.

Scieki i -woda nie powinny zawiera¢ siarkowodoru (ktéry jest trucizng
dla ryb), wiekszych ilosci zwiazkéw zelaza i manganu, oraz innych ciat,
tore moga by¢ szkodliwe dla zycia ryb. Korzystng jest jednoczesna ho-
dowla na stawach kaczek, ktére pozerajg wodorosty (Pzesa), powodujace
zarastanie stawow.

Na powierzchni 1 ha mozna hodowa¢ do 400 kaczek.

Wyniki oczyszczania. Redukcja ciat organicznych 80—90%, bak-
-Oj w 1 ml odptywu okoto 10.000. Caly proces przebiega bez zapachéw
>much. Przyrost wagi ryb wynosi 200—250 i wiecej kg na 1 ha. AV Kkli-
kacie potnocnym stawy trzeba na jesieni opréznia¢ i oczyszczaé, pozo-
Nawiajac na zime bez wody. Scieki w tym okresie wpuszcza sie bezpo-
$rednio po osadnikach do rzeki lub oczyszcza sie na specjalnych urza-
'zemach, ewent. przepompowuje sie na pola.
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2826 Oczyszczanie wdéd $ciekowych.

b) Osad czynny (osad aktywny, mul aktywny). — Osadem czynnyn
nazywany jest w skréceniu proces biologicznego oczyszczania $ciekow przy
pomocy specjalnie wytworzonego w srodowisku woduem zycia biologicznego,
skupionego w drobnych klaczkachl), ktére powoduj.-} te same przemiany
w sktadzie Sciekéw, jak btona biologiczna w inuych sposobach oczyszczania.

Sposéb polega na: 1. dodawaniu do mechanicznie oczyszczonych Sciekéw s
pewnej iloSci osadu czynnego, 2. utrzymaniu w ciggu Kilku godzin tej
mieszaniny w ruchu, 3. dostarczaniu w tym czasie niezbednej dla zycia |
biologicznego ilosci tlenu i 4. oddzieleniu, po dokonanym procesie oczy-
szczania, wiasciwego osadu czynnego od S$ciekdw, ktéry zpowTOtem stuzy
do oczyszczania nowych porcyj $ciekdw. Proces ten nasladuje naturalny
proces sam