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Zasady wykonywania prac geologicznych reguluje Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r.
Prawo geologiczne i górnicze (Dz. U. Nr 163, poz. �������� ���� �	���� 
	!� ��
��"
�
	��� ��o�������� jest „projektowanie i �"#��"����	� $���%� �� �	&��poszukiwania
i rozpoznawania �'()�#�*�&����wód podziemnych���#�	+&����������#(��,	�&�,�����-
-��)"��	��#��.�������*���/������� �*� ����#� 	�
acji geologicznych”. Ro�����������
������ jest „�"#��"����	����� ��.�*����,	�&�,����"�.����	&#��.���"���+���*���)	!
*���	���.��� ��	 �0�� ��	��	���� ."���,	�&�,����	� �/� ��1�� ��$�
� �� ,	�&�,����" ��

���	��poszukiwanie ���� �	� ��1� 2wykonywanie prac geologicznych ���	&����#�"���
����
1*�	,�����#� 	�
�����������$(���'()�#�*�&��� &�$�wód podziemnych”, a roz-
poznawanie to „wykonywa��	�*����,	�&�,����"�.�����$�����	���
1*��	����#� 	�
�-
���	,���'�)��#�*�&��"�&�$�wód podziemnych”.

Regulacje ����	,('��	���
"��/�	�*��������$(
�,	�&�,����"�.������
	��/������
1-
*�!/�"�.� ��z*���/��	����.3

4 ����������	
�	�
�
��������������������
����������
�������������������	�����	��
����������	�������
 �!�5����6��7���89��*�����:::��

4 ����������	
�	� 
�
������ ����������� �� �
��� "� ��#���	�
���� ���$� ��� �� ������	
����	��%�� �!�� &���'(� ����&� ����

 � ���������)� ����&	
����	� ! ����	����
����
	����	�������
���
* 
�	����	�5����6��7��;<���*�����=:9��

4 ����������	
�	�
�
��������������������
��������	��������+������������	����	���
���� ����� �	�������
 �!(� �����,������� ���� ��
 ��
��(� ��������
��� �� ��	����
��
� &�� �����&�� ����� �����-�� ����.����
��� �� �������!� ����	����
��� �����,������
5����6��7���;>��*�����=8��

4 ����������	
�	�
�
������ ����������� �� �
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 �,/�"�.������/���������'"��A����+������sko.

W przypadku�*��!	#
���������	��	%�w celu poszukiwania i roz����	
	��	��� �
solanek, wód leczniczych lub termalnych��
	��
�����
	��	������!��	��������� �
nale)"��"�
/*�A������,��� �'�+���	,������"�������	�"�!����+�������#��"�.������n-
kowaniach z zapyt���	 �� ��"� *��	*������	��	� ��	�"� ������'"������ *��	���1���1���
���+�������#����#�n#�	
�" �*��"*��#��!	�
��" �,��	����"�
	)���	���	)	&��
�#��
����&	-
)"��*������A���*��
���������'"������*��!	#
��a�	,��*��	���1���1�������+�������#��



��

������	
��
�������
����
��
������������
���
�

�� �����	�
��	��
����	�
���������
������
�
	������
��������������	���

Podczas wiercenia hydrogeologicznego kierowanie robotami
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���*%���������%�� ��
:��������������	�)��%�odpowiednio do 0,01 g/cm3 lub 0,01 G/cm3.
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Zgodnie z Rozporz�dzeniem Ministra �rodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r.
w sprawie gromadzenia i udost�pniania próbek i dokumentacji geologicznych (Dz. U.
Nr 153, poz. 1780) próbki geologiczne uzyskane przy prowadzeniu prac dokumenta-
cyjnych w hydrogeologii s� próbkami czasowego przechowywania i wykonawca prac
geologicznych zobowi�zany jest do ich przechowywania w magazynie.
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Wariant 
konstrukcji 

otworu 
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[m] 

�������	
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�	
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���	�
�������
 

i filtrowych 
[m] 

 
��
����� 

 
[m] 

A-I 
1,36 
1,16 
0,86 

1,220 
0,913 
0,508 

0,14 
0,247 
0,352 

A-II 
1,16 
0,96 
0,76 

1,016 
0,812 
0,508 

0,144 
0,148 
0,252 

B-I 

1,50 
1,36 
1,16 
0,86 

1,420 
1,220 
0,913 
0,508 

0,080 
0,140 
0,247 
0,352 

B-II 

1,50 
1,16 
0,96 
0,76 

1,220 
1,016 
0,812 
0,508 

0,280 
0,144 
0,148 
0,252 

C-I 

1,50 
1,36 
1,16 
0,67 

1,420 
1,220 
0,711 
0,508 

0,080 
0,140 
0,449 
0,162 

C-II 

1,50 
1,16 
0,96 
0,67 

1,420 
1,016 
0,711 
0,508 

0,080 
0,144 
0,249 
0,162 

D-I 

1,80 
1,50 
1,36 
1,16 
0,67 

1,620 
1,420 
1,220 
0,711 
0,508 

0,180 
0,080 
0,140 
0,449 
0,162 

D-II 

1,80 
1,50 
1,16 
0,96 
0,67 

1,620 
1,420 
1,016 
0,711 
0,508 

0,180 
0,080 
0,144 
0,249 
0,162 

E 

1,80 
1,50 
1,36 
1,16 
0,67 
0,47 

1,620 
1,420 
1,220 
0,711 
0,508 
0,356 

0,180 
0,080 
0,140 
0,449 
0,162 
0,114 
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�'���* ������������' ���
����
�
�'��

�
� ���� /3����"� 5
�	�
" @BB�0#� 9��������� ����� ���
�������� ����
���
�����"� ����%

������������
����
�
��������
��	����	�����������	��
-

. ��$�����
� ����
�
�'��"

. ����� �����'�
�'��#

(� �����
�
	� ������
��
� ���� ������ 
��	��� �	�� �
�
���������� ������ ���� �
%

�	������������������	��
�� ����
��
!������
���orurowania (�
�#�60"�
���������
�	��%
�����	�.������
�����������rowadzonego orurowania otworu (�
�#�30#

���+��,����!��
�!�
�	
����
!����&������	���!� 

�������'���
�������
�������������
��

��
�������	��*�������������#�8����'�
%

������
���ma na celu:

. ����
������������*������������*��������$��������������I

. ����
������* "���#�����"�������
:�����"�����
�����������$����I

. ���
��������� ������
��
� ���� �

�"� ��#� ���
��
� �

�� ��� �����	"� ���
�����
���

	������
� ��	��
�#

Czasowe zam�

����������	��*���������������
����$����������������
�����#���

��*������������
��
�������	�����
�����
��
�	������
���	��
�#

<�
����
��

����������	��*���� ����!���
�����
�����������������
�����	�����%

�
���#� G�
����� �
��

���� ������	� �*�� ����

�'��� �� 
�����

���� ������������
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� ����������
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����'�������� �
���� 
��	���� �	�� �
�
���������#�&
����
��� ��$��� ��*���� ������
���

���
�
���
��������
�
�����
�������	��*�"��*���
����

�
��������	 ������

��*�#

Po dowierceniu otworu d�� �
��
���
���� �����
�$��"� 
���������� .� ��� �
�����

��������	����
����"���������	

��	������	���
������'������	��������	��������	��� %

�
�������'��!���� ����
��
#� ������������
�������
��

��
�������	��*�������������

�����������!���
�������"��������������
�'��������
����:�����
!#�)�����������������%

���
���
	��� �� ��	� /(���
�"� @B130��
�� �����	��!��
����������	� �� �����
��
�������

:
����
�	����
��
�
��	���� �	���
�
������������
��	�'��� �������������� ���������'!

���
� �	��� /Wojnar, @B110#�5����
��
�����
�$!�
��

� �����������
� �	�
���������


������!�?"� m.
,��*�����������������
��
�
��	����	���
�
�����������
�� �����*��������$���%

����������	���������������$��������
��	�����	���
�
���������#���������
����������%

$���
����������������"�
������
����.����
������$������
��"��
���
�������������
!


��	�����	���������	�
��������
�������
�	���������������������������$���������"���%

�������$��
��������	� ��
��	�����	�#�>�� �	�
������������!����'������������$�������

������
������"���
��
���������:����
���� �	�
��	�������������
�������������$��
%

�����	�
�
��	�����	�� (Gonet, Macuda, 19950#�7
�������������
��
��� ����!���
�%

�
��� �

�� �����%� �	�� ��	���������#�(� �����
�
	� ��	������������ �
����	� �
� ��%

��'����
��	���� �	���
�� ��	���$��!���
�����$�������������
�������
�$��$����
��$��%

����� �����
�$��
��#� )�
� ����$������� ������
������ �����
� ���'���!� �����������

�	�

�����
����
����������
������#

�����
�� ��������
� ����
���$������������ �����*�� ������������������������'

�������'� ��*����� ��������� �
��

��
� ������	��*�� ������������ ����� �
����� ��%

������
��
#�&
����$�������
��	����������������
��	�����	���
�
�����������	�������

�����*�� ����������#� G�������
���� ������ 
��	���� �	�� �
�
���������� �������� ��!

����
��������*����� �

����dnostopniowe z dwoma klockami (Stryczek et al., 1999).
Cementowa���� �����������������
��	��� ���� ����������������� ��� 
��	���� �	�� �
�
%

������������������
���

"�����������������$����
����	������������"��*������
���%



�����	��
���������
�#�H:�
�����������
������������!����������������	���
����	���%

���������������������������$�������'������	�����
�����
���
���������
�$��#

7�:���
�������	�
�	��������
��������
�
	���������
��
�
��	����	������
���%


�����"�����������������
����
�
����������

�
�����������
���
���������
�	�/�
�# 7)
�� �����
��	� �� przeprowadzonego zabiegu (�
�# 5). Ponadto inwestor mo �� ���
�
!

��
��
��
��
�
��
��
	������$����
�
�����
�������	�������$�����/�
�#�8).
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���
�� �	�
���������	��� !�	�	!	�
	!�"���
��"�����
������
����	��	#����	#��$��%

�
���� !�������	!� �	�
���$	���	��	� �
�&����'��� '���� ��
�������	�
����	#�������%

�
��	�������'�	����!������	��	���$( ������	#���
��!�	�����&�)
�'������ ������)%


�����
�����$�� � ��"����!��	��� �*��$����*�* ��������� �*��������
�� !���	���$���%

��
	������
��	�������'�	����+�
	"�#���
����
�"��*����!�����*���& ���	����*����(����

��,������
���!	�*������	#��� $(�"�����������	��������
� �������'�	������*�
����$��
�

�����)
�����
������-$	(��	��	� 
 �*� 
��	�*������".���	�
���	�&)��	����$�����(��	#�

���(�#�
���(	#������(������
�����

/#.���	�!��	! ��
��	����0���	�,��
�������
������ ����
����	��
����	�� !�$���%

��	���$	(���0����
)$��+�	�"� 
	���1

2 !�	0� ��$���	���+� � 
�� !�(�'0� !	�*������+� �� �	��� ��$	���	���� �
�&����'��

'���� ��
�������	�
����	#�3

2 �!�������0� ��$������	��	� �
�	, � $�� ,��
���	������
� �������'�	��� 
����� $(�%

"���	����&� �*�,��"����$ (�� �*���$������ �
 �*����	������)"��	�����	��$��	$���%

������'��3

2 $�������0�!�(	��
��
 �* ���������	�$�� �$��	$( ��	���� �$��	��,��
�3

2 !���!�������0���$������	��	��
�����$��������	��	"�$���
����3

2 �
������0� 
����	��	���)������!�����.��$��*���	����!	�*������	#����*	!����	%

#����&���*	!����	#�3

2 & 0���$��� !����"������+�	�����(���	��.���#�	� �� �*3

2 �!�������0�� "�����	��"�
	��� �*���&�	#.����"
 �����+� �*����	����� �� �*3

2 �!�������0�� "�����	� �	"���
��"�����
������
����	��	#�3

2 �!�������0����
�����)����+��	����$�!$��	#����� !�#��	���*���"
	� �
 �	�
	�*%

�����	��

-$	(��	��	���� �
"��*����� "� 
	��.�� �	�
� &������ 
����	� �� �����)'��	�� �
����	� ��)

�����+������ "�!$��!����	�

������ �����'0��
�����������	��� ��"���$�����'0�* �������������������	��!�	%

��	����	�+�����(�'���	#����&������
 $����"���
��"����,��
������"��"�	
� �*������".�
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5��
��"�����&�(�#����	��	6�* ���#	���#���� �*

* ���#	���#���� �*� ����� $�����(��	#�� �&����	���� ��� �
"��*� �	#�� $���
���� �*

� !���.���������(�� �� &.��"���
��"����,��
����
��������
�
�	���#����	��	�
	�*����%

�	�� ��(���������$�� $��"�� $���	"
������� �
����� $��	�������	�� ��� �(�#�
���(	�� 	"�%

$���
�����

7�$��"
 �	�$��	! �(��	���
����	���)�&��������	�	��.�� �*�������.��,��
�.���
�%

���	�� �*���.���+� �*���)�"���
��"��+���������
������ !�������*�&���� �!�
	���(�!�

8���	
��
�������9::�;�

�����������,��
� �!�����$����	��0������
	� �#��$ 1

2 ,��
� ������	�$	�,������	��� "����	����������$�
���� �*����
��� ��"�+#(	��$��%

�
�"+
�	���!��
"��	3

2 ,��
� � ������	�� �� "
.� �*� ��"�	�	
	!� �����)'��	�� �+� ��� � $	�,������	�� �� $�%

��	���*���� ,��
���+���� "������ �	�
� ���&� $"�� ������	��"�	���	�����$���	���*��

��&�� "����	���<�
����	3

2 ,��
� ���$���	���*��+��� ��+�� "����+���$��,������	#�����
���������	#�3

2 ,��
� ����
"��	��� "����	������
	"� ,��
��� �� �*��� �.��	��#)�
�'���������)
 �*���

$	�,������ �*� �����*� ��"�	�	
�� �*�


�
	���( ����"
.� �*�� "�� ���	��+�,��
� ��
����	��	��$����� ���)��*���"
	� ��%

��0� � ��"�!�� ���
�'���!�� $���!	
�.�� !	�*������ �*� ����� ��$����'��+� ��� "���%

��)� �*	!����+� �� 	�	"
���*	!����+��7<$��"
 �	� $��	! �(��	�� ��� &���� � ,��
�.�����%

��)'��	���
����	���)� 
�"�	�!�
	���( �� ��"1��=>���=>%?���
����)#�������
�����	���	����

,�&�	#�����8��������, 1986; Lehr, 1988).

Filtry rurowe perforowane

���
� �
	�� "����	���)������)'��	���������
���� �*���=>�8$����*���"����� ��;���&

��� �*��5��
����	���)��	����.�������$)"�� �*��"�(��*����)�( �*����"�����@� �*���&���%

��� �*��	�����.�������#��&�%���'�	�����������
 �*�$���".���5�*�$	�,�������"��������%

���!����& 0����
������������������	��������
� �������'�	����������������!����%

���0���$������	��	�����
� �������'�	������	�����	'��	���
�� ! ��0������������)"%

��	�� '�	���� �� "
.� �*� � $(�"�����	� $�������(�& � ��� ��,����� ����
� � ������'�	�

8A�	�"	, BCCD;�����
� ������	�$	�,������	��(��+��.���	����"����"�	�	
����&���� ���%
� �*�������.��,��
�.����!��������+� �*���!�����	���� ��	��"�(���@� �*������&��	�%

�� !��������	������$��,��
�.�����
"�� �*�������� �*���"(��"�� �*��
$�

�	�,�������
 �*�,��
�.��!��	�& 0��"�+#(����&�����	���������	�,�����)��"�+#(+�� %

"����	� ��)� $��	�� ��	��	��	� �� '�����	� ��� � ,��
���	�� �"�+#( �*� �
���.��� ���!�	��%

���� �*� �����)'��	�� �� ����*�����)� 8� ��� B��B�;�� �� ���
)$�	� ����� !� � ����+� !

l = (2,3÷2,8)d0 (d0 2 '�	��������	����	#�� �
����, mm;�� ����	���*���� �� ���� ,��
���


��� (+����� $���	���*���� � "���� �*� �
���.��� ��	� $������� $��	"�����0� E:F� $�%

��	���*�����("���
	���7�
�&	���B��B�$��	��
�������$���	�
��+����	���'0�$���	���*��

�� ��	��,��
����������
�����
���.��
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��������������������������������������

����
��� !�)�� � '���"�!�� �
���.�� ��	���� �*� �� $(����� @��	� $����!	�

8� ���B��B&;�$�� �!��	���)���#�������*�2b H 20I40 mm, a w pionowej a H�9:IE:�!!�

����������	��	�����
���.���
����	���)������)���& �'�	��������	���� �*��
���.��& (�

��	���)"��������B:F�'�	���� ���� �

��������������
������� ����"�+#( !���
����!��8�;1�� !	
� ��� �����
����
���.���"�+#( �*

�������	�,��
���	��8&;3���	� !	
� ��� �����
����
���.���"�+#( �*��������	�,��
���	��8�;

�����������

���	���'0�$���	���*����� ��	��,��
����������
�����
���.����,��
��	������ !�$	�,������ !

8���	
��
�������9::�;

�	�,�����)�����	�����+�$�� �$����"����,��
�.��$	�,������ �*�� "����	���)����	�%

��	��� !�
	���(���������$�!��+�
(���	�����,�	������������)����$����"�	!��?"(�������	���

8� ���B��9; !��	�& 0�$���
 �$���� ��$���� �������*�����)������������*�����)��/�

�"(��������	��� w znaczn !��
�$�������	� �� 
�� !�(�'0�,��
���

��

�� ��

l/d0 2,0 2,3 2,5 2,8 3,0 

p [%] 39 30 25 20 17,5 J�K



�L

�	
��
�������
�
�������������������������	���

��������������
���������������
�����	����	���
���� ��������!

�����
�������
��"������
������
������	��#"������
������	��#

$����� ���
��� ��
���� �� ��
������ 
������	��# �������� 	�� 
����%�	�����&
���

������%���'��� �����������
%�������	������������	��czynnej. M���������������� ������

��������	���%��
��	���
���	�#�����
&������������	�����		��  ������������	���	�����	�(

&�	��� ����� ������%���'��)� *� ��������� ����%�
������ 
��

��� 
�#� ��
��#, ���� ��(

�������	������		��	����������������+,�-�����
��'.�
������	����	����
�#�8/10-krotnej
����
������'��)�*�%�����
������	�����		����.����	��&���&���������������ektowane
��
����#�	��	��%�
����	��	������
��������	�'	��)

*��������0�)+�����	��	����#'�����
��
���	��������'���
������	��� �������������	�(

���	�������
�%���	�����������
�����
1	���������#�����)

�����������

*�����'���
������	����
�����	������ ��������
��
���	�������
�%���	�������

���
�����
1	���������#������23�	��-�4��
��-�+,,��

5�����
�����������	��� ��������
������������ ����������������
��
������	����	��(

������� �
���	�� ��
�� ����'��	���������'��� ������������������ �� 
����#�	��	��%���(

�
������	��� ����������	�������
��������	�'	��)

�� �� ��

���������	
	�	��� 

���	�	�� 

[mm] 
����	�� 

[mm] 

���������	�
�
���
��� 2,5÷4,0 20,0÷40,0 

������� do 10,0 do 100,0 
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7)�3�	��-�8)�4��
��-�9)�:���
��-��)�;
��-�8)�5����
�

5��������������%��������������������������
�#�
���������������������������!

/ �������
�������
�#������'���	��������
��������	�'	���
����
����-

/ �������
�������
�#������
���� ����
����������	���
��	������	��	��
�������� �����)

W pierwszym przypa��
�
��
���	�� ��
���������
%������
���%���������������

��������� M�������� �� N��������� 2Wieczysty, 1982; 3����
���
��, 1983; Gonet, Ma-
cuda, 2004):

d0 = (3,0÷4,5)d90, mm (14.1)

t = (2,0÷3,0)d90, mm (14.2)
gdzie:

d0 / '���	�������������������
���otowego, mm,
t / 
������'.�
������	�, mm,

d90 / '���	���� ����	����
��������	�'	��������'���	��� 
���������� 
�#� ������
(


�%� ��������������������C,������
���
�%�
��������"�����������
�
��
�(

��	�����
�����	���&��������.�'���	��#������	���
�����D90, mm.

We��
����������������	����������%�:<���2*�������%�&	��
��
���.�������(

	��������������������0�)=)

�����������

:�����	����%������������������������,��
��
������'���
������	���23�	��-�4��
��-�+,,��

5�������	���	����#�
���'���	����������������������%�&����	�
�.�d0 = 25 mm,
a sze����'.�
������	����0,�%%)�<��

���
�#����	��&��������������
	��!

d0 = 0,1Dz, mm (14.3)

t = 0,1Dz, mm (14.4)

gdzie Dz /����	#���	��'���	������� �����	����
��� ��������, mm.

*� ��
��%� ��������
-� ������ ������� �������� 	��� ��	����
��� 
�#� �����'���	��

�� ����	�%�� 
���������	�'	��� �
�� ��
����-� '���	���� �������� �
�� 
������'.� 
������	

���������� �<
����������  ������ 	��� %�� �		���� ����	������ ����� ������%���'�����%�

����	
��
����	�%�)

���������������	�
�����
����
���������� 
Filtry 

Ud ≤ 2 Ud ≥ 2 

Perforowane 
a) ����������
������� 
b) perforacja 

szczelinowa 

 
(2,5÷3,0)d50 
(1,25÷1,5)d50 

 
(3,0÷4,0)d50 
(1,5÷2,0)d50 

���	�
� 1,25d50 1,5d50 

Siatkowe (1,5÷2,0)d50 (2,0÷2,5)d50 



�C

�	
��
�������
�
�������������������������	���

O����#'����������%
���
�#!

d0 = (10÷20), mm (14.5)

t = (3÷5), mm (14.6)

*�	����������������������
��
���	��
����#�
��������'��)�8��	��������
������(

	��	�������������
����������
�
�	����������

������	������������	�� ����
������	�����(

���� �
������ �����	
��� ����������	��� �������� ���������� ������� ���� �� ��������


���rwszym. >���	����
���������
�������'��� 
������	����  ������� 
�
����		���������(


�����	�� ���	��&� �� ���
����� 	��%��� 5O-G-02318:1994 Studnie wiercone / Zasady
projektowania, wykonania i odbioru.

<������'.� 
������	���  �������� 
�
����		��������������	������� 
�
�	������
����

 ��������	������'���
�#������
����#�	��	�
����	
���������
��������	�'	��������	
�����

��
������������
!

t = 0,8Dmin, mm (14.7)
gdzie:

t / 
������'.�
������	� �������
������	�������
����%����������
������ �����(

���	��; w�
���'.�%�
��������������
������'���
������	�, mm,
Dmin / najmniejszy wymiar ziarn obsypki wybranej frakcji przesiewu, mm.

<������'.�
������	� (t) w filtrach studziennych projektowanych do studni bez ob-
sypki �������%����������
������  ��������	��������'���
�#� ���	��&������
����#�	��	�


���	
���������
��������	�'	����������
!

50
503

d
t d≤ ≤ (14.8)

gdzie d50 / '���	��������	����
��������	�'	������������������?,������
���
, mm.

*���������
������	�	��
��������	����	���������������
��������	�'	��-�����(

��'.�
������	��(t)  �������
������	��������������
�#����	�
�#�
���������
��!

/ ���� 60

10
6,d

d
U

d
= ≥ ����
������	#�2���	���&�����������.-�����@,AL,��%�������
����
���

����	�'	���	���������
�������
�#�������
������	�� ������ �
��������
������ ��������	��"

/ ���� 6,dU < ����
������	#�2���	���&�����������.-�����?,A@,��%�������
����
������(

��	�'	���	���������
�������
�#�������
������	�� �������
��������
������ ��������	��-

/ ���������%�� 
�������	�����'����'��� �������	�� �
�� �
�	�������������'��� ��� ��

��������	�'��� 
����
� ���	
��%������	���� ���
���� ����	�'	��-� 
������	��  ��(

���������		��������%�.���0,����#����%�������
����
��������	�'	��-�	�&�����(

	������&��)



?,

7)�3�	��-�8)�4��
��-�9)�:���
��-��)�;
��-�8)�5����
�

;�� ��������
���������� �����	������������
�#����	��&� ������P%�
�����Q-� ��)���


������	�%����������	�%���� ��%���%�
����2��
)�0�)=�)

�����������B��������
������	�%����������	�%���� ��%���%�
���

*���	
��� 
�#� ��� ��� 
��������� �����-� ������ 
�� �����	�� �� 
����	������
&	��� ��


�����	�%���������	�
���	����
������	�����������	�����
���'����%�
���)�5�����	�#(

��
� �<��
����	�
������������	
���
�#�	�����������
������	��������������������	��

�� ��%�����������%
 �)

<������	����������	��%������
���'.�%�
�������,-?�%%������%%-�������
������'.

����
��'.�
����&	��	��
�������
��'���'���	�����'���	���� �����)�:�����%�� ������P%�
���(

����Q�
������������������
	�'��������
����	������������	�'.�	�����%�����#�%����(

	���	�������%���	�)

���	
�����
���

B�����&���������
����	�� ��
������� �����	��� �
���
��������������
���	��-�����(

&�	����
�����������	������	����
�����������
�����
����� ��������	��������	
��������
��(


���	������ �
�	������������
	������������������	���)�*��'�����������	����
����

 ��������	������		�������

����.����#� ������	��  ����������
�
-���������%���.�����(

	������#�
����'���	��������%�
�%�%������������.����
��#�����	�'	��������

 ����)

>�
���������		����.�����	�	�����&����������������������������
����	��������(

�����'��������
�����&���C?�)�*���������
�
��
���	������������
�����
��������(


�������	#���	������		��%��.�����	��%	���
�������
��
���	�����
����	��	������
���

����	�'	��-������
�������	#���	��/����
����	��	������
�������	#���	��)
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��"�����&�(�#����	��	6�* ���#	���#���� �*

���
� �������	��
������	��+��������	������ !�$�����	��	!����"��"����	��)���

��
� �� �*���"
	� ���+� ��)� ��	��!�� ���	
�!��� 
����� �	� �
�����0� ��� ��!������� ��� 

������
�����&���������
 �*��$�������+�!�(	��$�� �* ���������	����!��������+�$���
�%

��	����
�	,�	�$�� ,��
���	����
�����	#��,��
����7$( ���
�����$�$���)������".��,��
�����

��".(��
�������$��������$�����'0�* ���������+��
�����

���
� � ������	� �� �
�����*� ���!����'�	������ �*� ���
����	� ��)� �����)'��	�� ��

#()&�"�'����"�(��9::�!�������
�����*���	�"�'�	������ �*����4::�!�

7�$��"
 �	�$��	! �(��	���
����	���)��.��	�"���
��"��	�,��
�.�������� �*��
�#+

& 0�� "�� ���	��$���
����
����	���	�
���� !�8� ���B���;���&����$���	���*�����$�%

�
����#�
�� �*�	�	!	�
.��������� �*�������)���"�	�	
��+���&���$�� "�	���+��&� $"+

8rys. 14.5 i rys. 14.6).

��������������
� �������	�� "����	����
����	1��;����&� $"+��	�������
���+3

&;����&� $"+��������
���+

��� �� "�� ������,��
���������	#�����
����	����	� ����.��0�����	#.��+����#)

���.��������(�'���	�$�� #�
�����	�!�
	���(��,��
��� ��	#�����"��������!�$���	���	#�

� $���������
������������	��
��& 0����������$���	���	��#������������� �
 ���� $�� ���

�
��������$��.&���+#( ���& ���$�&�	�� �	#��$��	���
��������������	��- $���	������

$���������)���& ��0���� �����'��+��!��������+�+��
�� !���	���$��	�
��	���$�	�'��	%

����	��
�"�	��#)�
�'���!�	������ �8����������� ;��"
.�����	��$������	������
����'��	%

����$�������$��������+����
�'0���'��	�����#���
��+�	#��,��
���C�����'���
	�$�
)#��+���)

������	�"���	����'���� "��������&� $"����	������
���	��

�� ��
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����������	�����	����
�����"�����������	����
���
�����

�����������*����� �������&������������������	�����	����
�����

����&	������	
�����-�	�

��	��	����� �����	��
�������

�� ��
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��"�����&�(�#����	��	6�* ���#	���#���� �*

���
� �������	�8� ���B��4���rys. B��G;�� 
������	����$���	���*���!��+��(�#�'0���

�	��	#�����"��"��!	
�.���-"(����+���)������ ���"�	�	
��	��� "����	�����.�� �*�!�
	%

���(.��8�
����)#�������
�����	���	������=>���=>%?��,�&�	#������ ��!���
� �
$�;���$	�,�%

����+��"�+#(+������	�����+��!��
"��+���&����+���&(����	��+��	��+���&����!������
��%

!��"�	��� �*�� ����!��#��������� �*�����".��

��
��	� ,��
� �� ����$���	���	�� �(�#�'��� �� #���������� �"(����� � ������	��� ���
���%

���	��+����
����	���	�
���� !���������	�$�
��	& �����
"�����&� $��	�����
�+��&%

� $"��������	��

A����������+����	
+�
 �*�,��
�.���	�
���"(���	�� "�����	���*�����
� �,��
��� ��	�

��� $���	���*��� 
	�	����7��+� �	�
� ��
�!���
� �!��	���	��	� $��.������
� � ,��
��� ��	�

$��	�� � $	(��	��	� ��*� �� ��)'��� � ���+� �� 
+� ��� "�	�	����� �
��������	� 
����	���� ��)

��
�����	#�� ,��
������
�	,�	�$�� �
�����	���������
 "���	�$��.�� ,��
���$��	��$��	$( %

���+�	��������$���"��������
� �������'�	�������)
�����
�����8
������������, 2007).

���	
���� ����
�!"��#�!����#���$����#��� 
���������%���

	
���������%�

7���	�
���
��	� * ���#	���#���� !� ��	��"�	� ���
�������	� ������( � �$�������	

��?-A filtry typu Johnson, nazywane potocznie filtrami z drutu nawojowego (Bieske,
1998; Gonet Macuda, 2004; Powers,�9::D;��7����	���'���������
�����������$������%

�	��#()&�"�'�����&���� �,��
� �
	��+�� "�� ���	����.�� �*��	�����*��7�$�� $��"�

��	��	�����
���.��* ���#	���#���� �*�����	�& 
���� �*�#()&�"�'����*�8����"��9:: !;
���
����	���&������	���)�,��
� �typu Johnson�� "����	���� ����� ����	���
����� �*
$��(��� �*��
���� �*�$�)
.�����".(�"
.� �*�������� ��	�
���$���	�����$��,������ 

���
���$���� �$��"
������!�	�����*��ch styku (rys. 14.7 i rys. 14.8) (Bieske, BCCD;�

	
����!��� ���	#������������$��,������	#�����
�����$�����	��!��������+�$����"%

��)�,��
�.�����+��� �*�$���!	
���*�#	�!	
� ��� �*�8'�	���������(�#�'0�,��
��;��"
.� �*

� 
�� !�(�'0� !	�*�������� ���	� � ��� ���
������	#�� !�
	���(�� �� $��	"����� ���
��

���)"�� ���
��������� $��,������	#�� ���
�� ��� &���� � �	��)
���	�� $���	���*��� ,��
��

���+#����)�� ��"+�� 
�� !�(�'0�����	��)
���	���'��	�����#���
��+�	�

��������&�����
������	����� �
 $����*�������$���	���*��+��� ��+�� "����+������
���������	#�1

�;�$��	"�.��$�$��	��� 3�&;�$��	"�.��$����� ����(���$�)
����$�	���+�	#��8A�	�"	��BCCD;

�� ��
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�
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�8��	
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5���
&	����#��� ��
�����	������	�#���������	������� �����	����
�����������	��
�

��� 
����� 	�������	��� ����
�����������'������ ����%������������%���'�������)�<��(

����'.�����
���'.���
��
���	������
�
�	����������%���
���	��������	��������%�(

��'.� ������	����'	��	�����	��������)�<�����������������
�������%���	������������
&	��


��&�	�� ��#����
���������)�*� ������� 0�)�� �����
�����	��������%���'.�  ������� ���


8��	
�	��� ��&	��� '���	����	�����	#���	����'	��	�����	��������)�*�  ���������� ��&	���

'���	������ 	�%�	��	����%���� ��.� ��
��
���	�� 	�����	�� ��
��� �� ��&	���� 
������(

'����������
���'������������� ���)

*���������
���	����	�'��� ��
��
���	���  ���������
&��� '���	���� �����������%�(

��'.�	�� ��'	��	��� ��	���������%�&	�� ���#�
��.������� 
�����	�����
��'�����
�������(

	��������	���� ����������������
����	�������'���	������
��'���0,A0+�%%-���%��	��(

���������#����
���������

O��%��	����
��'.� ����������
�8��	
�	���	�
��?A@ %-������
����������&
��	��

������%���'���	����'	��	�����	���������%������
��'.�+�%)�;��#������&	�����	�%�����(

%����%�������%���'�����%� ���������%������.����
������	�������������������#��(

��'�������&���=,,�%������
&���-������������������,-� %�'���	�����)�*���������	����(

	�'��� ���
�����  ������ ���
� 8��	
�	��� ��������� �� ��#����'��� ����&��� 0,,, %�  ����

	������	����
��	����� �����	���
�#�
������-������������%�����������%���'����������(

�
�������#����'��-�	��������� �������
��	������	
������	�)
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7 
�� !�(�'0�� &��� �*�'�	�����,��
�.��
 $����*����������'��	��	��#���
��+�	<8A�	�"	��BCCD;

Zale
+� ,��
�.�� 
 $�� ��*������$����� ��"+�� 
�� !�(�'��+�!	�*������+� ����$��%

��'��+����"�����)���	�
�!������'0���&����� ��"�'�������	��� �!�)�� ������!��$��,�%

�����	#�����
�������!����������&�������	� ,��
�����"��� �*������"��*�* ���#	���%

#���� �*���� 
 !���$���"��*���&���������&� !��������	�����E��	�������	
+� 
	#�� 
 $�

,��
�.�� �	�
� �����	�����	� ��)� ����	��� � ,��
��� ��	�� ����	��+
���� ��� ���	!�������� ��*

���������
��������������������������� 
[MPa] 

����
�
�������������t 
[mm] 

���������
nominalna 

 
���������

��	� ����� 
 
 

[mm] 

Profil 

0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 

DN 100 114 250 1,57 1,45 1,35 1,18 1,05 0,94 

DN 100 114 300 5,74 5,36 5,03 4,47 4,02 3,66 

DN 150 168 250 0,49 0,45 0,42 0,38 0,33 0,29 

DN 150 168 300 1,79 1,68 1,57 1,40 1,26 1,14 

DN 200 219 300 0,81 0,76 0,71 0,63 0,57 0,52 

DN 200 219 350 2,07 1,95 1,84 1,65 1,50 1,38 

DN 250 273 300 0,42 0,39 0,37 0,33 0,29 0,27 

DN 250 273 350 1,07 1,00 0,95 0,85 0,78 0,71 

DN 300 323 325 0,42 0,39 0,37 0,33 0,30 0,27 

DN 300 323 400 1,90 1,80 1,71 1,56 1,43 1,32 

DN 350 356 350 0,48 0,45 0,43 0,38 0,35 0,32 

DN 350 356 400 1,42 1,35 1,28 1,16 1,07 098 

DN 400 406 350 0,32 0,31 0,29 0,26 0,24 0,22 

DN 400 406 400 0,96 0,91 0,86 0,78 0,72 0,66 

DN 450 457 375 0,38 0,36 0,34 0,31 0,28 0,26 

DN 450 457 450 1,46 1,38 1,32 1,21 1,11 1,03 

DN 500 508 400 0,49 0,46 0,44 0,40 0,37 0,34 

DN 500 508 450 1,06 1,00 0,96 0,88 0,81 0,75 

DN 600 610 450 0,62 0,58 0,55 0,51 0,47 0,43 

DN 800 816 450 – 0,24 0,23 0,21 0,20 0,18 

DN 950  980 450 – 0,14 0,13 0,12 0,11 0,10 
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�.��!��
"�� �*�8��������, 1986; Roscoe Moss, 1990).

Filtry siatkowe
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�
������ �����	��
���	������� 
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�������
� ������%�&����.�����	�	������&(

�����%�������
������	����	��������#� ������������	����������%���'���%����	���	��)

5�� �������%�&��%��.���
��.������������������� �
�����
�����	���"� �
��� ��������
��

��������%���'���%����	���	��� ����� (rys. 14.10).

���������)��*����� �������
���������

*� ���
� �������� �����
����	���� ����%������  ������ �� �������
��	��� ������ ��(

�������	��
������ ��������	���	���
�#�
�����������	�������
�#�������������	�	������
�
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-��
")� ,��
��� ��+� ��� ,��
��� ���
"��	#�� ��&�	��� ��)� $�� � ���#�)���	���� �������	%

���� ��!����	�� ����
� � ������'�	��� -��
"�� ,��
��� ��	� �������� ��)� ��!	��!��� "
.�	

�*���"
	� ���+���*�$��	$��
���'0��5!���)"�� ��	�
���!	�����
"���
 !�!��	������	��$��	%

$��
���'0�

����.�������)�
�� �������	����
	"1����$����	�"�����
�� !����+�"�� !���� ��� !

(rys. 14.11).

������������-$��
 ����
	"�,��
��� �� �*1��;��$��
�"�����
�� 3

&;��$��
���+�"�� 3��;��$��
�� $��� 

-��
")����$����	�"�����
�� !�8� ���B��BB�;�����������)���!	�	!��"
.� ��"�	'��

����&)����
.��$�� $����+� �*���� �	�	������ 894���!!;������+����!	�����
"�� ��#��&�'0

���
.���!������&���� 0���	��"�'0��
���.��$��	��
�� �*:

25,4
, mm

Na
l

N

−= (14.9)

gdzie:
l 2 $��	'��
����"��8&�";����
"�, mm,

N 2 ��!	�����
"����$�������+� �����&�	����
.���������

a 2 #��&�'0����
�, mm.

-��
")����$����	���+�"�� !�8� ���B��BB&;�����������)�$���&��	���"����
")����$����	

"�����
�� !��7�
	�����
�	����
 ������ ����+
"��"�� ���+���)���
	���$��.&���	����
 

�+
"�� $��	$��
��+� ��)� $��	�� ���� ��&� 
�� � ���
 � ����� �� ��!�	���	� �$�	�	���� "���	#�

�����
)$� �*����
.��$��	�������)��<�	��+���&����	�$�� ����
.������� ��-��
"��
	�!��+

�� "�	����"��"�����
��	����	��+�&�����	��	���
 ���	��������
"�����$����	�"�����
�� !�

-��
"�� �� ���"��*� $���
�"+
� �*�!��+� �.��	� #��&�'����+
"�� �� ����� ��/������� ��)� �	

��!	��!���(�!"�� !����$��B:R99����	������� ,����������������)���<���#���+
	"�

�� �� ��
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�����	�'.� 
������ ��������� ��� ���	���	��� ���� ������ ����	��%�� ���
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�#� ������� ��������� ���%���	���-� ����	��� ��������� &�����-
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��

���
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���-���	����&� ��	�����%������ �
���	�%�
���	�
��������	��������'.� ��������������	�

���		��-�����%�
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�
�	�)�;�
��'.� ��������
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��
���
�#����%��&
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'������
��������	�'	�����
����#�	��	��%�����������	��������
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������
(

����	���� ������
� ��
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�
�	�)�*� ��������
� 
�%���	������
��� 	�����	����(

	������#
��� ����
���
�#�������
��� ������#�
�������������

�����	�'��)�;�
��'.� ������lf
�����
�#�	����#'������������
��������
	�
�
�%�����-�����	������������������������
(

����
�#��
�%�����)�;��������
��'�����������
�#���������	#���	��'���	��#� �����-���������

���������	������		�����������'��	�������%!

2, mf z f fF D l w= π (14.10)

gdzie:
Dz / ���	#���	��'���	���� �����, m,

lf / ��
��'. filtra, m,

wf / �
������		��������

����'��� ����������&�	��
��%���%�����
�#�	�%,

�� �����	�����	������������	������

�����	������#���'���  ��������� vdop ����'lonej jed-
nym ze stosowanych wzorów empirycznych (14.16)/(14.18).
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���
�������������������������������
���������

����	�
� �� 	����� � -G-02318:1994 Studnie wiercone ! Zasady projektowania,
wykonania i odbioru "�#������$���%���lf &���	�
	������	����'��&
$	�
	�
�	���(&�)��*�+
����	,-�.

! ��(�,�%'���&$*������*��������	��&��
������
#�	*�#�/������*�"�#����0�1����
����+
	���
,�	�(�&���		���*	�,�'��
������.

0,03, m/s
f f f

Q
v

D l w
= ≤

π
023�221

����
.
� ! &��)
,����	���*��)	�%'�����	����45��
�� ! %�
�	����"�#�������
�� ! �$���%'�"�#�������

�� ! ��&-$��*		�,�&��
&������%���"�#�����*��6�	*��$��,�
�����
��(�	*��

! ��(�,�%'�&��
&$*������*�&�	�6
)�&��&*�	�
�&���		��&��
,�����'.
7 2��5��!�������	���+����$(/�,�%������8����
7 9��5��!�������	���+����$(/�,�%���&��*6
)�8����

! :� &��*&��,�� �������	��� ��� 
,�&#�����)�� ���*� �����*�+� &��&� �$(/�	��*�+
&�(�,�%'����*��� &��
����
	�� &�
�%��
	���
)���(��*� &��&�� �� ����� 	�
� &���		�
&��
,�����'�9��5��

W ostatnich latach opublikowano wiele prac (Bieske, 1998; Harter, 2002; Misstear
et al.,� 9���1�� �� ,�-�*�+� �*,���	��� 6
� 	�
����#(�	�
	�
� ����	,-�� +*����#���	*�+
&��*�&��)
,����	���"�#��-��&�������������#
,������*�+��&������
;��:�&��*&��,���	<
���#���	�����������
�,�-�,�
��� "�#��������6
)� %�
�	��*��
�	(���	
)�����	,��+*����<
#���	
�� 	�� ,�-�
� �,$���)�� ��(� ���+� ���*� �
�	����� "�#���� �� &��
&$*�� ���*� &��
�� &�<
��
���+	�(���*		���	�
���)���
�*��)��
����&$*���	����$*�&��
&$*�����*��:�&��*<
&��,�� &��)
,����	��� �$���
��� "�#���� ����$
)� %�
�	��*��
�	(���	
)� 	�
����#(�	��	�

����	,-��+*����#���	*�+���6
�&�������'�����	���	*�+�/$(�-�������-6	�
	�
�%�
�<
	��*� �
�	(���	
)� Dw �� �
�	(���	
)� Dz jest konieczne, ��$������� �� "�#����+� 	��
)
,�	����,�)��� 	&�� 6�����*�+� �� ��*&,���*,�	�	�� 	�� &���
���+	��� =�#��� 6�����*� �,$�<
���	��*����*������+�23�599�������6
�/*'��	���#���	*���������
���
���	*��%��<
��
����%�
�	��*���34> m. Zatem przy wykonaniu jednowarstwowej obsypki o g��/�%��
��2�? ��%�
�	�����
�	(���	���*	����Dw @���23�������
�	(���	��Dz @ 0,438 m.

�$���%'�"�#������)
�����*�����	�
��*��,�%����
���#
6��&��
�
����*��,�����.

! &����
/	
)��*��)	�%��� ����	��
! #���#�����	
����*,����$�
	���������*�����	�%	
)�

W przypadkac+����*��)����	��)
���)
�	����	��������������	�%	�������6���%��
&��*6
)� 28� ��� �$���%'� "�#���� ��6	�� ��/�
��'� &��*� ����#(�	�
	��� �&��-�� "�#����*)<
	*�+��*��(&�)��*�+��� ���*�� "�#���
�� �/�*&�
� �� ���
"�
� &��*"�#����
)�������*�����<
	�%	
)�0A�
��, 1961; Mielcarzewicz, 9���1�
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B	����,�)���/�$������
��
;�+*����
�#�����	*�+

:�����	,��+���$
)����6���%���������*�0C�28��1��$���%���"�#�������(&	�
���6	�
&��*)����'�������	,-�.

(0,4÷0,8) lub (0,4÷0,6)f fl M l N= = (14.12)

gdzie:
M ! ���6���%'�������*�����	�%	
)�&��*�	�&�(�*�����
�����#
 wody, m,
N ! ���6���%'�������*�����	�%	
)�&��*����/��	*�����
�����#
����*, m.

:���������+�	�
)
�	����	*�+� #�,�#����)�� "�#����&���		���/
)����'�	�)/�����
)
&��
&������#	
�����	,��������*�����	�%	
)��D���	,��/��������$��&��
&������#	
�	�<
#
6*���/�����'�&
$	*�����������,$����	��*��������	���	�
��/	�6��,������*,�	�	��
����	�� �� 	�
� �&$*��� �� �����	*�� ���&	��� 	�� �/	�6
	�
� )
)� �*��)	�%����:� &��*&��,�
��
��
	��� �$(/�,��+� �����-�� +*����
�#�����	*�+� 	�)��(%��
)� /������ �
�#�����	�
�
�
���	�)
�����	,���*��,�%����
�����*�����	ia filtra.

:�&��,�*�
� &��
�*�$��
)� �������	�� )
��� �-�	�
6� ������� ������	��� ��#	
)� ,��<
�(���� "�#��������&���� ���-�	
)�,���(���� "�#�����������&*��)����	
)�������*�	����#
<
�$�%'� ��9E��8 �� �� 	�&�(�*�+� +��*��	���+� ����	�%	*�+�� ���*,����	
� ��� )
��� ���<
�	�%������ ������	*��� �� ��*�����	�
�� "�#���� 	�� ��,$��	�
� �,�
%#�	
)� �*��,�%��
�� �������
� ����	�%	
)� ����� ,�	�
��	�%���� �*
#���	���	��� ,�#�����)�� "�#���� ���/<
	*��� "��,�)����� ����
�-#	�
� �� &������ ����&��
)� ������*� 	�
&��
&������#	
)� #�/� �&�<
���
)� ������*� 	�&�	�)��
)�� :� +��*��	���+� ���/��	*�+� &��*6���� ������� ���*��*
�&����������*�����	�%	
)���-�	��,���(�F�"�#����&���		��/*'�	�����������,���*�����<
	��� �/*�	�
�	���(&���$�� ���$
� #�/��,�
���
����$�	��	�
� ��(%��� ��*		
)� "�#���� 0��/�*<
��
��,�, 1983).
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Przy projekto��	���"�#����������
		
��������	
�)
����,�
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	�
����-�	��)
���%�
�<
	��*��
�	(���	
)��)�,����
�	(���	
)��:*����*��
�&��)
,��)
���(�&��*�����#(�	�
	��.

! &#�	���	
)��*��)	�%��� ����	��
! �,$�������	�#��
��*��	
���������	,-��+*����#���	*�+������������	�%	*�+�
! �*����-�� ������
;� ��� &��&���	��� ���*�� )
6
#�� /(��� ���
�����	
� �� �/�(/�

"�#����

! ��&������#	
)�&�(�,�%����#����
)���������*�����	�%	
)�����	(�����"�#����
! &�(�,�%���&��
&$*������*��
�	�����"�#�������&��*&��,���$����+�"�#��-������$*�+
%�
�	����+�

���*)(���%�
�	����"�#�������$��������
�	(���	����
�*��)
���,�	����,�)���������+*<
����
�#�����	
������*�����*����������	���*��&$*��	��,����*��*,�	�	�������	������

,�&#�����)(����*�
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�����	
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G�
�	��(��
�	(���	��"�#����Dw���6	���/#���*'�&��*��*,���*���	����-�	�	��.

4
, mw

p

Q
D

u
=

π
(14.13)

gdzie:
Q ! &��)
,����	���*��)	�%'�����	�� m3/s,
up ! ��&������#	��&�(�,�%'�&��
&$*������*��
�	�����"�#���� m/s.

:�#��
������
�� ��$�������	�
��
�,�
)� 0A�
��, 1961; Bieske, 1998), zalecane jest
kryterium up ≤ 0,5 m/s, prz*�,�-�
����&
$	�
	��������%'�������+*����#���	*�+��
�	����
"�#����)
���	�
��
#,������6	��)��&���	�'����&������	�
���(,��*�+�&�(�,�%���up�&���<
��)
�������� ������ +*����#���	*�+�� �#
� ��+���
#,�%'���,�6�*��&��*&��,�����#
6	��	�
)
������,�	����,�)��"�#��-���

�	�,�����6
	�������/	�6�	�����$,����*�+�,����-���*,�<
	�	�������	�����&��
������-�	�
6������	�
)��
	���%�
�	���"�#��-��������	���
	���,����-�
��+�&����,�)�����literaturze (Macuda et al., 1987; Powers et al.,�9��H1���#
�����(������<
��	�
�&�(�,�%���&��
&$*�����&��edziale 0,5÷1,0 m/s. I������	�
���(,��*�+�&�(�,�%��
&��
&$*������*��
�	����� "�#���� ��&������� ��(� �*#,���� ������	��	*�+� &��*&��,��+�
	&��&��*�
,�&#�����)������	�������	��)��*�+����		*�+���,�-�,����,�
��
�&���*�

����	�
� �� 	����� � <�<�942>.2??3� �	
��
�� �
������� !� ������� ������	����
��

�������
��
����
��
�%�
�	�����
�	(���	��"�#�������&���		���&
$	��'�����	
,��&���	*
	�
�-�	�%���.

, mw aD aD≥ (14.14)

gdzie:
a ! ��&-$��*		�,�� �� @� 2�2� !� �� ����	���+� �� �$(/�,�%��� ��� 8� m, a @ 1,2 !

w studniach o �$(/�,�%���&��*6
)�8� m,
Da ! %�
�	���� �
�	(���	�� ���
����� &��&��
��� &���(,���	�� �� %�
�	��(� ,�/#�

����#�)��
��� m.

G�
�	��(��
�	(���	��"�#����Dz��/#�������(�	��&�������
�����-���,�
%#�)��*�+���<
&������#	��&�(�,�%'��#���������*�	�����	��*�"�#���� ��������*�����	�%	
)�����*���<
,$���	
)��*��)	�%�������	��������#�	
)��$���%�����*		
)�"�#����)
���%�
�	��(��
�	(���	�
�/#�������(�����
�.

, mz
f f

Q
D

l w
=

π
(14.15)

��� %�
�	��(� �
�	(���	�� "�#�������6�� ��(� )
����
�	(���	��&���
���+	�(� ��*,�)���
��(�/
�&�%�
�	�����������������	�%	���J(���
������(����&��*&��,��"�#���.

! �����
���&
�"�����	
���!�%�
�	�����
�	(���	�����*�"�#����
)K
! ����,��
���!�%�
�	�����
�	(���	
)�&���
���+	������,��"�#����*)	
)K
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B	����,�)���/�$������
��
;�+*����
�#�����	*�+

! 6�����
��� !� %�
�	���� �
�	(���	
)� &���
���+	�� &$������� �/�*&,��� ��*#�� %�
�	���
��
���	
��� ������K

! �&
�)�#	
)�,�	����,�)��!�%�
�	�����
�	(���	*�+�&���
���+	��
#
�
	�-��������#(�<
	�
	�
��&�&���
,��*	�,�)��*�+���,����$���"�#��������	�
)���	
)�&���
���+	���
)<
%����
)�

����	�
� �� 	����� � -G-02318:1994 Studnie wiercone ! Zasady projektowania�

�������
�� 
� ���
��
� %�
�	ica filtra Dz &���		�� �&
$	��'� ����	
,� �&���	*�wzorem
(14.11).

Z literatury (Bieske, 1998; Gonet, Macuda, 2004; Misstear et al., 2006)��*	�,�
	����������6
���&������#	��&�(�,�%'��
)%����������	�.

! ������$��
,�&#�����)����6	���/#���*'�����
��L��
#�
	�.

0,0333 , m/s
30dop

k
v k= = ⋅ 023�2�1

! ����������
,�&#�����)����6	���/#���*'�����
��I��+�����.

0,0669 , m/s
15dop

k
v k= = ⋅ 023�2H1

! ��,�-�,�����$��
,�&#�����)����6	���/#���*'�����
���/������.

30,0333 , m/sdopv k= ⋅ 023�2>1

0����
���!���&-$��*		�,�"�#����)����5�1�

���*�&��)
,����	�������	��&���	�
	�/*'��-�	�
6��&
$	��	*�����	
,.

, m/sdop
z f f

Q
v v

D l w
= ≤

π
(14.19)

M�&��*��	*���-���/����������*��*�&�(�,�%��� "�#����)�� 	�
&�����)��
)� ��"��)��
:���*�I��+��������L��
#�
	������-�	�
6�
�&��*��	
���&��
����
#�������-�����6�	
���
�������*����,�-�*�+�����*��)
���(��/*����$
���&������#	
��*��)	�%�������	��

 �
,�-��*� ������*� ��������� 6
� &��*� &�����$���� ��/��	*�� "�#���
� ��� ������*
����	�%	
)� �� &�� �$�������$*�� &��&���	��� ���*�����)��*�� ��6	�� 
,�&#����<
��'� ����	�
� �� ��6*��� �*��)	�%������ /
�� �/��*� &��
,����
	��� &�(�,�%��� ��&���<
���#	
)��:������	��+�#����+��/�
���)
���(��
	�
	�)(�����&������	���&��*)(�
)�%�
�	��*
"�#����Dz &��*�����	���
	���&�(�,�%���"�#����)����������%�����&
�	��)��
)���+��	(�&��
�
&�����	�
������-��&��+���
	����+
����	
�����/���+
����	
���
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�����	
���
�������������������������������
���������

���*)��)
� ��(�� 6
� &��
,����
	�
� ��,�*��#	
)� �����%��� �#�� ���+�� #���	��	
��
�&��*)��&�������	���&���
���,�#�����)�.

, m/skrytv v≤ (14.20)

gdzie:
v ! &�(�,�%'�"�#����)�����������
�����	�%	
)�	�����	��*���"�#��
�������&��*<

&��,��"iltrów z �/�*&,��&�(�,�%���"�#����)�����/�(/�
��/�*&,�, m/s,
vkryt ! ,�*�*��	��&�(�,�%'� "�#����)���&��,�-�
)�&��
,����
	��� ���+����*����
	��

��(���#���	��	
���	�����/�#
	�	*, m/s.

��(�,�%'�,�*�*��	��vkryt �/#�������(�����
�.

1
3Re

, m/skryt p
kryt

e

n
v

d

υ
= (14.21)

gdzie:
Rekryt ! ,�*�*��	�������%'�#���/*��
*	�#�����&��,�-�
)�&��
,����
	������+����*

�N�%���,�� &������*�� ���
	��� ��(� � laminarnego na turbulentny, !,
Re ∈ (100÷200),

υ !�,�	
�*��	*���&-$��*		�,�#
&,�%������*, m2/s,
np !�&�������%'��,�$�
de !�
"
,�*�	��%�
�	��������
	��,�$*�)
�	����	
)���.

 �
,�-��*�������*����6�)��)
�	�,��6
�����	���
	�
�&�(�,�%���"�#����)�����vkryt�)
��
�����#
,�� ����
� �
����#(�-��
,�	�����	*�+�� ��$�����������������+�����	�%	*�+
����$
)�&�
�*�&��*�)��+*����+
����	
)���������
	�������-��,�#����)��*�+�"�#����:
<
�$����*�+������-����6	��&��*)����'�&�(�,�%���"�#����)����
������
���(������
"�
����+�
&��
)%����
�����6����Re ≈ 200. Stosowanie wzoru (14.21) wymaga�&��*)(����,�*�*��<
	
)������%��� #���/*��
*	�#����Rekryt������ %�
�	��*�
"
,�*�	
)�����	�de��������*�&���
���*����*�+��
��������	�
	���&���)�����/�
6	
��	"�����)
��:*��)
���(�)
�	�,��6
�	�)<
/�����
)��������)	
������%���&���	����&���*����
�����0:�
��*��*, 1982) 0��/��23�81.

:����%'�
"
,�*�	
)�%�
�	��*�����
	����,�$��+�&������*�+��������	�
	���	�
)
�	�<
���	*����6
�/*'��,�
%#�	������
�.

10 , mmed ld= (14.22)

gdzie:
l ! 
�&��*��	*� ��&-$��*		�,� &����#�)��*� 	�� &�������
� �	�)���%��� ��&-$<

��*		�,��	�
)
�	����	�%��������	�
	���Ud = d60/d10 �	�#
F'���&-$��*		�,�c
(tab. 14.6),

d10 ! %�
�	��������
	�	��,��*�
)�&��
��
�����&������)����2�O������
)������<
��%�����/���	
)�&�-/�
, mm.

 �#
6*� ���	���*'�� 6
� �������	�
�wzoru (14.211� ���6
� ��(� �� ��#
,�� &���	�(�*�
�&������
	�
����&�����������&�
	��� ��
��*����
����%���,��&������
�������6
)�	�
<
)
�	����	�%����%���,�
�����
#��*���/�����	*��������
	���)
�	�,��
)�%�
�	��*�de.
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B	����,�)���/�$������
��
;�+*����
�#�����	*�+

�
��	
�����

:����%���,�*�*��	
)�#���/*��
*	�#����&��*�&�������%����,�$����@���3
������
�����0:�
��*��*��2?>91

* ����	
��� ��/
#�� 23�8� ��	
� ��	����� ��(� ��� ����	����	
��� &��
����$�� %�
�	��� ����	� ����� ��� )
�	
)������%��
np = 0,4.

�
��	
�����

:����%���
�&��*��	
�����&-$��*		�,�� ������&-$��*		�,���-�	���
�	�%��������	�
	��
0��	
�����������9��31

:� �
#�� �$����
	��� &��)(���� �
�*�)�� �� �&����
� ��&������#	
)� &�(�,�%'� "�#����)�
���������
�����	�%	
)�	�����	��*���"�#��
��	�#
6*��/#���*'���&������#	���*��)	�%'

,�&#�����*)	������	���dop e wzorem:

32 , m /sdop e z f dopQ D l v= π (14.23)

gdzie:
Dz ! �
�	(���	�� %�
�	���� �/�*��� "�#����� �� &��*&��,�� "�#���� �� �/�*&,�� 	�#
6*

&��*)�'�%�
�	��(���
��
	��, m,
lf ! �$���%'�"�#���, m,

vdop ! ��&������#	�� &�(�,�%'� &��
&$*��� ���*� 	�� ���	��*� ������*� ����	�<
%	
)���"�#���, m/s.

�������	
��	��� 
[mm] 

��
�
���	
�	�����
�����

��
�����	* 

1,0÷1,5 4,0 

1,5÷2,0 5,5 

2,0÷3,0 6,5 

3,0÷5,0 9,0 

5,0÷7 ,0 10,5 

7,0÷10,0 18,0 

10,0÷15,0 24,0 

Ud l Ud l 

1,0÷1,25 1,1 3,5÷4,0 2,05 

1,25÷1,50 1,3 4,0÷5,0 2,15 

1,50÷2,0 1,5 5,0÷6,0 2,25 

2,0÷2,5 1,7 6,0÷7,0 2,30 

2,5÷3,0 1,85 7,0÷10,0 2,35 

3,0÷3,5 1,95 > 10,0 2,40 
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�����	
���
�������������������������������
���������

�������������������� ��
	��


���
&������%'� "�#���� �
"�	����	�� )
��� )�,�� ��
#,�%'� ������
	��� �/)(��%��� ���*�
,�-�*���6
�&��
&$*	�'�&��
��"�#���&��*���&������#	
)�&�(�,�%�����&$*�����)
�	����

����������
&������%'�"�#����	������	,���$���%���2���	��*��	��)
���)
�	���,�������	�
&���
���+	��1 m2�&��
&������%�����$�%�����

���
&������%'�"�#����)
���/
�&�%�
�	���&������	����)
���,�	����,�)�������$������
��&���
���+	�����*		�� "�#�����,�-����+���,�
�*��)
� �������&-$��*		�,�&��
&������%��
"�#���� wf�� 

��� ��� �#����� &���
���+	�� ��*		
)� "�#���� ��� )
��� &���
���+	�� ��$,����
)�
�������%'���&-$��*		�,��wf�&�����	��)
���	�)��(%��
)�#���/����0wf < 1) lub w procen-
tach (wf < 100O).

��� ��
�#	*� "�#���	�#
6�$�/*����
����	�'�,�	����,�)(�����&-$��*		�,��&��
&����<
��%����/#�6�	*�����2��O��)
�	�,��*,�	�	�
���,�
)�,�	����,�)��)
���	�
��6#��
�

:�����	���+��)(����*�+��&��
�	����	*�+�����$�������$
)�
,�&#�����)�����		����(
�������'� "�#��*� �� )�,� 	�)��(,��
)� &��
&������%���� J���	��� �-6	*�+� ,�	����,�)�� "�#<
��-���*����	�(�*�+� �
� ������
	� &�� ,�#,�� #����+� ��+� 
,�&#�����)���*,���)��� 6
� &���
�
,�#�����)�� "�#��-������(,��
)�&��
&������%���&��
/�
�����#	�
)� �� ������$�6
)����&��
<
&�������	
���/�
����
	����*)	
��+���,�
�*��)����(���(,����
"
,�*�	�%�����:������<
,�� �� �*�� 	�)#
&��*��� ,�	����,�)���� "�#��-�� /(��� �
�� ,�-�
� ��&������)�� ����	,��
��*�,�	��� 	�)��(,��*�+� �*���,-�� 
,�&#�����*)	*�+� ����	�� �� /������ &���#	*�� �ch
spadkom w czasie (Driscoll,� 2?>�1�� L*#,�� �� ����	���+� &��
�	����	*�+� ��� ,�-�,�<
����$
)� &���*� �� �����(&	��	��������-����	��,�
)� &��
&������#	�%�����6	�� �	���#���'
"�#��*� �+���,�
�*��)��
� ��(�	�
��
#,������&-$��*		�,����&��
&������%��������	����+
2�E28O�

��������!"�#�� ����������
	�����$

����� &��"�#������ ���	���� ��#	�� ��(%'� ,�#��	*� "�#����
)�� &�	�6
)� ��(%��� ��*	<
	
)� "�#���� �� 	�)��(%��
)� �*,�	*��	�� )
��� �� �
��� ���
��� ���
���$�� ��� "�#��� ����� ��
�(� ����� %�
�	��(�� I��	���� �	�� ����	�,� �#�� ���/	*�+� "��,�)�� ��	
��#	*�+� &��
��<
���)��*�+���(�����	(���������	����������*�����	�%	
)�&�������)
)�
,�&#�����)���:���
<
#�� &��*&��,��+� �� ����
� &��"�#����
)� ��������� ��(� �-�	�
6� 	���(����� �� �&��(�� 
,�<
&#�����*)	*��,�-�*��&��	�
��������	��&�������&������
	���&����
,�&#�����*)	*�+����
<
montowych.

�$���%'� ���*� &��"�#����
)� ��/�
��	�� )
��� �� ����#(�	�
	�
�� &��
���*��	
)� �	<
�
	�*�	�%���&������
	�������	��������$���%�����(%�����*		
)�"�#��������+����(����,�#,�
���,�#,�	������
��-���:�&��*&��,������	�����$(/�,�%���8�E2�� ���$���%'����*�&��<
"�#����
)� 	�)��(%��
)� �*	���� 4E8���� �� �� &��*&��,�� ����	�� �$(/��*�+���6
��*	���'
	��
�����2� m.

�����&��"�#�����������/*'�����&�������,	�(������*,�	�)
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%	�����	������'�
"
��������$)
.�%,�$��1�� �$��
�����
�	0���	
%�����	$�	�"
#$��#$��3�����
	�.	�
%��$�+��������
)
�	0���	
%�����
	���0'��$�+�

1�������� �$�'��#�����
%�����		���+���'�
�$����3���0�.�($.�������.��+$����)
"���	$.�����
�($��%,�
%����$����	�
.�#"����3����
	�'�	�
���������$�����	�*	
%���
!�"��������'�����$%,�'�
.�%
&��	�%��� 	�
%��$�+�!��'�%���'���
���%����%,���0����$�	��0)
#
	��� ��.����	��� 	�
�.	�
%��$.� 	�#� ;8H��$��%	�*��� 
'��"�����$%	
%� ����	��� <"�*3
�
&������'��	�
�����		����������3������$ '�
&���	�����
	�����.�$�"� �	��.�
�	
&�
���$����� osadu w rurze podfiltrowej (Driscoll, 1986; Roscoe Moss, 1990).

?&�"	�
� .�#	�� ����
����3�� #
� �(�*���$� �� ��� � �$�'�� ��� �����	�
	��� ������$
����	�*	
%�����	�
	����
�	�3���� �"	,�����0�����	��� 
���������
	��� �� ��$ '�
%�'�")
.����%��!�"����

W literaturze fachowej (Bieske, 1998; Roscoe Moss, 1990; Misstear et al.,�788�:
�	�	$�+� %
��� ��������
"
�.
������ ����� �$�
'�#�����$�+��I�
'����$�������$����)
��	�%,�  ������ �����
� �����$� �� ����� �"
� ��� �'�
*"�	$�+� �����%��� ������� ����)
	�*	$�+��	���.������		������%,� �����
%��	��
���"	
������$��� ����
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�����	
���
�������������������������������
���������

I�#
%� ���
�������	���$ ��	
�.
���$��� ����� �$�
'� !�"����$%	$�+�� '���
�.�&,
 $3��$'���$���	
������'�$�
����
.$�(��
%�

Na podstawie prac badawczych prowadzonych w  $($.� ���,�'�� �����
�'�.�
���$��,�$�+� �� ���� �b�$�
'� !�"����$�+��.�#	�� ����3� 	���0��%,�
� ��"
�
	��� 6��	
�,
Macuda, 2004):

F �"��������
��0�	$�+�*�
�	�������
	�� �$�'���
�	0���	
%���������$�����	�*	
%���)
��	�
	��$	���3@

50

50
7÷15

D
n

d
= = 6=>�=:

���"�*3���� 	$�+���,��
'���.��
���"
�� �$�'��6.	�
%��$�+�	�#�8�=�..:�	�
�����	)
	�����
'�����3�>HJ

F "��� 0��������� �$�'���	�
���0�
%�	�#����
���� �
�����0��&��"�����@

50

50

"
5

D
n

D
= = 6=>�7:

��������������"	$�+��$.���������������"����$�+�������
���'�
"
���
%J
F ����(��$		�'��	�
���	�.�
�	�*����������		$� $3�.	�
%��
�	�#�>�"� ����	�%�$#
%

���	
�>@

60

10
5d

d
U

d
= ≤ 6=>�G:

F &�� �*3� ������$� � �$�'�� ����		�� �$	���3� ��� 	�%.	�
%� G8K98� ..� �� !�"����+
���$&�����	$�+���������
�����$���$.��.�&(0 ��������	�����$.�&�� ��������		�
 $3�� �$�'��

W pra'�$�
����
����%
���0�&�� �*3�� �$�'����%
�$	��
%�A>�..���������%	
%���
	�%.	�
%� =>8�..��1� ����
� �������	��� '�"'��������� � �$�'��� � �$�'�� �� �����	�
	��
��� 	�
%��$.�	�
�����		�� $3���
-����	�#�� �$�'��	���0�	��6&�� ���:��5�"��$��$'�	�)
	
� 	�� ����
���+	��.�#	�� �'����(����3�  ������ �����		�
�� �'(���%,�� '�"
%	�� ������
)
&�"	
�������$�� �$�'���'���
����$.����$���'��.�&,� $3�	�
�����
-��
��&�$#��,����)
	�.�
�	�
��(�#�	
���'�(����$���'�
"
���
%�



�	,��� �����
%��	��
���"	$�+�.
������ ����� �$�'��#�����
%�%
���.
��������a-
cowana w 1921 roku ���
��B��"��4
���&+�
&������������
%�.
�����
����*�
�	��0��+�)
��'�
�$��$��	,�������$�����	�*	
%������� �$�'��!�"����$%	
%����$%,(������*3�*�
�	��$
����0���
%� �15 (rys. 15.1:� ����� ��(�#$(�� #
� *�
�	���� ����	�� ���������%,��� =>H� 	�%)
.	�
%��$ch ziaren obsypki D15 ����		�� $3����
��'���	�
���0'�������*�
�	��$�����)
�����%,�
%�=>H�	�%.	�
%��$�+�����
	�������$�����	�*	
%�d15����� �(����	�
#������)



AG

<	����'�%��� �(�&����
��
-�+$���&
�"�&���	$�+

'��
� ��(�#
	�
�� #
� *�
�	���� ���������%,��� =>H� 	�%.	�
%��$�+� ����
	� � �$�'�� D15
����		��  $3� ���
��'���	�
� .	�
%���� ��� *�
�	��$� ���������%,�
%� �>H� 	�%��0'��$�+
����
	�������$�����	�*	
%�d85��1���	'���
�.�#	�������3�	�
���	�*��,:

15 15

85 15
4

D D

d d
< < (15.4)

��
(	�
	�
�����
%�����	$�	�
���	�*���6=>�9:��������%
��#
�� �$�'�� 0���
������)
��(�� ��#����0'��,� ���
�������"	�*3� 	�#�������������	�*	���L.�#"����� ��� �	���	

�.	�
%��
	�
���0�'�*������
�($������$����
��� �$�'0�!�"����$%	,�����$.���.$.��&��)
	������$�(�'���	�
���� 	$�+�!��'�%����������$�����	�*	
%���
�������	��	�
���	�*��
6=>�9:� �&��	����� 	���.����� � $�� ��#,� &��	�"��%0� � �$�'��� ��� �.�#"����� ��� ��	$
���
�($������
	�������$�����	�*	
%��������	��

"������������ ���� �$�'���&�'�$�
���.�4
���&+�
&��6�����
�������=;;8:

I����������
���2	�
%��$�+� ���-�'�$�
���.�4
���&+�
&�������(���.��$!�'���ne
do uproszczonej postaci:

50

50
4 6

D

d
< < (15.5)

1����
����
-����
����'�$�
���.�4
���&+�
&��	�
���	�*3� 6=>�>:� ��
�$��%
� %
�$)
	�
������	
'�*�
�	�������0���$�+�d50 warstwy i D50�� �$�'��� 
����'(��	�
%��$�+���)
"
#	�*�����.�0��$�'��$�,������	�
	���������$�����	�*	
%� �� '��$�,������	�
	���� )
�$�'��� �����,��	�
.� �
&�� ��� "
.�� %
��� ��(�#
	�
�� � $� �$#
%� �$.�
	��	
� '��$�

 $($������
 �
����	�"
&(
�����
�������	�����	���$�unku 15.2.
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�����	
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���������

"������������ ���� �$�'���&��.��$!�'���	
&��'�$�
���.�4
���&+�
&��6�����
�������=;;8:

���%��&��

���
���
����������	
���

������(��
� ��������
	�
� � �$�'�� !�"����$%	
%� �� ���
����
-� ��
�*��
	���,� ��)
.�0��$�!�"�����������0�����	�*	,�%
�����&��	�
	�
.���#	$.����'�.�"�'���	$.����)
���	�
����������$		�*3��
�+	�"�&���	���$'�	�	��������� �	�
�(�*���$������������
� 	�#
	��� �����	�*���+$����"���	
%� ����	��� ����	�
'���$�+����$���'��+�	��
����� %
%
�	�����
	���� I�%�����	�
%��$.�� ��$		�'�.�� ���,��	$.�� �� ������(��$.� �$'�	�	�
.
� �$�'���,@

F ���	�.�
�	
��(�#
	�
�� �$�'��!�"����$%	
���'�(�!�"����
F �$
"�.�	���	�
� "� � �.	�
%��
	�
� �
&�
&��%�� &��	�"�.
��$��	
%� ����	� � �$�'�

���(�#�'�"�.	$�!�"����
%�

���	�.�
�	
����(�#
	�
�� �$�'��!�"����$%	
%���'�(�!�"����6D+
+���, Karlic, 1990;
Macuda, 1990; Misstear et al.,�788�:���($���	��#$���	�*3�����	�������	�� �	�
	�$�)
	�*3� ���($��� ��� 	
%� !��'�%�� .�	
��"	
%� �� ������$� ����	�*	
%� ��� �	0����� ����	��
	���.������.	�
%��
	�
� ����	��� %
%� �
&�
&��%��&��	�"�.
��$��	
%����(�#� !�"�������
�)
	�����$�'�	�
����	�.�
�	$�+�����.
�����+$����"���	$�+�

1��($�'��+�����	���+����&(0 �'�*���	�
���
'�����%,�
%�G88 .��� �$�'��!�"����$%	�
%
������������	�� 
���*�
�	���������
����
	����
�*��
	���
%�����$����.�
�����	
&�
	������
���+	���
�
	�����"
�,��
&�������,��	���%
�������#
������%,���� �$�'�����$	�'�
��������������
�*���	$�������������!�"����$%	$����(���'��

1��������	�
�� �$�'��!�"����$%	
%�����������	�%��0*��
%��$'�	�%
���0� 
��� �
)
&�����$�"� ��(���'����
��	���
%��%
#
"��%
%��$.��	��	�����0�	�
� $(�����
*	�
%�.�#"�)
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<	����'�%��� �(�&����
��
-�+$���&
�"�&���	$�+

����/���������&��#
	��������$���� �"	�*���*���	$���������1��������	�
�� �$�'�� 
�
� �
&�����$��� $�����0��$(,��	�
����0'����"
�&�������%��6rys. 15.3).

"�����������
�+�	���	
����������	�
�� �$�'��!�"����$%	
%
���������� 
���$.����	
&��� �
&���($	�

��������$%	
����������	�
�� �$�'������������� 
���$.����	
&��� �
&�����$
�/&(0 �'�*������$#
%�788�.�������%
�+$����"���	,��
&�
&��%0�����	�����#	
%���
"'�)
*�����%
%����	��
�����������
	�
����� "
.��
	�%
�������
&�"	�
������	$����$����������)
	�������������� �$�'������%�.������
���(���#	�����	���$������������� ��	
&�������)
	����������
�� �"
&�� �������	��� 6&�� ��$������� ��$ ��
%� 	�#� ��� 	$:�� ��������'�$�

���
.$�(��
%�.�#
��'��'���3��(�&�����($.��������
	�
.�����	�����
�������
�� �$�)
'���������	
%��/	�%&�� ��
&��.��
���(��

1� �
"�� �$
"�.�	���	��� �$#
%� �����	$�+� ��� "
.��� � �$�'0� !�"����$%	,� .�#)
	�� ���������3� ��� ���
����
	�� ��
�*��
	���
%� .
���,� +$����"���	,�� ���������� ��0
��������M��'
�N�	�����
�����
���
��	���$.�6�����+��'(����	��$�+:�����	0�����'�)
"�.	$� !�"����
%� �/�.�
������ ��0� &�� �� � �0 �
� !�"���� "� �  
���*�
�	��� 	��� %
&�� &��)
	,�'���0���,����	���0�	�
��$.����������.��,���.�$�����.�
	���
%� "� ����	�*	�'�
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����
���	
&�������������	$�� �
&����$��������$���($��%,�
%�&�������$%	�
�������
)
����
	����
�*��
	���
%����������� ��0�� �$�'0� !�"����$%	,� �� ���	������%
��� �
	� ����� 
������
!$����$!�"����
%��4�'������� ����������	���� �$�'�������������	���	�
��'����
������$'�	�	����� �
&�� ���&��	�����.�#"���*3� %
%��������	��������
����
	����
�*��
)
	���
%��L��������	$���+
.�����'�
&���� �
&�����
�������	��	���$�unku 15.4.

"�������!����+
.������������	���� �$�'��#�����
%�����������.
���,�+$����"���	,
�/������	$.�� �
&�
.����$��$.����	$.���.�,���,�,

1����$���'��'�	�
��	�*������������	���� �$�'��!�"����$%	
%��������������&(0)
 �'�*��� ���$#
%� G88K400 .��� "��
������
� 6C����'�et al., 1987; Roscoe Moss,� =;;8:
��"
��� ��0� %
%�+$����"���	
����������	�
������
��'�"�.	0� �������������	,�������
)
����
	����
�*��
	���
%�� 
���*�
�	���	����	����������1/���'��
�����	����� �
&��	�"
#$
�����,&�3����$�'������
���+	������0�'�*��,����������%,�,���0�'�*������	���
	�����0
���������	
%� � �$�'��

1�  ������ &(0 �'��+� �������+� 6���$#
%� =>88�.:�.�#"��
� %
��� ���	�
#� +$����)
"���	
� ���������	�
� � �$�'�� �����
�� (,��	�'� �$�'�"��$%	$�� ��'�0��	$� ��� ��"	
&�
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<	����'�%��� �(�&����
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-�+$���&
�"�&���	$�+

'�-���'�"�.	$������(���'��$�+��I��������(���
	���� �$�'��!�"����$%	
%�������
����
	�
��
�*��
	���
%���� �0 �
�!�"����(,��	�'��$�'�"��$%	$�%
�����(,���	$��������	,�'�"�.	,
!�"����,�6�ys. 15.5).

"������������+
.������������	���� �$�'��#�����
%����&(0 �'�
&��������
.
���,�+$����"���	,����
��(,��	�'��$�'�"��$%	$

��
���	�	��� �$�'�� !�"����$%	
%� �����$� %
��� �(����	�������
�� ���$��(���'��
���
(,��	�'���$�'�"��$%	
&���'���$�'�
��%
�����.�
-�.�
���	�	$�������
����
	����
�*��
	��)
�
%� 	�� �
�	,���� '�"�.	$� !�"����
%��? �$�'���������%
������
����
	�� ��
�*��
	���
%�
	���.���������� ��� ���
%*���� ���
�� !�"��� �� (,��	�'� �$�'�"��$%	$��$�($��� ���
����
	�,
��
�*��
	���,� ��.�0��$� '�"�.	,� ���� �'(����	��$�+� �� �(���'��$�+�� ��� �$'�	�	��
� �$�'��(,��	�'����
������$������%
���(,���	$����!�"�������$��,&	�0�$����������

�������� �$'�	$��	��� �� �
&��� #������	��� ��������� ��(������� &(0 �'��+
������#$�+�*�
�	����+������
"�����$���'��+����+���������&	�
�
	���!�"�����I�%��0*��
%
%
��� ��� ���������	
� ���������	�
.� � $�� ��#
&�� ����.�
	��� � %0��*��� � �$�'�� !�")
����$%	
%�������
����
	����
�*��
	���
%����	���	$.�������
.�&0���*���.�
���	�	$����	�)
)#�����
%�����$.���.$.�������
.���*	�
	���
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1�"��
������
�6��	
�, Macuda,�7889:�����	����������� "���
	������������"	
&�
����.�
	��� � %0��*��� ���������	
%� � �$�'�� ��� ���
����
	�� ��
�*��
	���
%�� ���&"0�)
	��%,�$��$���$.�(�*3�!�"����	���&	����	�
@

2 2
0 0 3( )

, m /s
4 ( )

zg z z
d

ot z w n

p v D D
Q

H g

π ⋅ ⋅ρ ⋅ ⋅ −
=

⋅ κ ⋅ ⋅ ⋅ ρ − ρ ⋅ρ
(15.6)

gdzie:
Qd F ����.�
-� � %0��*��� ���������	
%� � �$�'�� ��� ���
����
	�� ��
�*��
	���
%

otworu, m3/s,
pzg F ��*	�
	�
��&	����%,�
�'�"�.	0�!�"����,, MPa,
ρz F &0���*3�� �$�'���kg/m3,
ρn F &0���*3�	��$������ �$�'���kg/m3,
ρw F &0���*3����$��kg/m3,
κ F ����(��$		�'� 
���
��
-������κ O 1,1, F,

D0 F *�
�	������������.�
Dz F �
�	0���	��*�
�	����'�"�.	$�!�"����ej, m,

Hot F &(0 �'�*3���������.�
g F ���$*��
��
	�
���
.�'�
��m/s2,

v0 F ��0�'�*3������	���#������� "����	������"
#	�*���615.7):

0 , m/sobv t d= ⋅ (15.7)

gdzie:
t F ����(��$		�'���"
#	$����*�
�	��$�����
	@

� �"������
	���*�
�	��$�8�887K8�88G/.��t O 3,2,
� �"������
	���*�
�	��$�8�889/.��t O 3,4,
� �"������
	���*�
�	��$�8�88>/.��t O 3,6;

dob F *�
�	��������
	�obsypki, m.
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��
����������
������+��
������ �
	���
��������

������
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����
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����������
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������
��
����
��0
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������$� ��������� � � ������� �
������� ����� ������
!� �
� ��
�������,!� ���
�
��


���
������������ ������ ���� ����
������*

<
�
� � ����� 
��������
��	� ����
�	� ����
�����o do rejestracji w��
���,��

�����	������������!�����
���
����
��
	�����
����������
�
� �����	�� ����*�Z
������0
��
�����+�w ten sposób �
����
��
�
�
��������+�	*

���"� �����������
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������������������

�
������
�������

Pomiar temperatury wody w otworze jest zwykle wykonyw
��� ��������,���

������
������+��
�,���������	��������
��
�����*�C�������-����������
�����������-�0

�	� �	�� �����
����
�����������������
�	�������	��������
������	���
����������
�	��*

%���
�	� ������
�	��� ��
��
!� ����
� �������� ����� 	����	� ���������	� �����
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�wego.
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	� ��+��
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�� ������
�	��� ����
� ��������
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!� �


����� ����������-���
��otworowej.
%���
��������
�	�����������
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��	�����+���������,����������
����������
�	0

��� ����*� %���
�	� ��
��	��� ��+� �
� ����� � �����
������ ���������	$� 	������������

��������	�����
�������������*
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�
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�
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��������0
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�������
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� ����� 	���
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������ �����	� hydrogeologicznego �������� ��!� ��

�
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�������
���������������0�����������$���
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������
��� ������������������ �
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������ ����������� �����	� �� �����

"# �����
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$�&''()*

4��
���,!�������
����������	��
�����	��
�
!$����� ������	�
�+.

/ 4��
���,!� ���	����
�� .

3
02 , m /sdop dopQ r l V= π ⋅ ⋅ ⋅ "AD*A)

�����.

�' / �������������	�"-������������
 )$��$

� / ��	��,!�-����	$��$

	
�� / ���	����
��
���+�
�,!�������
��������������	$��E�*

/ C��
�������
���������
��������
��
��������������
�����������.

F �� �
����
��� �� ���������� �������
���� ����� �������
� ���� ������
� ����
�
0

��
!�'$2���	�
������"# �����
�$�%�������
$�&''()3

F �� �
����
��� �
��������� �������
� ���� ������
� ����
�
��
!� '$(� ��,�����


�����������������"# �����
�$�%�������
$�&''()*

>
������
����
���,!����������������
��
����� ������
���!��������
��������0

�����,��� �
�
��� �
�����.����
���,!��

���
��
� ������
� � � ���������
!� ��� �
�0

����������
��������������
�
	�-���������������"��	���)���,�����������'$D���"%�����0

��
$� A���)*� #����� ���
���,��� �� ��������� �����	� pompowanego powinien �������

	����+���
!������
�����

��������������������
���������
�������$�
�������
�
��
�


��
�
��

��
����
�
��
��
�	�
����������	�����������������*�Aby ����
�����������0

��
������ �����������
!� ����
�� ��
�
��
� �������
��
� ����� �� �����
��� ������
���0

����$������
�����������������powinno ��!�������������15÷20 cm.
@�����
�������
����	���

��
��������
����
����
���������������
������

��

od metody interpretacji wyników (# �����
�$�%�������
$�&''()*�M����
�G����
���9
��0

�
����
�
����������
��
�unku smax < 0,1H lub smax < 0,3H$�������������������
��	��

��+��
������
��������������
������
����.

2( )
, m

2
m

c m
s

s s
H

= − (16.2)

gdzie sm – depresja zmierzona, m.

5�������� �	�
�+��
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�
!��
����������
���,������
����
�������+
����

�� ����,��$� �
�������� �� ���+$� ��
�� �� �
����
��� ���
���������*� C����
�� � ����0


�,!����
���,���������������
�����	��
��!��
������
��������
���������
��
�������0

��
� ���� "%�������
$�&''()*
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���������
������
���,��������	� 0

�����
�������	�
�������
	������	�
���
� ��������
��������������� ���
����
�����*

J
����
�
��+��
�

�����������	��
���������
���!����	���

��
�
�
���������������

�
�������� �������� ��
�� ��� ��
�����
���� ����
����� ��

?��
��� ����������������

��������������� ����
�
��� �� �
�
��
��� ����
�������� ������ �
���
����	�� ������

"4����

$� 7�
����
$� A��2)*� 5���������
� �����	
��
� ������ �
� ������� �� ������	

��������
��
��
��
����
�
������������
� ���� �������	
�������
�����������	�	� ����

���������������
���!����
���
�
������������������
��
����	� �������
��*�C�����
0

���������
�����
��
��
����
�
������������
� ������
���
!�����
��
�
��

����
��
	�
��	

������$����������$��

��	���������
��$������	� �����
��������+�������
�
��������,!

�
�
�����
��
��	�����	�	����*

%���
�
����.��

�
�
���+$������������
�����+���������
�������
��������������
��

���
���,��������+!���������
�

�����������	.

Q1 =  80 m3/h · 5h = 400 m3

Q2 = 160 m3/h · 5h = 800 m3

Q3 = 240 m3/h · 5h = 1200 m3

                                     Razem 2400 m3

���,!���������
����������
�������
���
!��
��
����&400 m3.
I���

�����

���
���������
�������
���,��� �
����
�
������� �����	� "����� ���0

�����,�����

��
�������������������)����
�
��
������
��
���������������������
����0

����� ���
���,�������� ����� ��������� �����	*� >
����� ���
��,��!$� ��� �
����
�
��


��������
� �
��
��	��
������	�����
������$���������
����������������
,��� �������0


 ���������
*�G�����
����
�������	�������
������������	�����	���������$����
�
������

��
���	�+��
.

���'���
��
��
����
����
��

���'����(���
���� ������
�����
����
������

C��
���
��
���
�����
�
�������
�����������������
��
��
��������
���
�����0

��,!�	���

���������
����raz na jego koszty.
%����������� ��������������������������
��
������ ��
���+������
��jego prze-

prowadzenia, ktory� �
��+������� ��
	� �
�
�� 
����	��� ��+��� �
�����,��� ��� 	���
��
0

���������
�����������
���������������
���� "# �����
�$�%�������
$�&''().
4
����� ������
���� �����
� ���� �
� �

�,!� ����
��� �� ���� ���������
��+� ����

�
������
����
��
��
�
���������
�
	��������������������
����	�+!*�4�����
�����0

��
��������
��������
���
���������
���!��������
�����
��������	���������������0
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�����	
��
�����	�����������������������������

�������*�%������������+�����������
��
�����
������������
���
��
!�
��


������

����
��� ��������
� �������
��
� ����� ��� ������
���� �	�
�
��� ����
������� �� ���	

�
��,����
���
�	$����
�������������!���+��+���������
��	���

��������
��������
��
*

>
����� �

�����
��
!�
���
����
� �����+� ���
���,������
�
��
������� �� ������ ���

����
���������
����������,����	���� �	*

���'�����
���������� 

!������������������
��

L�+��������,!�����
�����������
��
����������
����������
��
��
������������
0

�	� �
�
���� �
������ ������,���$� �������,��� �������� ������
�������$� ��������
���

����
�,��� ��
�
��
� �� ����������
� ��+� �������
��
�������������
�� oraz��������,��

����������������
����"# �����
�$�%�������
$�&''()*�4������������
������������
0

��
�����
���� ���+�����$�
�����?����szym okresie rzadsze,����
�����,����������
�,��

���
����������������+��������-�������	�������
��
*�L�+���,!�����
�������
������0

����
��������
��
�������
�����	�
�����!������������
�,��$�tak 
����� ������
��������

������+
�������M10K. Jeden pomiar������
������	��������������������+�������
�
!

�
����
�+��������
��
������� ����
�,���HN(���*

:����
��
� ��+��������,!� ����
���� ���
��������� �������
��
�������� �������

�������
������ "��	���
� ���������
)� ������
� ������
�
!� �����
���� "# �����
�$

%�������
$�&''():

)��$�
� )��$�
�*��
!#

�
��
��������
��
��
��� +��
, �
���rów [min]

do 5 min 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0
5÷25 min 6; 8; 10; 15; 20; 25;
> 25 min 30; 35; 40; 45; 50; 60 i dalej co 15 min

%����
�� ������
�� �����������$� ����� �	���� �������� �������� ������
�������$

����
����������
���������
������
��������
��	��� ��+���������� ���+��������,�� 

"# �����
�$�%�������
$�&''():

/ A���/����A(����$

/ ���A����H���/����H'����$

/ ���H����&2���/����A��$

/ ���&2������
���
�������
��
�����	��������������������
�����������
�����AD*A*

<���������
� ��+��������,!� ����
������ ����	�
	� ��� ����
������ �����������

������������

� �� ����$� ��� �
���+,����� ���� 
�
���	��� ��+������� ����������� �����
��

-
������	��
����������������������
����$������
�
���	�����+�����
�����������������0

�
�������*

L� ���� ����
�� �������
��
�������� ����-��� ���
� ������������� ����
�
� ��
�
����

,�����!������������
��������
�,�����
�
��
���������
������
�
������
���,����	�

�
�	�

��� ������������������� ���
��
� ����� ��+� ��+���� �
�
���*� %���
��� ��� ���0

�
������+��
������ �
	���
���������������
���������	�����������
�������� ����*
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7*�8����$�9*�:
�	�
$�;*�<
����
$�=*�#	�
$�9*�%������

-�	�*������

L�+��������,!�����
�������
���,�����
�
��
���������	��������
��
�����

����������������
����������
���������
���������
��������"# �����
�$�%�������
$�&''()

���'����)��$�����
����
��
��
��

Czas trwania pr�bnego� ������
��
� 	��
�
� ��+� �� �
�����,��� ��� "# �����
�$

%�������
$�&''():

/ ���	� ������
��
$

/ ����
�	��
�
�������	
�	���������,���$�������
�������
���
��
$

/ 	��
������
��
������������,���$

/ ��
�

���	��������
��
������"��������$��
��+��)$

/ �

�
�
����������
���
�
�*

P�����
��
$� 
������� �
�
����� ����� �
��,������ �
�
������� -����
�������$� � � za-
zwyczaj ������
��
���
������������������
���
� ������
����	��
��,�������
���
0

��
�����
�����
������������,���*�Z�������
����������
���	��,!����
��
�������
0

��
��
�ponadto typ warstw��������,���*�7���	���

!������
���-�
���
�
��w warstwie
swobodnej co w warstwie naporowej, czas pompowani
��
���� dwu-, trzy
���������0

��	��! "# �����
�$�%�������
$�&''().

�������	
 ��
���
��������� 

czas pomiarów 
t = 0 

okres pomiarów 
– 

czas pomiarów 
t = 0 

okres pomiarów, 
pomiar poziomu 

statycznego 

����������	�
�� 
do 15 min 

co 5 min ����������	�
������
��
� co 1 min 

15÷60 min co 15 min 15÷60 min co 2 min 

1÷3 h co 30 min 30 min ÷ 2 h co 5 min 

3÷8 h co 1 h 2÷3 h co 10 min 

– – 3÷5 h co 15 min 

– – 5÷8 h co 30 min 

8÷24 h co 1 h 8÷24 h co 1 h 

1÷3 d co 2 h 1÷3 d co 2 h 

3÷6 d co 4 h 3÷6 d co 4 h 

6÷12 d co 6÷12 h 6÷12 d co 8÷12 h 

12÷30 d co 12 h 12÷30 d co 12 h 

1÷3 mies. co 24 h 1÷3 mies. co 24 h 
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�����	
��
�����	�����������������������������

>
��������������������������
�	����
��
�������
��
���������� �a analiza wy-
kresó����

?��kowych "# �����
�$�%�������
$�&''():

(lg )s f t=  przy Q = const (16.3)

lub

(lg )
s

f t
Q

=  przy s =�������"��	��������
����������) (16.4)

Próbne p�����
���� ����
� �

�����!� ��� 	���

��	� ���������������� �����



��
���	���

?��
�������ó��������������������
�	* %�����	�����+$������
��
������0

�����������������
���
���	 ��

?��
�����:

(lg ) lub (lg  )
s

s f t f t
Q

= = (16.5)

����������������
!�okres co najmniej 24 h.
R���
���
�
�������	
�	���������,�����������������
� ��
�
��������������
��
��,0

��������
�	����
��
�������
��
$�������
������
������+�������
��������	��������
��


���� ���
�� �
�
������� -����
�������$� ����� �������� ��������� ��������
��������� ��
0

�

�����	� ������
� ����	
�	�+*

4���	�� 5*� # �����
�ego i J.� %������ka (2005), d�
� ��������� ���	
�	�� ����0

��,���������+�	� ������
�>��	�%���
��������+��
�,����
����A''��,���
��������
�

������+�������� ������������ ��� �������
��
� �
�
������� -����
�������� �� ��
���

�
�����������,������ cel	� ���������
��
� �
���������� ������������ 	�+!� ����0

�����������!.

/ ���
����
��������������"�
����$��
�
�������
�������������
�����)�/�A&'ND''��$

/ ���
����
����
���������"�������
��
������	������-�	�����
��
���)�/��'NHD'��*

=�
�	�	� �$�����
� ���������!$� ��� �zas próbnego pompowania powinien 	��
�
!
����������������
�� ����
�
���*

���.��%���

�/����	
��
��
��
��
��

W czasie pró������ ������
��
� �
���� �����
���� ����
���� �� ������
���$� ��
�	

������
��
��
$��
�����������������������	
������������
������+����������ku pr�bne-
go pompowania "# �����
�$� %�������
$� &''(). Forma zapisu w dziennikach i ich
wzory po������ ��!� 	�����������*� >
����� ������
!� �
�
�+$� ��� ��
� 

������ �����	

������
������	��������
������������
������+����+�����������
*�4������������
��

��������� pompowania dla otworów pompowanych i obserwacyjnych przedstawiono
w �
� ����
	�A&*�#������
�����������������
��
�����������!��������
����
����� 0

���� przechowywane �1�������	����������
� ������������������*
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7*�8����$�9*�:
�	�
$�;*�<
����
$�=*�#	�
$�9*�%������

����0��(��
��$����

!���$���
�

%����	����+���
��	������������������,����$����
����
������ �������� ����
0

������
�������	��
���������������
���������
���
��-����
������	��
��������������
����

�

�� �� ���� 
���
�
���*�4�����
	� ����� ������	� �
��+�	��� ���������� �����	����
���,��

�

���� ����-��� �������������� ��������� ������� ��������	�����*�C��
��
� ��+� ��� �
�0

��+,��������� �������������
������	���	��	�����������
�

���	���������	�����������

���
�� ��,�����
���������
��������*

>
� ����
�,!� ������	� 
���
�
���� �

�� ������,����� �� �
���������� ��������	

�����	��
���+
�����������
� .

/ ����
�����������
������

����������
���
�������������������$

/ ����
����	��
�����������������
�
���,!��������-
�����
���$

/ ����
�,!���,�����
��������
�����������	�
���	��
������

������������
$

/ ��
��������������� �� ��
�
�� ��,�����
�������
�	����
��	� ������ �
��	��������	

������������$

/ ��
�������
���
��
���	��
���
��

���������-����������������$

/ ��+�
�,!���������	���	��
��������������������,���������*

4���������������������	������������-�������-����������������!��������������0

���
��������
,����������
����-��������	������
 �-����
���� ���
��������	�������+�0


�,��
��� ��������	� ����� ���� ���� 
��	���� -��������*� <�
���

� ��$� ����+�	� ��

�����+����-����
�������-������-��������������
� ��
��������������
���,�������
	�������

��	����"���*�AD*A)*�<�
�
��������eratury (Houben, Treskatis, 2007; Macuda, 1990)�����0



$������
���
�����������
�����������
�
!����������
������
������
�������������0

��
���������������������������
������������������������������
����
��
��������	���

�������������	������
����������
�������	���
���
��
������	����+
�����
��
�
��0

��	����������	����
���,��������+����-����
*

C�������������	����������

����������
��
������	� ��������+$�
���
������-	�
0

�� ����
�
	�������
��
*�L
�
����
��������
��������
��
����������	���� "�)� ����� �	0
� � ���������������	� �
���
���������
�������������,���$������	� ����� �������+

���������� � "�w)���
�����������������	� �	��	���������������-�������-��������$� -������

���� �
���� ��	���$� 
����� �����	� � �������+� ���
�
�� � "Δ�)$� �
���
� � ��+���� ���
�0


��������
	��������"# �����
�$�%�������
$�&''()�"���*�AD*A)*

4� ���	� ������ �

�,��� ��
��
��
� ��	���� ��
�� �
	������,��� �
������� ��	� ����

����
�����	� �
�	�
��� ��������	� ����� �� ����-��� ����-��������� 9
���� "A�2�)� ��
�

O
��	��� "A�D2)� ����
���
���
�������� �
�
����� �
�
������� ����������� ��	���$� �����0

�� ���������������������	��
���
���������
�������������,���������������������	

�	��	�������� w strefie przyfiltrowej i samej studni wzorem:

s = BQ + CQ2 = sw + Δ� (16.6)
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�����	
��
�����	�����������������������������

gdzie:
� / �
�
����
��������
�����	���������������
��	�����������
���,�� �($��

( / ���
���,!�"���
��
)�������
��
���	���$��
3/h

) / �����������
����������������	��
���
���������
�������������,���$��E�2

* / �����������
� ������� ��������	� �	��	��������� ��
��� ��	���$� �� -������

����
��	�����-��������$��2/m5 (w����������
�*��
���
�����������������0

��
��������	���	���)$

)( / �������
�����������
$������
� �
�������
	��
���
��������������	�����

�1�
������� ������,���$

CQ2 – zeskok hydrauliczny.

1�$��������5����
��������	�����������	�������������������
��������
��


��
���1���
�
���������������
	��������

"#�������$�A�6D3�# �����
�$�%�������
$�&''()

9
���� "A�2�)� �� �����
�
	� �������� �����	� ����� �� �
�������$� ��� ����-
� �	��	

�	��	��������� ��*��������,!�������� ��	��������	�
�	$���
�������
��+�	������
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B CQ

Q
= + (16.7)
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s BQ Q
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QQ

−
−= = (16.8)
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−
= (16.9)
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s = BQ + CrQ
n = sw + Δs (16.10)

gdzie:
Cr / �����������
� ������� ��������	� �	��	��������� ��
��� ��	���$� �� -������

����
��	�����-�������������������=��
�
	��
3�&n/m3n–1,
� / ��
�
���
����+�����/����������&*

=�����
���
�
���
����������
��� (16.6) i (16.10)�����
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W przypadku kiedy mamy ������ ���
���+���������	� �	��	��������$���
�
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���+�����������	����
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Stan studni 
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lg lg ( 1)lgr
s

B C n Q
Q

⎛ ⎞
− = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
(16.11)
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�����,���"�E(�/�))����(�"���*�16.3) dla wszyst-
kich stopni pompowania.
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��+�����������
���+$


������
� ������-����������
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tg
a

b
α = (16.12)

gdzie ��α�/������������
�
���	�
��������
��������������

tg 1
a

n
b

α = = − (16.13)

1
a

n
b

= + (16.14)

W celu ustalenia klasy studni wg pr����	���=��
�
	��
��
����������������
�*r
���������!��
������������
�*�����
�����,��.

2

n
rC Q

C
Q

⋅= (16.15)
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�oba).
C���+��
�
����ów hydraulicznych wykonanej ��	����������� ���������������
0

��!� �
� ����� � �
�
����	� η� ���
��
� ����� ���
���,!� ��	���*� 9���� ��� ����
�� ������

��������	��
���
���������
�������������,��������
�
�����������������	����������0

����������
!�������.

w
n

w

s BQ

s s BQ CQ
η = =

+ Δ +
(16.16)
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Próbka nr 1 – filtrowana w warunkach polowych
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Próbka nr 2 – filtrowana w warunkach polowych i utrwalana przez zakwaszanie
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Próbka nr 3 – niefiltrowana
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Próbka nr 4 – niefiltrowana
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Pobieranie próbek do analiz mikrobiologicznych.
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Obliczenia wydajno,ci uj-+ ��#�	��
���-��� #*
�za pomoc) metod analitycznych
(metod hydrodynamicznych). Jest to grupa najdok&adniejszych i najpewniejszych me-
tod oblicze4 wydajno,ci studni i uj-+ wód podziemnych.
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!�Q�����!����
�� 	�!���	
��� ��#�,����&������� �	������� ��	 !����
����'

�&
!���� ����������
�����	�,	
���6	�
���
����-�� 	�#���
%����������"���	���!�(	�

���
��������+������!��)� � �/���! �/�����$���#�$�
��&�()���� �	�
���
������� 	�#$�

��$"	 �/���!����4��� �	�*�%���	 �/�����	#��/��;��"*���
	���/� �
��
��-� ����-���


��-�� ��#�,��)�	����,	�
	���������!�
4�*
����
��
����3����!�
	�
!����(#��	����,	�
	���
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6	����#�����"�&�%����
��
4�/ ���%
�*�%���	 �/

.
	��������"���	����
�������	 �������������	������������/��&���	 �/��!�
�������	 �/

���&�(��/� ��� �	�0���
�� �� %���� ��
!	
%��� �
���%*-�$�� �
�/	���	 �/� =!�&
� ,�
�	��


#�4���
� �����$��� �	�
!�(*�����)�
� �$�	���
�	
� �������
	�
� ��*
��	��� ������

��� #�	 ��	�
���!���$���&������� >�

;�%&-"�#��/��������/���
��	��� �/����0�*�����	 �/� *�"�"�� �/�	������	#��"���	
�

������ �����	�,	
����������	 �" ����$�	�
(��		 ��������"���	������*
%��)� �	����*aniu
otworu do wierzchu i obserwacji ob	�(�	�����-����
�����&����� ���������
���0�	k���
������� ?���	�
� ��#�
� �$�	�
(� � !�%�� ��
� 0���	
%�� �����"�� �	�
���
������ � 	�#$��

&����#�
����� ������
�	
�����	�����'��#

��#&������-��(
����$����
��	��� ��
�������	�)����
&	)������	��� ��(
��
���"�� ����0�*'

�����	 �*�"���� ��#&����	��
��)���
�0�����	
�	���&�%�,�������������)�
����&
��!�)('

���,�����"���	
%�������!������	�,	
%�. Na rysunku 18.1 ��� �-�����#���o���!���'

	�
��
	������*��� ��#�,���/ ����*���	 �/������!���)%��"���	
�������� ����o	�,	
��
*
��������!��
	�!�(
�" +���� �-� �����*	�
��?���	�
����
�����������-����a��	#��/
�!�
		
%��	����,	�
	������*
%���	��	����*�	���������������
���/�����)�*�"���*�	#)

����-(
	����"*�(�	 !������-(
	�����*���������
��&�(��
�����	���-�	�
���!����
�������t
�"	�(�	��� ��-����
�����&����
�� ���������
�!�-�� ����
!������*	�
���� �-� !��%&-'

"o#�,���!������������)� !��� ��#�,���!�/ ����*���	 !�h1 i h2 (rys. 18.1). Zgod	�

�� ����
!� ���� G
%��� � ���
#� ��/&�	��	��� ��� � ���
�� ������-� ����	�,	)� "-���


!�*�&� ��!���-� �!	�
����	��� ��-� � ��#�,��� / ����*���	
�� ��
�� � � �
&	���)�
�� ���$�

(��%�(��899:).

(����������<�/
!�����	���
4�����	�
���
������� 	�#$��"���	����/&�		�,���	������
%�

�����!������	�,	
%��!
���)���*
��	������������
��	���
%�
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�����	
���
�������������������������������
���������

2����
��	�
����$&�� 		�#�0�*�������"���	
�������� �����	�,	
�������
�����*
�	�'

��-� !�!�(	���"*��� +���������(��%�(��8997):

( )2
1

2

ln
ln

2

r R r h H
k

mt h H

−=
− (18.2)

gdzie:
k – ���$&�� 		�#�0�*��������!H��

m – !�)(���,+������� �����	�,	
���!�

h, h1, h2 – � ��#�,���/ ����*���	
��!�

H – � ��#�,+����� ��	
%�����
�����&����� �	��������!
!���	�
��
	����!�

r 3 ���!�
4�����	���!�

R 3 ���!�
4����(#��	����,	�
	����!�

2����	��!
��������
�� 	�#���� "*�(�	 ��%� (������,+����!�
	������(#��	���i,	�
'
	���R���������"���	���	�
��
����	�	������!�
4��
	����
�	�,��)�	�
��
������& ��*
����!�
'

	�����-����������& �
!�������������#�
!�	����,	�
	�����
�	�#(
��
������
�� ��-���


����*�%�� �!
!���*��
%���
%����� "*�(�	
��#�
,*
	�
������������
*�� �	�
�!�& �"&)�

� 	�#��� ;� �
*�� �� �#�	��� ��� "*�(�	
%�� � 	�#�� �����	��
� ��-� �����,+� � ��(
	��

*	=R/r>� ��� �!���+� �� ���
����&�� 5÷��� ����� ��� "*�(
	��� ���������������,���!� ��o-
!�
	���	����,	�
	���!�-�� �AC9r, a 3000r. W przypadku otworów wiertniczych o ma-
& �/�,�
�	����/�"�����
������������"	��� ���
���-������,+� *�%�� �!��"*�(����%$�	
�

granicy prze����&��

&����#�
����� ������
�	
�����	�swobodnym

?���	�
� ����"	
� ���� (
�� �����	
%��!�(	��� #�	 ��+� �$�	�
(��� ��� ���#�

�����!$������	�,	 �/������
�����*
����"��	 !����&�(
	�
���� ��)�
���0�*�����	��

��������
�����
	� ��	
���#������ ���#�������!�������
�����*
�	���-� !��*
���� ��o-
����
	�
�������	�
�����-��$(	� (��%�(������	��899�).

2����
��	�
� ���$&�� 		�#� 0�*������� "���	
�� ������ � ����	�,	
�� �� ���
�����*


���"��	 !�!�(	���"*��� +���������(��%�(��8997):

( ) ( )
( )

2
1 2 1 2

1 2 1 2

ln
ln

2

r R r h h H h h H
k

Ht h h H h h H

+ − −
=

− − + (18.3)

2"��,	�
	�����#��
������
�=A��8>�

����"	�
�� ��#��� ��� ���#�� �����!������	�,	
%�� �� ���
�����*
� 	���-� !�� ��i-
��	��!
��������
�� 	�#���� "*�(�	 ���
���%*-���	��	�
�	�	)������,+����!�
	������(#�

	����,	�
	��� R�� ;� �
*�� �� �#�	��� ��� "*�(�	
%�� � 	�#�� �����	��
� ��-� �������	�


���"*���
	���/�� �/���! �/���*
�
4��������� ���#�������!������	�,	
%�������
���a-
�*
�	���-� !�
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�
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���������
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�
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�
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�
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� �
�� �������������������� ��$��	��
�	�������	�������
�	� �����
	�"����&

+����)���
�����������
����
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���������
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�
�%���$���#�����
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�
�������,(����
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)�������
�������&�-�
������,(������)���
������ ����	��������	����

�
 ������,	��!
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�����
�����������	�������
��������
�������	��,���$��	��	�����$
&

����������������	
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���	��������	��$������
���������)���
����
���������������"���������,	�������
���������"���������	
�������
����������	��������������������%�����	�$����.%������
����	�������	����ichloroizocyjanuran sodu.

Podchloryn sodowy� ����#�

�� �� ����aci uwodnionych soli NaOCl·5H2O lub
NaOCl·2,5 H2/&�0�����������"���	�#���
�������"����$�����	����$%�������	���
�����
"!
��$���#�������&

0	��
����������������#�

����������	����
����1���2%����	��	� ��"���#�����	��!
,��"�3�/4&�*���	��,(�����	
����������������
������1���2�$
���������(������
$���




��5

1&�6����%�7&�'��
��%�8&�*������%�9&�+
��%�7&�0�	����

�5:���;�2/dm3%���,�����	��,(�3�/4��������<�=����>�$3 w rodzaju A i 70=90 g/dm3

��	����

�2&�/�����,(�3�/4����#������	����,(���������	�����	
�3�/;�&
+�������)���
�����������

����#�	������������������	�����	��3�/;�������,�����

���������
"�����,	�����
�����������	
��%: g Cl2/m3&����������	������������	������!
�������� 	�����	����������	��
� ���������$
��� ��(�$�#���%� ����
���$� ����(���!
�	"��������#��������;�;/3 i Mg(OH)2 (?����%�@����	���!2	� , 1996).

Podchloryn sodowy naj�)��������
���������	����4���������������$&�0���� ���!
���� �4� �� ��	��#� ��	��,��� ��	����
� ����������� �$���
���� 
���� �������,(� ���
���
�$���
������� ��#� ������� ��"�������� ���������
�������&� 0����

�� ��� ��	��
#�$�����&
2�	���� ���	��� �	������� do biofilmów i efekt������ �������� ����	��� �� ����� �	����!

��	�
�%������������	

����$���	��������	����������&

Podchloryn wapniowy Ca(OCl)2�
�����
������
"�����"%����	������
�"%�����	
����!
����%� �� ���	����	��������$� ������
� ����	
& '��	"� 
���� �������,��� 
���� ����	��,(
A����	
� ���������B&����	��������	��$������
���������)���
������� ����

�� ��#� 	��!
���	�����������	��
���%:=�%CD&

0������	��� ��������� ���� 
���� ���	���� ���������� �� �	������� �	��$������

������� � ���	���
��������� �	��
���� 	����
�� ������� $��"� �	������(� ��� ���$���!
�
�� )���	��� ��
���������� ���� ����������
�� ��� ���� ���������
��,��� ��
���� E4����$
et al., 1995).

Chloramina T (wzór sumaryczny C7H7ClNNaO2S F inny wzór CH3C6H4SO2NCl)
jest organicznym ���"����$� ���$�����m z grupy chloramin, jest to sól sodowa
N!$�������	����
����
�)�$��
� �� �� ��	���� ������#�

�� �� �������� �	����
&� +��	��
	���
��������#���������%������	�
�hydrolizuje z wytworzeniem podchlorynu������,��!
��,�����������)��

"����&�;���	�$��#�.���������)���
������� ����

�� ��#����������
	���
�������
��� "����
��������	��
�&�3�
��#,���
����	��������	��$������
�����

����#
	�����	�����������	��
������%�D�����D&

;���	�$�����"���	����������������	�����������
%������"��
��� ��$�$�
"���
��
��	$����� ��,��&�-"� ��� ��$�����	� ��������������,(��
������
���	����������%�����!
$������������"�
���������������������&

Wapno chlorowane�E;�E;�/G;�G�
����$��������"��������	��
�������	�
�������!
����������,����,������ 	"��!�	

"����&�*����	��<:=�:D���������������	
���
�������!
��$�
���������$&�7�������"����$�����	����$�����������	�
�	����������#%���������
"�
����������	&���	������$��	��
	���	���,��������	���������
"�	����������������	�����!
����������	���E;�E;��3)2) i chlorek wapniowy (CaCl2G&�������	�����	�����������	�!
�������$�����,����,����������
������
"����	����	

"��&����#�����
���������)��

����#
	�����	�$�����������	�����������������	��
���%<=0,4D.

Dichloroizocyjanuran sodu (NaDCC) n��� ���������
����������
��	
����	���!
	����&������

"����%����#�����	�����
 �
�����	��,�����������������	
%����������������
�����	����
�����	���������
"�����	��������������# ������&�-"�������������������	�����!
������������	�����������	������
"�������)��$
&�����#�

"�����������������������"��	���
����������������������������������%����4�����	�����	����������H&�&
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��	�������������������� ��
���%� �4� �� ��$��	��
	������%� ���,(� ��������� �	�����	
���
�	���	���������������)���
�&�'� �������$������	���(%� ���)�������,(��	���	������!
����������
�
����)
���
"��������	�$��	��"&������"��
�����$�	����
�,	����������)��
!

"������	��� ��	�$��	�� ��������������� ������
�����������(� ��	�,����� �������
�����
���� �� ��
� ��
���� �	���
����#������
������	
��
�� ��
���%� ��	�$��	��� )��������$���!
���������� �	���������,��� �� 	����

� 
�
� ��� ����&� -��,	��� ����� ��	�$��	��� �������
�����������
������,(�����������������	���$�����������������,	����������)��

"����&
*�����	��
	��E?����%�@����	���!2	� , 1996G�������%� ���	�������	��,����������������!
	
����� �
��%:���;�2/m3���������������������������
���#����,(������	��� ����	
���
�����
������������%�����	����
�����	�����&���	
��������������#��
������������������

������������;�2/m3. W tabeli 19.1 podano wymagane dawki chloru�������	�$�����	��
$���$������������������
����	���������
�
��#��������������	�����������	��&

!	"
#	�����

*������������������	��
������	
�����������������
������#�����
��������������	�����������	���E?����%�@����	���!2	� %��JJHG

�� ��	
������ �	��$��������%� �� ���
� ��
��������� �	������
� ���� ����� ��
���
	�����	� ��# ������ �	���	��
� �����)����
����� ��������� ��(� �	����������� �����!
,	������ �	���� ���������$� ������
� �� ��	��������� ��� ��
���� ��� ����� <5� ������&
����������J&<��������,	���������,����
������
���������������	
%����	����������	������!
��������$3 roztworu.

W literaturze (Richard, 1987; Ministry of Environment, 1987; Schnieders, 2003G
��������)���
����
�������������#��	������������	�����	�����
"������������� �������!
����	��
��������������	
������������ ���	��,������������������	��
	����������
&�0	��
���������
�,	�������������������	
%������	�
"�����������$�������������H:����K:D
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Bakterie 
�������

chloru 
	�
��
������������������ 

[g Cl2/m
3] 

�����
�
�� 
czas kontaktu 

Escherichia coli 
HOCl 
NHCl2 

0,05 
1,5 

1 min 
9 min 

Bacillus mathanicus 
HOCl 
NHCl2 

25 
1000 

31,6 h 
73,7 h 

Salmonella typhi 
HOCl 
NHCl2 

0,06 
0,9 

2 min 
12 min 

Shigella dysenteriae 
HOCl 
NHCl2 

0,08 
1,2 

1 min 
9 min 
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* 0������	����������F��:!�	���������	�����	������������,���HK���>$3 lub 0,60 dm3/m3,

** ;���	�$����.�������	��,���<:D��������������	
%
*** ����������	������������	��,�� 25D czynnego chloru,

**** Dichloroizocyjanuran sodu�������	��,���K:D��������������	
.
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$���( pH wody na neutralnym poziomie.

Podchloryn 
sodowy* 
[g/m3] 

Chloramina T** 

 
[g/m3] 

Wapno 
chlorowane*** 

[g/m3] 

Dichloroizocyjanuran  
sodu**** 

[g/m3] 

670 400 350 120 
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Maksymalny gradient cementowania 
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