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ROLA I ZNACZENIE ZBIORNIKA SIECIOWEGO     
W KSZTA TOWANIU HYDRAULIKI I JAKO CI 

WODY W SYSTEMIE WODOCI GOWYM 

STORAGE TANK FUNCTIONS AND IMPORTANCE IN GENERATING 
HYDRAULIC PARAMETERS AND WATER QUALITY IN WATER 

DISTRIBUTION SYSTEM 

Operation of storage tank should provide a cyclic exchange of water to avoid too long 
residence times. A necessary condition for proper operation of reservoir is compatibility of 
project design with an actual state. Operation practice indicates the number of irregulari-
ties in this regard. Because of the location of the storage tank too low or too high, either 
due to errors made in determining of the storage facilities parameters, the hydraulic 
instability is observed in the water supply system together with enforced disturbance in 
the functioning objects. These operating conditions have a direct impact on the process of 
the secondary contamination of water in distribution system. Water storage tank is related 
with all elements of the water supply system and therefore evaluation of its operation 
enforces the need to assess its performance based on the findings of a comprehensive 
hydraulic analysis using a computer model of flows. The recommended criterion for water 
quality is associate water residence time in the storage facility in relation to the standard 
value water quality. The permissible value of detention time should be established indivi-
dually for each water system based on the results of systematic monitoring of water 
quality. Current knowledge in this area has view character only. The author sees the need 
for experimental studies which enable to determine the relationship between residence 
time of water in the water supply system and water quality. 

1. Wprowadzenie 

Zagadnienia kszta towania hydrauliki i jako ci wody w systemach wodoci gowych by y 
i s  nadal niedoceniane w polskiej literaturze w zakresie projektowania, budowy i eksplo-
atacji zbiorników technologicznych (stacyjnych) i sieciowych (wyrównawczych).  
W konsekwencji w okresie powojennym mo na zaobserwowa  ograniczone d enie do 
zrównowa onej rozbudowy eksploatowanych systemów wodoci gowych. Budow  projek-
towanych zbiorników bardzo atwo wypiera y „pilniejsze” zadania inwestycyjne.  
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W wi kszo ci wybudowanych zbiorników w Polsce na etapie ich projektowania zak a-
dano, e pojemno  u ytkowa powinna zapewni  wyrównanie zmienno ci poboru wody  
w uk adzie oraz jej zapas na potrzeby przeciwpo arowe. W praktyce oznacza o to, e 
obj to  u ytkowa zbiorników wyrównawczych zazwyczaj nie przekracza a 20% Qd r 
( redniego dobowego zapotrzebowania na wod ). Zalecenie o konieczno ci stosowania 
zbiorników wyrównawczych o pojemno ci do oko o 50% Qd r zawarto dopiero w tymcza-
sowych wytycznych1 z 1982 r. Jednak wp yw niniejszego dokumentu na zmian  sytuacji w 
polskich systemach wodoci gowych by  znikomy ze wzgl du na jego lokaln  dost pno   
i tymczasowy charakter. 

Konsekwencj  braku lub eksploatacji zbiorników wyrównawczych o nieodpowiedniej 
pojemno ci u ytkowej w stosunku do potrzeb by y zak ócenia w dostawie wody w syste-
mach wodoci gowych, czemu próbowano przeciwdzia a  kosztown  rozbudow  uj  do 
wydajno ci potrzebnej w godzinie maksymalnego rozbioru [11]. W poszukiwaniu oszcz d-
no ci rezygnowano powszechnie z budowy zbiornika stacyjnego na uj ciach (np. Gdy ski 
System Wodoci gowy - GSW), a niekiedy tak e ze zbiorników sieciowych (Centralny 
Wodoci g u awski - CW ). W przyk adowo wymienionych systemach wodoci gowych 
sytuacja pod tym wzgl dem uleg a istotnej poprawie w ostatniej dekadzie. Po komplekso-
wej modernizacji uj  wody wraz ze stacjami uzdatniania w GSW funkcjonuj  one obecnie 
jako dwustopniowe niezale ne uk ady hydrauliczne. Korzystne rozwi zanie uzyskano po 
zastosowaniu klasycznego schematu technologicznego na uj ciu przez wprowadzenie 
zbiornika stacyjnego za stacj  uzdatniania, z którego czerpie wod  pompownia drugiego 
stopnia i t oczy do sieci miejskiej. CW  jako system wodoci gowy z sieci  o d ugo ci 
1120 km by  eksploatowany przez 40 lat bez zaprojektowanego lecz niewybudowanego 
zbiornika sieciowego o pojemno ci 7 tys. m3. W ostatnich latach podj to prace koncepcyjne 
zmierzaj ce do modernizacji systemu, w tym budowy trzech zbiorników wody czystej o 
pojemno ci 1 tys. m3 ka dy. Planowane uko czenie inwestycji przewiduje si  w 2012 roku. 

Wybrane przyk ady z praktyki in ynierskiej autora wskazuj  na niedocenianie przez de-
cydentów roli i znaczenia zbiorników w hydraulicznych zak óceniach funkcjonowania 
systemów wodoci gowych, które maj  bezpo redni wp yw na przebieg procesu wtórnego 
zanieczyszczenia transportowanej wody. W celu przybli enia przyczyn i skutków wyst pu-
j cych nieprawid owo ci w funkcjonowaniu zbiorników omówiono w pracy najwa niejsze 
zadania, które nale y rozwi za  na etapie ich projektowania. Zastosowane podej cie wynika 
z przekonania autora, e koniecznym warunkiem prawid owej eksploatacji zbiornika jest 
zgodno  za o e  projektowych ze stanem faktycznym. Wszelkie b dy pope nione w 
ustalaniu parametrów projektowych zbiornika utrudniaj  pó niejsz  jego eksploatacj .  

Równocze nie zwrócono uwag  na potrzeb  oceny funkcjonowania zbiornika sie-
ciowego w oparciu o wyniki kompleksowej analizy hydraulicznej za pomoc  kompute-
rowego modelu przep ywów. Jako kryterium oceny zalecono obliczony czas przebywa-
nia wody w zbiorniku w odniesieniu do jego warto ci dopuszczalnej ze wzgl du na 
zachowanie normatywnej jako ci wody. Ustalenie dopuszczalnego poziomu niniejszego 
parametru ma charakter indywidualny dla ka dego systemu wodoci gowego. Z tego 
wzgl du zaleca si  systematyczny monitoring jako ci wody w eksploatowanych zbiorni-
kach, aby poszerzy  aktualn  wiedz  o czynnikach, które determinuj  dopuszczalny czas 
przebywania (zatrzymania2) wody w danym uk adzie wodoci gowym.  

                                                           
1  Tymczasowe zalecane zasady okre lania rezerw wody w zbiornikach wodoci gów komunalnych.  

Warszawa, Min. Adm. Gosp. Ter. i Ochr. rod. Dep. Wod. i Kan., Inst. Kszt. rod., 1982. 
2  czas zatrzymania (przetrzymania, przebywania) wody w dowolnym uk adzie wodoci gowym w ustalo-

nych warunkach hydraulicznych mo na interpretowa  jako czasokres potrzebny na dop yni cie wody ze 
ród a zewn trznego (uj cia) do danego w z a, w tym zbiornika albo odcinka sieci.  
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2. Projektowe i eksploatacyjne warunki racjonalnego 
funkcjonowania zbiornika sieciowego 

Racjonalne funkcjonowanie zbiornika sieciowego (wyrównawczego) w systemie wodo-
ci gowym wymaga spe nienia równocze nie szeregu warunków na etapie projektowania  
i podczas eksploatacji. Rozwi zania projektowe w znacznie wi kszym stopniu wp ywaj  na 
prawid owe dzia anie zbiornika sieciowego, ani eli pó niejsze poczynania eksploatatora 
(operatora). Zazwyczaj zmierzaj  one do agodzenia skutków zaistnia ej sytuacji, aby 
zbiornik móg  pe ni  funkcje przewidywane w projekcie, pomimo niezgodno ci za o e   
z rzeczywisto ci . 

Na etapie projektowania zbiornika sieciowego trzeba rozwi za  nast puj ce problemy: 
 ustali  prawid ow  relacj  pomi dzy jego obj to ci  a poborem wody w uk adzie, 
 przewidzie  konsekwencje wyboru lokalizacji w obszarze zasilania, 
 uwzgl dni  wspó dzia anie z sieci  wodoci gow  ze wzgl du na jego po o enie 

wysoko ciowe, 
 wybra  techniczny sposób jego zasilania (górny, dolny), 
 sprawdzi  hydraulik  przep ywu wody w jego komorach. 

W praktyce projektowej cz sto ogranicza si  wymienione zadania jedynie do oszacowa-
nia pojemno ci u ytkowej zbiornika wyrównawczego oraz rozwi zania zagadnie  budow-
lano-konstrukcyjnych, pomijaj c pozosta e problemy hydrauliczne. W rezultacie uproszcze  
projektowych powsta y zbiorniki wyrównawcze, które nie mog y by  prawid owo eksplo-
atowane oraz pe ni  w a ciwie swej roli [10].  

W prawid owej eksploatacji zbiorników wodoci gowych nale y d y  do maksymalne-
go wykorzystania ich pojemno ci, co wi e si  z pe n  cykliczn  wymian  wody bez 
mo liwo ci tworzenia si  stref stagnacji3 i cyrkulacji wewn trznej4 w komorach. Wszelkie 
odst pstwa od tej zasady skutkuj  pogorszeniem si  jako ci wody wskutek nadmiernego 
wyd u enia czasu jej przebywania w zbiorniku.  

2.1. Pojemno  zbiornika sieciowego 

2.1.1. Wskazania normatywne a metodyka wymiarowania zbiornika 

Zgodnie z norm  PN-EN 1508:20025 cyt. ”pojemno  zbiornika sieciowego i okres, na 
który woda jest gromadzona w zbiorniku, zale y od tego, jakie funkcje ma spe nia  zbiornik 
sieciowy i od warunków pracy w systemie dystrybucji wody.” 

Pojemno  zbiornika sieciowego zalecana wed ug niniejszej normy powinna stanowi  
sum  przeci tnego zu ycia wody (100% Qd r - redniego dobowego) oraz rezerwy bezpie-
cze stwa, któr  ustala si  na podstawie oceny ryzyka i prawdopodobnego czasu trwania 
niesprawno ci obiektów i przewodów przesy owych znajduj cych si  przed zbiornikiem. 
Wielko  ta powinna by  ponadto zwi kszona o potrzeby wodne do gaszenia po aru.  

 
 
                                                           

3  strefa stagnacji oznacza przestrze  komory, w której czas przebywania wody jest kilkakrotnie wi kszy od 
pozosta ej cz ci, 

4  strefa cyrkulacji wewn trznej w komorze oznacza lokaln  przestrze , w której odbywa si  ruch wody  
z minimaln  jej wymian  z otoczeniem. 

5  Zaopatrzenie w wod . Wymagania dotycz ce systemów i ich cz ci sk adowych przeznaczonych do 
gromadzenia wody. 
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W odniesieniu do normatywnych zalece  warto przypomnie , e pojemno  u ytkowa 
(Vzb) zbiornika sieciowego z racji pe nionych funkcji powinna zapewni : 
 zapas wody (retencja) na wyrównywanie ró nic pomi dzy sta ym dop ywem ze 

ród a do uk adu a zmiennym poborem wody (Vwyr), 
 rezerw  eksploatacyjn  (asekuracyjn ) na czas potrzebny do usuni cia awarii (Vas), 
 obj to  na potrzeby ppo . (Vppo ), która zgodnie z rozporz dzeniem6 wynosi od 100 

do 600 m3 zale nie od wielko ci jednostki osadniczej odpowiednio dla: 5 i 100 tys. 
mieszka ców.  
Równanie bilansowe po uwzgl dnieniu trzech sk adowych ma posta : 

Vzb= Vwyr+Vas+ Vppo , 

Zapas wody na wyrównanie nierównomierno ci poboru wody Vwyr mo na obliczy  me-
tod  analityczn  lub graficzn  poprzez bilansowanie w uk adzie dop ywu (zasilania)  
i poboru wody (histogramu) w ci gu za o onego czasokresu, np. tygodnia lub doby. Przy-
k adowo wielko  ta stanowi do 20% maksymalnego dobowego zapotrzebowania Qdmax, 
przy za o eniu sta ego dop ywu z uj cia do uk adu wodoci gowego w ci gu doby o poborze 
wody z nierównomierno ci  godzinow  Nh=1,5 [11]. 

Najwi cej kontrowersji budzi tworzenie rezerwy bezpiecze stwa (zapasu asekuracyjne-
go) Vas w zbiorniku sieciowym, która wymusza losowy charakter pracy ka dego systemu 
wodoci gowego. Ogólnie rzecz ujmuj c, wielko  zapasu rezerwowego jest uzale niona od 
warunków eksploatacji, tj.:  
 relacji pomi dzy potencjaln  a rzeczywist  wydajno ci  róde  (czy istnieje mo li-

wo  zwi kszenia lub nie wydajno ci uj  w warunkach awarii albo zast pienie jed-
nego uj cia przez inne), 

 przeci tnego czasu potrzebnego na usuni cie awarii (mobilno  s u b eksploatacyj-
nych) oraz cz sto ci zdarze  zale nych od parametrów hydraulicznych, a tak e stanu 
technicznego sieci i obiektów.  
Z uwagi na losowy charakter pracy uk adu wodoci gowego ustalenie warto ci Vas jest 

mo liwe na drodze probabilistycznej (rachunek prawdopodobie stwa, statystyka matema-
tyczna, teoria procesów losowych), przy uwzgl dnieniu cz sto ci wyst powania awarii  
i czasu ich trwania. Szacuje si , e obj to  asekuracyjna powinna wynosi  do 30% Qdmax. 

W wielu krajach uwa a si , e istnienie rezerwy asekuracyjnej w zbiorniku sieciowym 
jest korzystne, gdy  ogranicza negatywne skutki awarii. Z tego wzgl du obserwuje si  sta  
tendencj  do powi kszania obj to ci asekuracyjnej Vas. 

2.1.2. Zalecenia normatywne a praktyka projektowa 

W tre ci normatywnej definicji ”pojemno  zbiornika sieciowego” zawarta jest istotna 
ró nica w stosunku do sposobu wymiarowania zbiornika wyrównawczego w Polsce (tab. 1), 
zarówno przed, jak i po wprowadzeniu tymczasowych zalece  z 1982 r.  
Na podstawie wyników bada  ankietowych przeprowadzonych w 1999 r. [4] mo na s dzi , 
e spe nienie zapisu normatywnego o wymiarowaniu zbiornika sieciowego na rednie 

dobowe zu ycie wody przyczyni oby si  do dwukrotnego wzrostu jego pojemno ci u yt-
kowej w stosunku do stanu rzeczywistego. rednia obj to  zbiorników stacyjnych i sie-
ciowych w 124 przedsi biorstwach wodoci gowych w Polsce wynosi a 57% Qd r i 39,7% 
Qdmax.  

                                                           
6  (Rozp. Min. Spraw Wewn t. i Administ. Dz. U. Nr 121, poz. 1139. 2003) 
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Ankieta wskazuje ponadto, e najwi ksz  obj to  zbiorników w relacji do Qd r i Qdmax 
posiadaj  32 przedsi biorstwa, zarz dzaj ce wodoci gami obs uguj cymi od 10 do 20 tys. 
mieszka ców. W tym wypadku pojemno  zbiorników stanowi 94% Qd r i 58,7% Qdmax. 

Tab. 1.  Porównanie zalece  normatywnych z praktyk  projektow  w Polsce 

Tab. 1.  Comparison of standard recommendations to the practice of design in Poland  

Sk adowe 
bilansu 

Norma PN-EN 1508 Praktyka projektowa 

Vwyr Qd r – rednie dobowe zu ycie wody do 20% Qdmax dla Nh=1,5 

Vas ocena ryzyka i prawdopodobie stwa 
czasu trwania niesprawno ci obiektów i 
przewodów przesy owych do zbiornika 

kraje uprzemys owione do 30% Qdmax, 

w Polsce nie uwzgl dnia o si  
w obliczeniach. 

Vppo  100 do 600 m3 odpowiednio: dla 5 i 100 tys. 
mieszka ców - wed ug rozporz dzenia 

zgodnie z rozporz dzeniem 

 
W uj ciu statystycznym relacja pojemno ci u ytkowej eksploatowanych zbiorników w 

stosunku do redniego i maksymalnego zapotrzebowania wody uleg a wzrostowi w ostatniej 
dekadzie XX wieku wskutek zmniejszenia si  jej zu ycia o oko o 50%. 

Z regu y proporcje pomi dzy sk adowymi równania bilansowego istotnie ró ni  si  dla 
zbiorników sieciowych w tym samym systemie wodoci gowym. Zazwyczaj ju  na etapie 
projektowania nieprecyzyjnie ustala si  pojemno  u ytkow  zbiornika w relacji do pe nio-
nych funkcji. Jako wr cz akademicki przyk ad uproszczonego podej cia projektantów by a 
budowa w okresie 1971-1983 pi ciu zbiorników w Gdyni [11], ka dy o pojemno ci 
5 tys. m3 bez uwzgl dnienia w obliczeniach ich lokalizacji w uk adzie i pe nionej funkcji.  
Z oblicze  bilansu wody wed ug stanu w 1994 r. wynika, e relacja zapasu wody w pi ciu 
zbiornikach w stosunku do redniej produkcji Qd r zmienia a si  od 25 do 57% w poszcze-
gólnych uk adach (strefach) wodoci gowych GSW [9].  

2.1.3. Ograniczenia w realizacji zalece  normatywnych 

W realizacji zalece  normy PN-EN 1508 nale y pami ta  o specyfice wspó dzia ania 
zbiorników sieciowych z przewymiarowan  sieci  wodoci gow  cz sto nadmiernie zanie-
czyszczon  osadami. W opinii autora ka dorazowo powinno si  uwzgl dnia  stopie  przewy-
miarowania danego uk adu wodoci gowego wyra ony przez dwa wspó zale ne parametry: 
pr dko  wody i czas jej przebywania w sieci [9]. Uwarunkowania te przyczyniaj  si  do 
znacznego wzrostu wypadkowego czasu przebywania wody w uk adach dystrybucji, zanim 
trafi ona do odbiorców. Jako dowód empiryczny przedstawiono w monografii [9] wyniki 
oblicze  czasu przebywania wody w sieci i zbiornikach na podstawie komputerowej symulacji 
przep ywu wody w czterech uk adach wodoci gowych. Przeci tny czas zatrzymania wody  
w analizowanych uk adach wyniós  ponad 267 godzin podczas 96-godzinnego okresu symulacji. 

                                                           
7  obliczony 26 godziny czas przebywania wody w zbiorniku nie stanowi rzeczywistej warto ci tego parametru, 

poniewa  wynik oblicze  zale y od d ugo ci czasu symulacji, zatem wraz z jego wyd u eniem nale y oczeki-
wa  dalszego wzrostu do warto ci maksymalnej, która odpowiada aby rzeczywistemu czasowi przebywania 
wody w zbiorniku. 
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W Polsce nasila si  znaczenie zabezpieczenia odpowiedniej cz sto ci wymiany wody  
w zbiorniku, aby nie wyst pi  proces wtórnego jej zanieczyszczenia, a nawet zagniwania. 
Z tego powodu sformu owano nast puj ce ogólne zalecenia odno nie maksymalnego 
czasokresu gromadzenia wody w zbiorniku: 
– 5 dni, w porze letniej, przy temperaturze wi kszej ni  180C, 
– 10 dni, w porze zimowej, podczas ujemnych temperatur powietrza. 

Zalecenia te s  jednak nieprecyzyjne, je li ma si  wiadomo , e przebieg procesu 
wtórnego zanieczyszczenia wody jest uwarunkowany wieloczynnikowo, a wp yw tempera-
tury jest tylko jednym z nich. Równie istotne s  pozosta e czynniki, takie jak: brak stabilno-
ci chemicznej i biologicznej wody, stan sanitarny sieci wodoci gowej, itd. Niestety identy-

fikacja ilo ciowa czynników maj cych wp yw na jako  transportowanej wody jest trudna, 
gdy  zale  one od pr dko ci wody i czasu jej przebywania oraz cz sto ci i skuteczno ci 
p ukania sieci wodoci gowej [8]. 

2.2. Wp yw lokalizacji zbiornika sieciowego w obszarze zasilania na 
parametry eksploatacyjne sieci i obiektów 

Zbiornik sieciowy mo na zlokalizowa  w dowolnym miejscu obszaru zasilania, jednak 
najcz ciej decyduje o tym ukszta towanie terenu. Wybór miejsca wynika chocia by  
z faktu, e budowa zbiornika terenowego jest od 4-6 razy ta sza ani eli wie owego. Rów-
nocze nie trzeba uwzgl dni  pozytywne i negatywne oddzia ywanie lokalizacji zbiornika 
sieciowego na warunki funkcjonowania pozosta ych elementów systemu. W standardowej 
analizie hydraulicznej rozwa a si  po o enie zbiornika jako pocz tkowe, ko cowe i po red-
nie w stosunku do odbiorców wody w obszarze zasilania. W ka dym z trzech rozwi za  
mo na znale  przewag  zalet lub wad w zale no  od rangi przyj tego kryterium oceny. 
Poni ej przedstawiono argumenty, które nale y rozwa y  przed podj ciem decyzji  
o lokalizacji zbiornika, w tym szczególnie uwarunkowania wp ywaj ce na mo liwo  
zachowania normatywnej jako  ujmowanej i transportowanej wody. 

Lokalizacja zbiornika sieciowego na pocz tku obszaru zasilania upraszcza schemat 
technologiczny uj cia, je li przejmuje on tak e funkcj  zbiornika stacyjnego. W rezultacie 
nieci g o ci strumienia wody w zbiorniku sieciowym powstan  dwa niezale ne uk ady 
hydrauliczne przed i za zbiornikiem. W efekcie zapewni on stabilizacj  dzia ania urz dze  
na uj ciu i w stacji uzdatniania wody. Zalet  rozwi zania jest mo liwo  eksploatacji uj cia 
i stacji uzdatniania ze sta  wydajno ci  bez oddzia ywania zak óce  spowodowanych 
losowym poborem wody przez odbiorców w uk adzie zasilania. Stabilizacja dzia ania uj cia 
korzystnie wp ywa na zachowanie niezmiennej jako ci ujmowanej wody, co przyczynia si  
do prawid owego funkcjonowania stacji uzdatniania. 

W obszarze zasilania pocz tkowego zbiornika sieciowego mo na oczekiwa  ponadto 
umiarkowanego wahania ci nienia w sieci wskutek chwilowej zmienno ci poboru wody  
w ci gu doby. Warunkiem jest jednak prawid owe zwymiarowanie sieci wodoci gowej  
z uwzgl dnieniem optymalnego spadku hydraulicznego w doborze rednic w zakresie od  
5 do 10 promili. Warto ci te zapewniaj  optymaln  pr dko  przep ywu wody w przewo-
dach o dowolnej rednicy. 
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Równocze nie lokalizacja zbiornika na pocz tku uk adu zasilania nie sprzyja zachowa-
niu normatywnej jako ci wody w sieci wodoci gowej ze wzgl du na minimalny pobór 
wody w godzinach nocnych, szczególnie w ma ych i rednich uk adach. Stagnacja wody  
w porze nocnej istotnie zwi ksza czas jej przebywania w przewodach i zbiorniku, zanim 
rano trafi do odbiorców. 

W wypadku zbiornika ko cowego nocny tranzyt wody z oddalonego uj cia korzystnie 
wp ywa na minimalizacj  czasu zatrzymania wody, poniewa  wymusza jej przep yw w 
magistralach i przewodach rozprowadzaj cych, a niekiedy nawet sieci rozdzielczej. Po 
zmianie kierunku przep ywu w godzinach tranzytu istnieje ponadto mo liwo  uruchomie-
nia osadów z cz ci sieci pier cieniowej w s siedztwie tzw. punktów zerowych, któr  zasila 
zbiornik w godzinach najwi kszego poboru wody. Oczywi cie d u sza droga przep ywu 
wody w godzinach jej tranzytu pomi dzy uj ciem i zbiornikiem ko cowym przyczynia si  
do konieczno ci podwy szenia linii ci nienia w sieci w stosunku do pozosta ego okresu 
doby. Niekorzystnym skutkiem jest zwi kszone zu ycie energii przez pompy, a tak e 
potencjalnie wi ksza zmienno  ci nienia w obszarze zasilania, w porównaniu do jego 
rozk adu ze zbiornikiem pocz tkowym. Wymienione wady rozwi zania ze zbiornikiem 
ko cowym s  skutecznie neutralizowane w istniej cych przewymiarowanych sieciach 
wodoci gowych wskutek minimalnych oporów przep ywu (p aski przebieg linii ci nienia). 

Zastosowanie koncepcji ze zbiornikiem po rednim stanowi po czenie obu rozwi za , 
zatem zawiera uwarunkowania eksploatacyjne zarówno pozytywne, jak i niekorzystne. 

2.3. Wp yw wysoko ciowego po o enia zbiornika na funkcjonowanie 
pozosta ych elementów uk adu wodoci gowego 

W uk adach wodoci gowych dla o miu miast [9] stwierdza si  na podstawie analizy hy-
draulicznej, e wysoko ciowe po o enie zbiornika sieciowego zazwyczaj nie zapewnia 
poziomu wymaganego ci nienia gospodarczego w ca ym obszarze zasilania. Najcz ciej 
spotyka si  posadowienie zbiornika sieciowego zbyt nisko, a niekiedy za wysoko w odnie-
sieniu do wysoko ci zabudowy. Rozwa ania przedstawione poni ej pokazuj  wspó zale -
no  hydrauliczn  w funkcjonowaniu uj cia, zbiornika, pompowni i sieci wodoci gowej. 
Niew a ciwe wysoko ciowe po o enie zbiornika sieciowego ma bezpo redni wp yw na 
konieczno  dostosowania jego sposobu eksploatacji do funkcjonowania pozosta ych 
elementów systemu wodoci gowego. 

Lokalizacja zbiornika na zbyt niskiej wysoko ci w stosunku do potrzeb w obszarze zasi-
lania powoduje ograniczenie mo liwo ci pe nego wykorzystania jego obj to ci u ytkowej. 
W takim przypadku operator utrzymuje ma o zmienny (mo liwie najwy szy) poziom wody 
w zbiorniku, aby w ten niekorzystny sposób zapewni  wymagane ci nienie gospodarcze  
w obszarze zasilania. Stosowanie takiego sposobu eksploatacji zbiornika uniemo liwia 
prawid ow  cykliczn  wymian  wody w zbiorniku, co przyczynia si  istotnie do zwi ksze-
nia czasu jej przebywania (patrz: 2.3.1.). Z kolei im d u szy jest czas przebywania wody  
w zbiorniku oraz przewymiarowanej sieci zanieczyszczonej osadami, tym szybciej zmniej-
sza si  zawarto  rozpuszczonego tlenu i post puje proces degradacji jej jako ci. W takim 
wypadku podstawowe zadanie zbiornika sieciowego, polegaj ce na wyrównaniu nierów-
nomierno ci rozbioru wody, realizuje si  po rednio poprzez eksploatacj  uj cia ze zmienn  
wydajno ci  8. Brak stabilizacji w dzia aniu uj cia wp ywa niekorzystnie na jako  ujmo-
wanej wody, co z kolei zaburza prawid owe funkcjonowanie stacji uzdatniania [10]. 

                                                           
8  okresowo-przemienny sposób eksploatacji studzien na uj ciu wód podziemnych polega na realizacji przez 

operatora specyficznego harmonogramu ich w cze  i wy cze  w zale no ci od chwilowej zmienno ci poboru 
wody w uk adzie wodoci gowym, wbrew projektowej zasadzie eksploatacji uj cia ze sta  wydajno ci . 
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Je li zbiornik zlokalizowano za wysoko w stosunku do potrzeb, wówczas wyst puje 
nadmierne ci nienie w sieci w odniesieniu do wymaganego poziomu gospodarczego, przy 
zawy onej i nieefektywnej wysoko ci podnoszenia pomp na uj ciu.  
W takim wypadku operator przez tylko cz ciowe nape nienie zbiornika wyrównawczego 
dostosowuje ci nienie do wymaga  w obszarze zasilania. W konsekwencji staje si  ko-
nieczne ograniczanie zdolno ci produkcyjnej uj cia, gdy  w godzinach nocnych nie ma 
mo liwo ci tranzytu wody do zbiornika. W efekcie wydajno  uj cia jest zmienna  
w poszczególnych godzinach doby, a jego warto  najmniejsza odpowiada minimalnemu 
rozbiorowi wody (patrz: 2.3.2.). 

2.3.1. Wp yw nape nienia zbiornika wyrównawczego na czas przetrzymania 
wody 

Wp yw nape nienia zbiornika wyrównawczego na czas przetrzymania w nim wody zilu-
strowano na podstawie wyników symulacji komputerowej (rys. 1) na przyk adzie czynnego 
uk adu wodoci gowego z sieci  o d ugo ci oko o 80 km.  
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Rys. 1.  Relacja pomi dzy nape nieniem zbiornika wyrównawczego a czasem przetrzymania wody 

Fig. 1.  The relationship between filling the storage tank and water residence time 
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W tym celu wykonano 96-godzinn  komputerow  symulacj  przep ywu wody w istnie-
j cym uk adzie wodoci gowym dla dwóch nast puj cych przypadków: 50 i 100% wyko-
rzystania jego pojemno ci u ytkowej. Przyj cie ca kowitego wykorzystania pojemno ci 
zbiornika (100%) zapewnia zalecan  dobow  cykliczn  wymian  wody w zbiorniku  
w zakresie od poziomu maksymalnego do minimalnego. Wyniki oblicze  czasu przetrzy-
mania wody w zbiorniku zestawiono w tabeli 2.  

Tab. 2.  Czas przetrzymania wody w zbiorniku wyrównawczym zale nie od stopnia wyko-
rzystania jego pojemno ci u ytkowej 

Tab. 2.  The residence time of water in the storage tank, depending on the degree of 
utilization of storage capacity 

Pojemno  
u ytkowa 
zbiornika 

[%] 
rednie 

nape nienie 
zbiornika 

[m] 

Czas przetrzymania wody 
w zbiorniku  

[h] 

Czas*) 
przetrzyma-
nia wody w 

ruroci gu na 
wyp ywie ze 

zbiornika  
[h] 

Odchylenie 
standardowe 

warto ci 
redniej 

[h] redni maksymalny

50 3,06 25,2 35,2 11,0 5,6 
100 1,90 17,5 28,5 8,3 2,9 

*) rednia arytmetyczna z sumy czasów chwilowych podczas 96 godzinnej symulacji z krokiem 30 min. 
 

Symulacja dowodzi, e w wypadku 100% wykorzystania pojemno ci zbiornika wyrów-
nawczego mo na o 30% zmniejszy  redni czas przebywania w nim wody. W konsekwen-
cji pozwoli to równie  ograniczy  o jedn  czwart  redni czas przebywania wody w ruro-
ci gu odp ywowym ze zbiornika. Przyk ad ten pokazuje, e poprzez prawid ow  eksploata-
cj  zbiornika wyrównawczego, z zachowaniem cyklicznej wymiany ca ej jego obj to ci, 
mo na zdecydowanie zmniejszy  czas przetrzymania wody w zbiorniku oraz ruroci gu 
odp ywowym. Krótszy czas przetrzymania wody w zbiorniku sprzyja zachowaniu norma-
tywnej jako ci wody w przewymiarowanej sieci wodoci gowej, pomimo niekorzystnych 
warunków hydraulicznych. 

2.3.2. Wp yw wysoko ciowego po o enia zbiornika na funkcjonowanie uj  
wody 

Jako przyk ad wybrano jednostrefowy uk ad wodoci gowy zasilany w wod  z dwóch 
uj  wód podziemnych: pierwszego (U1) poprzez przep ywowy zbiornik sieciowy oraz 
drugiego (U2) wspó dzia aj cego bezpo rednio z sieci  z udzia em pomp g binowych.  

W oparciu o wyniki przeprowadzonej analizy hydraulicznej stwierdzono, i  wydajno  eks-
ploatacyjna drugiego uj cia (U2) stanowi zaledwie 40% jego potencjalnej zdolno ci produkcyj-
nej, wynikaj cej z zatwierdzonych zasobów oraz zainstalowanych urz dze  na obiekcie i w 
stacji uzdatniania. Jednocze nie na podstawie dost pnych materia ów archiwalnych ustalono, e 
warunki pracy uj cia (U2) i jego rola w uk adzie wodoci gowym uleg y niekorzystnej zmianie 
po w czeniu do eksploatacji w 1995 r. zbiornika sieciowego. Ponadto potwierdzono oblicze-
niami symulacyjnymi, e posadowienie nowego zbiornika z nap ywem górnym na rz dnej 60 
m n.p.m. spowodowa o stabilizacj  ci nienia w ca ej sieci na poziomie o 0,1 MPa wy szym od 
wymaga  w warunkach szczytowego zapotrzebowania na wod .  
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Powy sza diagnoza pokazuje, e po o enie zbiornika wyrównawczego za wysoko o kil-
ka metrów w stosunku do istniej cych potrzeb stanowi o bezpo redni  przyczyn  wyst pu-
j cych problemów eksploatacyjnych w uk adzie. Z tego powodu nast pi o zmniejszenie 
zdolno ci eksploatacyjnej uj cia (U2) wskutek braku mo liwo ci tranzytu wody do zbiorni-
ka wyrównawczego. Kosztown  inwestycj  zrealizowano bez obliczeniowego sprawdzenia 
podczas prac projektowych mo liwo ci wzajemnego wspó dzia ania zbiornika z istniej cy-
mi uj ciami i z sieci .  

W zaistnia ej sytuacji wymiana pomp g binowych na uj ciu (U2) by a niewskazana, 
poniewa  spowodowa aby przekroczenie dopuszczalnego ci nienia (150% wymaganego 
gospodarczego9) w ca ej sieci. Aby móc przywróci  hydrauliczne warunki, które umo liwi  
pe ne wykorzystanie zdolno ci produkcyjnej uj cia (U2), sta o si  konieczno ci  dokonanie 
podzia u uk adu na dwie strefy ci nienia. W tym celu utworzono stref  niskiego ci nienia 
zasilan  tylko z uj cia (U2). Równocze nie dla stworzenia warunków jego eksploatacji ze 
sta  wydajno ci  zaproponowano przebudow  istniej cej sieci w taki sposób, aby umo li-
wi  tranzyt nadmiaru wody do zbiornika wyrównawczego oddalonego o 5,6 km od uj cia 
(U2). Do realizacji tranzytu wody konieczne by o zaprojektowanie dodatkowej pompowni 
mi dzystrefowej.  

Lokalizacja zbiornika wyrównawczego za wysoko w stosunku do potrzeb jest przyk a-
dem inwestycji, która spowodowa a a cuchow  reakcj  w koniecznych dzia aniach na-
prawczych. [10]. Mechanizm ten zwany przez autora „b dnym ko em inwestycyjnym” 
polega na generowaniu nowych problemów podczas modernizacji istniej cego wodoci gu, 
które s  mo liwe do rozwi zania jedynie poprzez kolejne inwestycje. Taka niefrasobliwo  
w dzia aniach inwestycyjnych powoduje marnotrawienie znacznych rodków finansowych, 
których zazwyczaj brakuje w przedsi biorstwach na unowocze nienie eksploatowanego 
systemu wodoci gowego.  
Cz stokro  niekorzystne zmiany strukturalne w systemie wodoci gowym ze wzgl du na 
wspó dzia anie jego elementów ograniczaj  w przysz o ci obszar poszukiwa  prawid owe-
go rozwi zania w opracowaniu koncepcji „wieloletniego planu rozwoju i modernizacji 
urz dze  wodoci gowych”10. 

2.4. Wp yw sposobu zasilania zbiornika na oddzia ywanie 
hydrauliczne i kszta towanie jako ci wody 

Dop yw wody do zbiornika sieciowego mo e znajdowa  si  zarówno powy ej, jak i po-
ni ej lustra wody (górny, dolny). Wybór jednego z dwóch rozwi za  nale y rozwa y  z 
uwzgl dnieniem dwóch powodów: 
– chemicznego sk adu wody, 
– hydraulicznego oddzia ywania zbiornika w uk adzie wodoci gowym. 

Nap yw górny do zbiornika jest korzystny ze wzgl du na naturalne napowietrzanie wo-
dy i uwalnianie dwutlenku w gla. Jednak w du ych zbiornikach - ze wzgl du na znaczn  
powierzchni  kontaktu tafli wody z powietrzem - mo e nast powa  nadmierne uwalnianie 
si  dwutlenku w gla, co prowadzi do wytr cania si  osadów w glanowych (kamienia) na 
jego dnie i cianach. 

                                                           
9    PN-93/B-1706. Instalacje wodoci gowe. Wymagania w projektowaniu. 
10  Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wod  i zbiorowym odprowadzeniu cieków 

(Dz.U. Nr 72, poz. 747 z pó niejszymi zmianami). 
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W wypadku dop ywu dolnego udaje si  zapewni  skuteczne mieszanie wody w ma ych 
zbiornikach pod warunkiem ukierunkowania strumienia wlotowego z jednoczesnym za-
pewnieniem pr dko ci (v=1,0 m/s). W celu poprawy hydrauliki wi kszych zbiorników 
stosuje si  ich podzia  na komory z jednoczesnym ukierunkowaniem przep ywu przez 
ró nego rodzaju przegrody [6]. Niekiedy jednak wskutek bezruchu lustra wody na jej 
powierzchni mo e wytworzy  si  niewielki ko uch. Aby tego unikn , w du ych zbiorni-
kach mo na dodatkowo zastosowa  zraszanie. 

Wysoko ciowe usytuowanie wlotu wody do zbiornika sieciowego wp ywa tak e na jego 
hydrauliczne oddzia ywanie w uk adzie wodoci gowym. Je li wylot przewodu doprowadza-
j cego wod  do zbiornika przep ywowego jest umieszczony powy ej wysoko ci jego mak-
symalnego nape nienia (dop yw górny), to nat enie dop ywu Qd jest sta e, niezale nie od 
zmian poziomu wody w zbiorniku. Natomiast, je li zbiornik z dop ywem górnym stanowi 
jedyne ród o wewn trznego zasilania uk adu, wówczas wyp yw wody Qw ze zbiornika 
b dzie zawsze równy jej zu yciu q (Qw=q) w obszarze zasilania, niezale nie od jego zmien-
nego nape nienia.  

Z kolei, gdy uk ad wodoci gowy zasilany jest przez wi cej ni  jedno ród o, to nat enie 
wyp ywu Qw ze zbiornika zale y zarówno od poboru wody q z sieci, jak i wysoko ci jego 
nape niania (stanu wody w danym zbiorniku) w stosunku do poziomu wody w pozosta ych 
zbiornikach. Nat enie wyp ywu Qw jest najwi ksze ze zbiornika o najwy szym poziomie 
zwierciad a wody. Zgodnie z zasad  naczy  po czonych wyst puj  wówczas uci liwe, tzw. 
przep ywy mi dzyzbiornikowe w d eniu do wyrównania poziomów wody we wszystkich 
zbiornikach, które dodatkowo obci aj  sie  wodoci gow . Zjawisko to sugeruje niedosta-
teczn  przepustowo  istniej cej sieci, co niekiedy staje si  nies usznym argumentem do jej 
rozbudowy [12]. 
W wypadku istniej cych zbiorników sieciowych, ze wzgl du na ilo ciow  zmian  warun-
ków zasilania i poboru wody w ostatnim dwudziestoleciu, wydaje si  konieczne rozpozna-
nie rzeczywistej struktury przep ywu w ich komorach, szczególnie je li obserwuje si  
symptomy pogarszaj cej si  jako ci wody. Na podstawie pomiarów mo na wprowadzi  
modyfikacj  rozwi za  stanu istniej cego, np. dokona  zmiany sposobu lub/i umiejscowie-
nia dop ywu i odp ywu wody albo zastosowa  dodatkowe przegrody w celu ukierunkowa-
nia przep ywu [6]. 

3. Kryterium oceny funkcjonowania zbiornika sieciowego 

W ocenie funkcjonowania zbiornika sieciowego wa nym parametrem jest dopuszczalny 
czas zatrzymania, który sprzyja zachowaniu normatywnej jako ci wody, zw aszcza  
w przewymiarowanych sieciach wodoci gowych. Wielko  ta, podobnie jak zjawisko 
wtórnego zanieczyszczenia wody, jest uwarunkowane wieloczynnikowo [2]. Na pierwszym 
miejscu wymienia si  czynniki, które maj  wp yw na stabilno  chemiczn  i biologiczn  
wody uzdatnionej, czyli sk onno  (lub jej brak) do zmian w asno ci fizyczno-chemicznych 
i biologicznych. Lista najwa niejszych substancji, których st enie nale y kontrolowa  ze 
wzgl du na ich wp yw na rozwój mikroorganizmów i ubytek tlenu rozpuszczonego, obej-
muje azot amonowy i azotynowy, w giel organiczny (BWO), elazo (II), mangan (II), 
wodór gazowy rozpuszczony, dwusiarczki, siarkowodór. Drug  grup  stanowi  czynniki 
zwi zane z materia ami stosowanymi do budowy sieci i zbiorników [15]. Z kolei do trzeciej 
grupy nale y zaliczy  czynniki kszta tuj ce hydrauliczne warunki przep ywu wody, okre-
lane przez: pr dko  i jej zmienno  w przewodach, rzeczywisty czas przebywania wody  
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w sieci i zbiornikach, a nawet dynamik  zmian ci nienia w w z ach sieci [9]. Dla prawid o-
wo dzia aj cego uk adu wodoci gowego mo na przyj , e czynniki grupy I i II s  ma o 
zmienne, zatem dopuszczalny czas przebywania wody w sieci i obiektach, ze wzgl du na 
jako  wody, zale y g ównie od czynników grupy III [8]. 

Ró norodno  i lokalny charakter wymienionych czynników powoduje, e zazwyczaj 
nie jest mo liwe okre lenie wp ywu jednego z czynników (np. czasu przebywania wody  
w zbiorniku) na proces wtórnego jej zanieczyszczenia w uk adzie dystrybucji, z pomini -
ciem roli i znaczenia pozosta ych sk adników. Zapewne jest to powód braku doniesie   
w literaturze o warto ciach dopuszczalnego czasu zatrzymania wody w systemie wodoci -
gowym i jego elementach sk adowych, zanim trafi ona ze ród a do odbiorcy. Najcz ciej 
stwierdza si  bez podania weryfikacji empirycznej, e parametr ten odgrywa istotn  rol   
w procesie rozwoju biofilmu [14] i odk adania osadów korozyjnych w sieci wodoci gowej 
[13]. Cz  autorów [6, 7] zwraca szczególn  uwag  na konieczno  cyklicznej wymiany 
wody w zbiornikach, poniewa  nadmierny czas jej przebywania sprzyja rozwojowi ycia 
biologicznego.  

Pogl dowe informacje zawarte w literaturze przedmiotu wskazuj , e warto ci dopusz-
czalnego czasu zatrzymania w odniesieniu do zbiorników zaleca si  przyjmowa  w szero-
kim zakresie od 1 do 7 dób. Równocze nie podkre la si  zale no  tego parametru od 
jako ci wody i jej temperatury. Z obserwacji autora wynika, e dopuszczalny czas zatrzy-
mania wody nale a oby okre la  indywidualnie dla ka dego uk adu wodoci gowego, w tym 
zbiorników, na podstawie wyników monitorowania jako ci wody. Jednocze nie nale y 
podkre li , e warto  tego parametru jest istotnie zró nicowana w zmiennych warunkach 
eksploatacji danego uk adu wodoci gowego.  
Niestety eksploatatorzy nie prowadz  monitoringu przy wspó pracy ze rodowiskiem 
naukowym w celu wyznaczenia kinetyki zmian warto ci tego parametru, który stanowi by 
obiektywne kryterium oceny funkcjonowania istniej cych zbiorników. Brak wiedzy  
o dopuszczalnym czasie przebywania wody w zbiornikach danego systemu wodoci gowego 
uniemo liwia trafn  interpretacj  warto ci tego parametru, ustalon  na podstawie wyników 
symulacji komputerowej [9, 12].  
W celu uzupe nienia brakuj cych informacji autor widzi potrzeb  przeprowadzenia ekspe-
rymentalnych bada  wp ywu czasu przebywania wody w zbiornikach na jako  wody  
w danym systemie wodoci gowym. 

4. Podsumowanie 

W polskiej literaturze technicznej po wi ca si  niewiele uwagi (prawie w ogóle) pro-
blematyce projektowania i budowy, a szczególnie eksploatacji zbiorników wodoci gowych. 
Podr czniki akademickie zawieraj  jedynie ogóln  wiedz , cz sto z okresu mi dzywojen-
nego [3], o klasyfikacji zbiorników wed ug ró nych kryteriów, metodach okre lania ich 
wielko ci, o konstrukcji i elementach ich wyposa enia, o zasadach budowy, a tak e przy-
k adowy opis wykonanych obiektów. W nielicznych podr cznikach [1] znajduj  si  pod-
stawowe informacje o prawid owej eksploatacji zbiorników, które ograniczaj  si  do 
ogólnych zalece  odno nie: 
– optymalnego wykorzystania ich pojemno ci, 
– utrzymania normatywnej jako ci wody, 
– kontroli stanu technicznego, 
– sposobów p ukania i dezynfekcji. 
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Nadal szereg uk adów, a nawet systemów wodoci gowych w Polsce, funkcjonuje bez 
zbiorników sieciowych, a budow  zbiorników stacyjnych uwa a si  nies usznie za zbyt 
kosztown  rozbudow  ich struktury. Jako alternatyw  stosuje si  obiekty do podwy szania 
ci nienia, takie jak: tradycyjne hydrofornie oraz wspó czesne zestawy hydroforowe (wielo-
pompowe), a tak e pompownie z pompami wyposa onymi w przemienniki cz stotliwo ci. 

Zbiorniki wodoci gowe s  niedoceniane przez eksploatatorów (inwestorów), chocia  
stanowi  równie wa ny element systemu dystrybucji wody w kszta towaniu hydrauliki, 
która ma bezpo redni wp yw na jej jako . W tym aspekcie podstawowym warunkiem 
prawid owego dzia ania zbiornika jest zapewnienie w nim cyklicznej wymiany wody  
w mniejszym czasie od dopuszczalnej warto ci tego parametru.  

W praktyce eksploatacyjnej cz sto wyst puje nadmierny czas zatrzymania (przebywa-
nia) wody w zbiornikach sieciowych z nast puj cych powodów: 
– niedostosowania ich pojemno ci do funkcji, jak  pe ni  w uk adzie, 
– posadowienie ich za nisko, co wymusza utrzymywanie maksymalnego poziomu 

wody w komorach zbiornika, aby ograniczy  niedobory ci nienia w sieci, 
– usytuowanie ich za wysoko, co skutkuje mo liwo ci  tylko cz ciowego wykorzy-

stania ich pojemno ci. 
Niezgodno  za o e  projektowych z rzeczywisto ci  zmusza operatora do utrzymywa-

nia quasi-sta ego poziomu wody w komorach zbiornika, co wywo uje reakcj  a cuchow   
w uk adzie wodoci gowym przez: 
– eksploatacj  pompowni II stopnia z chwilow  wydajno ci  dostosowan  do poboru 

wody przez odbiorców (uk ad ze zbiornikiem stacyjnym),  
– realizacj  harmonogramu w cze  i wy cze  pomp w poszczególnych studniach  

w taki sposób, aby dostosowa  ich wydajno  do chwilowych zmian poboru wody 
(uk ad bezpo redni bez zbiornika stacyjnego i pompowni II stopnia). 
W obu sytuacjach staje si  konieczny okresowo-przemienny sposób eksploatacji stu-

dzien na uj ciu wód podziemnych, który powoduje: 
– skokowe zwi kszanie czasu zatrzymania wody w okresowo nieczynnych ruroci gach 

t ocznych na uj ciu, 
– nadmierne wymywanie zwi zków elaza i manganu z warstwy wodono nej wskutek 

gwa townych waha  poziomu zwierciad a dynamicznego w studniach [7], 
– zak ócenia w dzia aniu stacji uzdatniania wskutek zmiennego sk adu chemicznego 

ujmowanej wody. 
W diagnostyce eksploatacyjnej wa nym zadaniem jest uwzgl dnienie wspó dzia ania 

zbiornika sieciowego z pozosta ymi elementami systemu wodoci gowego. Z powodu 
z o onych relacji przyczynowo-skutkowych funkcjonowanie zbiornika sieciowego trzeba 
rozpatrywa  w kompleksowej analizie hydraulicznej za pomoc  komputerowego modelu 
przep ywów. Parametrem wiod cym w obliczeniach jest wypadkowy czas przebywania 
wody w uk adzie dystrybucji wody na drodze od ród a do odbiorcy poprzez uj cie, pom-
powni , struktur  przewodów i zbiornik sieciowy. W ocenie warto ci tego parametru ze 
wzgl du na zagro enie pogorszenia si  jako ci wody, potrzebna jest znajomo  jego do-
puszczalnego poziomu w danym systemie wodoci gowym. Do tego celu nie wystarczy 
rutynowy monitoring jako ci wody. Ka dorazowo konieczna jest analiza kinetyki zmian 
jako ci wody na podstawie wyników bada  laboratoryjnych systematycznie pobieranych 
próbek, w tym szczególnie ze zbiornika. 
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