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sieci kanalizacji cisnieniowe]
Piszac o pompowniach kanalizacyjnych nalezy w pierwszej kolejnosci zdefiniowac ich rodzaj.
Zupetnie inne problemy wystepuja w przypadku transportu stosunkowo duzych ilosci sciekéw z

najnizej potozonego punktu zlewni kanalizacyjnej do oczyszczalni Sciekéw [2], a zupetnie inne w
przypadku kanalizacji ciSnieniowej w terenie ptaskim o zabudowie rozproszonej [4].

Streszczenie
Niniejszy artykut przedstawia niektére aspekty projektowania pompowni Sciekéw i ciSnieniowej sieci
kanalizacyjnej. Wzieto w nim pod uwage: efektywno$¢ wykorzystania energii, problem korozji siarczanowej,
uderzenie hydrauliczne w duzych pompowniach oraz niezawodnos¢ eksploatacji. Rozwazone zostaty dwa
rézne przypadki, a mianowicie przerzut z najnizej potozonego punktu w zlewni do oczyszczalni oraz
wymiarowanie sieci cisnieniowej kanalizacji, zbierajgcej scieki z ptaskiego i stabo zasiedlonego obszaru.

Pompownie a zanieczyszczenia state
Pompowanie Sciekdw stwarza wiecej probleméw niz pompowanie wody gtéwnie z trzech powoddéw.
Mianowicie z uwagi na:
B zanieczyszczenia state [3]
B tworzenie sie siarkowodoru w przewodach ttocznych [6]
B mozliwos$¢ rozerwania strugi w czasie ujemnego uderzenia hydraulicznego [2].

Aby zabezpieczy( sie przed zatrzymaniem wirnika w wyniku okrecenia jego osi ni¢mi lub skrawkami
materiatéw tekstylnych mozna zastosowac ttocznie zamiast pompowni, kraty geste, pompy wyposazone w
rozdrabniarki, dobiera¢ odpowiednio przeswit wirnika do doptywajgcych sciekéw, monitorowaé moc
pobierang przez pompy.

Ttocznia jest rozwigzaniem drozszym, w ktérym pompy pracuja w komfortowych warunkach, gdyz
doptywajace do jej zbiornika Scieki przeptywaja z gory na dét przez sita, na ktérych pozostajg czesci state.
Pompy uruchamiane sg przy pomocy wigcznika ptywakowego. Pompowane $cieki przeptywajg przez sita,
tym razem z dotu do géry i porywajg zatrzymane tam wczesniej zanieczyszczenia state. Zawory zwrotne nie
pozwalajg tym Sciekom poptyna¢ w kierunku, z ktérego doptynety i przeptywaja one przewodem ttocznym
do miejsca przeznaczenia.

Podnoszenie $ciekéw przed oczyszczalniami odbywa sie zazwyczaj przez podnosniki slimakowe
poprzedzone kratami gestymi, czyszczonymi mechanicznie albo recznie, w zaleznosci od wielkosci
przeptywu.

Pompy wyposazone w rozdrabniarki pozwalajg na zmielenie wystepujacych w sciekach czesci statych,
dzieki czemu nie mogg one zatrzymac wirnika. Jezeli nie ma rozdrabniarek to nalezy dobra¢ przeswit
wirnika do jakoSci doptywajgcych Sciekdw, a dla typowych Sciekdw sanitarnych do miejsca instalacji pomp
[2]. Przeswit wirnika jest to srednica kuli, ktéra moze przedostac sie przez wirnik. Im wiekszy jest ten
przeswit i moc pompy, tym trudniej jest zatrzymac wirnik wskutek oplecenia osi przez materiaty tekstylne
lub inne wiotkie zanieczyszczenia. Jezeli pompa jest zainstalowana do odprowadzenia sciekdw z jednego
budynku to przeswit ten moze by¢ w granicach 35-55 mm. W przypadku przepompowywania sciekéw z
nieduzej ulicy powinien wynosi¢ on co najmniej 65 mm. Pomp Sciekowych o przeswicie wirnikéw powyzej 80
mm w zasadzie sie nie stosuje. Monitorujgc moc pobierang przez pompy w kanalizacji ci$nieniowej o wielu
pompach zainstalowanych posréd zabudowy rozproszonej mozna okresli¢, ktére z nich sg bliskie
zatrzymania i oczyscic je przed dojsciem do awarii.

Przerzut sciekéw
Gdy pompownia ma za zadanie przetransportowac scieki zebrane z najnizszego punktu zlewni do
oczyszczalni sciekdw to ilos¢ Sciekdw jest znaczaco wieksza niz ta, ktéra przeptywa w cisnieniowych
przewodach sieci kanalizacji ciSnieniowej przy zabudowie rozproszonej. Szczegdlnym niebezpieczehstwem
jest wéwczas rozerwanie strumienia sciekdw w czasie ujemnego uderzenia hydraulicznego. Wystepuje ono
podczas zaniku pradu lub gwattownego wytgczenia pompy. Przebieg uderzenia hydraulicznego opisany jest
przez réwnania rézniczkowe ruchu nieustalonego szybkozmiennego, ale niedoktadne oszacowanie wahan



ci$nienia w czasie uderzenia mozna w tym przypadku otrzymac z datujgcej sie na sam poczatek XX wieku
teorii Allievi-Zukowski [2]. Przyjmujac, ze po wytgczeniu zasilania pradowego wirnik pompy niemal
natychmiast sie zatrzyma, obnizenie cisnienia mozna oszacowac jako réwne:

av/g

gdzie:
a - predkos¢ rozchodzenia sie fali podtuznej cisnienia w przewodzie ttocznym
v - predkos¢ przeptywu Sciekdw w chwili wytaczenia zasilania w prad
g - przyspieszenie ziemskie.

Dla przewodoéw zeliwnych wartos¢ ta (zalezna od modutu Younga i grubosci $cianki) przekracza 1000 m/s,
dla rur GRP zaleca sie przyjmowac a = 300 m/s do 640 m/s, dla przewoddéw polietylenowych od 199 m/s do
319 m/s, a dla PVC od 288 m/s do 444 m/s. W przeciwienstwie do transportu wody przewdd prowadzacy
pod cisnieniem Scieki do oczyszczalni jest znacznie bardziej narazony na rozerwanie strugi sciekdéw z dwéch
powoddw. Po pierwsze - wielkoSci cisnienia sg zazwyczaj znacznie mniejsze, a po drugie - temperatura
sciekéw wyzsza, a wiec cisnienie wrzenia wyzsze. Rozerwanie strugi powoduje, ze w czasie powrotu odbitej
fali, jako fala podwyzszonego cisnienia, dojdzie do zderzenia sie dwdch strug o trudnych do przewidzenia
konsekwencjach dla stanu technicznego przewodu. Jezeli ostatni odcinek przewodu w kierunku pompowni
jest utozony ze spadkiem, to na jego poczatku znacznie bezpieczniej jest zatozy¢ rozprezng studzienke
kanalizacyjna i ten ostatni odcinek struga pokonuje grawitacyjnie [2]. Nalezy réwniez rozwazy¢
zamontowanie urzadzenh przeciwuderzeniowych. Z uwagi na duze gabaryty bah wodno-powietrznych i
koniecznos$¢ ich wymiany, jak i innych zbiornikéw cisnieniowych, wybér coraz czesciej pada na zawody
przeciwuderzeniowe. Réznig sie one zasadniczo od zawordw bezpieczehstwa tym, Ze otwierajg sie w czasie
gwattownego spadku cisnienia i pozostajg otwarte na powrét fali podwyzszonego cisnienia.

Sprawnos$¢ energetyczna
Pompy powinny by¢ tak dobierane i eksploatowane, aby punkt pracy przypadat na mozliwie jak najwieksza
sprawnos¢ energetyczng pomp. Krzywa sprawnosci zalezy nie tylko od jakos$ci wykonania, ale réwniez od
kinematycznego wyrdznika szybkobieznosci. Jak wynika z obliczef przeprowadzonych w artykule [6],
zazwyczaj wieksze pompy pozwalajg na uzyskanie wyzszej wartosci sprawnosci maksymalnej, ale nalezy
miec tez na uwadze niezawodnosciowy aspekt doboru pomp [8].

Zagrozenie korozjg siarczanowa
Korozja siarczanowa najczesciej wystepuje w tych kanatach betonowych, ktére leza ponizej przewoddw
cisnieniowych o dtugim czasie przetrzymania sciekdw. Aby doszto do korozji siarczanowej, konieczna jest
najpierw redukcja siarki w zawartych w $ciekach siarczanach od +6 do -2. Redukcja ta odbywa sie gtéwnie
w biofilmie, gdyz czas przeptywu sciekdw jest zazwyczaj zbyt krdtki, aby namnozyty sie w nich bakterie
redukujgce siarke. Nastepnie w przewodzie cisnieniowym powstaje z rozpuszczonych siarczkéw
siarkowodér w proporcji do jonédw HS w zaleznosci od pH Sciekéw [1, 7]. Jest on adsorbowany na
betonowych sklepieniach kanatéw grawitacyjnych i tam dochodzi do mikrobiologicznego utlenienia siarki,
czesciowo az do wartosciowosci +6. W rezultacie reakcji siarczanéw z wodorotlenkiem wapnia, powstaje na
sklepieniu kanatéw w pierwszej kolejnosci gips. Nastepnie dochodzi do wytworzenia ettringitu, co prowadzi
do krystalizacji z udziatem wielu czasteczek wody i rozsadzania betonu sklepienia kanatu. Pompowanie
sciekéw z dtugim okresem przetrzymania w przewodzie ttocznym powoduje powstanie odoru i moze
prowadzi¢ do szybkiej destrukcji potozonego ponizej grawitacyjnego kanatu betonowego. Zmniejszenie
$rednicy przewodu ttocznego zmniejsza powierzchnie biofilmu i w rezultacie tagodzi skutki korozji
siarczanowej [7]. Dobierajac srednice przewodu ttocznego nalezy pamietaé, ze jej zanizenie skutkowad
bedzie gwattownym wzrostem strat energetycznych, a wiec z tego wzgledu lepiej jest jg troche zawyzy¢ [5,
10]. W samym zeliwnym przewodzie ttocznym, chronionym wewnetrznie cienka wyprawg cementowa,
wptyw korozji siarczanowej na te wyprawe jest znikomo maty. Destrukcja odbywa sie w potozonych ponizej
betonowych kanatach grawitacyjnych.

Opory przeptywu
W terenie ptaskim o zabudowie rozproszonej utozenie kanalizacji grawitacyjnej moze okazac sie
nieoptacalne, gdyz kanaty o matych Srednicach musza by¢ ktadzione z duzym spadkiem i w przyblizeniu,



najmniejsze spadki dopuszczalne sg odwrotnie proporcjonalne do $rednicy kanatéw kotowych. W takim
przypadku mozliwe jest wybudowanie sanitarnej kanalizacji mieszanej (grawitacyjno-cisnieniowej),
kanalizacji wytgcznie cisnieniowej lub wytgcznie podcisnieniowej. Ten ostatni rodzaj kanalizacji nie powinien
by¢ naduzywany, gdyz jest znacznie bardziej energochtonny niz kanalizacja ci$nieniowa.

Koszt budowy kanalizacji ci$nieniowej gtéwnie zalezy od liczby pompowni. Mozna go obnizy¢, jezeli sgsiedzi
porozumiejg sie co do lokalizacji jednej wiekszej pompowni dla kilku doméw. Jednym z podstawowych
problemoéw w rozlegtych sieciach kanalizacji cisnieniowej sg opory przeptywu. W réwnaniu Darcy’ego-

Weisbacha (na wielko$¢ oporéw przeptywu) Srednica wewnetrzna wystepuje w mianowniku, a wiec czym
mniejsze srednice tym wiecej energii mechanicznej jest rozpraszanej w czasie pompowania. W takiej
sytuacji moze sie okaza¢, ze niezbedne beda dodatkowe przepompownie. Srednice przewodéw powinny by¢
tak dobrane do przeptywéw, aby co najmniej raz na dobe przekroczy¢ wymagang dla samooczyszczania
wartos$¢ naprezenia $cinajagcego na granicy wewnetrzna Sciana kanatu-przeptywajgce Scieki [9].

Dwa systemy
Kanalizacja cisnieniowa w ptaskim terenie o zabudowie rozproszonej moze by¢ wykonywana w dwdch
systemach, a mianowicie:
B z pompami wirowymi
B z pompami srubowymi (Srubowo-$limakowymi).
Charakterystyki pomp wirowych s stosunkowo fagodne, a wiec wigczenie sie wiekszej liczby pomp
skutkuje wyraznym zmniejszeniem wydajnosci kazdej z nich. Tak wiec ani ci$nienia, ani tez przeptywy nie
wzrosng tak bardzo po wiaczeniu kolejnej pompy jak w przypadku systemu z pompami Srubowymi. W
efekcie przy ich zastosowaniu nalezy wzig¢ pod uwage mozliwos¢ wystgpienia chwilowo duzych ci$nien, a w
przypadku zastosowania pomp wirowych (rozwigzanie europejskie) czasami z koniecznoscig przeptukania
przewoddw sprezonym powietrzem.
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Rys. 1. Uzyskany w wyniku symulacji numerycznej obraz pracy jednej w wielu pompowni sieciowych w

kanalizacji ciSnieniowej

Wymiarowanie kanalizacji ciSnieniowe;
Wymiarowanie kanalizacji ciSnieniowej w terenie o zabudowie rozproszonej mozna przeprowadza¢ metoda

Szabo (metoda wegierska). Zamiast niej lepiej jest jednak prowadzi¢ obliczenia z zastosowaniem symulacji
czasoprzestrzennej, ktéra nie wymaga zatozenia, ze wszystkie podtgczone budynki sg zasiedlone przez taka



sama liczbe mieszkancéw i pozwala oblicza¢ nie tylko przypadki ekstremalne, ale prowadzi¢ symulacje
rzeczywistej pracy w okresie dtugofalowym (co najmniej jednej doby). Symulacje taka mozna przeprowadzic
z zastosowaniem réznych programoéw obliczeniowych, ale szczegdlnie intuicyjny w uzyciu, a co
najwazniejsze typu public domain (takze dla celéw komercyjnych), jest program Epanet. Mozna go
zainstalowa¢ na komputerze, wykorzystujgc wczesniej wyszukiwarke zamieszczong na stronie Agencji
Ochrony Srodowiska (www.epa.gov).
Symulacje najlepiej rozpocza¢ od dostosowania réwnan i jednostek miar do systemu europejskiego, a wiec
w opcjach hydraulicznych wybieramy:
B réwnanie na opory przeptywu Darcy’ego-Weisbacha
B w jednostkach miar - litr na sekunde
B W opcji czasu - 24 h symulacji.

Przy tak ustawionych jednostkach Srednice oraz zastepcze wartoSci wspétczynnika chropowatosci piaskowej
podajemy w milimetrach, a dtugosci odcinkéw i Srednice zbiornikdw w metrach. Nastepnie rysuje sie sie¢
korzystajac z ikon umieszczonych w programie. Wykonanie symulacji dziatania kanalizacji ciSnieniowej w

tym programie, napisanym dla wodociggéw, jest tatwe dzieki mozliwosci wprowadzenia ujemnego
zapotrzebowania na wode w weztach. Tymi weztami o ujemnych zapotrzebowaniach sg miejsca doptywu
Sciekéw. Dla nich definiuje sie wielko$¢ sredniego doptywu w czasie prowadzenia symulacji. W przypadku
gdy dotyczy ona doby o najwiekszym zapotrzebowaniu na wode (a wiec i odptywie Sciekdw), to jest to
Qumaxaop- Definiuje sie réwniez numer rozktadu godzinowego tego doptywu i pod tym numerem - zazwyczaj
24 - mnozniki, przez ktére nalezy pomnozy¢ Q... @by uzyska¢ doptywy sciekéw w poszczegdlnych
godzinach do kazdej z pompowni. Pompownia pracuje w ten sposdéb, ze gdy poziom Sciekéw osiggnie
wartos¢ maksymalng, to pompa sie wtgcza, a po opadnieciu tego poziomu do pozycji minimalnej - wytacza.
Ten sposdb sterowania uktadem tatwo mozna zamodelowa¢ w programie Epanet, korzystajac z prostych
instrukcji sterowania - jezeli wysokos¢ cisnienia w wezle A przekroczy wartos¢ B, to wiacz odcinek C, a
jezeli wysokos¢ cisnienia w weZle A spadnie ponizej wartosci D, to wytgcz odcinek C. Jako numer wezta A
wstawiamy numer zbiornika pompowni, a odcinek C definiujemy jako pompe. Na poczatku doby nalezy
przyjaé, ze pompy sg wytaczone, a w zbiornikach pompowni wystepuja przypadkowe wartosci wysokosci
napetnienia. Oczywiscie nalezy pamietaé, by do programu wprowadzi¢ wszystkie niezbedne do obliczen
dane, takie jak:
B srednice i dtugosci przewoddw (moga by¢ tez obliczone ze wspétrzednych weztdéw sieci)
W wspoétczynniki zastepczej chropowatosci piaskowej
W wspoétrzedne charakterystyk pomp.

Moga by¢ one bardzo doktadnie opisane parami wartosci Q, H, ale w obliczeniach wstepnych mozna poda¢
tylko jedng pare tych wartosci i program przyjmie charakterystyke, przechodzaca przez tak zdefiniowany

punkt i odpowiadajgca statemu poborowi mocy, a wiec w konsekwenc;ji

HQ = const

Niestety program sprawdzajac poprawnos¢ wprowadzonych danych nie dopuszcza mozliwosci
charakterystyk niestatecznych, to znaczy takich, przy ktérych na poczatku przy wzroscie przeptywu wystgpi
nieznaczne zwiekszenie wysokosci cisnienia. Na rysunku 1 pokazano przyktadowy wynik symulacji pracy
jednej z wielu pompowni w systemie kanalizacji ciSnieniowej. WyraZnie wida¢ rzadsze wtaczenia pompy w
okresie nocy, gdy doptyw jest mniejszy.

Whnioski
Projektujac pompownie kanalizacyjne nalezy bra¢ pod uwage aspekty energetyczne, eksploatacyjne,
niezawodnos¢ pracy oraz powstawanie siarkowodoru i konieczno$¢ jego usuwania. Prace sieci kanalizacji
ci$nieniowej mozna fatwo symulowad, stosujgc darmowy program Epanet autorstwa Agencji Ochrony
Srodowiska Stanéw Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej.

prof. dr hab. inz. Wojciech Dabrowski
Politechnika Krakowska
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