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Zasady obliczania podcisnieniowego systemu
odprowadzania S$ciekéw w istotny sposéb od-
biegaja od zasad rozwigzywania i wymiarowa-
nia ukladéw kanalizacji grawitacyjnej. Spowo-
dowane jest to przede wszystkim zmiang spo-
sobu wprowadzania SciekOw do sieci przewo-
déw, warunkami przeplywu oraz pojawieniem
sie urzgdzen charakterystycznych dla kanali-
zacji podcisnieniowej. Przeprowadzona analiza
warunkéw pracy tego systemu kanalizacji po-
zwolila na opracowanie zasad wymiarowania
jednoprzewodowej kanalizacji podciSnieniowej,
umozliwiajgcych obliczenie wielkosci poszeze-
golnych jej elementéw, z uwzgiednieniem wa-
Tunkéw ich pracy, wspédldzialania i przebiegu
zjawisk zachodzgcych w pracujgcym ukladzie
[1]. Ponizej oméwiono zagadnienia dotyczgce
metod obliczania wielkosci charakterystycznych
parametrow oraz rozwigzywania elementow,
decydujgcych o warunkach pracy ukladu kana-
lizacji podcisnieniowej.

Zasady obliczania ukladdéw kanalizacji
podcisnieniowe;j

Rozwiazanie zaprojektowanego ukladu kanali-
zacji podcisnieniowej polega na:

— zwymiarowaniu sieci przewoddéw podcis-

nieniowych,

— oxresleniu wymaganego podcisnienia w

poszezegdlnych wezlach sieci i w stacji proz-

niowej,

— doborze elementéw stacji prozniowe]

(zbiornik prézniowy, pompy proézniowe,

pompy Sciekowe),

— zwymiarowaniu studzienek (komor) zbior-

czych z zaworem oprézniajacym.
Podstawg do obliczen tych elementow jest mia-
rodajny przeplyw Sciekéw. Ze wzgledu na spo-
s6b odprowadzania Sciekéw do sieci przewo-
dow, wielkos¢ ta musi byé ckreslana w sposdb
odmienny, anizeli w przypadku sieci grawi‘a-
cyjnej. Losowy charakter splywu $ciekow do
studzienki zbiorczej, losowy stan jej napelnie-
nia w ‘dowolnej chwili czasowej, jak réwniez
losowy czas jej oprozniania w zaleznosci od
stanu catego ukladu 1 ilosci réwnoczeSme
ooréznianych studzienek zbiorczych, zadecy-
dowaly o koniecznosci poszukiwania metod
rozwigzania w dziedzinie modeli probabilistycz-
nych. Szczegéiowa analiza warunkdéw pracy
1 wspodldziatania poszczegdlnych elementéw oraz
przeprowadzony eksperyment numeryczny,
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pozwolily na rozwigzanie zagadnienia szacowa-
nia wartoéci przeptywu miarodajnego z wyko-
szystaniem teorii obstugi masowej [2—4]. Pod-
stawowe definicje teorii obstugi masowej w od-
niesieniu do ukladoéw kanalizacji podci$nienio-
wej, weryfikacja hipotez pozwalajgcych na roz-
patrywanie kanalizacji podciSnieniowej jako
systemu obstugi masowe]j, przedstawione zosta-
ty w pracy [1].
W oparciu o przyjete w niej stwierdzenia, wy-
prowadzono nastepujacy tok postepowania, przy
wyznaczaniu wielkosci przeptywu miarcdajne-
go:

— dla i-tego wezla sieci przewoddw podcis-

nieniowych wyznaczona jest in‘ensywnosé

strumienia zgloszen 1;:
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gdzie:
n; — liczba studzienek zbiorczych na j-tym
odecinku sieci przewoddw, polozonych powy-
zej i-tego wezla,
T; — czas napelniania studzienki zbiorczej
na j-tym odcinku. Wielko$¢ ta wyznaczona
jest w funkcji natezenia doplywu Sciekéw
do studzienki oraz jej pojemnosci czynnej.
— dla i-tego wezla sieci przewodow obliczany
jest éredni czas opréziniania studzienek zbior-
czych, z ktérych scieki przeplywajg przez i-ty
wezel:

(2)

gdzie::
t; — czas oproézniania j-tej studzienki zbior-
czej> obliczany ze wzoru:

Vi
ty= Zu - {3)
gdzie:
Vi — pojemno$¢ czynna j-tej studzienki
zbiorczej,
q @« — wydajno§¢ zaworu oprézniajacego,

odpowiadajaca dolnemu cgraniczeniu zakre-
su wydajncéci zawordéw dla przyietego prze-
dziatu ufnosci e
— prawdopodobienstwo wystapien'a zjawisk
oprozniania sie (k) studzienek zbicrczych w
czasie (t,) wyznaczane jest zc wzoru:
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— do obliczen przeplywu miarodajnego przyj-
muje sie warto$¢ k, dla ktérej:

Px (toi) =~ Pmax (5)
— przeplyw miarodajny wyznaczany jest ze
WZOTU:
Qo=k-q’, (6
gdzie:
q”« — wydajnosé¢ zaworu oprézniajacego,

odpowiadajaca gérnemu ograniczeniu wydaj-
nosci zawordw dla przyjetego przedzialu ut-
nosci a.
Przedstawiony tok postepowania pozwala na
wyznaczenie przeplywu miarodajnego nie tylko
dla zadanej z géry wartosci prawdopodobien-
stwa wystgpienia zjawiska, ale takze z uwzgle-
dnieniem ekstremalnych warunkéw pracy’ wy-
nikajgcych z przyjecia granicznych wartosci
wydajnosci zaworu oprézniajgcego, dla zadane-
go przedzialu ufnosci.
Obliczenia hydrauliczne sieci przewodoéw pod-
ci$nieniowych przeprowadzane by¢ powinny
dla wyznaczonego przeplywu miarodajnego, z
uwzglednieniem transportu ukladu dwufazowe-
go (Scieki+powietrze). Zasady obliczen hydra-
ulicznych sieci przewodéw kanalizacji podcis-
nieniowej omowiono szczegblowo w pracach
[1, 5], przy czym dobér $rednic przewoddéw do-
konywany jest z dwoéch niezaleznych warun-
kow:
— $rednica d; dobierana jest z uwzglednie-
niem wymogéw zachowania niezbednej
predkosci przeptywu Sciekow,
— $rednica d, obliczana jest w funkcji za-
danego, maksymalnego czasu oczekiwania
na opréznienie (wedlug zaleznosci stosowa-
nych w tzw. teorii kolejek).
Jako rozwigzanie przyjmowana jest wartosé
(d) spelniajaca warunek:

d=sup {d;, d}

Zadane podciénienie wyznaczane jest dla cale-
go ukladu sieci przewodéw w oparciu o obli-
czenia hydrauliczne, przy czym w obliczeniach
uwzgledniony powinien zostaé warunek stano-
wiacy tzw. kryterium rozruchu uktadu. Okre-
Slone jest ono wartoscig podcisnienia, jakie
musi zosta¢ wytworzone w stacji prozniowej,
ktore dla zalozonego ukladu przewoddéw, dobra-
nych S$rednic, wielkosci studzienek zbiorczych,
warunkéw lokalnych i wysokosciowego uksztat-
towania ukladu zainicjuje jego dzialanie. W
trakcie pracy ukladu kanalizacji podci$nienio-
wej mozliwa i celowa jest powtoérna regulacja
zakresu pracy pomp prdézniowych.

Elementy stacji prézniowej: zbiornik préznio-
wy, pompy prozniowe i pompy Sciekowe wy-
miarowane sg w oparciu o wielkos¢ przepltywu
miarodajnego oraz wyniki obliczen hydraulicz-
nych. Pojemnoé¢ zbiornika prézniowego (tzw.
pojemnos¢ buforowa zbiornika) wynika z ko-
nieczno$ci ograniczenia czestotliwosci wlgczen
pomp prozniowych. We wspdlpracy z pompa-
mi $ciekowymi zbiornik spelnia taksg samg ro-
le, jak zbiornik czerpalny w konwencjonalnej
pompowni kanalizacyjnej. Wydajnos¢é pomp
prozniowych okreslana jest z dwdch warunkow:
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— Qpp wynika z ilosci powietrza, jakie na-
lezy odprowadza¢ z ukladu w trakcie jego
pracy,
— Qupz wynika z przyjetego (minimalnego)
czasu potrzebnego do uzyskania w calym
ukiadzie niezbednej proézni.
Jako wymagang wydajnoé¢ pomp prézniowych
dla danego ukladu kanalizacji podcisnieniowej
przyjmuje sie warto$é¢ Q,p rowna:
Qppzsup{Qppl y QDDZ}
Wielkos¢ wytwarzanej prézni okresla wartosé
zgdanego podcisnienia w stacji proézniowej,
wyznaczonego na podstawie obliczen hydra-
ulicznych. Wydajnoé¢ pomp Sciekowych okre-
slana jest w funkcji przeplywu miarodajnego
i przyjetej czestotliwoscei ich wlgczen. Wysokose
podnoszenia obliczana jest indywidualnie w na-
wigzaniu do warunkow lokalnych.
Biorac pod uwage fakt, iz tok obliczen ukladu
kanalizacji podcisnieniowej jest stosunkowo
zlozony i pracochlonny, obliczenia zostaly sfor-
malizowane i przystosowane do realizacji na
emc. Opracowany i uruchomiony program obli-
czeniowy (maszyna cyfrowa Odra 1305) pozwa-
la na przeprowadzenie obliczen projektowanego
ukladu kanalizacji podci$nieniowej, dobierajgc
pojemnosci studzienek zbiorczych, $rednice prze-
woddw podcignieniowych, pojemno$é zbiorni-
ka prozniowego oraz okresla zadane parametry
pracy pomp prozniowych i sciekowych. Opis
ukiadu kanalizacji zadawany jest poprzez
wprowadzenie zbioru danych wediug schematu
podanego w tabeli 1. .
Tabela 1

SPOSOB OFISU UKLADU KANALIZACII PODCISNIENIOWE]
ROZWIAZYWANE]} Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU
OBLICZENIOWEGO

Rzedna terenu
w weile

Nr wgzla

Zaglebienje komory

Nateienie splywu
zbjorczej

Waga odcinka
poczqtkowego#*
koficowego**
poczqtkowym
kolficowym

[-3
3

)
w

|
I
]

m npm m npm

» { 3 | Diugosé odcinka

o

1 2 3 6 7 9

* fomora (studzienka) zbiorcza oznaczana byé musi numerem >1006
*s ostatni wezel (stacja préini ) y em 1

Pozostaje wiec do rozstrzygniecia problem, kté-
ry dla omawianego zagadnienia ma znaczenie
podstawowe: Czy w obecnych warunkach ist-
nieje realna mozliwosé zastosowania kanaliza-
cji podci$énieniowej w Polsce? OdpowiedZz jest
jednoznaczna: TAK.

Po pierwsze, przedstawione zasady obliczen,
pozwalaja na rozwigzanie ukladu kanalizacji
podcis$nieniowej, z uwzglednieniem zachodzg-
cych w niej zjawisk i warunkéw wspdldziala-
nia poszczegdlnych elementow.

Po drugie, analiza ekonomiczna wykazala, ze
kanalizacja podcisnieniowa jest rozwigzaniem
bardziej racjonalnym jezeli stanowi alterna-
tywe dla ukladu kanalizacji grawitacyjnej z
pompownia, w warunkach wysockiego zwiercia-
dla wody gruntowej a warunki techniczne



{dyspozycyjna wielkos¢ podci$nienia) nie ogra-
niczajg jej zastosowania [6].

Trzecim, najbardziej przekonywajgcym argu-
mentem, przemawiajgcym za tym, iz ten sposéb
odprowadzania $ciekéw moze by¢ z powodze-
niem zastosowany w warunkach krajowych,
Jest pracujgcy od przeszio dwoéch lat uktad ka-
malizacji podcisnieniowej w jednym z osiedli
Darlowa. Nalezy tu wyraZnie pcdkreslié dwa,
bardzo istotne czynniki:

— uktad w Darlowie nie byt budowany przez
przedsieviorstwo wyspecjalizowane w wyko-
nywaniu instalacji prézniowych,

— wykonany uklad nie wymagal tzw.
,»wsadu dewizowego”’; oparty zostal o urzs-
dzenia, przewody i elementy produkcji kra-
Jjowej.

Ya poparcia tezy o praktycznej mozliwosci
stoscwania tego systemu kanalizacji w warun-
kach krajowych, celowe bedzie dokonanie
przegladu podstawowych elementéw ukltadu w
kontekscie warunkoéw ich pracy, stawianych wy-
magan i dostepnosci na rynku.

Ocena moiliwosci stosowania kanalizacji
podcisnieniowej w warunkach krajowych

Uklad wewnetrznej instalacji kanalizacyjnej
pomijany jest w tych rozwazaniach, jako ze w
stosunku do tego elementu sysiemu odprowa-
dzania fciekOw, nie stawia sie zadnych wyma-
gan, wynikajacych ze wspdlgracy z kanalizacjg
podci$nieniows.

Studzienka zbiorcza

Ten element ukladu nie stanowi praktycznie
7zadnego problemu i moze by¢ wykonywany za-
réwno z elementdéw prefabrykowanych (jak ty-
powa studzienka kanalizacyjna) lub tez wyle-
wany jako komora o wiekszej pojemnosei.
W stosunku do studzienki (komory) zbiorczej
nie stawia sie wymagan uzyskania szczelnosci
w kontekscie wspélpracy =z siecig pirzewoddéw
podcisnieniowych. Nalezy jednak dazy¢ do tego,
aby nie nastepowala infiltracja wody grunto-
wej do studzienki, co powodowaloby zbedne
i nadmierne obcigzenie ukiadu.

Zawor oprézniaigey

Stanowi on jeden z najbardziej istoinych ele-
mentéw calego ukladu. W stosunku do niego
stawia sl wymagania wysokie] niezawoednosci
oraz uzyskiwania szczelnosci zamkniecia wlotu
do przewodu rodcisnieniowego. Stozowane w
krajach zachodnich rozwigzania chronione sg
patentami lub tajemnicami firmowymi. W Pol-
sce brak bylo zaworu, ktéry mogthy byé bez-
posrednio zaadaptowany do pracy w ukladzie
kanalizacji podciénieniowej. Zastosowany w in-
stalacji w Darlewie zawér oprdzniajacy au‘or-
stwa inz. Zbigniewa Gackowskiego (P 251921)
Jest prosty w swojej konstrukeji i niezawodny
w dzialaniu. Schemat ideowy tego zaworu
rrzedstawiono na rysunku 1.

Fodstawowymi elementami tego urzadzenia sg:
ptywak dolny, zamykajacy wlot do przewodu

o
oW

Rys. 1 Schemat idecwy zaworu oprézniajgcego (1 —
ptywak doiny pclgezony z pretem 3, 2 — plywak ¢or-
ny, swobodnic pltywajgcy po powierzchni §ciekdrwr,
3 — pret, stanowigcy prowadnice dla rlywaeka ¢déine-
go 2, 4 — pierécienn oporowy, 5 — prowadnica, 6§ —
przewdd podcisnieniowy)

podcisnieniowego, polgczony z pretem oraz ply-
wak gérny, plywajacy swobodnie po powierz-
chni Sciekéw. W momencie gdy plywak gorny
na'rafi na pierscien oporowy znajdujacy sie na
precie, dalszy wzrost peziomu fciekéw powode-
waé bedzie jego =zatapienie, a tym :amym
wzrozi wypornosci calego ukiadu. Rozwiazan'e
uktadu sprowadza sie do rozwigzania zagadnie-
nia hydrostatycznego, dla ktérego podstawowe
sily dzialajgce w dwéch stanach réwnowagi,
1. w chwili otwarcia wlotu do przewcdu pod-
cisnieniowego oraz w irakcie oprézndania s u-
dzienki zbiorczej, przedstawione w rpostaci
schematu na rysunku 2.

Rozwiazanie inz. Gackowskiego spelnia jedno-
czesnle jeden z waznych wymogow, decyduja-
cych o konkurencyjnosci kanalizacji rodcisnie-
r ow2j, bowiem nie wymaga zastoscwania ukia-
du auiomatyki ani tez zasilania energia elek-
trvezng do sterowania jego praca.
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Sita wyporu zanurzone}
czesci gérnego prywaku

Sita wyporu dolnego
pltywaka

Sita wyporu dolnego poty-

waka + wypdr zanurzonej

czgsci preta

U S
Cigzar dolnego ptywaka Cigzar dolnego ptywaka

+ cigzar preta +cigzar preta

+ ciefar pierscienia opo- l tcigzar pierscienia opars-

A rowego wego

Podcisnienie + parcie stupa

cieczy na powierzchnie prze

kroju poprzeczneg przewodu

¥
Rys. 2 Schemat uktadu podstcwowych sit dzialaje-
cych w zeworze opréiniajacym w starnach réwnowagi:
«) w chwili otwierania wlotu do przewocdu podci$nie-
nicwego, b) w trakcie opréiniania studzienki zbiorczel

Sie¢ przewoddw podcisnieniowych

Ten element kanalizacji podcisnieniowe]j stano-
wil we wszystkich dotychczasowych dysku-
sjach ogniwo sysiemu, wzbudzajace najwigce]
uwag i watpliwo$ci. W nim tez upatrywano
najbardziej zawodnego elementu ukladu, prak-
tycznie eliminujgcego mozliwoé¢ wdrozenia te-
go systemu kanalizacji w warunkach krajo-
wych. Podstawowym argumentem byla watpli-
wosé uzyskania szezelno$el w rozleglych ukla-
dach sieci przewoddéw. W instalacji w Darlowie
zastosowano przewody z polichlorku winylu:
lgczone za pomocg pierscieni gumowych. W u-
kladzie sieci przewodéw zastosowano réw-
niez zasuwy umozliwiajace wylgczenie z pracy
poszczegdlnych czesci ukiadu. Pomimo ze ka-
nalizacja budowana byla bez udzialu przedsie-
biorstw wyspecjalizowanych w wykonywaniu
instalacji prozniowych, uzyskano wystarczajacg
szczelno$¢ ukladu. Ciekawym sposirzezeniem
moze by¢ zjawisko ,,samouszczelnienia sig ukla-
du”, co objawilo sie skracaniem czasu pracy
pomp prézniowych w trakcie wpracowywania
sie ukladu. Mozna przypuszczaé, ze ze wzgledu
na fakt, iz sie¢ przewoddéw ukladana byla w
gruncie o wysckim zwierciadle wody grunto-
wej, niewielkie nieszczelnosci ulegaly doszezel-
nieniu drobnymi frakcjami gruntu, zasysanymi
do wnetrza ukladu. Wbrew pewnym obawom,
nawet zasuwy (przy czym watpliwosci wzbu-
dzaly nie same polaczenia z przewodami, ale
ich trzpienie) nie staly sie zr6édlem niekontro-
lowanego doplywu powietrza.
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Pompy proézniowe

Produkowane w kraju pompy prézniowe do-
skonale nadaja sie do ukladéow kanalizacji pod-
cisnieniowej, zaréwno co do ich wydajnosci jak
i wielkosci wytwarzanego podcisnienia.
Pompy Sciekowe

Parametry produkowanych w kraju pomp scie-
kowych gwarantuja uzyskanie zadanych wa-
runkoéw dzialania ukladow kanalizacji podcis-
nieniowej. Istotnym czynnikiem decydujacym
o przyjmowanym schemacie technologicznym
stacji prozniowej g zadania zapewnienia odpo-
wiednich warunkéw ciénieniowych na kréécu
ssawnym pomy. Do rozstrzygniecia pozostaje
problem, czy pompy Sciekowe moga efektywnie
pracowa¢ w ukladzie, w ktérym na kroccu
ssawnym panowa¢ bedzie podcisnienie, a jedno-
czesnie o$ pompy usytuowana bedzie ponizej
zwierciadla sciekow. Decydujacym przy tym,
dla wysokosciowego rozwigzania stacji préznio-
wej, bedzie okreSlenie wysokosci minimalnego
stupa $ciekéw na kro¢cu ssawnym przy danym
podcisnieniu w zbiorniku prézniowym.

Zbiornik prézniowy

Stanowi on najwiekszy z elementéw kubaturo-
wych w ukladzie, w stosunku do ktérego sta-
wiane sg wymagania uzyskania szczelnodci w
kontekscie pracy w warunkach obniZonego cis-
nienia. Warunek ten moze zostaé spelniony
przez zastozowanie zbiornikéw stalowych (np.
zbiornikéw stosowanych na stacjach paliw CPN
po sprawdzeniu ich wytrzymalosci na wielkos¢
panujgcego podcisnienia) lub tez zbiornikéow
betonowych, jak to zostalo zrobione w Darlow!e.
W przypadku powstania nieszezelncéci przy
zastosowaniu zhiornika beionowego, mozliwe
jest wykorzystanie odpowiedniej technologii
uszczelnienia z zastosowaniem Zywic epoksy-
dowych.

Podsumowanie

Krajowe warunki techniczne oraz asorty-
ment produkowanych urzgdzen i elementow
stanowigcych wyposazenie kanalizacji podcis-
nieniowej, stwarza praktyczne mozliwosci sto-
sowania w Polsce tego sposobu odprowadzania
Sciekéw. W okre§lonych warunkach lokalnych
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PRINCIPLES OF DESIGN AND POSSIBLE
APPLICATIONS OF VACUUM SEWERAGE

Vacuum sewerage is thought of as a competitive alic -
native of gravitational sewers. In this paper, some
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general principles to the design of vacuum sewerage
are ciscussed. These include calculation of flow, va-
cuum conduits, vacuum tanks, vacuum pumps, Sse-
wage pumps, and collecting wells. Possible applications
of vacuum sewerage in Poland are considered.
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