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PRZEDMOWA

Przedlozona czytelnikom monografia ,,Systemy transportu $ciekow na terenach
o rozproszonej zabudowie” jest wynikiem odbytego w dniach 26-27 maja 2008 roku
seminarium naukowego, zorganizowanego przez Uniwersytet Przyrodniczy we Wro-
ctawiu, przy wspoétudziale Uniwersytetu w Rostocku, DWA (Deutsche Vereinigung fiir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.) oraz Instytutu Budownictwa, Mechaniza-
cji 1 Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie.

Omowione zostaly gtownie problemy dotyczace projektowania i eksploatacji kom-
pleksowych instalacji rurowych kanalizacji cisnieniowej i podcisnieniowej w kontekscie
najnowszych norm obowiazujacych w Unii Europejskiej (DIN EN 1091 i DWA-A116
czg$¢ I oraz DIN EN 1671 i DWA-A 116 czg$¢ 1I). Przedstawiono réwniez wymiaro-
wanie przepompowni $ciekdw przeptukiwanych spr¢zonym powietrzem oraz techniczne
aspekty samoodpowietrzania si¢ rurociagdw. Nalezy podkresli¢, ze tematyka ta odnosi
si¢ w gtdéwnej mierze do terendw wiejskich, ale przy zabudowie rozproszonej.

Waznym elementem niniejszej monografii sa rozdziaty dotyczace oceny reologicz-
nej osadow s$ciekowych oraz zastosowania metody AHP przy wyborze systemu kanali-
zacyjnego.

Mamy nadziejg, ze wspolna publikacja wielu autorow zaréwno z kraju, jak i z za-
granicy przyczyni si¢ do poglebienia wiedzy, a w konsekwencji umozliwi rozwiazanie
wielu problemow zwiazanych z gospodarka wodno-$ciekowa.

Dzigkujemy mgr. inz. Robertowi Swierzko za cenna pomoc przy redakcji oraz przy-
gotowaniu rysunkow i tabel do zamieszczenia w niniejszej monografii.

Jan Kempinski i Wtodzimierz Parzonka






1. OGOLN E ZASADY WYMIAROWANIA
SYSTEMOW KANALIZACJI
PODCISNIENIOWEJ I CISNIENIOWEJ

Na terenach o niewielkiej gestosci zabudowy nalezy liczy¢ si¢ z wysokimi kosztami
przytaczy do instalacji kanalizacyjnej. Wystepujace w miastach instalacje ze spadkiem
grawitacyjnym sa w omawianym przypadku nie do sfinansowania. Z tego powodu wy-
biera sig¢ czgsto rozwiazanie zdecentralizowane. Od kilku lat zwlaszcza technologie
kanalizacyjne oferuja rozwigzania alternatywne:

e kanalizacja ciSnieniowa i podci$nieniowa jako kanalizacja lokalna,

e rurociagi ptukane spr¢zonym powietrzem do transportu §ciekow na dalsze odlegloscei,
e pozostatle warianty kanalizacji ci$nieniowej i1 podci$nieniowej jak technologia
Hydromono i inne.

Technologie te zalecane sa w nast¢pujacych przypadkach:

odprowadzanie wody brudnej i §ciekow,

niskie spadki terenu,

wysoki poziom wdd gruntowych,

mala gestos¢ zabudowy,

niekorzystne warunki gruntowe,

czasowy zrzut wody (np. pola namiotowe i campingi),

teren $cistej ochrony waod (kanalizacja podci$nieniowa),

Olbrzymia zaleta tych technologii, w przeciwienstwie do kanalizacji grawitacyjnej,
jest duza dowolno$¢ prowadzenia tras (np. dowolna krzywizna, punkty niskie i wysokie,
mozliwos¢ uktadania na poboczu drogi, zmniejszenie glgbokosci instalowania). Wyko-
rzystanie w tej technologii cienkich i gigtkich rur pozwala na zastosowanie ekonomicz-
nych technik uktadania rurociagéow (technologie bezwykopowe jak frezowanie i rycie
rowow — jednak nie w przypadku kanalizacji podcisnieniowej), przez co oszczgdnosci
siggaja do 50%.

Od roku 1981 w Niemczech opracowano zasady i regulacje prawne dla szczegol-
nych technik kanalizacji. We wrze$niu 1992 r. wydany zostal Arkusz Roboczy A 116
z instrukcjami dla instalacji ci$nieniowych i podcisnieniowych.

Nowe normy podporzadkowano zaleceniom Europejskiego Komitetu Normalizacyj-
nego Comité Européen de Normalisation (CEN), z siedziba w Brukseli. W jego sktad
wchodza organizacje normalizacyjne panstw cztonkowskich Unii Europejskiej. Pod
kierownictwem szwedzkim i przy znacznym wsparciu ze strony niemieckiej opracowa-
no norm¢ EN 1091 ,,Systemy kanalizacji podci$nieniowej na zewnatrz budynkow” oraz
EN 1671 ,,Systemy kanalizacji nadcisnieniowej na zewnatrz budynk6éw”. Opublikowa-
no je w latach 1996-1997. Przy uwzglednieniu obu tych norm, ktére w Niemczech



funkcjonuja jako Normy DIN EN opracowano nowy Arkusz Roboczy A 116. Arkusz
ten sktada sie z 3 czeSci:

A 116 czes¢ 1 Kanalizacja podci$nieniowa,

A 116 cz¢$¢ 2 Kanalizacja nadci$nieniowa,

A 116 cz¢$¢ 3 Rurociagi kanalizacyjne ptukane spre¢zonym powietrzem. (Projekt).

Podziat na czgsci 1 i1 2 przeprowadzono analogicznie do norm CEN. W ten sposob
mozna byto przejrzys$cie zaprezentowac, co si¢ dzieje w calej Europie i jakie dodatkowe
wymogi i uszczegdtowienia maja miejsce w Niemczech. DWA polaczyt i opublikowat
DIN EN 1091 i DWA-A 116 czg$¢ 1 oraz DIN EN 1671 i DWA-A 116 czg$é¢ 2 jako
jedna broszurg. Uzupetnienia i uszczegélowienia A 116 do DIN EN 1091 wzgl. DIN
EN 1671 wydrukowano na niebieskim tle. Broszury zostaly opublikowane wspodlnie
przez DWA i Beuth (Wydawnictwo norm DIN w Niemczech) w kwietniu 2005 r. oraz
we wrzesniu 2007 r.

Arkusz roboczy/norma zostat podzielony, przy czym nalezy zaznaczyc¢, ze podziat obu
norm CEN DIN EN 1091 (kanalizacja podcisnieniowa) oraz DIN EN 1671 (kanalizacja
ci$nieniowa) nieznacznie si¢ rozni. Punkty 1 do 5 maja podziaty identyczne, natomiast od
punktu 6 wystepuja roznice.

Arkusz ten ma wigc nastgpujacy uktad:

Kanalizacja podci$nieniowa i kanalizacja ciSnieniowa
Wstep — wprowadzenie (standaryzowane) — wydawca

1 Zakres stosowania

2 Odno$niki do normatywow

3 Definicje

4  Opis systemu (znaczne uzupehnienia poprzez A 116)
5 Wymagania

1. Wymagania ogolne (bezpieczenstwo, srodowisko...)

II. Wymagania szczeg6lne wobec komponentow

III. Wymagania przy projektowaniu i wymiarowaniu (przejgcie wymiarowania przez
A 116 czg$¢ 1 — czgs¢ 2 wymiarowanie pod punktem 6)

Kanalizacja podci$nieniowa

1 Uktadanie rurociagow

2 Badania

3 Odbidr (rozruch)

4 Aspekty ekonomiczne (wprowadzone przez A 116)

Zalacznik A (normatywny). Badania zespolow zaworow odsysajacych
Zatacznik B (normatywny). Badania rurociggow

Zatacznik C (normatywny). Badania studzienek przytaczy do budynkow
Zalacznik D. Odbiory, badanie

Zataczniki E — I informacyjne

Zatacznik K. Przyktad obliczen (wprowadzone przez A 116)
Zataczniki L — N informacyjne

Kanalizacja ci$nieniowa
1 Doboér i wymiarowanie
2 Instalowanie (kladzenie rurociagdw)



Zapewnienie jako$ci

Metody badan

Przekazanie, eksploatacja i utrzymywanie (rowniez kwestie prawne)
Imisje / Emisje (wprowadzone przez A 116)

Zataczniki A — D informacyjne

Zatacznik E. Przyktad obliczen (wprowadzone przez A 116)

Zatacznik F — G informacyjne

W przypadku kanalizacji podci$nieniowej w zamknigtym systemie rurociagow wytwa-
rzane jest podci$nienie przez pompy prozniowe na poziomie 0,6-0,7 bar (0,06-0,07 MPa).
Podci$nienie panuje w calej sieci rur, az do zaworéw odsysajacych (rys. 1).

W przypadku otwarcia zaworow zasysane beda do systemu rur $cieki, a nastgpnie
lub jednoczesnie powietrze. Powietrze przeptywa przez rur¢ w kierunku stacji wytwa-
rzajacej podcisnienie i zabiera za soba $cieki. Do transportowania $ciekow zadana jest
dalsza separacja wody od powietrza, ktora osiaga si¢ poprzez odpowiednie potozenie
rurociagu (punkty wysokie i niskie). W rzeczywisto$ci w rurociagach pozostanie mie-
szanka wody z powietrzem o réznych proporcjach. Przeptyw powietrza jest od 3 do 15
razy wigkszy niz przeptyw sciekow.
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Rys. 1. Schemat kanalizacji podci$nieniowej
Fig. 1. Scheme of the negative pressure sewage system
1 — oczyszczalnia/sewage treatment station; 2 — odbiornik/receiver; 3 — stacja podcisnien-
iowa/negative pressure station; 4 — przewod gldwny/main pipe; 5 — przewdd boczny/lateral pipe;
6 — podlaczony dom z przylaczem i wentylem odsysajacym/connected house with terminal pipe
and suction valve

System kanalizacji podci$nieniowej nie nadaje si¢ do transportowania $ciekéw na
wigksza odlegtos¢. Jak dotad, takie instalacje buduje si¢ do obstugi okoto 1500 miesz-
kancow. Przy projektowaniu nalezy zasiggnaé rady oferenta systemu.



System sktada sig z:
e przylaczy do budynku,
e rurociagow kolektorowych,
e stacji podcis$nienia.

Przytacze do budynku sktada si¢ ze studzienki przytacza do budynku, zespotu za-
worow odsysajacych (zawor odsysajacy, sterownik i osprzgt) oraz rurociagu przytacze-
niowego do budynku. Waznym elementem jest napowietrzanie rurociagéw do budynku
wedtug DIN 1986.

Przy doplywie $ciekow zbiera si¢ 10-15 dm’ $ciekow przed zaworem w rurze. Wy-
sokos¢ spigtrzenia (od 30 do 40 cm) powstaje samoczynnie, W sposob bezpradowy,
otwarcie zaworu nast¢puje bez udziatlu sterownika ze skrzynki sterowniczej.

Stacja podcis$nieniowa wytwarza niezbg¢dne podci$nienie (zazwyczaj od 60 do 70 kPa).
Jest to z reguly podpiwniczony budynek z dwoma lub wigcej zbiornikami podci$nienia
i pompami prozniowymi (rys. 2). Scieki przepompowywane sa pompami $ciekowymi
do oczyszczalni $ciekow lub do centralnej sieci kanalizacyjnej. Nalezy mie¢ na uwadze
imisje (zapachy, hatas), a zatem zachowac wtasciwe oddalenie od terenow zabudowanych.
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Rys. 2. Schemat stacji podcisnieniowej
Fig. 2. Scheme of the negative pressure station
1 — pompa $ciekowa/sewage pump; 2 — zawor zwrotny/back-pressure valve; 3 — zasuwa/valve;
4 — pompa podcisnieniowa/ negative pressure pump; 5 — sterowanie/steering; 6 — wylot/mouth;
7 — kolektor/collecting pipe

Stacje podcisnieniowe potozone sa z reguty w srodku obstugiwanego rejonu. Nalezy
zapewnic¢ ich polozenie w najnizszym punkcie. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na
prawidtowe uksztattowanie profilu podtuznego rurociagu (rys. 3). W przypadku niepra-
widlowo zainstalowanych rurociagdéw, wiasciwa eksploatacja jest utrudniona lub nawet
niemozliwa.
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Rys. 3. Przyktady profili podtuznych na terenie ptaskim
Fig. 3. Examples of longitudinal profiles on plane terrain

11



Scieki ptyna tak jak w konwencjonalnej instalacji kanalizacyjnej do studzienki,
w ktorej znajduje sig pompa zanurzeniowa. Pompuje ona $cieki do sieci rur ci$nienio-
wych (rys. 4). Dodatkowo, procesy sptywania do sieci ci$nieniowej moga by¢ regulo-
wane poprzez zastosowanie stacji plukania spr¢zonym powietrzem. Jest ono wprowa-
dzane do nieobciazonych przewodow poczatkowych.

i Y AN T R N1 A
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Rys. 4. Schemat kanalizacji ci$nieniowej
Fig. 4. Scheme of the positive pressure sewage system
1 — oczyszczalnia/sewage treatment station; 2 — odbiornik/receiver; 3 — przylacze ci$nie-
niowe/lateral pressure pipe; 4 — kolektor ci$nieniowy/positive pressure collector; 5 — przewod dla
powietrza pod ci$nieniem/pipe for pressurized air; 6 — stacja ptukania powietrzem/station for air
purging

System sktada sig z:

komory zbiorczej,

sprezarki,

pompy,

stacji plukania sprezonym powietrzem, o ile jest konieczna,

rurociagu ci$nieniowego,

potaczen rurowych,

zaworéw odcinajacych.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat przytacza do budynku dla systemu kanalizacji
ci$nieniowej.
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Rys. 5. Schemat przylacza do budynku dla systemu kanalizacji ci$nieniowej
Fig. 5. Scheme of the lateral pipe in the case of house pressure canalization
1 — rurociag gtowny/collector; 2 — przytacze domowe/house connection; 3 — zawor/valve;
4 — sterowanie/steering; 5 — odpowietrznik/air escape

Przedstawione technologie mozna uznaé¢ obecnie za wyprobowane i sprawdzone
w praktyce. Znaczne oszczg¢dno$ci wynikajace z nizszych kosztow inwestycyjnych ko-
liduja z wyzszymi kosztami eksploatacji i nasyceniem urzadzeniami technicznymi. Przy
starannie sporzadzonym projekcie, dobrym wykonawstwie, fachowym kierownictwie
budowy oraz wlasciwym utrzymaniu mozna jednak zbudowac¢ prawidtowo funkcjonuja-
ca instalacjg kanalizacji ci$nieniowej lub podci$nieniowej oraz stacje rurociagow kana-
lizacyjnych ptukanych spr¢zonym powietrzem.

Nowe technologie uktadania rurociagdéw ciSnieniowych, polegajace na ztobieniu lub
frezowaniu gruntu, nie odpowiadaja jeszcze catkowicie ogdlnie uznanym wymogom
technicznym. Ze wzgledu na znacznie nizsze koszty wykonania oraz brak negatywnych
doswiadczen mozna je jednak poleci¢ jako godne uwagi metody uktadania rurociagdw.
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2. WYMIAROWANIE SYS:PEM(')W
KANALIZACJI PODCISNIENIOWEJ

Praktycznym przyktadem wymiarowania rurociagu jest sie¢ kanalizacyjna w miejsco-
wosci Breitenhausen, w gminie Mariaposching w Dolnej Bawarii na terenie Niemiec.
Miejscowos¢ ta lezy nad Dunajem, przy autostradzie A3, migdzy Straubingiem i Deggen-
dorfem. Projekt wykonato Biuro Inzynierskie Sehlhoff GmbH w Straubing (rys. 6).

System kanalizacji podci$nieniowej sktada si¢ z trzech rurociagow gtownych, ktore
na rys. 6 oznaczone sa (1), (A) oraz (I). Stacja podci$nieniowa (U) potozona jest blisko
srodka. Scieki transportowane sa nastgpnie w rurociagu ci$nieniowym.

Teren ma lekki spadek z pétnocy na potudnie. Geodezyjne réznice wysokosci prze-
wodow podcisnieniowych migdzy koncami rurociagéw gléwnych i stacja podcisnie-
niowa wynosza od (1) do (U) —1,8 m, od (A) do (U) —1,4 m i od (I) do (U) +0,6 m.

Rurociag glowny (1) przechodzi pod wieloma przeszkodami, zatem dodano 2 metry,
celem pokonania réznicy wysokosci. Rurociag (I) przechodzi pod kanatem i dwoma
przepustami, na te przeszkody dodano rowniez 2 metry.

Wszystkie te rurociagi glowne utozono w profil ,,zebaty”.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono przyktadowe obliczenia rurociagu gtownego (1)
wedhug wytycznych najnowszego arkusza roboczego A 116, najpierw z rzeczywiscie
wykonanym profilem zgbatym, a nastgpnie z pewnym hipotetycznym profilem falistym.
Odlegtosci migdzy wzniosami L; zostaly w profilu zgbatym dobrane co 100 metrow, tak
ze mozliwe jest zassanie kieszeni powietrznych az do tej odleglosci i ich usunigcie.
W przypadku profilu falistego mozna ,,0dciaga¢” blokujace kieszenie powietrzne po-
przez punkty najwyzsze i najnizsze. W przypadku profilu zgbatego nie jest to, niestety,
wykonalne.

Tabele dla wartosci orientacyjnych z arkusza roboczego odnosza si¢ do terenu pta-
skiego. Geodezyjna rdznica wysokosci migdzy koncem rurociagu gltéwnego i stacja
podcisnienia zostala uwzgledniona poprzez odpowiednie korekty zwigkszajace lub
zmniejszajace.

Poréwnanie wartosci zestawionych w tabelach ujawnia, ze profil ,,falisty” wykazuje
mniejsze roznice ci$nienia hydrostatycznego niz profil ,,zgbaty”.

W tabelach przyj¢to rzeczywista srednice wewnetrzng rurociagu d;. Z reguly wymia-
rowane w nowych arkuszach roboczych $rednice rurociagéw z niewielka iloscia podia-
czonych do nich mieszkancow sa mniejsze a dla wigkszej ilo§ci mieszkancow wigksze.

14



Rys. 6. Plan sytuacyjny systemu podci$nieniowego w Breitenhausen
Fig. 6. Map of the negative pressure system in Breitenhausen
P — przeszkoda/obstacle; D — przewod cis$nieniowy/pressure pipe; K — kanal/canal

15



Tabela 1
Table 1
Obliczenia maksymalnej hydrostatycznej roznicy wysokosci cisnienia w rurociagu gtéwnym 1
z profilem ,,zgbatym”
Calculation of the maximal hydrostatic pressure head difference in the main pipe 1 with ,,tooth”

profile

odcinek |HAS EW, ¥ EW; l; LWV, gLwv DN d; L n; h; n;*h; ¥ (nishy)
sector [ | [E] [E] [m] [-] [-] [-] [mm] [m] [l [m] [m] [m]
1-2 1 4 4 09 | 15 150 B85 74 100 109 0200 0.22 0.22
2.3 312 16 559 | 15 [ 150 B85 74/90 100 559 | 0.200 112 [ 134
343 312 12 493 15 150 65 74 100 493 0200 1.00 1.00
34 4 1B 44 720 | 15 | 150 80 90/102 100 | 7.2 0120 0.86 2.20
45 1 4 48 120 12 148 80 102 100 12 0120 0.14 1.14
56 5 20 68 449 | 12 | 139 | 100 102/115 100 @ 449  0.100 0.45 265
67 5 20 88 134 | 10 | 130 | 100 115 100 134 0100 0.13 1.28
78 11 44 132 98 10 120 | 125 131 100 098 0075 0.07 272
89 13 52 184 70 8 109 | 125 13 100 07 0075 0.05 133
9-10 2 8 192 34 8 108 | 125 13 100 034 0075 0.03 275
1011 | B 24 216 | 246 6 102 | 150 13 100 246  0.050 0.12 1.45
11-U 4 1B 232 | 137 6 99 150 131 100 137 0050 0.07 282
58 232 2676 =10 poziorn/flat 2.82

spadek/slope -1.8
przeszkodajobstacle 200
razemjtogether 3.02

Tabela 2
Table 2
Obliczenia maksymalnej hydrostatycznej réznicy wysokosci cisnienia w rurociagu gtéwnym 1
z profilem ,,falistym”
Calculation of the maximal hydrostatic pressure head difference in the main pipe 1 with ,,wave”

profile

odcinek | HAS | EW; | 5 EW, |k | LWV, BLWV DN d; L n ™ meh | Sinehy)
sector | [] | [E]  [E]  [m] [ [l [] [nm] | [m] | [l [m] [m] [m]
12 1 4 4 | 109 15 | 150 | B 74 50 | 22 | 005 0.1 0.11
23 3 12 16 | 559 | 15 150 | B5 | 74/90 50 | 112 | 005 05 " 067
3A3 3 12 12 499 15 150 65 74 50 100 005 0.50 050
3-4 4 16 44 720 15 150 80 90/102 &GO 120 | 005 0.60 127
4-5 1 4 48 120 12 14.8 80 102 60 20 0.0s 0.10 0.60
56 5 20 68 | 449 | 12 138 | 100 102/115 75 | 60 | 005 0.30 167
67 5 20 88 134 | 10 | 130 | 100 115 75 | 18 | 005 0.09 069
78 M 44 132 | 98 | 10 | 120 | 125 131 %0 | 1.1 | 005 0.0 162
8-3 13 a2 184 70 B 109 125 131 90 0.g 0.0s 0.04 073
9-10 2 8 192 | 34 8 | 108 | 125 131 90 | 04 | 005 0.02 164
10-11 6 24 216 246 | 5 102 | 1&0 131 100 | 25 | 005 0.12 0.85
11U 4 16 232 137 | & |GG a0 131 100 | 14 005 0.07 .71
58 232 2676 =10 poziomfflat 1.71

spadek/slope,  -1.8
przeszkoda/obstacle| 2.00
razemjtogether. 1.91

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze tabele orientacyjne w arkuszu roboczym A 116-1 nie
daja mozliwos$ci oszacowania maksymalnej roéznicy wysokosci ci$nienia hydrostatycz-
nego. Dynamiczne straty ci$nienia sg tym mniejsze, im wyzszy jest stosunek natgzenia
przeptywu powietrza Qp do natezenia przeplywu wody Q,, oznaczony jako LWV.
Z tego powodu dla rurociagéw gldwnych i odnodg posiadajacych wzniosy i syfony oraz
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skrzyzowania, szczegdlnie duzy problem do rozwiazania stanowi odpowiednie zwigk-
szenie warto$ci LWV wedlug tabeli wartosci orientacyjnych. Parametr LWV powinno
si¢ zwigkszy¢ rowniez wtedy, gdy maksymalna warto$¢ réznicy wysokosci hydrosta-
tycznej rurociagu gldwnego przekroczy warto$¢ 4 metrow.

Rurociag gtowny (I) jest dobrym przyktadem. Jest to rurociag gtowny o najwigkszej
réznicy wysokosci cisnienia hydrostatycznego, wynoszacej prawie 5 metrow. Wedlug
tabeli warto$ci orientacyjnych arkusza roboczego wystarczaloby LWV na poziomie 8,5.
Ze wzgledu na szczegodlne trudnosci i na duza réznicg wysokosSci cisnienia hydrosta-
tycznego dobrano LWV na poziomie 12. W szczegdlnosci zastosowano lokalne LWV
na odcinku czastkowym (III — IV) na poziomie 15, poniewaz wchodzaca w punkcie (I1I)
odnoga przecina kanal u gory i z tego powodu bedzie potrzebna duza ilo$¢ powietrza
dla pokonania tego wzniosu.

Na rysunku 7 przedstawiono przekrdj wykonanej stacji podcisnieniowej. Posiada
ona podziemne zbiorniki podci$nieniowe o pojemnosci po 5 m’ oraz trzy pompy proz-
niowe o mocy 5,5 kW. W piwnicy postawiono dwa zbiorniki stuzace do transportu
pneumatycznego oraz przynalezne im kompresory.

Ponizej przedstawiono wymiarowanie stacji podcisnieniowej wedtug najnowszego
arkusza roboczego A 116-1.

Dzienny zrzut wody

Qsa= 2 (EW) - wgy

Wsa= 150 I/(E-d) = 0,15 m*/(E-d)
Qsa=380E - 0,15 m*/(E-d) =57 m’

Przeplyw obliczeniowy
Qs =Y [EW; - 0,005 dm*/(E-s)]
Qs = (1,16 + 0,44 + 0,30) dm®/s = 1,9 dm’/s

Pompy $ciekowe

Tloé¢: ng =2
Wydajnos$¢ ttoczenia: Qsp=3 dm’/s
Moc znamionowa: Pr,=22kW
Dhugo$¢ rurociagu ci$nieniowego: L=2,780 m
Srednica wewnetrzna rurociagu cisnieniowego PE: d; =74 mm
Predkos¢: v=20,7 m/s

Ci$nienie tloczenia :
APman = A - L/d; - p/2 - V2

APman = 0,03 - 2,780 m/ 0,074 m - 1000 kg/m* / 2 - (0,7 m)*
APman = 276.000 N/m” ~ 0,3 MPa
Moc:

PL,p = QSsp ' Apman / n
P, = 0,003 m/s - 300.000 N/m*/ 0,5 = 1,8 kW
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Rys. 7: Stacja podcisnieniowa w Breitenhausen
Fig. 7. Negative pressure stadion Breitenhausen
1 — rurociag ci$nieniowy/positive pressure pipe; 2 — pompy podcisnieniowe/negative pressure
pumps; 3 — zbiorniki podci$nieniowe/negative pressure tanks; 4 — kanaty podcisnieniowe/negative
pressure canals; 5 — zbiornik dla pneumatycznego odbioru/tank for pneumatic driving

Wykonany system transportu pneumatycznego

Przeptyw: Qsp=24 dm’/s
Predkos¢: v=0,5m/s
Ci$nienie: Apman = 0,14 MPa
Objetosc zbiornika cisnieniowego: V=2x3001
Kompresory: P=2x22kW

Maksymalny strumien powietrza (w stanie normalnym)
QL= (Qs;- LWV

QL=(1,16-10+0,44 - 6,5+0,3 - 12) dm’/s

QL= 18,1 I/s=65m’/h

LWV=Q./Qs=18,11/s / 1,91/s=9,53

Maksymalny strumien powietrza (w stanie zasysania)
QL,s: SF : QL : pu / pmittel

QLs=1,5-65m’/h - 100 kPa /30 kPa

QLs=325m’h
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Pompy prozniowe
Tlosc¢: n=>3
Wydajno$¢ ssania: QLps=3x200 m’/h
QL,p,s> QL,S/ (nL - 1)
200 m*h>325m’/h/(3-1)=163 m’/h

Moc znamionowa: PL,=3x4kW
Wykonanie: P, =3x55kW
Moc:

PL,p = {K/(K'l)} : QL,p,s * Pmittel * [1' (pmittel/pu){(K_l) /K}] / n
P, ,=1,4/04 200 m’h - 30 kPa - [1- (30kPa/100kPa)"*"] / 0,5
P ,=34kW

Srednice wykonanych rurociagéw podcisnieniowych odpowiadaja w przyblizeniu
wymiarowaniu wedtug nowego arkusza roboczego A 116-1.

Pompy prozniowe dla analizowanego systemu zostaly zwymiarowane wedlug wy-
tycznych starego arkusza roboczego A 116. Pompy te charakteryzuja si¢ moca 3x5,5 kW,
co jest warto$cia wigksza niz 3x4 kW obliczone wedtug nowego arkusza roboczego
A 116-1.



3. WYMIAROWANIE SYSTEMOW
KANALIZACJI CISNIENIOWEJ

Wymiarowanie systemow kanalizacji cisnieniowej realizuje si¢ w oparciu o oblicze-
nia hydrauliczne. Poprzez opublikowanie we wrzesniu 1992 roku arkusza roboczego
ATV-A 116 przedstawiono metody wymiarowania, ktore do dzi$ stanowia praktyczne
i sprawdzone zrodlo wiedzy. Zawarte tam wspotczynniki bezpieczenstwa zostaly czg-
$ciowo zmniejszone w opublikowanej rewizji arkusza roboczego DWA (A 116 czg$¢ 2
z maja 2007 roku).

Celem maksymalnego ograniczenia tworzenia si¢ gazu w rurociagach cisnieniowych
i wystgpowania emisji nieprzyjemnych zapachéw nalezy unika¢ przewymiarowania
rurociagu i/lub budowac stacje sprezonego powietrza.

W potozonych na zewnatrz, wentylowanych komorach kolektorowych nie wystgpu-
je z reguty wydostawanie si¢ nieprzyjemnych zapachow.

Wymiarowanie rurociagu kolektorowego realizuje si¢ w zalezno$ci od podtaczonej
liczby mieszkancow i wielkosci zrzutu $ciekéw, przyjmujac gs= 0,005 dm’/s/miesz-
kanca. Uwzglednienie wdd obcych nie jest konieczne.

Jesli obliczona warto$¢ jest mniejsza od wydajnosci tloczenia pojedynczej pompy,
to nalezy przyja¢ wydajnos¢ pompy jako minimalny przeplyw do wymiarowania ruro-
ciagu.

Srednice kolektoréw cisnieniowych nalezy oszacowaé w pierwszym podejsciu obli-
czen, przy czym wskazane jest utrzymanie minimalnego wymiaru nominalnego ¢ 65.
W przypadku stosowania pomp z urzadzeniami odcinajacymi mozna minimalna $redni-
c¢ nominalng zmniejszy¢ do ¢ 32. Obliczenie wysokosci ttoczenia w systemie rurocia-
goéw realizowane jest na podstawie obcigzen szczytowych w oparciu o nastepujacy
wzOr:

2
heh +n 2LV
rogeo g 2g

1

+ hgeo [m]

Podanie doktadnej wartosci A wynika¢ bedzie ze wzoru Prandtla-Colebrooka. W przy-
blizeniu warto$¢ A mozna okre$li¢ w ponizszy sposob, przy czym lokalne straty ustalo-
ne zostaja poprzez uwzglednienie chropowatosci powierzchni ky, na poziomie 0,25 mm.
Na rysunku 8 podano zalezno$¢ migdzy wspolczynnikami oporu rur A a wewngtrzna
$rednica rury d; dla predkosci $srednich v w zakresie od 0,4 m/s do 1,6 m/s, w krokach
co 0,2 m/s, przy wspotczynniku chropowatosci rur k, = 0,25 mm.
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Rys. 8. A =1(d;) dla predkosci 0,4 — 1,6 m/s
Fig. 8. A =f(d;) for velocities 0,4 — 1,6 m/s

Obliczenie wysokosci tloczenia realizowane jest stopniowo, przy czym zawsze wy-
chodzi¢ si¢ bgdzie od relacji cisnieniowych na koncu odcinka rury. W poszczegdlnych,
miarodajnych punktach sieci manometryczne warto$ci wysokosci ttoczenia beda obli-
czane jako suma strat spowodowanych oporami i geodezyjna r6znica wysokosci.

Sieci pierscieniowe powinny by¢ praktycznie i obliczeniowo aktywowane poprzez
montaz organdéw odcinajacych w sieciach odgatezionych (sie¢ pierscieniowa = przeta-
czalna sie¢ rozgalezna). Nalezy poddaé badaniu wszelkie niezbedne w eksploatacji dro-
gi przeplywu celem poszukania najbardziej niekorzystnego wariantu. Straty zwiazane
z oporami przeplywu mniejsze od 10 m nie musza by¢ w tym przypadku uwzgledniane.
Jednak przy diuzszych rurociagach przytaczeniowych do budynku lub w niekorzystnych
warunkach geodezyjnych, takie straty wynikajace z oporow przeplywu moga mieé
istotne znaczenie.

Agregaty pompowe sg dobierane tak, by w rurociagach przytaczeniowych do bu-
dynku i w rurociagach glownych nie ptukanych cisnieniowo mogly zostaé¢ osiagnigte
nastgpujace minimalne predkosci przeptywu:

— ci$nieniowy przewod przyltaczeniowy do budynku i rurociag kolektorowy ¢ 100:
v=20,7 m/s,

— ci$nieniowy rurociag kolektorowy ¢ 150: v= 0,8 m/s,

— ci$nieniowy rurociag kolektorowy ¢ 200: v=0,9 m/s .

Obliczenie punktu roboczego instalacji pompowo-rurowej nalezy wykona¢ w opar-
ciu o charakterystyki pompy Q —h i rury Q - hy, (rys. 9).
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Rys. 9. Okreslenie punktu roboczego instalacji pompowo-rurowej
Fig. 9. Determination of the working point of the pump-pipe installatio

Jesli nie zostanie osiagnigta minimalna predkos$¢ przeptywu, wtedy powinno sig
zmieni¢ wydajnos¢ tloczenia lub $rednice rurociagu kolektorowego i przeprowadzié
obliczenia ponownie. W niektorych przypadkach trzeba wzia¢ pod uwage przepom-
pownig posrednia.

Nie jest konieczne obliczanie systemu kanalizacji ci$nieniowej, gdy wszystkie pom-
py tlocza jednoczesnie, gdyz uwzgledni¢ to nalezalyby jedynie w przypadku zaniku
pradu w catej strefie kanalizacji, co nie jest zresztag normalnym stanem pracy.

Plukanie sprezonym powietrzem powinno, o ile jest to konieczne, dziata¢ na roz-
nych drogach przeplywu (np. w sieci pierscieniowej). Celem okre$lenia ci$nienia ptuka-
nia nalezy odnie$¢ si¢ do najniekorzystniejszej drogi ptukania. Przy systemach kanali-
zacji cisnieniowej wychodzi si¢ z zalozenia, ze rurociag przed ptukaniem wypetiony
jest woda. Nie uwzglednia si¢ tu odcinkow, w ktorych panuje swobodny przeptyw.

W rurociagach kolektorowych niezbedne jest wytworzenie wymienionych predkosci
minimalnych. W przyblizeniu mozna to osiagna¢ poprzez zapewnienie cisnienia pluka-
nia ps,, ktére w stanie stacjonarnym wywotywaé bedzie zadana predko$¢ przeplywu
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przy catkowitym wypelieniu rurociagu. W przypadku rurociagdw z zestopniowanymi
$rednicami, ci$nienie ptukania okreslone jest tak, ze zadana minimalna predkos¢ prze-
pltywu osiagana jest w przekrojach o najwigkszej srednicy.

Niezbegdne cisnienie ptukania bgdzie zatem okreslone na poszczegodlnych odcinkach
wedtug wzoru stuzacego do obliczania wysokosci ttoczenia w [m] i jednocze$nie przeli-
czone na py, W [Pa]. Parametr A bedzie nastgpnie okre$lany w sposob przyblizony na
podstawie rysunku 7.

Odpowiedni zapas powietrza mozna zgromadzi¢ w zbiorniku ci§nieniowym, tak
wigc wydajnos¢ sprgzarki moze by¢ mniejsza niz wynosi bezposredni nadmuch powie-
trza. Okreslenie objetosci zbiornika odbywa si¢ wedlug nast¢pujacego wzoru:

[m’]

Cisnienie sprezenia pg w zbiorniku ci$nieniowym oraz objgtos¢ ptukania Vg w ruro-
ciagu powinny zosta¢ obliczone przez projektanta. W przypadku rurociagéw cisnienio-
wych — z punktami najwyzszymi i najnizszymi, natomiast objgto$¢ ptukania Vi powin-
na by¢ wyzsza niz najwigksza objeto§¢ w rurociagu miedzy dwoma sasiadujacymi ze
soba najwyzszymi punktami (najwigksza objetos¢ syfonowa). Czas trwania plukania
winien wynosi¢ z reguty od 5 do 10 minut.

Zbiorniki sprezonego powietrza i sprezarki ptuczace nalezy zwymiarowac tak, aby
wszelkie niezbgdne ptukania byly prowadzone w odstgpach co okoto 4 godziny. Nalezy
pamigtac, aby zbiornik spr¢zonego powietrza byt regularnie poddawany inspekc;ji.

Sprezone powietrze moze by¢ rowniez wdmuchiwane bezposrednio za pomoca kom-
presora do rurociagu. Niezb¢dna ilo$¢ powietrza oblicza si¢ w nastgpujacy sposob:

(psp + Py )
Py

QKompr. = Qsp ’ [1’1’13/}1]

Qsp jest wymaganym przeptywem pluczacym koniecznym do utrzymania minimal-
nej predkosci przeptywu, a p, jest ciSnieniem powietrza w otoczeniu.

Podczas procesu ptukania spr¢zonym powietrzem w rurociagu panujg niestacjonarne
warunki przeptywu, tj. na poczatku ptukania predkos¢ przeptywu jest mniejsza i wraz
z postgpem oprozniania predko$¢ ta zwigksza si¢ ze wzgledu na zmniejszajacy si¢ zator
wodny. Z tego powodu wyzej wymienione wzory nalezy traktowa¢ jako pewien przy-
blizony model i wyniki podda¢ weryfikacji odpowiednio do kazdego przypadku z osob-
na, pod katem ich wiarygodnosci i ekonomicznosci zastosowania.

Punkt przecigcia wykresu krzywej Q jako funkcji hy, dla rurociagu i krzywej Q jako
funkcji h dla pompy jest punktem pracy systemu, ktdrego przeptyw nalezy zastosowac
do obliczenia predkosci przeplywu w rurociagu.

Przy ciagle zwigkszajacym si¢ przekroju rurociagu nalezy pompy wymiarowaé pod
katem ich catkowitego napetnienia.
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W przypadku zamknigtych systemow rurociagowych (bez zaworéw odpowietrzaja-
cych) na odcinkach ze spadkami tworzg si¢ za kazdym przewyzszeniem pecherze i kie-
szenie powietrzne. Ich uwzglednienie w sieciach posiadajacych punkty niskie i wysokie
jest niezbgdne dla prawidtowego wymiarowania rurociagu. Najniekorzystniejszy przy-
padek wystepuje wtedy, gdy wszystkie nachylone odcinki rurociagéw wypetnione sa
powietrzem. W takim przypadku h,,,,, moze zosta¢ w przyblizeniu okre§lone jako suma
réznic wysokos$ci poszczegolnych odcinkéow pionowych w kierunku przeptywu, z doda-
niem strat ci$nienia zwigzanych z oporami.

Z reguly obliczanie wielkosci uderzen hydraulicznych nie jest konieczne.



4. WYMIAROWANIE PRZEPOMPOWNI SCIEKOW
PRZEPEUKIWANYCH ZA POMOCA
SPREZONEGO POWIETRZA

Instalacje przepompowni $ciekdw nalezy wymiarowa¢ w Niemczech wedlug Zasad
ATV/DVWK-A 134. Przy przepompowywaniu trzeba mie¢ na uwadze, ze §$cieki sa
medium trdjsktadnikowym, na ktére skladaja si¢ ciecz, elementy stale i gazy. Uwzgled-
nienie tych sktadnikdw pozwoli zapewni¢ bezzakloceniowa i nie obciazajaca ponad
miarg praceg instalacji. Zaktocenia moga powstawa¢ w wyniku zatykania sig¢ instalacji
lub powstawania w niej osadow. Procesy beztlenowego rozktadu powoduja wytwarza-
nie gazéw gnilnych, ktore sa powodem korozji i stwarzaja problemy z generowaniem
si¢ zapachow. Plukanie spr¢zonym powietrzem jest rozwiazaniem dajacym mozliwosé
usuwania osadow i skracania czasu zalegania $ciekow w rurociagach ci$nieniowych.
Istotne jest tu zjawisko samoodpowietrzania si¢ rurociagéw oraz proces tworzenia si¢
osadow.

Cisnieniowe rurociagi kanalizacyjne plukane spr¢zonym powietrzem mozna stosowac:
— w hydraulicznych instalacjach przepompowni (np. pompy obiegowe z rurociagami

ci$nieniowymi i armaturg);

— w przepompowniach pneumatycznych (zbiornik spr¢zonego powietrza i/lub spre-
zarka, instalacja sterowania, rurociagi cisnieniowe i armatura);

— w cisnieniowych rurociagach nachylonych, z osobnym ptukaniem sprezonym po-
wietrzem,

— w rurociagach syfonowych z plukaniem spr¢zonym powietrzem.

Dla bezpiecznej eksploatacji instalacji nalezy uktada¢ rurociagi w taki sposéb w pro-
filu podluznym, aby wystgpowata sekwencja punktow wysokich i niskich.

Obliczenia hydrauliczne musza uwzglgdnia¢ specyfikg transportowanego medium,
tak wigc proste obliczenie strat oporow przeplywu przy calkowicie napetnionym ruro-
ciagu nie jest wystarczajace. Przy obliczaniu manometrycznej wysokosci tloczenia na-
lezy wziaé pod uwage odcinki catkowicie napelnione powietrzem po przeprowadzeniu
plukania sprezonym powietrzem. Obliczenia mozna prowadzi¢ na podstawie zasad
podanych przez R. Kruga, [1986]. W wyniku rownolegtosci linii ci$nien i osi rurociagu,
na odcinkach wypetlionych powietrzem wystgpuja wigksze wysokosci tloczenia
przy tych samych przeptywach niz przy ttoczeniu z calkowitym napetnieniem medium.
Przy wymiarowaniu trzeba mie¢ na wzgledzie wszelkie mozliwe stany tloczenia.
Mozna réwniez uzywaé do tego istniejacych programow komputerowych (np.
www.bayern.de/wwa-ro/unterlagen/druckleitungen.html).
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Dla ptukania rurociagdw znaczenie ma to, ze moga si¢ tworzy¢ zatory wodne i po-
wietrzne, do czego przyczynia¢ si¢ moze spr¢zone powietrze powodujace czgsciowe
wypehienie rurociagu.

Jesli zatozy si¢ wystegpowanie najmniejszych korkéw wodnych, wtedy po wprowa-
dzeniu sprezonego powietrza nastapi przyspieszenie predkosci przeptywu az do warto-
Sci granicznej. Doswiadczenia wskazuja, ze ta wartos¢ graniczna w warunkach ideal-
nych (staly spadek i stale cisnienie ptukania) osiagana jest po przebyciu drogi wynosza-
cej 30-50 m.

W przyblizeniu mozna okresli¢ t¢ predkos¢ ze wzoru:

2-g-(p?’ +hE—ZhLJ

P8

A-(=1,)/d+) ¢

Cisnienie plukania musi oprécz tego zosta¢ dobrane tak, aby v > v,;,. W praktyce
predkos¢ plukania przyjmuje si¢ jako stata. Jesli w instalacji bedzie funkcjonowat
zbiornik ci$nieniowy, wtedy wielkos§¢ zbiornika Vi wynikac bedzie z objgtosci ci$nie-
niowego rurociagu przeznaczonego do plukania Vi, przy ci$nieniu plukania ps,, ciSnie-
niu magazynowania powietrza w zbiorniku pg 1 ci$nieniu powietrza p,,, W oparciu
0 wzor:

pSp + Pamp
Pk —Psp

Ve =V,

Jesli z obliczen ekonomicznych wynika, ze nalezy zrezygnowac ze zbiornika, wtedy
nalezy dobraé sprezarke o odpowiedniej wydajnosci pokrywajacej zapotrzebowanie na
ilos¢ powietrza do ptukania.

Do okreslenia niezb¢dnych parametrow towarzyszacych procesowi usuwania powie-
trza z rurociagdw mozna stosowac rozne wzory (Gandenberger 1957, Walther i Giinthert
1998, Aigner 2003). Celem badania konieczno$ci zakladania zaworéw napowietrzaja-
cych i odpowietrzajacych zaleca si¢ stosowanie wzorow Aignera. Jesli tego typu arma-
tura jest potrzebna, wtedy w celu ptukania rurociagdw musi istnie¢ mozliwos¢ jej
zamkniecia.

Arkusz roboczy A 134 zaleca dla vy, wartosci w przedziale od 0,5 do 1,0 m/s z do-
datkowym zaleceniem, aby v, > 0,7 m/s. Pomija si¢ jednak przy tym faky, ze $rednica
rurociggu ma duzy wplyw na predkosci minimalne. W nowym arkuszu roboczym A 116
cz¢$¢ 3 proponowane sa nowe wartosci dla vy,,;,,. Wymagaja one jednak dalszych dyskusji:

¢ 100 mm 0,7 m/s
¢ 150 mm 0,8 m/s
¢ 200 mm 0,9 m/s
¢ 250 mm 0,95 m/s
¢ 300 mm 1,0 m/s
¢ 400 mm 1,1 m/s
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Te minimalne pre¢dkosci przeptywu powinny zostaé osiagnigte albo w normalnym
trybie ttoczenia, podczas ptukania sprezonym powietrzem, albo w wyjatkowym przy-
padku w kombinacji procesu tloczenia i ptukania.

Wymagana czgstotliwosé plukania wynika z wiasciwosci Sciekdw pod katem moz-
liwosci wydzielania si¢ siarkowodoru i czasu zalegania w instalacji. Nalezy dokonaé
obliczen dotyczacych tworzenia si¢ substancji zapachotwérczych i powodujacych korozjeg.

Maksymalny czas przeplywu powinien by¢ dobrany na poziomie od 2 do 8 godzin.
Jesli po tym czasie zapewni si¢ maksymalny czas zalegania ponizej 2 godzin, wtedy nie
bgda potrzebne dalsze dziatania usuwania zapachoéw i zapobiegania korozji. W prze-
dziale czasu migdzy 2 i 8 godzinami mozna w razie potrzeby zastosowaé wprowadzenie
napowietrzenia lub chemikaliow. Po czasie dtuzszym niz 8 godzin konieczne staje si¢
zastosowanie stacjonarnych stacji do plukania rur spr¢gzonym powietrzem. Wyjatkiem
od tej zasady sa systemy rurowe, ktore uchodza bezposrednio do oczyszczalni Sciekow.

Cisnieniowe instalacje kanalizacyjne nalezy wymiarowac tak, aby unikna¢ zbyt dtu-
giego czasu zalegania §ciekoOw w instalacji i by osiagna¢ minimalne predkosci przepty-
wu gwarantujace brak sedymentacji osadow. Jesli spetnienie tych wymogoéw nie jest
mozliwe, wtedy nalezy sig liczy¢ z tworzeniem sig siarczkow, z korozja, a takze z zapa-
chem oraz z osadami w rurach. Mozna temu zapobiega¢ w rézny sposob, np. stosowaé
ptukanie spr¢zonym powietrzem. Wymiarowanie procesu ptukania musi zapewni¢ do-
bra wymiang $ciekow i osiagnigcie minimalnej predkosci przeptywu na poszczegdlnych
odcinkach rurociagu o réznych $rednicach. Celem zapewnienia pracy bez zaktocen na-
lezy rurociagi wyposazy¢ w punkty wysokie i niskie. Jesli koniecznym jest zastosowa-
nie zaworow napowietrzajacych i odpowietrzajacych, wtedy trzeba je zamkna¢ podczas
ptukania instalacji.
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5. SAMOODPOWIETRZANIE SIE RUROCIAGOW
KANALIZACYJNYCH

Od lat siedemdziesiatych ubieglego stulecia do odprowadzania Sciekdw stosuje si¢
coraz czgsciej rurociagi ci$nieniowe. Dzieje si¢ to gtdéwnie z przyczyn ekonomicznych,
lecz rowniez spowodowane jest to warunkami topograficznymi, skomplikowanymi pod-
taczeniami oraz koniecznos$cia stosowania przepompowni w warunkach niewielkich
spadkow terenu, a nawet spadkow odwrotnych. Rozwiazania te sa korzystnymi warian-
tami ekonomicznymi i ekologicznymi przy odprowadzaniu $ciekoéw, gdyz wystepuje
wigksza dowolno$¢ w wyznaczaniu tras. Mozna stosowa¢ mniejsze $rednice oraz ukta-
da¢ rury na umiarkowanych glgbokosciach. Problemy moga wystapic¢ przy powstawaniu
zapowietrzen, sedymentacji czastek statych i pojawianiu si¢ nieprzyjemnych zapachow.
Alternatywa jest ptukanie spr¢zonym powietrzem lub okresowe dawkowanie powietrza.

Projektowanie rurociaggow $ciekowych realizowane jest na podstawie ilosci §ciekow
przeznaczonych do odprowadzenia, warunkéw brzegowych dla trasy i rurociagu, dobo-
ru pomp i ich charakterystyk ttoczenia, wytycznych i okoliczno$ci dla nieciagtego trybu
pracy i zapowietrzen, warunkow eksploatacji jak ptukanie i dozowanie spr¢zonego po-
wietrza. Wazna jest tez znajomo$¢ warunkow brzegowych jak zbiornik buforowy i wa-
runki dozowania. Oprocz tego niebagatelna rolg odgrywaja predkosci minimalne, tech-
nologie czyszczenia, maksymalne przeplywy oraz warunki ci$nienia lub podcisnienia.

Obliczenie hydrauliczne przeptywu w rurociagu tlocznym oparte jest na wzorze
Darcy-Weisbacha [za: Bollrich 2007]:

2-g-(hy =D hy)

A-(L=Y LId+).{)

gdzie:
2,51-v k
g +
\/Z-g-d3-IR 3,71-d

_A v
d 2g

A=|-211

Iy

W powyzszych wzorach przyjeto nastgpujace oznaczenia:
v — predkosé [ m/s]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s’]
d — $rednica rurociagu [m]
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dny — $rednica hydrauliczna [m]

I'ny — promien hydrauliczny [m]

L — dlugos¢ rurociggu [m]

k — chropowatos¢ [m]

A — wspoélczynnik oporow

I — strata ci$nienia

hg — wysokos$¢ energii potencjalnej [m]
hy — wysoko$¢ strat cisnienia [m]

{ — wspotczynnik strat

v — lepko$¢ kinematyczna [m?/s]

Rys. 10. Przewod z poduszkami powietrznymi
Fig. 10. Pipe with air pockets
1 — linia ci$nien przy wystgpowaniu powietrza/hydraulic gradient line in case of air presence
2 — kieszen powietrzna/air pocket

Zapowietrzenia uwzglednione sa zard6wno w wysokosciach ttoczenia, jak i w dlugo-
$ciach rurociagow (rys. 10). Obliczenia wykonano w przypadku wystgpowania maksy-
malnego zapowietrzenia na wszystkich rurociagach, ktorych spadki sg wigksze niz
spadki energetyczne. Maksymalny opor przeplywu wystepuje tam, gdzie w odcinkach
rurociagdw wystepuje spadek wigkszy niz spadek energetyczny i gdzie wystepuje cal-
kowite napelnienie powietrzem. W odcinkach rurociagéw w ktdrych obecne jest powie-
trze tworzy si¢ odptyw ze swobodnym lustrem wody. Stan wody w zaleznosci od prze-
ptywu wynika¢ bedzie z krzywych podziatu, ktdre obliczy¢é mozna na podstawie roéwna-
nia Darcy-Weisbacha przy uwzglednieniu $rednicy hydraulicznej dy,y i spadku rurociagu

IS:
1 o/
vT:ﬁ. 2.gdhyls

gdzie:

dhy =4. "‘iTeil
U

Al jest powierzchnia przekroju poprzecznego czgsciowo wypeklionego rurociagu
oraz
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Ze wzgledu na okres (pora dnia, dzien tygodnia, pora roku) zrzut §ciekéw w ruro-
ciagach ci$nieniowych kanalizacji rozktada si¢ nierownomiernie. Dzieje si¢ to dzigki
otwieraniu i zamykaniu zasuw rurociagéw cisnieniowych o dowolnych spadkach lub
wiaczaniu si¢ lub wylaczaniu pomp pracujacych w rurociagach cisnieniowych (rys. 11).
Jesli zrzucane $cieki beda przychodzity z kanatu wody zmieszanej, tj. rowniez z woda-
mi opadowymi, wtedy nalezy uwzgledni¢ wymagania zbiornika magazynowania wody
deszczowe]j dla zbiornika posredniego. Nalezy zagwarantowaé przelewy awaryjne
w przypadku wystapienia silnych opadéw deszczu na poczatku doptywu.

200 16
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150 4-———— E e . 1 . 12
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Rys. 11. Hydrauliczne warunki graniczne dla regulacji dziatania przewodoéw
Fig. 11. Hydraulic limit conditions for pipeline control
1 — charakterystyka przewodu rurowego/ characteristic of pipeline; 2 — zakres sterowania/steering
range; 3 — niezaktocony/undisturbed; 4 — zaktocony/disturbed; s/d — ustawienie zaworu/valve
position

Celem zapewnienia bezsedymentacyjnego przeptywu w cisnieniowych rurociagach
kanalizacyjnych zaleca si¢ predkos$ci minimalne, tj. 0,5 m/s, cho¢ znacznie korzystniej-
sza jest warto$¢ 0,7 m/s. W kanalizacji cisnieniowej warunki te rzadko moga by¢ za-
chowane, ze wzgledu na niewielki zrzut §ciekéw. Burzliwy przeptyw w rurociagach
utrudnia jednak konsolidacj¢ osadow. Celem podwyzszenia predkosci przeptywu prze-
prowadza si¢ plukanie ci$nieniowych rurociagéw kanalizacyjnych sprezonym powie-
trzem. Plukanie, a co za tym idzie czyszczenie rur, realizowane jest przez stacje ptukania
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sprezonym powietrzem. Oprocz tego studzienki pluczace wyposazone sa w urzadzenia
odcinajace i nadmuchowe. Obok problemow z zapowietrzeniem i sktadnikami $ciekow
duza role odgrywa wydobywanie sie gazéw i tworzenie si¢ siarkowodoru. Zywotnosé
rurociagdéw oraz cykle ptukania zaleza od tych wtasnie czynnikow (rys. 12).

Rys. 12. Model przewodu ci$nieniowego o swobodnym spadku w Laboratorium Huberta—Engela
Fig. 12. Model of pressure pipeline with free slope in the Hubert—Engel Laboratory

Analiza pojedynczych pecherzy (rys. 13—14) dostarczyta waznych informacji do
zdefiniowania wzoru

1,5-sinx
Vs=vg'd'\/

(1,64 - sin ¢ + 0,06)

gdzie:
o — kat pochylenia rurociagu

Dla rurociagéw w strefach wystepowania kanalizacji, a takze w strefach wystegpo-
wania instalacji oczyszczalni $ciekow z minimalnym zapowietrzeniem i brakiem dal-
szego doprowadzania powietrza, mozna dzigki poréwnaniu istniejacej predkosci prze-
ptywu z predkoscia obliczeniowa przy samoodpowietrzaniu opisa¢ zjawisko samood-
powietrzania sig.
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Rys. 13. Stojacy pojedynczy pecherz powietrzny w rurociagu cisnieniowym
Fig. 13. Immobile single air bubble in the pressure pipeline

Rys. 14. Réwnowaga sit dla pojedynczego pgcherza
Fig. 14. Equilibrium of forces in case of single bubble
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Catkowite usunigcie powietrza ma miejsce wtedy, gdy osiagnigta zostaje objgtosé
wyplywu z rurociagu o czg§ciowym napelnieniu, a wigc jesli dn,=d oraz rurociag jest

wypetiony. Wtedy v = \/ g-d 2-sina/A przy zalozeniu, ze wspotczynnik oporéw A

jest funkcja predkosci, a wige rowniez sinusa o.
Poréwnanie wynikow z wynikami innych autorow przedstawia rysunek 15.
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Rys. 15. Porownanie predkosci samoodpowietrzania si¢ dla $rednicy rury 190 mm, wg réznych
badaczy
Fig. 15. Comparison of self-venting velocities for pipe diameter 190 mm after different studies

Cisnieniowe rurociagi kanalizacyjne stanowig ekonomiczng alternatywe¢ w stosunku
do kanalizacji grawitacyjnej. Przy witasciwym uwzglednieniu warunkéw brzegowych
jest ona mozliwa do opanowania. Wprowadzane do systemu kanalizacji powietrze
w celu ptukania Iub powietrze transportowane podczas normalnego uzytkowania moze
utrudni¢ przeptyw lub zupehie zablokowaé rurociag, dlatego istotne jest wzigcie pod
uwagg tego zjawiska przy wymiarowaniu rurociagu. W zaleznosci od przeplywu, a wigc
i od predkosci strumienia $ciekdow oraz od $rednicy i spadku rurociagu moze dojs¢ do
usuwania powietrza. Jest to przypadek, w ktorym spadek linii energii jest wigkszy niz
spadek rurociagu. Krytyczna sytuacja podczas wymiarowania jest catkowite zapowie-
trzenie wszystkich odcinkow, na ktorych spadek rur Ig jest wigkszy niz spadek linii
energii [y rurociagu napetnionego.
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6. PARAMETRY REOLOGICZNE
OSADOW SCIEKOWYCH

Istniejace oczyszczalnie Sciekéw komunalnych wykorzystuja w wigkszo$ci mecha-
niczno-biologiczne technologie usuwania zanieczyszczen. Stosowane technologie, ba-
zujace na osadzie czynnym, skutecznie oczyszczaja $cieki komunalne, ale jednoczesnie
przyczyniaja si¢ do powstania duzej ilosci osadu nadmiernego. Powoduje to powazny
problem zwiazany z utylizacja wytwarzanego osadu. Ze wzgledu na duza zawarto$¢
zwiazkow biogennych, racjonalnym sposobem ich wykorzystania jest rolnicze lub przy-
rodnicze zagospodarowanie. Warunkiem ograniczajacym utylizacj¢ w rolnictwie stano-
wi zawarto$¢ metali cigzkich oraz zanieczyszczen bakteriologicznych a w szczegolno$ci
obecnos¢ jaj pasozytow jelitowych. Przyrodnicze wykorzystanie ma znacznie szerszy
zakres i obejmuje migdzy innymi rekultywacj¢ utworow zdegradowanych, zagospoda-
rowanie utworow antropogenicznych itp. Duze mozliwosci w tym zakresie stwarza me-
toda hydroobsiewu, wykorzystywana na przykltad dla zagospodarowania powierzchni
terenu o znacznym nachyleniu.

Utylizacja osadow $ciekowych wymaga przetransportowania znacznych ilo$ci
uwodnionego osadu organicznego. Optymalnym rozwigzaniem, w tym przypadku, jest
zastosowanie hydrotransportu rurowego. Przy projektowaniu instalacji hydrotransportu
rurowego istotna jest znajomo$¢ parametrow fizycznych, reologicznych oraz hydrau-
licznych transportowanego medium. Jest to niezbg¢dne dla przeprowadzenia analizy
pracy uktadu pompowo-rurowego, pozwalajacej na optymalne jego zaprojektowanie.

Badane osady $ciekowe pochodzity z Warszawskiej Oczyszczalni Sciekéw Komu-
nalnych w Pruszkowie (osady surowe i przefermentowane) oraz z oczyszczalni $ciekow
Zaktadow Papierniczych w Warszawie (osady celulozowe i celulozowo-komunalne).
Na podstawie wynikoéw analiz helmintologicznych w surowych osadach $ciekowych
stwierdzono obecnos$¢ jaj pasozytéw ukladu pokarmowego cztowieka oraz wystepowa-
nie duzej populacji drozdzy, powodujacych pgcznienie. W celu wyeliminowania wply-
wu drozdzy surowe osady komunalne poddano procesowi fermentacji przez okres okoto
sze$ciu miesigcy. Po zakonczeniu procesu ponownie kompleksowo przebadano parame-
try fizyczne, chemiczne, helmintologiczne i reologiczne przefermentowanych osadow.
Badania wykonano w Instytucie Ochrony Srodowiska, Zaktadzie Technologii Sciekow
i Biologii Sanitarnej w Warszawie.

Wyniki analiz chemicznych i helmintologicznych badanych osadéw $cickowych
zamieszczono w tabeli 3.
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Przedstawione wyniki badan wykluczaja mozliwo$¢ rolniczego wykorzystania osa-
dow (przekroczona dopuszczalna wartos¢ otowiu oraz obecnos¢ jaj pasozytow jelito-
wych), cho¢ mozliwe jest przyrodnicze wykorzystanie, po przeprowadzeniu higienizacji
(wapnowanie) oraz zmniejszeniu zawartosci otowiu (dodanie np. odpadow organicz-
nych: stomy, torfu).

Tabela 3
Table 3
Woyniki analiz chemicznych i helmintologicznych badanych osadéw $ciekowych
Results of chemical and helminthological investigation of the tested municipal sediments

Oznaczone
Lp. sktadniki | Jednostki Rodzaj osadow
No. | Determined Units Type of sediments
components
komunalne komunalne celulozowo-
-komunalne
surowe przefermentowane | celulozowe .
municipal municipal cellulose mixed
raw fermented cellu.lo.se-
-municipal
1 [N] g kg 24,3 21,00 24,0 11,0
2 [Ca] g kg 63,7 86,70 - -
3 [Mg] g kg 43 430 — —
4 [Na] g kg 1,7 1,20 — —
5 K] g kg 1,30 1,20 — —
6 [Fe] g kg 19,50 18,30 - —
7 [Zn] g kg 2,00 2,10 0,916 1,5
8 [Cr] g kg 0,47 0,379 420,0 1164,0
9 [Cu] g kg 0,43 0,68 448.,0 2241,0
10 [PDb] g kg 2,26 1,73 233,0 11640,0
11 [Cd.] g kg 0,005 0,005 14,0 39,0
Drozdze,
jaja paso-
12 Zawarto$¢ Zytow Jaja pasozytow B B
Content Yeast, Parasite ova
parasite
ova

Badania wlasciwosci reologicznych osadéw przeprowadzono w Instytucie Budow-
nictwa Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie, wykorzystujac do badan
wiskozymetr rurowy o $rednicy D = 0,027 m.

Badania wiskozymetryczne przeprowadzono zgodnie z metodyka podana w pracy
[Kempinski, Malczewska 2004, 2005], przy zachowaniu stato$ci temperatury osadow
(temperatura otoczenia), dla réznych koncentracji wagowych C, zmieniajacych si¢
w przedziale C, = 5,5-25,64%. Ggstos¢ badanych osadow zmieniata si¢ w przedziale
Ppm=1010-1150 kgm".

Uzyskane pseudokrzywe ptynigcia badanych osadow sciekowych przedstawiono na
rysunkach 16-19.
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Rys. 16. Pseudokrzywe ptynigcia osadow celulozowych
Fig. 16. Pseudo-flow curves for cellulose sediments
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Rys. 17. Pseudokrzywe ptynigcia osadow celulozowo-komunalnych
Fig. 17. Pseudo-flow curves for mixed cellulose-municipal sediments
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Rys. 18. Pseudokrzywe plynigcia surowych osadow komunalnych
Fig. 18. Pseudo-flow curves for raw municipal sediments
35
30 °
e
25 1 X #Cs=8,23%
M Cs=10,36%
= 20 A Cs=12%
£ X e
© 15 e X Cs=12,8%
W X Cs=14,45%
®Cs=15,7%

100

150
Gpls™]

200

250

Rys. 19. Pseudokrzywe ptynigcia przefermentowanych osadow sciekowych
Fig. 19. Pseudo-flow curves for fermented sewage sediments
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Z analizy przebiegu pseudokrzywych plynigcia wynika, ze badane osady $ciekowe
zachowuja si¢ jak mieszaniny nienewtonowskie o charakterze plastyczno-lepkim.
Swiadczy o tym wystapienie progu plyniecia 1y, charakteryzujacego ten typ zachowania
mieszaniny. Wystepuje rowniez zmienna lepkos$¢ plastyczna uniemozliwiajaca aprok-
symacje¢ krzywych ptynigcia 2-parametrowym modelem Binghama. Nalezy do opisu
wlasnosci ptynigcia mieszaniny zastosowaé 3-parametrowy model reologiczny.

Uzyskane pseudokrzywe plynigcia skorygowano do rzeczywistych krzywych ply-
ni¢cia zgodnie z metoda podana przez Metznera i Reeda [za: Wilkinson 1963]. Dobor
optymalnego modelu reologicznego oraz okreslenie parametrow modelu dokonano na
podstawie analizy statystycznej rzeczywistych krzywych plynigcia, zgodnie z metodyka
podana w przez Czabana [1987].

Do aproksymacji krzywych ptynigcia uzyto 3-parametrowy, uogoélniony model reolo-
giczny Herschela-Bulkley’a, zawierajacy w sobie modele prostsze 2- i 1-parametrowe.

t=1,+ky -G"dlat>1,
G=0 dlat<rt,

Zestawienie parametrow fizycznych i reologicznych badanych osadow $ciekowych
przedstawia tabela 4.

Osady s$ciekowe zachowuja si¢ jak ptyny reostabilne posiadajace granice plynigcia
To. W ukladzie dyspersyjnym, w ktorym jedna lub wigcej faz jest rozproszona w postaci
czasteczek w o$rodku ciaglym, tworzy si¢ struktura odporna na naprgzenia styczne nie
przekraczajace warto$ci granicznej. Im bardziej czastki dyspersyjne przylegaja do sie-
bie, tzn. im bardziej sztywna jest struktura, tym wigksza jest warto$§¢ naprezenia gra-
nicznego. Po przekroczeniu granicy plynigcia T, struktura ulega catkowitemu zniszcze-
niu i uktad zachowuje si¢ jak ciecz, na ktora dziata naprgzenie styczne roéwne roznicy
migdzy rzeczywistym naprezeniem stycznym i naprezeniem granicznym.

Przetlaczanie przez rurociag osadéw o duzej koncentracji wagowej wymaga dostar-
czenia energii poczatkowej niezbgdnej do zniszczenia struktury osadow.

Oceng wptywu koncentracji wagowej osadow na warto$¢ parametrow reologicznych
przeprowadzono na podstawie otrzymanych wynikéw badan wiskozymetrycznych, dla
réznych koncentracji wagowych C, osadow $ciekowych. Wyniki pomiaréw pozwolity
na opracowanie wykresé6w zmiennosci parametrow reologicznych w funkcji koncentra-
cji wagowej w postaci zaleznosci To(C;), k(Cs), n(Cy), (rys. 20-22). Wynika z nich, ze
parametry reologiczne osadow $ciekowych zaleza wyraznie od koncentracji C.

Zmiennos¢ progu plynigeia Ty z koncentracja C; przedstawiono na rysunku 20.

Zanotowane zmiany tego wspotczynnika mieszcza si¢ w przedziale: maksymalna
warto$¢ To = 13 [Pa], odnotowana dla osadow komunalnych surowych przy koncentracji
C, = 16,15%, minimalna warto$¢ 1o = 0,12 [Pa], odnotowana dla osadéw celulozowo-
-komunalnych przy koncentracji Cs = 3,77%.

Najwigkszy przedziat zmian progu plynigcia wykazuja osady komunalne surowe, T,
zmienia si¢ w przedziale od 0,3 do 13 [Pa]. Najmniejszy przedzial zmiennosci posiadaja
osady celulozo-komunalne, gdzie T, zmienia si¢ od 0,12 do 1,6 [Pa].
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Tabela 4

Table 4
Parametry fizyczne i reologiczne badanych osadéw $ciekowych
Physical and rheological parameters of the tested sediments
Gestos¢ | Koncentra- Wspl(iillizyn- Liczba Prog
. mieszaniny | cja wagowa , . | strukturalna | ptynigcia
(i(;?izaj Density of | Mass con- sztywn9501 Structural Yield Csar1 | Csom
w . . Rigidity & 8
Type o £ mixture centration factor number stress
sediments Pm G ky n To
[kg m”] [%0] [Pas"] - [Pa] [%] | [%]
1024 737 2.9 0,31 1,3
celulozowe 1055 10,62 3,8 0,23 1,45 10 11
cellulose 1064 19,55 9,9 0,20 2,80 > ’
1083 25,64 12,0 0,192 8,40
celulozowo- 1010 3,77 0,12 0,38 0,23
-komunalne 1025 8,66 0,3 0,36 0,37
mixed 1036 12,34 0,5 0,35 0,65 1,5 -
cellulose- 1051 17,49 4,6 0,34 1,0
-municipal
1014 5,50 0,10 0,31 0,30
komunalne 1020 8,20 0,32 0,30 0,40
surowe 1025 9,40 0,40 0,29 0,80 49 3
municipal 1079 13,0 1,30 0,28 3,20 ’
raw 1085 14,0 1,85 0,26 8,20
1150 16,1 2,93 0,26 13,0
fomunalne 1012 8,23 0,15 0,41 0,43
przefemen- 1025 10,36 0,31 0,30 1,50
towane 1043 12,00 0,54 0,30 2,50 45 51
municipal 1048 12,80 0,75 0,30 4,20 ’ ’
fermented 1057 14,45 0,95 0,27 4,20
1067 15,70 1,36 0,26 7,85

Wspotczynnik sztywnosci ky zmienia si¢ dla badanych osadow $ciekowych w gra-
nicach ky = 0,1-8,4 Pa s". Dla osadow celulozowych o koncentracji C; = 25,64%, obli-
czono maksymalny wspotczynnik sztywnosci ky = 8,4 Pa s".

Dla osadéw komunalnych o koncentracji C; = 5,5%, obliczono minimalna warto$¢
wspOlczynnika sztywnosci ky = 0,1 Pa s". Natomiast maksymalna zmiang¢ wspotczynni-
ka sztywnosci dla badanych koncentracji ,.ky”, wynoszaca 96,0% otrzymano dla osa-
dow komunalnych surowych. Minimalng zmiang ,.ky” wynoszaca 71,0% zanotowano

dla osadow celulozowo-komunalnych.
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Rys. 20. Zaleznos$¢ 1y = f(Cy)
Fig. 20. Relation 10 = f(C;)
1 — osady celulozowe/cellulose sediments; 2 — osady celulozowo-komunalne/mixed cellulose-
-municipal sediments; 3 — surowe osady komunalne/raw municipal sediments;
4 — przefermentowane osady komunalne/fermented municipal sediments
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Rys. 21. Zalezno$¢ ky = f(Cy)
Fig. 21. Relation ky; = f(Cy)
1 — osady celulozowe/cellulose sediments; 2 — osady celulozowo-komunalne/mixed
cellulose-municipal sediments; 3 — surowe osady komunalne/raw municipal sediments;
4 — przefermentowane osady komunalne/fermented municipal sediments
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Rys. 22. Zalezno$¢ n = f(Cy)
Fig. 22. Relation n = f(Cy)
1 — osady celulozowe/cellulose sediments; 2 — osady celulozowo-komunalne/mixed cellulose-
municipal sediments; 3 — surowe osady komunalne/raw municipal sediments;
4 — przefermentowane osady komunalne/fermented municipal sediments

Liczba strukturalna n wyraznie maleje wraz ze wzrostem koncentracji wagowej Cs.

Dla osadéw komunalnych przefermentowanych o koncentracjach w przedziale
C; = 8,23-15,7%, otrzymano liczbg strukturalng w granicach n = 0,41-0,259.

Maksymalna zmiang parametru n wynoszaca 38% zanotowano dla osadéw celulo-
zowych. Dla osadow tych o koncentracji C; = 25,64% uzyskano minimalna liczbg struk-
turalng n = 0,192. Minimalna zmian¢ parametru n wynoszaca 10,5% zanotowano dla
osadow celulozowo-komunalnych.

Analizujac otrzymane zaleznosci 1o = f(C;), ky = f(C;), n = f(Cy), oraz wartosci kon-
centracji granicznych C,, mozna stwierdzi¢, ze parametry reologiczne zaleza wyraznie
od koncentracji wagowej osadow $ciekowych.

Sposéréd przeanalizowanych modeli reologicznych Newtona, Binghama, Vocadli,
de Waele’a-Ostwalda, Herschela-Bulkley’a, najlepszym modelem do opisu reologicz-
nego zachowania si¢ osadow $ciekowych okazat si¢ trzyparametrowy, uogoélniony mo-
del Herschela-Bulkley’a.

Przebadane w trakcie pomiarow laboratoryjnych osady $ciekowe mozna zaliczy¢ do
typowych osaddéw wystepujacych w polskich oczyszczalniach scieckow. Sa one miesza-
ning drobnych czastek statych, mineralnych i organicznych. Uziarnienie, ksztalt i cha-
rakter powierzchni tych czastek maja wptyw na ksztaltowanie si¢ zjawisk powierzch-
niowych, a tym samym na wlasnosci reologiczne osadow.

Osady $ciekowe w catym zakresie badanych koncentracji zachowuja si¢ jak ciato
plastyczno-lepkie, z charakterystycznym progiem ptynigcia Tp i z pozorna lepkoscia
zmienng w funkcji predkosci deformacji. Wymaga to przeprowadzenia aproksymacji
pseudokrzywych ptynigcia w oparciu o 3-parametrowy, uogélniony model reologiczny.
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Na podstawie oceny statystycznej dla opisu reologicznego zachowania si¢ badanych
osadow $ciekowych zastosowano uogolniony trzyparametrowy model Herschela-
-Bulkley’a.

Stwierdzono wyrazna zalezno$¢ parametrow reologicznych modelu Herschela-
-Bulkley’a od koncentracji wagowych C,. Prog ptynigcia 1y, oraz wspotczynnik sztyw-
nosci k ro$nie wraz z koncentracja wagowa Cs, natomiast liczba strukturalna n wykazuje
tendencj¢ malejaca ze wzrostem Cs.

Koncentracje graniczne, rozgraniczajace newtonowski i nienewtonowski charakter
zachowania si¢ osadow $cickowych zmieniajg si¢ od wartosci bliskiej zero, dla osadow
komunalnych surowych i celulozowo-komunalnych, do wartosci Cs, = 1,0% dla osa-
dow celulozowych i Cg 5= 4,5% dla 0sadéw komunalnych przefermentowanych.

Fermentacja jako proces biologicznego rozkladu osadéw sSciekowych jest jednym
z elementéw, ktéry ma zdecydowane znaczenie dla opisu reologicznego osadow.
W okresie szesciu miesigcy fermentacji nastapity istotne zmiany cech reologicznych
osadéw komunalnych: prog ptynigcia Ty i wspolczynnik sztywnosci k zmalaly, a liczba
strukturalna n wzrosta po fermentacji.

Przeprowadzone badania pozwalajg na przyblizone okreslenie parametréw reolo-
gicznych osadow Sciekowych o podobnym sktadzie fizyczno-chemicznym, co w konse-
kwencji umozliwia wstgpna oceng strat ci$nienia w projektowanych lub eksploatowa-
nych ciagach technologicznych oczyszczania i utylizacji osadéw Sciekowych, w lami-
narnej strefie przeptywu.
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7. ZASTOSOWANIE METODY AHP
PRZY WYBORZE SYSTEMU
KANALIZACYJNEGO

>

Zgodnie z nomenklatura PN-EN 752-1-2000 ,,Zewngtrzne systemy kanalizacyjne’
system kanalizacyjny jest to sie¢ rurociagow i urzadzen lub obiektow pomocniczych,
ktore stuza do odprowadzania $ciekdéw i/lub wod powierzchniowych od przykanalikow
do oczyszczalni lub innego miejsca utylizacji. Podobng definicje systemu kanalizacyj-
nego przyjeto w Niemczech i Anglii. Przyjmujac t¢ nomenklatureg, nalezy doktadnie
zdefiniowa¢ system kanalizacyjny, wzajemne relacje migdzy systemem a otoczeniem,
w tym wplyw otoczenia na warunki budowy i eksploatacji systemu oraz bezposrednie
i posrednie oddziatywanie systemu kanalizacyjnego na srodowisko, w ktorym ma dzia-
fa¢. W tym celu zostana okres$lone kryteria stuzace ocenie oddziatywan.

Ze wzgledu na to, ze wybor systemu odprowadzania $ciekow jest czgscia procesu
inwestycyjnego, istotnym jest umiejscowienie go w tym procesie. Przygotowujac i re-
alizujac inwestycjg, mozna cato$¢ procesu podzieli¢ na nastgpujace czgsci:

e ocena otoczenia obejmujaca analizy przewidywanych relacji terenu, $rodowiska, uwa-
runkowan ekonomicznych i spolecznych z projektowanym systemem kanalizacyjnym,

e opracowanie koncepcji wyboru i wykonania systemu z opracowaniem szacunko-
wych kosztow,

e opracowanie projektow budowlano-wykonawczo-kosztorysowych z podzialem na
ctapy,

e budowa systemu kanalizacyjnego z podzialem na etapy obejmujace poszczegdlne
podsystemy, mogace dziata¢ niezaleznie do czasu potaczenia ich w jeden system,

e cksploatacja.

Wszystkie czesci procesu inwestycyjnego musza by¢ zrealizowane prawidlowo, na-
tomiast dwie pierwsze czgSci procesu inwestycyjnego narzucaja wybor rozwigzan tech-
nicznych i organizacyjnych oraz ekonomicznych. Dlatego przewidziano wdrozenie me-
tody AHP (Analytical Hierarchy Process) w celu opracowania podstaw teoretycznych
umozliwiajacych wybdr prawidlowych rozwiazan w poczatkowej fazie procesu inwe-
stycyjnego budowy systemu kanalizacyjnego.

Klasyczna teoria podejmowania decyzji zaklada, Ze istnieja ustalone preferencje
oraz ze istnieje funkcja uzytecznosci umozliwiajaca wyznaczenie porzadku zupelnego
na zbiorze rozpatrywanych wariantow [Trzaskalik 2006]. Przyktadowo, przy dwoch
wariantach decyzyjnych moga zaistnie¢ trzy rézne sytuacje:

e dwa rozpatrywane warianty decyzyjne sa rOwnowazne,
e pierwszy z rozpatrywanych wariantow jest preferowany w stosunku do drugiego,
e drugi z rozpatrywanych wariantow jest preferowany w stosunku do pierwszego.
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Uzyskanie prawidlowego rozwiazania polega na wyznaczeniu postaci analitycznej
funkcji uzytecznosci i okreslenia wariantu, dla ktorego ta funkcja przyjmuje warto$¢
maksymalng [Trzaskalik 2006]. Przyktadem zastosowania tej metody jest procedura
analitycznej hierarchizacji (AHP) z dziewigciostopniowa skala opracowana przez
Saaty’ego. Opracowano rowniez inne metody [Roy 1990], uwzgledniajace niedoktad-
no$¢, niepewnos$¢ i czgsto nicokreslonos¢ przy opisie danych. Zaproponowano rozsze-
rzenie zbioru podstawowych sytuacji preferencyjnych obejmujacych sytuacje réwno-
waznoSci, preferencji stabej, preferencji silnej oraz nieporownywalnosci. Roy zdefinio-
wat rowniez relacje zgrupowane, umozliwiajac w polaczeniu z zastosowaniem progow
preferencji relacji rozmytej nazywanej relacja przewyzszania. Opisane przez Roy’a
progi i relacje zostaty zastosowane w metodach Bipolar oraz Electre I i Electre III.

W obydwoch omawianych metodach Electre zastosowano agregacje kryteridéw bez
mozliwosci ich rozréznienia oraz sytuacjg nieporéwnywalnosci. W przypadku podej-
mowania decyzji przy wyborze systemu kanalizacyjnego zastosowano zréznicowane
kryteria, bez mozliwosci ich grupowania. Sa one, kazde w swojej klasie, porownywal-
ne. W zwiazku z powyzszym niecelowe jest stosowanie oméwionych metod w celu
wyboru systemu kanalizacyjnego.

W metodzie Bipolar zastosowano dwubiegunowy uktad referencyjny z obiektami
»dobrymi” i ,,zZtymi” oraz zdefiniowanymi relacjami pomigdzy kazda z par poréwny-
walnych systemow: relacje preferencji, rOwnowazno$ci oraz nierozrdznialnos$ci, ktdre
nie beda mialy zastosowania w wyborze systemu kanalizacyjnego.

Najwiasciwsza jest metoda AHP poréwnan parami wariantow decyzyjnych.

Metoda AHP zostala opracowana w Szkole Biznesu Whartona przez Saatiego
[Saaty 1980], umozliwiajac decydentom opracowanie modelu kompleksowego proble-
mu w strukturze hierarchicznej ukazujacej zaleznosci miedzy celem, kryteriami, subkry-
teriami i wariantami rozwigzan. Przyktadowy uktad strukturalny modelu pokazano na
rysunku 23.

Metoda AHP jest uzywana w celu okres$lania wzglednego wptywu uporzadkowa-
nych czynnikéw na rezultat wyboru majacego charakter procesu, w ktorym rol¢ odgry-
wa wazenie 1 ocena problemow z zastosowaniem wczesniej przygotowanej skali warto-
$ci przez relatywne poroéwnanie parami. Rezultat porownan moze by¢ wyrazany w po-
staciach opisowej, numerycznej i graficznej. Nalezy podkresli¢, ze stosowane wagi lub
priorytety sa miarami poréwnawczymi a nie wartoSciami liczbowymi [Drucker 1993].
Jest to ocena jako$ciowa, nie tylko ilociowa. Dlatego mozna porownywaé rezultaty
oceny ekonomicznej przedsi¢gwzigcia z techniczna, spoleczng, srodowiskowa lub inna,
ktore to oceny sa znacznie trudniejsze od oceny zjawisk fizycznych [Rycabel 1993].

Zgodnie z przedstawionym na rysunku 23 uktadem strukturalnym metody zastoso-
wano pigciostopniowa skalg porownan przedstawiona w tabeli 5.
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Rys. 23. Struktura hierarchiczno-decyzyjna w metodzie AHP
Fig. 23. Hierarchy-decision structure in the AHP method.

Tabela 5
Table 5

Skala poréwnan parami kryteriéw ocenianych obiektow (Rycabel 2001)
Scale of the pair comparison criteria of evaluated objects (Rycabel 2001)

Stopien
waznosci Okreslenie Wyjasnienie
Validity Description Explanation
level
dwa rodzaje dziatalnosci wnosza rowny wkiad
| réwne co do waznosci do osiagnigcia celow
equal validity two kinds of alternatives give equal input for
getting goals
istnieja nie catkiem przekonujace powody prefe-
3 niewiclka roznica waznosci rowania jednego z dwoch rodzajow dziatalnosci
small difference of validity there are reasons not quite satisfied for prefer-
ring one of two alternatives
istnieja uzasadnione dane i przestanki logiczne
, A S co do przewagi jednego rodzaju dziatalno$ci nad
wyrazna roznica waznosci .
> explicit difference of validity drugim
there is satisfied data and logic premises for
predominating one alternative over second
sa przekonujace dowody $wiadczace na korzys¢
7 znaczna réznica waznosci jednego z dwoch rodzajow dziatalnosci
important difference of validity | there are convinced proofs of evidence for pre-
dominating of one from two alternatives
przewaga jednego rodzaju dziatalno$ci nad dru-
9 zdecydowana r6znica waznosci gim jest oczywista

determined difference of validity

predomination of one alternative over the second
is obvious
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Metoda AHP dopuszcza niedoktadnos$ci, ale umozliwia ich zmierzenie na kazdym
etapie oceny. Jest to osiagane dzigki zastosowaniu metody porownan parami. Mozna
zgodzi¢ si¢ na osiagnigcie wynikow ocen z niedoktadnoscia rzedu 10%. Powodami nie-
doktadnosci oceny moga by¢: blad maszynowy, brak wiasciwej informacji, brak zainte-
resowania uzyskaniem wilasciwej decyzji, niezgodnosci rzeczywistosci z przewidywa-
niami, nicadekwatno$¢ skonstruowanego modelu do potrzeb praktyki.

Podstawowy model moze by¢ zbudowany w formie tabeli, ktora jako cato$¢ repre-
zentuje cel postawionego do decyzji problemu. Tabela jest podzielona na sektory repre-
zentujace kryteria a poszczegélne sektory na czgsci reprezentujace subkryteria. Po-
szczeg6lne subkryteria dzieli si¢ na warianty, z ktérych kazdy w okreslonej czg$ci od-
nosi si¢ do subkryterium. Kazdy z wariantow nalezy okresli¢ priorytetem, ktory pozwoli
obiektywnie oceni¢ warto§¢ poszczegodlnych wariantdw a w nastgpnej kolejnosci sub-
kryteriow i kryteriow.

Oznacza to, ze metoda AHP bazuje na trzech zasadach: dekompozycji struktury, po-
réwnan parami i nastgpnie hierarchicznie zbudowanej struktury priorytetow (waznosci).

Teoria AHP jest, podobnie jak inne teorie, zbudowana wedhug okreslonych pewnikow:
e Pierwszym z nich jest, ze: jezeli P, (Ea, Ep) jest wynikiem poréwnania parami ele-

mentéw A i B z odniesieniem do wspdlnego elementu, element C reprezentuje ilo-

krotnie wlasciwos$ci elementu A sa mocniej reprezentowane niz elementu B, to P¢

(EB, EA) = 1/PC (EA, EB)

e Drugim jest pewnik jednorodnosci okreslajacy, ze nie moze by¢ zbyt duzych réznic
w warto$ci ocen. W metodzie AHP sa dwie skale ocen (od 1 do 9) i wedtug wielko-
Sci. Wyjscie poza te skale moze spowodowaé znaczne zmniejszenie doktadnosci
oceny.

e Trzecim jest pewnik, ktory okresla, ze ocena priorytetdw na okreslonych poziomach
nie zalezy od ocen na nizszych poziomach, co odpowiada zasadzie hierarchicznosci.

e (Czwartym pewnikiem dodanym po6zniej przez Saatiego jest, Ze oceniajacy powinni
mie¢ pewnos¢, ze przyjete kryteria ocen sa spojne z oczekiwanym celem. Oznacza
to, Ze oceniajacy powinni znaé si¢ na rozpatrywanej tematyce. Prostota metody od-
powiada zasadzie ,,brzytwy Ockham’a” stwierdzajacej, ze w celu oceny powinny
by¢ preferowane metody proste i zrozumiate.

Podstawowy schemat przedstawiajacy mozliwe do zastosowania systemy kanaliza-
cyjne i zastosowane do nich kryteria wyboru przedstawiono na rysunku 24.

Kazde z wymienionych na rysunku 24 subkryteriow nalezy opisa¢ zgodnie ze stop-
niami waznosci z tabeli 5, biorac pod uwagg odpowiednie zakresy ich stosowania.

Zakresy przyjete w relacjach technicznych:

— spadki terenu: nizinne ze spadkiem s = 0,00-5%, pofaldowane ze spadkiem s = 5—
3%, podgodrskie ze spadkiem s = 3—12%, gorskie ze spadkiem s > 12%, przy czym
dodatkowym kryterium jest kierunek spadku;

— lokalizacja odbiornika $ciekdw: w centrum gminy, na obrzezu gminy, odprowadze-
nie do oczyszczalni poza terenem gminy, kilka mniejszych, lokalnych oczyszczalni;

— warunki gruntowo-wodne (poziom wody gruntowej oraz rodzaj gruntu): poziom
wody h = 0d 0 do 0,5 m, poziom wody 0,5 m <h < 1,5 m, poziom wody 1,5 m <h <
3,0 m, poziom wody h > 3,0 m, typ gruntu — skalisty, typ gruntu — bardzo spoisty,
zwarty, typ gruntu — inne grunty nosne, typ gruntu — grunty nienosne;
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charakter zabudowy: zwarta (lub odlegto$ci migdzy budynkami t = 30 m oraz liczba
budynkow z = 8,3 bud./ha), sredniozwarta (lub odlegtosci migdzy budynkami t = 80 m
oraz liczba budynkow z = 3,13 bud./ha), rozproszona (lub odlegltosci migdzy budyn-
kami t = 150 m oraz liczba budynkow z = 1,67 bud./ha);

infrastruktura drogowa: drogi gminne, drogi powiatowe, drogi wojewodzkie, drogi
krajowe, autostrady lub drogi szybkiego ruchu;

struktura przestrzenna (podzial gminy rzeka, autostrada, linia kolejowa, rezerwatem,
parkiem narodowym, bez podziatu, 1 element podziatu, 2 elementy podziatu, 3 ele-
menty podziatu, 4 elementy podziatu, 5 i wigcej elementéw podziatu);

infrastruktura podziemna (wodociag, energetyka, telefon, gaz, kanalizacja deszczo-
wa, sie¢ cieplna: 1 sie¢, 2 sieci, 3 sieci, 4 sieci, 5 sieci, 6 sieci 1 wigcej);
infrastruktura nadziemna, energetyczna: dost¢pno$¢ zasilania z jednej sieci, dostep-
nos¢ zasilania z dwoch sieci, 1 sie¢ nadziemna, 2 sieci nadziemne, 3 sieci nadziemne.
Zakresy przyjete w relacjach srodowiskowych:

obszary chronione — parki narodowe (1), rezerwaty (2), obszary Natura 2000 (3),
parki krajobrazowe (4), obszary chronionego krajobrazu (5): udziat procentowy ob-
szaru gminy elementow 1-3: od 0 do 10%, od 10 do 30%, od 30 do 60%, udziat
procentowy obszaru gminy elementow 4-5: od 0 do 10%, od 10 do 30%, od 30 do
60%,

obszary chronione (ujgcia wody): obszar ujgcia wody, obszar przylegajacy do ujgcia
z mozliwoscia przeptywoéw podziemnych;

zanieczyszczenia wod gruntowych: brak, kwasy humusowe i zwiazki chemiczne
zmniejszajace kwasowos¢ gruntu do pH = 5,0, zwiazki chemiczne silnie korodujace
zmniejszajace kwasowos$¢ gruntu do 3,5 < pH < 5,0;

mozliwos$¢ emisji odorow i1 gazéw szkodliwych dla zdrowia: w odlegtosciach od
siedzib mieszkancow L < 5 m, w odleglosciach od siedzib mieszkancow 5 m <L <
15 m, w odlegtosciach od siedzib mieszkancow 15 m < L < 30 m, w odleglosciach
od siedzib mieszkancow 30 m < L < 50 m, w odleglosciach od siedzib mieszkancow
L>50m.

Zakresy przyjete w relacjach ekonomicznych:

dostgpno$¢ funduszy gminnych na realizacje¢ celu: w granicach do 10% kosztow
inwestycji, w granicach od 10 do 20% kosztow inwestycji, w granicach od 20 do
40% kosztow inwestycji, w granicach od 40 do 60% kosztow inwestycji, powyzej
60% kosztow inwestycji;

dostgpnos¢ funduszy zewngtrznych na realizacjg celu: w granicach do 20% kosztéw
inwestycji, w granicach od 20 do 50% kosztow inwestycji, powyzej 50% kosztow
inwestycji;

planowane koszty eksploatacji: ponizej 2 zt/M/m-c, w granicach od 2 do 5 zt/M/m-c,
w granicach od 5 do 8 zt/M/m-c, powyzej 8 zt/M/m-c.

Zakresy przyjete w relacjach spotecznych:
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uzgodnienie z wladzami gminy: akceptacja bez uwag, akceptacja z mato istotny-
mi uwagami, akceptacja z uwagami majacymi wptyw na ksztatt koncepcji, brak
akceptacji;



— uzgodnienie z mieszkancami: akceptacja bez uwag, akceptacja z mato istotnymi
uwagami, akceptacja z uwagami majacymi wplyw na ksztalt koncepcji, brak
akceptacji;

— uzgodnienie z sasiednimi gminami (w przypadku takiej potrzeby): akceptacja bez
uwag, akceptacja z malo istotnymi uwagami, akceptacja z uwagami majacymi
wplyw na ksztatt koncepcji, brak akceptacji.

Tak uformowany uklad kryteriow, subkryteriow i wariantdéw rozwiazan dla po-
szczegodlnych gmin, czgSci gmin lub wsi nalezy rozwiazywac czastkowo, poréwnujac
parami poszczegodlne ich elementy.

Przyktadowe rozwiazanie pokazano na przyktadzie wsi Pomorze, gmina Ciechanow,
woj. mazowieckie. Ogdlna charakterystyka wsi jest nastgpujaca: spadki terenu wzdhuz
tras rurociagoéw — bez spadkow, charakter zabudowy — kolonijny, rodzaj gruntow
wzdhuz tras rurociagéow — gliny, poziom wody gruntowej — od 0,5 do 1,5 m, potrzeba
odbudowy drogi lub chodnika — nie ma, istniejaca infrastruktura podziemna — woda,
telefon, energia elektryczna, podziat wsi droga krajowa, wody gruntowe — zanieczysz-
czone $ciekami bytowymi i z hodowli, zasilanie w energig elektryczna z jednej sieci,
ujecia wody na trasach rurociagéw — brak, strefy ochrony przyrody — brak, mozliwos$¢
emisji odoréw — powyzej 5 m od budynkow mieszkalnych, dostepnos¢ funduszy gmin-
nych — do 20% kosztéw inwestycji, dostgpnos¢ funduszy zewngtrznych — powyzej 60%
kosztow inwestycji, planowane koszty eksploatacji w granicach od 2 do 5 zt/M/m-c,
uzgodnienie z wladzami gminy — bez uwag, uzgodnienie z mieszkaficami — z mato
istotnymi uwagami, uzgodnienie z sasiednimi gminami — brak.

Biorac pod uwage charakterystyke wsi Pomorze, zastosowano system kanalizacji
cisnieniowej w polaczeniu z oczyszczalniami przydomowymi (przed zastosowaniem
metody AHP, ktora wtedy byla nieznana autorom projektu). Po wprowadzeniu danych
charakteryzujacych wie§ Pomorze do programu obliczajacego wedlug metody AHP
otrzymano wyniki poréwnan, ktére przedstawiono na rysunkach 25 i 26.

Na rysunku 25 przedstawiono cato$ciowy uktad priorytetow dla typow systemow
kanalizacyjnych. Podobne wykresy mozna uzyska¢ przy poréwnywaniu parami syste-
mow dla poszczegdlnych subkryteriow i wariantoéw. Ze wzglgdu na ograniczona objg-
to$¢ pracy skoncentrowano si¢ tylko na porownaniu zbiorczym w jednej wersji graficz-
nej. Na rysunku 26 ukazano zbiorcze wykresy czulosci wyboru dla typow systemow
kanalizacyjnych dla caloéci oraz dla gtéwnych kryteridw, nie przedstawiajac wykresow
dla poszczeg6lnych subkryteriow i poréwnan parami.

Metoda AHP byta uzywana przez ekonomistow w celu wyboru lokalizacji inwesty-
cji lub zakupu. Zastosowanie metody AHP w celu opracowania koncepcji systemow
kanalizacyjnych powinno by¢ szczegolnie przydatne w gminach wiejskich, w ktorych
nie ma rozbudowanej sieci kanalizacyjnej.
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Choice of the Wybar systemu kanalizacyjnego
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Rys. 25. Otrzymane priorytety dla poszczego6lnych systemow kanalizacyjnych we wsi Pomorze
Fig. 25. Priorities obtained for the canalization systems in Pomorze village.
1 — system grawitacyjny/gravity system; 2 — system niskoci$nieniowy/low-pressure system;
3 — system wysokocisnieniowy/high-pressure system; 4 — system podci$nieniowy/negative pres-
sure system; 5 — system mieszany/mixed system; 6 — inne systemy (matosrednicowy)/other sys-
tems (small pipe diameter); 7 — oczyszczalnie przydomowe/on-site systems
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Fig. 26. Sensitivity chart of the system choice
1 — system grawitacyjny/gravity system; 2 — system niskoci$nieniowy/low-pressure system;
3 — system wysokoci$nieniowy/high-pressure system; 4 — system podci$nieniowy/negative pres-
sure system; 5 — system mieszany/mixed system; 6 — inne systemy (matosrednicowy)/other sys-
tems (small pipe diameter); 7 — oczyszczalnie przydomowe/on-site systems
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Kryteria i subkryteria powinny by¢ dobierane indywidualnie, przy wykorzystaniu
opisanych zakresow. W przypadku wyboru systemu kanalizacyjnego doktadno$¢ obli-
czen przy wyborze jest szczeg6lnie zalezna od wczesniejszego, doktadnego przygoto-
wania danych i okreslenia stopnia ich waznosci, co wynika z duzej ich liczby (okoto
126 zakresow). Sprawdzanie poprawnosci wyboru i obliczen jest realizowane progra-
mowo. Wyniki sprawdzania sa opisane na wykresach czutosci wyboru czastkowo i ca-
fosciowo, co mozna sprawdzi¢ na pokazanym przyktadzie wsi Pomorze, na rysunku 26.
Zgodnos¢ wyboru metoda AHP z realizacja we wsi Pomorze nie jest calkowita, ponie-
waz oprocz systemu kanalizacji wysokoci$nieniowej zastosowano we wsi 8 oczyszczal-
ni przydomowych w gospodarstwach oddalonych od pozostatych o 100 m i dalej. Ze
wzgledu na to, ze w innych gminach wiejskich moga zaistnie¢ podobne sytuacje wyni-
kajace z usytuowania gospodarstw lub wsi nalezy, o ile jest to mozliwe, dzieli¢ anali-
zowane tereny przewidziane do skanalizowania na mniejsze, aby byly one w miarg
jednolite pod wzgledem zabudowy, terenu i §rodowiska. Zastosowane podzialy zwigk-
sza zakres prac przygotowawczych, ale zapewnig poprawnos¢ i doktadnosé wyboru.

Metoda AHP moze by¢ stosowana przy opracowaniach koncepcji kanalizacji na te-
renach wiejskich pod warunkiem doktadnego opracowania danych wyj$ciowych. Po-
prawnos¢ dziatania metody AHP nalezy sprawdzi¢ w kilku gminach, co jest aktualnie
realizowane. Subkryteria oraz zakresy nalezy dobiera¢ dla kazdego przypadku opraco-
wania koncepcji, korzystajac z juz istniejacych. Wdrozenie metody AHP w gminach
powinno umozliwi¢ zoptymalizowane wydatkowanie funduszy na kanalizacjg¢ terenow
wiejskich.
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8. PODSUMOWANIE

Przedstawione technologie mozna uzna¢ obecnie za wyprobowane i sprawdzone
w praktyce. Znaczne oszczednosci wynikajace z nizszych kosztow inwestycyjnych ko-
liduja z wyzszymi kosztami eksploatacji 1 nasyceniem urzadzeniami technicznymi. Przy
starannie sporzadzonym projekcie, dobrym wykonawstwie, fachowym kierownictwie
budowy i wlasciwym utrzymaniu mozna jednak zbudowaé prawidlowo funkcjonujaca
instalacj¢ kanalizacji ci$nieniowej lub podci$nieniowej oraz stacje rurociagow kanaliza-
cyjnych ptukanych spr¢zonym powietrzem.

Nowe technologie uktadania rurociagdéw cisnieniowych polegajace na ztobieniu lub
frezowaniu gruntu nie odpowiadaja jeszcze catkowicie ogélnie uznanym wymogom
technicznym. Ze wzgledu na znacznie nizsze koszty wykonania oraz brak negatywnych
doswiadczen, mozna je jednak poleci¢ jako godne uwagi metody uktadania rurociagow.

Cisnieniowe instalacje kanalizacyjne nalezy wymiarowac¢ tak, aby unikna¢ zbyt dtu-
giego czasu zalegania $ciekéw w instalacji i by osiagna¢ minimalne predkosci przeply-
wu gwarantujace brak sedymentacji osadow. Jesli spetnienie tych wymogdéw nie jest
mozliwe, wtedy nalezy sig liczy¢ z tworzeniem sig siarczkow, z korozja, a takze z zapa-
chem oraz z osadami w rurach. Mozna temu zapobiega¢ w rdzny sposob, np. stosujac
ptukanie sprezonym powietrzem. Wymiarowanie procesu ptukania musi zapewni¢ do-
bra wymiang $ciekow i osiagnigcie minimalnej predkosci przeptywu na poszczegdlnych
odcinkach rurociagu o réznych $rednicach. Celem zapewnienia bezzakldceniowej pracy
nalezy rurociagi wyposazy¢ w punkty wysokie i niskie. Jesli konieczne jest zastosowa-
nie zaworow napowietrzajacych i odpowietrzajacych, wtedy trzeba je zamkna¢ podczas
plukania instalacji.

Cisnieniowe rurociagi kanalizacyjne stanowia ekonomiczng alternatywe w stosunku
do kanalizacji grawitacyjnej. Przy wlasciwym uwzglednieniu warunkéw brzegowych
jest ona mozliwa do opanowania. Wprowadzane do systemu kanalizacji powietrze
w celach ptukania lub powietrze transportowane podczas normalnego uzytkowania mo-
ze utrudni¢ przeplyw lub zupehie zatka¢ rurociag. Nalezy wigc wzia¢ pod uwage te
zjawiska przy wymiarowaniu rurociagu. W zaleznosci od przeptywu, a wigc i od pred-
koSci strumienia $ciekow oraz od $rednicy i spadku rurociagu moze dojs$¢ do usuwania
powietrza. Jest to przypadek, w ktoérym spadek linii energii jest wigkszy niz spadek ru-
rociagu. Krytycznym przypadkiem dla wymiarowania jest catkowite zapowietrzenie
wszystkich odcinkow, na ktorych spadek rur Ig jest wigkszy niz spadek linii energii Ig
rurociagu napetnionego.

Przeprowadzone badania pozwalaja na przyblizone okre$lenie parametréw reolo-
gicznych osadow $ciekowych o podobnym sktadzie fizyczno-chemicznym, co w konse-
kwencji umozliwia wstepna oceng strat cisnienia w projektowanych lub eksploatowa-

52



nych ciagach technologicznych oczyszczania i utylizacji osadéw $ciekowych, w lami-

narnej strefie przeptywu.

Sposrod przeanalizowanych modeli reologicznych Newtona, Binghama, Vocadli,
de Waele’a-Ostwalda, Herschela-Bulkley’a najlepszym modelem do opisu reologiczne-
go zachowania si¢ osadow Scieckowych okazal si¢ trzyparametrowy, uogélniony model
Herschela-Bulkley’a.

Przebadane w trakcie pomiaréw laboratoryjnych osady $ciekowe mozna zaliczy¢
do typowych osadéw wystgpujacych w polskich oczyszczalniach $ciekow. Sa one mie-
szaning drobnych czastek statych, mineralnych i organicznych. Uziarnienie, ksztalt
i charakter powierzchni tych czastek maja wplyw na ksztaltowanie si¢ zjawisk po-
wierzchniowych, a tym samym na wlasnosci reologiczne osadow.

Przeprowadzenie badan osadéw $ciekowych pozwala na wyciagnigcie nast¢puja-
cych wnioskéw koncowych:

1. Osady s$cieckowe w catlym zakresie badanych koncentracji zachowuja si¢ jak ciato
plastyczno-lepkie, z charakterystycznym progiem plynigcia T, i z pozorna lepkoscia
zmienng w funkcji predkosci deformacji. Wymaga to przeprowadzenia aproksymacji
pseudokrzywych plynigcia w oparciu o 3-parametrowy, uogoélniony model reolo-
giczny. Na podstawie oceny statystycznej, dla opisu reologicznego zachowania si¢
badanych osadow $cickowych zastosowano uogolniony trzyparametrowy model
Herschela-Bulkley’a.

2. Stwierdzono wyrazna zalezno$¢ parametrow reologicznych modelu Herschela-
-Bulkley’a od koncentracji wagowych C,. Prog plynigcia 1y, oraz wspolczynnik
sztywnosci k rosnie wraz z koncentracja wagowa Cg, natomiast liczba strukturalna n
wykazuje tendencj¢ malejaca ze wzrostem Cs.

3. Koncentracje graniczne, rozgraniczajace newtonowski i nienewtonowski charakter
zachowania si¢ osadow $ciekowych zmieniajq si¢ od wartosci bliskiej zero, dla osa-
déw komunalnych surowych i celulozowo-komunalnych, do wartosci C = 1,0% dla
osadow celulozowych i C o= 4,5% dla osadow komunalnych przefermentowanych.

4. Fermentacja, jako proces biologicznego rozktadu osadoéw $ciekowych jest jednym
z elementow, ktory ma zdecydowane znaczenie dla opisu reologicznego osadow.
W okresie szesciu miesi¢ey fermentacji nastapity istotne zmiany cech reologicznych
osadow komunalnych: prég ptynigcia Tp i wspolczynnik sztywnosci k zmalaty,
a liczba strukturalna n wzrosta po fermentacji.

Zastosowanie metody analitycznej hierarchizacji (AHP) umozliwia decydentom
opracowanie modelu kompleksowego problemu w infrastruturze kanalizacyjnej. Metoda
ta moze by¢ stosowana przy opracowaniach koncepcji kanalizacji na terenach wiejskich
pod warunkiem dokladnego opracowania danych wyjsciowych. Poprawnos$¢ jej dziata-
nia nalezy sprawdzi¢ w kilku gminach, co jest aktualnie realizowane. Subkryteria oraz
zakresy nalezy dobiera¢ dla kazdego przypadku opracowania koncepcji, korzystajac
z juz istniejacych. Wdrozenie metody AHP w gminach powinno umozliwi¢ zoptymali-
zowane wydatkowanie funduszy na kanalizacj¢ terenow wiejskich.
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SEWAGE TRANSPORT SYSTEMS IN REGIONS
WITH DISPERSED DEVELOPMENT

Summary

The monograph is devoted to the problem of transport and utilisation of sewage and
wastes produced in rural communes and farms. The classical gravitational canalisation
systems with free water level used mainly in urban communes, can not be here applied,
so from technical as economic point of view. It concerns especially the rural communes
with dispersed development and small population density, located in hilly regions.

New technologies were developed:

— the positive pressure sewage transport systems,
— the negative pressure sewage transport systems.

The advantage of both systems is the possibility of optional choice of pipeline
itinerary, so in plan situation as in longitudinal profile.

The technical solutions of both systems are normalized in Germany since 1981.
These normes were in 1996-1997 adapted to the normes of European Community,
edited by the Comité Européen de Normalisation (CEN). The main problems of design
and exploitation of both canalisation systems and of pumping stations for individual
houses and farms are presented.

An important part of the monograph is devoted to the problem of the purging of in-
clined pipelines by compressed air and to the self air purging of pipelines. The investi-
gation results of Aigner performed in the Hubert-Engels Laboratory in Dresde are pre-
sented, concerning the behaviour of air bubbles and air pockets in inclined pipelines.

The problem of pipeline choice for transport of sewage sediments is also discussed,
based on the application of models for non-Newtonian fluids.

The optimal choice of sewage transport systems using the Analytical Hierarchy
Process (AHP) is discussed.

Key words: rural sewage and wastes, negative and positive pressure sewage transport
systems
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SYSTEMY TRANSPORTU SCIEKOW NA TERENACH
O ROZPROSZONEJ ZABUDOWIE

Streszczenie

Monografia jest poswigcona systemowi transportu i utylizacji $ciekow i odpadow
produkowanych w gminach rolniczych i w fermach. Nie mozna w tym przypadku zasto-
sowac klasycznej kanalizacji grawitacyjnej ze swobodnym zwierciadtem cieczy, stoso-
wanej w gminach miejskich i to tak ze wzgleddéw technicznych, jak i ekonomicznych.
Dotyczy to zwlaszcza gmin rolniczych z rozproszona zabudowa i mala ggstoscia zalud-
nienia, usytuowanych na terenach podgorskich.

Opracowano nowe technologie:

— system kanalizacji ci$nieniowej,
— system kanalizacji podci$nieniowe;.

Zaleta obu systeméw jest duza dowolnos¢é wytyczania trasy rurociagu tak w planie,
jak i w profilu podtuznym.

Rozwiazania techniczne dla obu systemow zostaty znormalizowane w Niemczech w
1981 r. Te normy zostaly zaadaptowane w latach 1996-1997 do wymogoéw norm Unii
Europejskiej, opublikowanych przez Europejski Komitet Normalizacyjny CEN (Comité
Européen de Normalisation).

Przedstawiono podstawowe problemy przy projektowaniu i eksploatacji obu syste-
moéw kanalizacji oraz stacji pomp, tak dla indywidualnych doméw, jak i dla ferm.

Wazna czg$¢ monografii poswigcona jest problemowi czyszczenia rurociagéw za
pomoca sprezonego powietrza oraz samoodpowietrzania si¢ rurociggow. Zamieszczono
wyniki badan Aignera przeprowadzone w Laboratorium Huberta—Engela w Dreznie, do-
tyczace zachowania sig¢ pecherzy i kieszeni powietrznych w nachylonych rurociagach.

Omowiono nastgpnie problem doboru rurociagu do transportu osadéw $cickowych,
w oparciu o zastosowanie modeli dla cieczy nienewtonowskich.

Zaprezentowano rowniez sposob optymalnego doboru kanalizacji w oparciu o me-
tod¢ AHP (analitycznego procesu hierarchicznego).

Stowa kluczowe: Scieki i odpady rolnicze, kanalizacja ciSnieniowa i podci$nieniowa
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