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BADANIA HYDRAULICZNYCH WARUNKOW PRACY
SIECI KANALIZACJI PODCISNIENIOWEJ

Marek Kalenik, Grzegorz Dybiec
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Gtéwnym celem badan bylo przeanalizowanie hydraulicznych warunkéw
pracy sieci kanalizacji podci$nieniowej, ktora nastreczata duzo probleméw w trakcie jej
eksploatacji, i zaproponowanie dziatan naprawczych, zeby je wyeliminowa¢. Zakres
badan obejmowat sie¢ kanalizacji podcisnieniowej, wybudowana w miejscowosci Sta-
rawies w poblizu Warszawy. W artykule przedstawiono analiz¢ uzyskanych wynikéw ba-
dan zmian podcisnienia na diugosci zbiorczego rurociagu podcisnieniowego o srednicy
225 mm w warunkach technicznej eksploatacji sieci kanalizacji podcisnieniowej. Urzadze-
nia do pomiaru podcisnienia rozmieszczono w szesciu wyznaczonych punktach (studzien-
kach zelbetowych z zaworami oprozniajacymi typu ISEKI) na dtugosci zbiorczego rurocia-
gu podcisnieniowego. Rozmieszczone na dtugosci rurociagu urzadzenia pomiarowe przez
kilka dni mierzyty co minute, w sposéb ciagly, zmiany podcisnienia. Zmiana podcisnienia
w sieci zalezy od czestotliwosci otwierania sie zawor6w oprozniajacych i podcisnienia
w zbiorniku podcisnieniowym [Kalenik 2015]. Zeby zawory oprézniajace mogly si¢ otwie-
ra¢, podcisnienie w rurociagach kanalizacji podci$nieniowej nie moze by¢ mniejsze niz
—20 kPa [Kalenik 2014b]. Analiza uzyskanych wynikéw badan pozwolifa na okreslenie
przyczyn nieprawidtowego dziatania sieci kanalizacji podcisnieniowej. Gtdwna przyczyna
problemow byto niezgodne z projektem wybudowanie przejs¢ zbiorczego rurociagu podci-
$nieniowego pod droga krajowa 62. Po przebudowaniu przejs¢ rurociagu pod droga zgod-
nie z projektem i prawidtowym wyregulowaniu nastaw dtugosci czasu otwarcia zaworow
oprozniajacych badana sie¢ kanalizacji podcisnieniowej zaczeta pracowaé prawidtowo.
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WSTEP

Koncepcja kanalizacji podcisnieniowej powstata w latach szes¢dziesiatych XIX wie-
ku w Holandii [EPA/625/1-91/024 1991]. Na przetomie XIX i XX wieku w Holandii
i innych krajach europejskich dziataty juz tego typu systemy. Jednak dopiero 60 lat p6z-
niej zaczeto projektowac i budowaé nowoczesne systemy kanalizacji podcisnieniowej.
Kanalizacje tego typu zalicza sie do tak zwanych niekonwencjonalnych systeméw od-
prowadzania $ciekdw do indywidualnych lub zbiorczych oczyszczalni bazujacych na
technologii osadu czynnego. Aktualnie w Polsce budowane sa systemy kanalizacji pod-
cisnieniowej w technologiach: ROEVAC, AIRVAC, REDIVAC, FLOVAC, QUO-VAC
i SCHLUFFA [Kalenik 2011]. Transport $ciek6w w tego typu kanalizacji jest wymuszony
przez pompy prozniowe. Moze ona wspotpracowac z systemem kanalizacji grawitacyjnej
i cisnieniowej. Mozna ja takze stosowa¢ w warunkach, w ktérych kanalizacja grawi-
tacyjna i cisnieniowa sprawia ktopoty techniczne, ekonomiczne lub budzi zastrzezenia
z punktu ochrony srodowiska przyrodniczego. Za stosowaniem systemu kanalizacji pod-
cisnieniowej na terenach wiejskich (szczegdlnie na terenach ptaskich) przemawiaja row-
niez mniejsze naktady inwestycyjne, a niekiedy i koszty eksploatacyjne niz w przypadku
innych systemow kanalizacyjnych [Heidrich 1991, Btazejewski i Bykowski 1999].

W dostepnej literaturze naukowo-technicznej niewiele jest informacji na temat ba-
dan hydraulicznych warunkéw pracy i niezawodnosci sieci kanalizacji podcisnieniowej
w trakcie jej eksploatacji [Kalenik i Kanclerz 2005, Miszta-Kruk i Kwietniewski 2005,
Kwietniewski i Miszta-Kruk 2007]. Z dotychczas przeprowadzonych badan wynika,
ze w sieci kanalizacji podcisnieniowej najbardziej awaryjnymi elementami sa zawo-
ry oprozniajace. Najczesciej wystepujacymi awariami w zaworach oprdzniajacych sa
uszkodzenia (oberwania) mechanizméw zamykajacych zawory i niedomkniecia zawo-
row [Miszta-Kruk 2006].

W artykule przedstawiono analize uzyskanych wynikéw badan zmian podcisnienia
na dtugosci zbiorczego rurociagu podcisnieniowego o srednicy 225 mm w warunkach
technicznej eksploatacji sieci kanalizacji podcisnieniowej. Gtéwnym celem badan byto
przeanalizowanie hydraulicznych warunkow pracy sieci, ktora nastreczata duzo proble-
mow w trakcie jej eksploatacji, i zaproponowanie dziatan naprawczych, jakie nalezy
przeprowadzi¢, zeby je wyeliminowa¢. Zakres badan obejmowat sie¢ kanalizacji pod-
cisnieniowej wybudowanej w miejscowosci Starawies, ktdra jest potozona w poblizu
Warszawy.

OPIS OBIEKTU BADAN

Sie¢ kanalizacji podcisnieniowej w miejscowosci Starawies zostata wybudowana
w technologii ISEKI. Posiada ona 70 zaworéw oprézniajacych typu ISEKI o $rednicy
90 mm z magnetycznym licznikiem cykli i przyciskiem do recznego sterowania, ktore za-
instalowano w studzienkach (rys. 1). Do wybudowanej sieci kanalizacji podcisnieniowej
podtaczono 128 budynkdw.
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Rys. 1. Wnetrze studzienki zelbetowej z zaworem oprézniajacym typu ISEKI
Fig. 1. The interior of ferroconcrete well with interface valve type ISEKI

Zawor oprdzniajacy typu ISEKI wykonany jest z polipropylenu zbrojonego wiéknem
szklanym, natomiast studzienka jest monolitem wykonanym z betonu zbrojonego o wy-
miarach zewnetrznych 1,0 x 1,0 x 2,05 m. Kwadratowa ptyta pokrywy studzienki wy-
posazona jest w otwor zamykany okragta pokrywa zeliwna z matymi otworami. Podczas
pracy zaworu oprdzniajacego napowietrzanie studzienki odbywa si¢ poprzez pokrywe
i piony kanalizacyjne podtaczonych budynkow.

Po otwarciu sie¢ zaworu oprdzniajacego $cieki ze studzienki zostaja zassane do sieci
kanalizacji podcisnieniowej. Jednorazowo zasysana porcja $ciekOw przez zawor oproznia-
jacy to okoto 40 dm?®. Zawdr oprdzniajacy pracuje bez uzycia energii elektrycznej. Otwie-
rany jest przez podcisnienie panujace w sieci i zamykany za pomoca wbudowanej sprg-
zyny. Podcisnienie panujace w sieci wspomaga prawidtowe domknigcie zaworu. Bardzo
istotnym elementem zaworu oprézniajacego jest sterownik pneumatyczny, ktéry w zalez-
nosci od zawartosci $ciekow w studzience otwiera go lub zamyka. Kiedy poziom sciekow
w studzience wzrosnie do 0,22 m H,O, odpowiadajacej objetosci okoto 40 dm?, to wzro-
$nie cisnienie powietrza w rurze sensorowej. Wzrost cisnienia powietrza w rurze senso-
rowej inicjuje otwarcie zaworu oprozniajacego poprzez przetaczenie w sterowniku pneu-
matycznym zaworu tréjdrogowego w pozycje umozliwiajaca doprowadzenie podcisnienia
z sieci kanalizacji podcisnieniowej do szczelnej komory z membrana gumowa. Sterownik
pneumatyczny utrzymuje zawOr oprozniajacy w pozycji otwartej przez zatozong dtugosé
czasu. Gdy zawor oprézniajacy jest otwarty, to w tym czasie ze studzienki sa zasysane $cie-
ki, a nastepnie zasysana jest nastawiona ilos¢ powietrza, zanim zawor zostanie zamkniety.

Dtugos¢ czasu otwarcia zaworu oprdzniajacego jest regulowana zaworem iglowym
w przedziale od 3 do 10 sekund. Po uplywie ustawionego czasu otwarcia zawor trojdro-
gowy w sterowniku pneumatycznym zostaje ustawiony w pozycji, ktéra odcina potacze-
nie z siecia kanalizacji podcisnieniowej i umozliwia doptyw powietrza atmosferycznego
do szczelnej komory z membrana gumowa. Znajdujaca sie W komorze sprezyna powo-
duje jego zamknigcie.

W sieci kanalizacji podcisnieniowej rurociagi utozono w ksztalcie zgbatej pity ze
wzniesieniami pod katem 45°. Zagtebienie rurociagdéw podcisnieniowych waha sig $red-
nio od 1,6 do 2,2 m. Do budowy sieci kanalizacji podcisnieniowej zastosowano rury PE
80 SDR 13,6 PN 10 o $rednicach: 90 mm i tacznej dtugosci 1097 m, 110 mm i tacznej
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dtugosci 2033 m, 160 mm i tacznej dtugosci 1177 m oraz 225 mm i tacznej diugosci
2501 m. Zastosowane rury taczono przez zgrzewanie doczotowe. Projekt sieci kanaliza-
cji podcisnieniowej nie przewidywat montazu rewizji za wzniesieniami i w miejscach
taczenia si¢ rurociagéw. W rurociagach zamontowano 10 zasuw firmy AVK ARMADAN
Sp. z 0.0. typu 06/30 z obudowa teleskopowa typu 04 i skrzynka uliczna do zasuw [Pro-
jekt kanalizacji... 2005].

Stacja prozniowo-pompowa (rys. 2) sktada si¢ z trzech pomp prézniowych typu BUSCH
RA 0502B Aqua o wydajnosci 500 m*h- kazda, rozdzielacza rurociagéw podcisnienio-
wych oraz z szafy sterowniczej. Wyposazenie to umieszczono w budynku, natomiast na
zewnatrz w gruncie zakopany zostat zbiornik podcisnieniowy o pojemnosci 16 m® (rys. 3),
w ktorym znajduja sie dwie zatapialne pompy typu FLYGT CP3127. Zbiornik podcisnie-
niowy o srednicy 2,4 m i wysokosci 4 m zostat wykonany z blachy stalowej o grubosci
10 mm i zabezpieczony antykorozyjnie powtokami wewnatrz oraz na zewnatrz.

Rys. 2. Wnetrze stacji prézniowo-pompowej  Rys. 3. Zbiornik podcisnieniowy z komorg zasuw
Fig. 2. The interior of vacuum-pump station Fig. 3. The vacuum tank with valves chamber

Stacja prézniowo-pompowa pracuje w petni automatycznie. Za posrednictwem tablicy
obstugi uktadu sterowania mozna zmienia¢ wszystkie nastawiane parametry. W przypad-
ku braku doptywu pradu elektrycznego praca wszystkich urzadzen w stacji prézniowo-
-pompowej zostaje wstrzymana, procz tablicy obstugowej, poniewaz jest ona zasilana
z akumulatora. W trakcie braku doptywu pradu elektrycznego na tablicy obstugowej
wskazywane sa sygnaly alarmowe i zapata si¢ lampka sygnalizujaca og6lna awarie. Po
przywrdceniu doptywu pradu stacja prézniowo-pompowa uruchamia si¢ automatycznie
i mozna wtedy skasowac¢ poszczegdlne stany alarmowe i sygnalizowane zaktocenia. Pom-
py prézniowe zataczaja sie, gdy podcisnienie w zbiorniku podcisnieniowym spadnie do
—65 kPa, a wytaczaja, gdy wzrosnie do —75 kPa. Zataczanie i wytaczanie pomp kontrolo-
wane jest poprzez sterownik PLC. Jedna z pomp petni funkcje¢ podstawowa, a pozostate
pompy sa pomocnicze.

Zgromadzone w zbiorniku podci$nieniowym scieki ttoczone sa rurociagiem ttocznym
o srednicy 180 mm i dtugosci 1603 m przez naprzemiennie pracujace zatapialne pompy
do oczyszczalni sciekow. Jedna pompa jest pompa pracujaca, druga jest pompa rezerwo-
wa. W zbiorniku podcisnieniowym dla ochrony pomp ponizej punktu wytaczania zain-
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stalowane jest zabezpieczenie przed suchobiegiem. Natomiast powyzej punktu zataczania
zainstalowany jest alarm wysokiego stanu, ktory generuje dodatkowy sygnat zatacza-
nia, a jednoczesnie blokuje prace pomp prdzniowych, aby te nie podnosity podcisnienia
w zbiorniku. Kontrola poziomu napetnienia zbiornika podcisnieniowego odbywa si¢ za
pomoca sygnalizatorow poziomu oraz sondy hydrostatyczne;j.

METODYKA BADAN

Na podstawie informacji uzyskanych z przeprowadzonej wizji lokalnej na nowo wy-
budowanej sieci kanalizacji podcisnieniowej w miejscowosci Starawies i od pracowni-
kéw zajmujacych sie jej eksploatacja oraz mieszkancow, ktorych domy zostaly podta-
czone do sieci, rozpoznano problemy, jakie nastrecza w eksploatacji wybudowana siec.
Stwierdzono bardzo nieregularna prace pomp prézniowych, ktore zataczaty si¢ i pra-
cowaly przez diugi czas, nawet w godzinach nocnych, kiedy doptyw $ciekdw do sieci
kanalizacji podcisnieniowej jest maty, lub zataczaty sie i wytaczaty w bardzo krotkich
przedziatach czasu, co kilkanascie sekund. Zaréwno w pierwszym, jak i w drugim przy-
padku pompy prézniowe pracowaty niezgodnie z obowiazujacymi zaleceniami [PN-EN
1091:2002, ATV-DVWK-A 116:2004]. Zaobhserwowano réwniez wydtuzajacy si¢ czas
otwarcia zaworoéw oprdzniajacych w studzienkach albo zalewanie studzienek sciekami,
poniewaz zawory nie otwieraty si¢ lub otwieraty rzadko i przy znacznie wyzszym zwier-
ciadle sciekdw w studzienkach. Czestotliwos¢ i czas otwarcia zawordéw oprézniajacych
znacznie odbiegaty od ustawionych parametréw wedtug zalecenia projektanta w momen-
cie oddania wybudowanej sieci kanalizacji podcisnieniowej do eksploatacji. Im dalej
znajdowaty sie zawory oprézniajace od stacji prézniowo-pompowej, tym wiecej byto
z nimi probleméw. Jak si¢ okazuje, tego typu problemy eksploatacyjne czesto wystepuja
w wybudowanych w Polsce i Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej (USA) sieciach
kanalizacji podcisnieniowej [Btazejewski i Matz 2011].

W zwiazku z tym podjeto decyzje o rozpoznaniu, jak sie zmienia podcisnienie w zbior-
czym rurociagu badanej sieci kanalizacji podcisnieniowej. W tym celu w wyznaczonych
studzienkach wzdtuz rurociagu zbiorczego o srednicy 225 mm (rys. 4) zamontowano urza-
dzenia do pomiaru podcisnienia z rejestratorami danych firmy REVAC Sp. z 0.0. (rys. 5).
Miejsca, czyli studzienki z zaworami oprézniajacymi, w ktorych zamontowano urzadzenia
do pomiaru podcisnienia, wytypowano po przeprowadzeniu wizji lokalnej oraz wywiadu
z obstuga sieci kanalizacji podcisnieniowej i mieszkancami miejscowosci.

Dzieki mozliwosci instalacji urzadzen do pomiaru podcisnienia z rejestratorem danych
wewnatrz studzienki z zaworem oprdzniajacym pomiary mogty by¢ prowadzone nieprze-
rwanie przez kilka dni, a urzadzenia pomiarowe z rejestratorami danych nie byty narazone
na uszkodzenia ani kradziez, poniewaz byty niewidoczne dla postronnych oséb. Pomiary
byty wykonywane w trakcie normalnej pracy sieci kanalizacji podcisnieniowej, nieprze-
rwanie przez 7 dni, mierzac zmiany podcisnienia w zbiorniku podcisnieniowym na stacji
prozniowo-pompowej — R1 (rys. 4) i w studzienkach z zaworem oprézniajacym, podtaczo-
nych do rurociagu o srednicy 225 mm wzdiuz jego dtugosci — R2, R3, R4, R5, R6. Wyniki
pomiar6w zmian podcisnienia na poszczeg6lnych urzadzeniach do pomiaru podcisnienia
z rejestratorami danych, umieszczonych w studzienkach i na stacji prézniowo-pompowej,
byty automatycznie rejestrowane co minute, w tym samym przedziale czasowym.

Architectura 15 (2) 2016



152 M. Kalenik, G. Dybiec

=p

d=225mm

Rys. 4. Schemat sieci kanalizacji podcisnieniowej: R1 — urzadzenie do pomiaru podcisnienia
z rejestratorem danych, Spp — stacja prézniowo-pompowa, d — srednica rurociagu

Fig. 4.  Scheme of vacuum sewage network: R1 — device for measuring the vacuum with data
logger, Spp — vacuum-pump station, d — pipeline diameter
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Rys. 5. Schemat podtaczenia urzadzenia do pomiaru podcisnienia firmy REVAC Sp. z o0.0.:
1 — urzadzenie do pomiaru podcisnienia z rejestratorem danych, 2 — wezyk impulsowy,
3 — zawor oprozniajacy, 4 — rurociag podcisnieniowy, 5 — studzienka zelbetowa, 6 — rura
sensorowa, 7 — grawitacyjny przykanalik

Fig. 5.  Scheme of connecting the device to measure the vacuum of REVAC Sp. z 0.0.: 1 — de-
vice for measuring the vacuum with data logger, 2 — tube impulsive 3 — interface valve,
4 — vacuum collector pipeline, 5 — ferroconcrete sump, 6 — pipe sensor, 7 — gravity
the drain
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Urzadzenie do pomiaru podcisnienia z rejestratorem danych potaczone byto z zawo-
rem oprézniajacym za pomoca wezyka impulsowego (2), zgodnie ze schematem przed-
stawionym na rysunku 5. Takie podtaczenie pozwalato na ciagty monitoring zmian pod-
cisnienia panujacego w rurociagu przed zaworem oprozniajacym i umozliwiato pomiar
zmian podcisnienia w rurociagu w momencie otwarcia si¢ danego zaworu oprdzniajace-
go, jak réwniez zawordw w sasiednich studzienkach.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Badania prowadzone na sieci kanalizacji podcisnieniowej moga by¢ obarczone wie-
loma btedami wynikajacymi z losowego zachowania si¢ systemu w danej chwili. Nie
mozna przewidzie¢ na przyktad liczby zaworéw oprozniajacych, ktére otworza sig
w danym momencie ani czasu ich otwarcia. Nalezy pamigta¢, ze ustawiony czas otwarcia
zaworOw oprozniajacych w trakcie eksploatacji sieci kanalizacji podcisnieniowej ulega
rozregulowaniu. Nie ma réwniez mozliwosci doktadnego okreslenia ilosci powietrza, ja-
Kie jest zasysane do sieci podczas pracy zaworu oprdzniajacego.

W systemie kanalizacji podcisnieniowej zawory oprdzniajace otwieraja si¢ losowo,
w zaleznosci od napetnienia si¢ sciekami studzienki z zaworem oprézniajacym. Podczas
prawidtowej pracy sieci kanalizacji podcisnieniowej pomierzone na dtugosci rurociagu
zmiany podcisnienia w zbiorczych rurociagach powinny by¢ zblizone do sinusoidy i o
1-2 minuty przesunigte w czasie wzgledem siebie [Kalenik i Kanclerz 2005].

W rurociagu podcisnieniowym gwattowng zmiang podcisnienia powoduje otwarcie
sie¢ zaworu oprozniajacego. Rdznica cisnienia migedzy rurociagiem podcisnieniowym
a atmosfera powoduje naptyw $ciekOw i powietrza do rurociagu. Duze skoki podci-
$nienia w rurociagu wskazuja na otwarcie si¢ zawordw oprozniajacych w studzienkach
znajdujacych sie¢ w bezposrednim sasiedztwie urzadzenia pomiarowego, a mniejsze
skoki — na otwarcie si¢ zawordw oprdzniajacych znajdujacych si¢ w dalej potozonych
studzienkach.

Podczas prawidtowej pracy sieci kanalizacji podcisnieniowej po zamknigciu si¢ za-
woru oprézniajacego w bardzo krotkim czasie (okoto 30 sekund) nastepuje wyréwnanie
podcisnienia w zbiorczym rurociagu podcisnieniowym. Natomiast gdy zawory opréznia-
jace otwieraja si¢ czesto, to czas wyréwnania podcisnienia w rurociagu jest minimalnie
dtuzszy (okoto 40 sekund) [Kalenik i Kanclerz 2005].

Z badan przeprowadzonych na prawidtowo pracujacej sieci kanalizacji podcisnieniowej
wynika, ze w zbiorczych rurociagach podcisnieniowych o srednicy powyzej 200 mm otwar-
cie si¢ zaworu oprozniajacego w bardzo matym stopniu wptywa na zmiang podcisnienia
w rurociagu [Kalenik i Kanclerz 2005]. Wskazuje to, ze czym wigksza jest srednica ruro-
ciagu w systemie kanalizacji podcisnieniowej, tym otwarcie si¢ zaworu oprdzniajacego
w mniejszym stopniu zaktéca hydrauliczne warunki przeptywu medium, a panujace
w nim podcisnienie jest bardziej stabilne.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w prawidtowo pracujacej sieci kanalizacji
podcisnieniowej roznica podcisnienia miedzy poczatkiem a koncem rurociagu o $rednicy
powyzej 200 mm w matym stopniu zalezy od jego srednicy i dtugosci (pomijajac otwar-
cie si¢ zaworu oprézniajacego). Srednie wartosci roznicy podcisnienia w zbiorczych ru-
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rociagach podcisnieniowych o srednicy powyzej 200 mm nie przekraczaty —2 kPa [Ka-
lenik i Kanclerz 2005].

Przeprowadzone badania w instalacji eksperymentalnej kanalizacji podcisnieniowej
wybudowanej w laboratorium w skali 1:1 pokazuja, ze aby zawory oprdzniajace mo-
gty sig otwiera¢, podcisnienie w rurociagach kanalizacji podcisnieniowej nie moze by¢
mniejsze niz —20 kPa [Kalenik 2014a]. W trakcie badan zawory oprézniajace przy pod-
cisnieniu mniejszym niz —20 kPa nie otwieraty sig, poniewaz aby pokona¢ naprezenie
sprezyny zamykajacej zawor oprozniajacy, w rurociagu podcisnieniowym musi panowac
podcisnienie minimum -20 kPa.

W systemach kanalizacji podcisnieniowej stosuje si¢ od dwoch do czterech pomp
prozniowych, w tym jedna rezerwowa. Aby zapewni¢ rwnomierne zuzywanie si¢ pomp
prézniowych, musza one pracowac w systemie rotacyjnym, z jedna pozostajaca w spo-
czynku. Kolejno raz na tydzien jedna z pomp jest wytaczana z pracy, jest wtedy pompa
rezerwowa. W przypadku kiedy podcisnienie w zbiorniku podcisnieniowym spada do
-30 kPa, zalacza si¢ automatycznie pompa prozniowa pozostajaca w spoczynku, ktéra
w tym momencie wspomaga praceg pozostatych trzech pomp. Pompy prozniowe z reguty
pracuja w zakresie podcisnienia od -55 kPa do —70 kPa [Kalenik 2011].

W badanej sieci kanalizacji podcisnieniowej (rys. 4) $rednice zbiorczych rurociagéw
podcisnieniowych, pompy prdzniowe zamontowane w stacja pr6zniowo-pompowej,
pompy zatapialne zamontowane w zbiorniku podcisnieniowym i rurociag ttoczny zostaty
dobrane na docelowy przeptyw sciekdw z uwzglednieniem perspektywicznej zabudowy
miejscowosci zgodnie z planem przestrzennego zagospodarowania gminy [Projekt kana-
lizacji... 2005].

Na rysunkach od 6 do 9 przedstawiono wyniki pomiaréw i zmian podcisnienia
w zbiorczym rurociagu o $rednicy 225 mm podczas pracy badanej sieci kanalizacji pod-
cisnieniowej (rys. 4). Symbolami od R1 do R6 oznaczono, zgodnie z rysunkiem 4, zmiany
podcisnienia, jakie rejestrowaty rozmieszczone na diugosci rurociagu poszczeg6lne urza-
dzenia pomiarowe. W zbiorniku podcisnieniowym zmiany podcisnienia rejestrowato urza-
dzenie pomiarowe oznaczone symbolem R1 — linia zo6tta. Natomiast pozostate urzadzenia
pomiarowe oznaczono odpowiednio: R2 — linia czerwona, R3 — linia zielona, 4 — linia
niebieska, R5 — linia r6zowa, R6 — linia czarna. Na wykresach (rys. 6-9) na osiach rzednych
zaznaczono zmiany podcisnienia (Pp [kPa]), a na osiach odcigtych czas (t [min]).

Analizujac na wykresach (rys. 6-9) prace pomp prézniowych (R1 — linia zbtta)
w badanej sieci kanalizacji podcisnieniowej, mozna stwierdzi¢, ze zalaczaja si¢ i wyta-
czaja zgodnie z wytycznymi podanymi w projekcie: gdy podcisnienie w zbiorniku podci-
$nieniowym spadnie do —65 kPa, to zataczaja sig, a gdy wzrosnie do —75 kPa, wytaczaja si¢
[Projekt kanalizacji... 2005]. Niestety nastawy zalaczania sie i wytaczania pomp préznio-
wych sa znacznie wigksze, niz zalecaja to wytyczne projektowania [ATV-DVWK-A 116:
2004, PN-EN 1091:2002]. W zwiazku z tym energochtonnos$¢ pomp prézniowych bedzie
bardzo duza. Pompy prozniowe w ciagu doby pracuja bardzo nieregularnie. Natomiast
w godzinach nocnych, kiedy doptyw sciekow jest maty, zataczaja sie zbyt czesto.

Natomiast analizujac na wykresach (rys. 6-9) zmiany podcisnienia w poszczegdlnych
punktach pomiarowych, wyraznie wyda¢ gwaltowne krotkotrwate spadki podcisnienia,
ktore powstaja w wyniku otwierania si¢ zawordw oprozniajacych w poblizu punktow
pomiarowych. Na wykresach zaznaczono je jako zawor otwarty.
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Rys. 6.  Zestawienie wynikdw badan zmian podcisnienia w zbiorczym rurociagu podcisnienio-
wym o $rednicy 225 mm w pierwszej dobie

Fig. 6.  Statement of researches results change vacuum in the vacuum collector pipeline with
a diameter of 225 mm on the first day
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Fig. 7.  Statement of researches results change vacuum in the vacuum collector pipeline with
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Fig. 8.  Statement of researches results change vacuum in the vacuum collector pipeline with
a diameter of 225 mm on the third day

t [min]

000 0000000000000 000000000 0O
coococoocoocoocooooo0ooooSmOndmEmEnomEmEnSmESmSnSmSamdSa
e N RN NN RN R NS S S dAAaaIT IO OB LRARNSS — — AN
SEE N A AN F AU G 8 NI 60 00 OB Ada NN

0 — T T T T —
5 - R1
zawor otwarty R2
-10 ﬂ valve open ——R3
15 A — R4
AR /) Y
' —R6

20 j i
2 ALATA ] Al
[l |

KR Ihpa) o A

- VoL
S P i
N R NS il NP0 Ll N
s N ) | e =
50 p f, T PR AL ]
s LAV WL PR ILRAL 0 | I SN TR TG
o A AAWA JALN A filld AP 1A AT T
65 1 W WA : *L’ ‘ | Y | |

Rys. 9.  Zestawienie wynikéw badan zmian podcisnienia w zbiorczym rurociagu podcisnienio-
wym o srednicy 225 mm w czwartej dobie

Fig.9.  Statement of researches results change vacuum in the vacuum collector pipeline with
a diameter of 225 mm on the fourth day
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W punkcie pomiarowym R2 i R3 wyraznie wida¢ granice zmiany podcisnienia
W rurociagu w momencie wytaczenia si¢ pomp prozniowych, a nastepnie ich zataczenia.
W tym czasie, kiedy nastepuje wytaczanie sig i zataczanie pomp prozniowych, wartosci
podcisnienia w punkcie pomiarowym R2 wahaja si¢ srednio od —65 do —55 kPa, a w punk-
cie pomiarowym R3 - od —65 do 52 kPa i zgodnie z zalozeniami projektowymi réznica
wahan podcisnienia w rurociagu w trakcie prowadzonych badan ani razu nie przekro-
czyta —20 kPa [Projekt kanalizacji... 2005]. Pomierzone wigksze wartosci podcisnienia
odpowiadaja momentowi wytaczania si¢ pomp prozniowych, a mniejsze — momentowi
zataczania sig pomp prozniowych, ktore w zbiorniku podcisnieniowym wytwarzaja pod-
cisnienie. Pomierzone w punkcie R2 i R3 zmiany podcisnienia sa zblizone do sinusoidy
i 0 kilka minut przesunigte w czasie wzgledem siebie, korelujac wyraznie ze zmianami
podcisnienia w zbiorniku podcisnieniowym (punkt pomiarowy R1). W zwiazku z tym
mozna uzna¢, ze analizowana sie¢ kanalizacji podcisnieniowej na odcinku od punktu
pomiarowego R1 do R3 pracuje prawidtowo (rys. 4).

Natomiast od punktu pomiarowego R4 sie¢ kanalizacji podcisnieniowej pracuje nie-
prawidtowo. W punkcie tym jeszcze wida¢ granice zmiany podci$nienia w rurociagu
w momencie wytaczenia sie pomp prozniowych, a nastepnie ich zataczenia sie, ale juz
w punktach R5 i R6 granice te nie sa widoczne. W tym czasie, kiedy nastepuje wytacza-
nie si¢ i zalaczanie pomp prézniowych, wartosci podcisnienia w punkcie pomiarowym
R4 wahaja sie srednio od 65 do —45 kPa, ale rdznica wahan podcisnienia w rurociagu
w trakcie prowadzonych badan kilkanascie razy przekroczyta —20 kPa, nie spetniajac
zatozen projektowych [Projekt kanalizacji... 2005]. Z kolei w punktach pomiarowym R5
i R6 wystepowat bardzo duzy spadek wartosci podcisnienia w rurociagu, nawet ponizej
minimalnego wymaganego podcisnienia, ktore nie moze by¢ mniejsze niz —20 kPa, gdyz
wtedy zawory oprdzniajace przestaja si¢ otwiera¢ (w rurociagu wystepuje za mate pod-
cisnienie). Gdy w rurociagu podcisnieniowym nastegpuje nagty duzy spadek podcisnienia
w diuzszym okresie, a pozniej jego wzrost i znowu spadek i tak naprzemiennie (rys. 6-9,
punkt pomiarowy R5 i R6), wskazuje to na zalewanie odcinkéw rurociagu $ciekami.
Moze to by¢ spowodowane nieprawidtowym utozeniem rurociagu podcisnieniowego,
czyli z przeciwnym spadkiem lub w postaci syfonu. W zwiazku z tym podjeto decyzje
o0 odkopaniu rurociagu podcisnieniowego przed i za przejsciami pod droga krajowa 62.

Po wykonaniu odkrywek rurociagu podcisnieniowego przed i za przejsciami pod dro-
ga krajowa 62 okazato sig, ze wykonawca wybudowat przejscia w sposdb odbiegajacy od
zaproponowanego w projekcie, ktory przewidywat przejscie pod droga prostoliniowa rura
ochronna i dopiero wtedy umieszczenie w niej rurociagu podcisnieniowego (rys. 10a). Na-
tomiast wykonawca wykonat te przejscia metoda przewiertu sterowanego wiertnica HDD.
W metodzie tej wprowadzanie rury pod powierzchnig gruntu odbywa sig z powierzchni
terenu, a trasa przewiertu nie jest prostoliniowa tylko krzywoliniowa, w postaci tuku.
Po potaczeniu koncow rurociagu powstaje syfon (rys. 10b), ktéry powoduje duze opory
hydrauliczne. Wtedy podczas pracy sieci kanalizacji podcisnieniowej w rurociagu wyste-
puja duze spadki podcisnienia, nawet ponizej wymaganego minimalnego podcisnienia
—20 kPa (rys. 6-9).
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Rys. 10. Schematy przej$¢ rurociagu podcisnieniowego pod droga: a — przejscie prawidtowe,
b — przejscie nieprawidtowe

Fig. 10. Schemes passages vacuum collector pipeline under the road: a — correct passage, b — in-
correct passage

Wedtug informacji uzyskanej od kierownika obiektu, po przebudowaniu przejs¢
zbiorczego rurociagu podcisnieniowego pod droga zgodnie z projektem i prawidtowym
wyregulowaniu nastaw dtugosci czasu otwarcia zawordw oprdzniajacych, badana sie¢
kanalizacji podcisnieniowej zaczgta pracowac prawidtowo.

PODSUMOWANIE

W ostatnich latach nastapit bardzo szybki rozwoj technologiczny systemu kanalizacji
podcisnieniowej. System ten stanowi alternatywne rozwiazanie dla kanalizacji grawita-
cyjnej i cisnieniowej, gdy spadki terenu i warunki hydrogeologiczne sa niekorzystne do
ich zastosowania. Szczegolnie zaleca sie go stosowac do zbierania $ciekow bytowych na
obszarach wiejskich o ptaskiej topografii terenu [PN-EN 1091:2002].

System kanalizacji podcisnieniowej, mimo ze jest coraz czgsciej spotykany na terenie
naszego kraju, to jednak nadal jest systemem niekonwencjonalnym i wymaga wykwalifi-
kowanej kadry do jego budowy i eksploatacji. W zwiazku z tym niezbedne jest doksztat-
canie si¢ pracownikoéw, ktorzy zajmuja si¢ jego budowa i eksploatacja.

W S$wietle przeprowadzonych badan (rys. 6-9) eksploatowany system kanalizacji
podcisnieniowej pracowat nieprawidtowo. Gtowna przyczyna nieprawidtowej pracy sieci
kanalizacji podcisnieniowej byto niezgodnie z projektem wybudowanie przejs¢ zbiorcze-
go rurociagu podcisnieniowego pod droga krajowa 62. W zwiazku z tym jakiekolwiek
odstepstwa od projektu badz zaprojektowanego sposobu wykonania poszczegélnych
elementow sieci kanalizacji podcisnieniowej musza by¢ bezwzglednie skonsultowane
z projektantem i musza uzyskac jego petna akceptacje na pismie. Natomiast pracownicy
zajmujacy sie eksploatacja sieci kanalizacji podcisnieniowej musza zna¢ nastawy czasu
otwarcia poszczegolnych zaworéw oprézniajacych, zeby moc je skorygowaé, gdy sie
rozreguluja. Pracownicy powinni przynajmniej dwa razy w ciagu roku (wczesna wiosna
i p0zna jesienia) przejs¢ wzdtuz sieci i przeprowadzi¢ regulacje czasu otwarcia zaworow
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oprdzniajacych. Nalezy stosowaé zasadg, ze zawory znajdujace si¢ dalej powinny by¢
otwarte dtuzej niz zawory usytuowane blizej stacji prézniowo-pompowej. Pracownicy ci
powinni rdwniez prowadzi¢ ksiazke eksploatacji i konserwacji obiektu, w ktorej musza
by¢ notowane wszystkie zaistniate awarie i przyczyny ich powstania oraz sposoby ich
usunigcia.
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INVESTIGATIONS OF HYDRAULIC FLOW CONDITIONS OF AVACUUM
SEWAGE SYSTEM

Abstract. The main aim of the investigations was to analyze hydraulic flow conditions of
a vacuum sewage system making a lot of problems during its exploitation and to propose
corrective action which should be taken to eliminate these problems. The scope of the
investigations encompassed a vacuum sewage system built in a village Starawies nearby
Warsaw. The paper presents the analysis of the obtained results of the investigations of
negative pressure changes along the length of the vacuum collector pipeline with diameter
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of 225 mm, in conditions of technical exploitation of the vacuum sewage system. Negative
pressure measuring devices were distributed in six determined points (ferroconcrete wells
with ISEKI interface valves) along the length of the vacuum collector pipeline. The measur-
ing devices measured pressure changes every minute, by 24 hours per day, for several days.
Changes of the negative pressure in vacuum sewage systems depend on the frequency of
opening of interface valves and on the negative pressure in a vacuum container. In order to
let the interface valves open, the negative pressure in vacuum sewage pipelines cannot be
lower than —20 kPa. The analysis of the obtained results of the investigations allowed to
define the causes of malfunctioning of the vacuum sewage system. The main cause of the
problems was that the passages of the vacuum collector pipeline under the national road
No. 62 were built contrary to the design. After reconstruction of the aforementioned pas-
sages according to the design and after proper adjustment of opening times of the emptying
valves, the tested vacuum sewage system operated properly.

Key words: sewage, vacuum sewage system, interface valve, vacuum collector pipeline
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