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BADANIA HYDRAULICZNYCH WARUNKÓW PRACY 
SIECI KANALIZACJI PODCI NIENIOWEJ

Marek Kalenik, Grzegorz Dybiec
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie 

Streszczenie. G ównym celem bada  by o przeanalizowanie hydraulicznych warunków 
pracy sieci kanalizacji podci nieniowej, która nastr cza a du o problemów w trakcie jej 
eksploatacji, i zaproponowanie dzia a  naprawczych, eby je wyeliminowa . Zakres 
bada  obejmowa  sie  kanalizacji podci nieniowej, wybudowan  w miejscowo ci Sta-
rawie  w pobli u Warszawy. W artykule przedstawiono analiz  uzyskanych wyników ba-
da  zmian podci nienia na d ugo ci zbiorczego ruroci gu podci nieniowego o rednicy 
225 mm w warunkach technicznej eksploatacji sieci kanalizacji podci nieniowej. Urz dze-
nia do pomiaru podci nienia rozmieszczono w sze ciu wyznaczonych punktach (studzien-
kach elbetowych z zaworami opró niaj cymi typu ISEKI) na d ugo ci zbiorczego ruroci -
gu podci nieniowego. Rozmieszczone na d ugo ci ruroci gu urz dzenia pomiarowe przez 
kilka dni mierzy y co minut , w sposób ci g y, zmiany podci nienia. Zmiana podci nienia 
w sieci zale y od cz stotliwo ci otwierania si  zaworów opró niaj cych i podci nienia 
w zbiorniku podci nieniowym [Kalenik 2015]. eby zawory opró niaj ce mog y si  otwie-
ra , podci nienie w ruroci gach kanalizacji podci nieniowej nie mo e by  mniejsze ni  
–20 kPa [Kalenik 2014b]. Analiza uzyskanych wyników bada  pozwoli a na okre lenie 
przyczyn nieprawid owego dzia ania sieci kanalizacji podci nieniowej. G ówn  przyczyn  
problemów by o niezgodne z projektem wybudowanie przej  zbiorczego ruroci gu podci-
nieniowego pod drog  krajow  62. Po przebudowaniu przej  ruroci gu pod drog  zgod-

nie z projektem i prawid owym wyregulowaniu nastaw d ugo ci czasu otwarcia zaworów 
opró niaj cych badana sie  kanalizacji podci nieniowej zacz a pracowa  prawid owo.
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Koncepcja kanalizacji podci nieniowej powsta a w latach sze dziesi tych XIX wie-
ku w Holandii [EPA/625/1-91/024 1991]. Na prze omie XIX i XX wieku w Holandii 
i innych krajach europejskich dzia a y ju  tego typu systemy. Jednak dopiero 60 lat pó -
niej zacz to projektowa  i budowa  nowoczesne systemy kanalizacji podci nieniowej. 
Kanalizacj  tego typu zalicza si  do tak zwanych niekonwencjonalnych systemów od-
prowadzania cieków do indywidualnych lub zbiorczych oczyszczalni bazuj cych na 
technologii osadu czynnego. Aktualnie w Polsce budowane s  systemy kanalizacji pod-
ci nieniowej w technologiach: ROEVAC, AIRVAC, REDIVAC, FLOVAC, QUO-VAC 
i SCHLUFFA [Kalenik 2011]. Transport cieków w tego typu kanalizacji jest wymuszony 
przez pompy pró niowe. Mo e ona wspó pracowa  z systemem kanalizacji grawitacyjnej 
i ci nieniowej. Mo na j  tak e stosowa  w warunkach, w których kanalizacja grawi-
tacyjna i ci nieniowa sprawia k opoty techniczne, ekonomiczne lub budzi zastrze enia 
z punktu ochrony rodowiska przyrodniczego. Za stosowaniem systemu kanalizacji pod-
ci nieniowej na terenach wiejskich (szczególnie na terenach p askich) przemawiaj  rów-
nie  mniejsze nak ady inwestycyjne, a niekiedy i koszty eksploatacyjne ni  w przypadku 
innych systemów kanalizacyjnych [Heidrich 1991, B a ejewski i Bykowski 1999].

W dost pnej literaturze naukowo-technicznej niewiele jest informacji na temat ba-
da  hydraulicznych warunków pracy i niezawodno ci sieci kanalizacji podci nieniowej 
w trakcie jej eksploatacji [Kalenik i Kanclerz 2005, Miszta-Kruk i Kwietniewski 2005, 
Kwietniewski i Miszta-Kruk 2007]. Z dotychczas przeprowadzonych bada  wynika, 
e w sieci kanalizacji podci nieniowej najbardziej awaryjnymi elementami s  zawo-

ry opró niaj ce. Najcz ciej wyst puj cymi awariami w zaworach opró niaj cych s  
uszkodzenia (oberwania) mechanizmów zamykaj cych zawory i niedomkni cia zawo-
rów [Miszta-Kruk 2006].

W artykule przedstawiono analiz  uzyskanych wyników bada  zmian podci nienia 
na d ugo ci zbiorczego ruroci gu podci nieniowego o rednicy 225 mm w warunkach 
technicznej eksploatacji sieci kanalizacji podci nieniowej. G ównym celem bada  by o 
przeanalizowanie hydraulicznych warunków pracy sieci, która nastr cza a du o proble-
mów w trakcie jej eksploatacji, i zaproponowanie dzia a  naprawczych, jakie nale y 
przeprowadzi , eby je wyeliminowa . Zakres bada  obejmowa  sie  kanalizacji pod-
ci nieniowej wybudowanej w miejscowo ci Starawie , która jest po o ona w pobli u 
Warszawy.

OPIS OBIEKTU BADA

Sie  kanalizacji podci nieniowej w miejscowo ci Starawie  zosta a wybudowana 
w technologii ISEKI. Posiada ona 70 zaworów opró niaj cych typu ISEKI o rednicy 
90 mm z magnetycznym licznikiem cykli i przyciskiem do r cznego sterowania, które za-
instalowano w studzienkach (rys. 1). Do wybudowanej sieci kanalizacji podci nieniowej 
pod czono 128 budynków.
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Rys. 1. Wn trze studzienki elbetowej z zaworem opró niaj cym typu ISEKI
Fig. 1. The interior of ferroconcrete well with interface valve type ISEKI

Zawór opró niaj cy typu ISEKI wykonany jest z polipropylenu zbrojonego w óknem 
szklanym, natomiast studzienka jest monolitem wykonanym z betonu zbrojonego o wy-
miarach zewn trznych 1,0 × 1,0 × 2,05 m. Kwadratowa p yta pokrywy studzienki wy-
posa ona jest w otwór zamykany okr g  pokryw  eliwn  z ma ymi otworami. Podczas 
pracy zaworu opró niaj cego napowietrzanie studzienki odbywa si  poprzez pokryw  
i piony kanalizacyjne pod czonych budynków. 

Po otwarciu si  zaworu opró niaj cego cieki ze studzienki zostaj  zassane do sieci 
kanalizacji podci nieniowej. Jednorazowo zasysana porcja cieków przez zawór opró nia-
j cy to oko o 40 dm3. Zawór opró niaj cy pracuje bez u ycia energii elektrycznej. Otwie-
rany jest przez podci nienie panuj ce w sieci i zamykany za pomoc  wbudowanej spr -
yny. Podci nienie panuj ce w sieci wspomaga prawid owe domkni cie zaworu. Bardzo 

istotnym elementem zaworu opró niaj cego jest sterownik pneumatyczny, który w zale -
no ci od zawarto ci cieków w studzience otwiera go lub zamyka. Kiedy poziom cieków 
w studzience wzro nie do 0,22 m H2O, odpowiadaj cej obj to ci oko o 40 dm3, to wzro-
nie ci nienie powietrza w rurze sensorowej. Wzrost ci nienia powietrza w rurze senso-

rowej inicjuje otwarcie zaworu opró niaj cego poprzez prze czenie w sterowniku pneu-
matycznym zaworu trójdrogowego w pozycj  umo liwiaj c  doprowadzenie podci nienia 
z sieci kanalizacji podci nieniowej do szczelnej komory z membran  gumow . Sterownik 
pneumatyczny utrzymuje zawór opró niaj cy w pozycji otwartej przez za o on  d ugo  
czasu. Gdy zawór opró niaj cy jest otwarty, to w tym czasie ze studzienki s  zasysane cie-
ki, a nast pnie zasysana jest nastawiona ilo  powietrza, zanim zawór zostanie zamkni ty.

D ugo  czasu otwarcia zaworu opró niaj cego jest regulowana zaworem ig owym 
w przedziale od 3 do 10 sekund. Po up ywie ustawionego czasu otwarcia zawór trójdro-
gowy w sterowniku pneumatycznym zostaje ustawiony w pozycji, która odcina po cze-
nie z sieci  kanalizacji podci nieniowej i umo liwia dop yw powietrza atmosferycznego 
do szczelnej komory z membran  gumow . Znajduj ca si  w komorze spr yna powo-
duje jego zamkni cie.

W sieci kanalizacji podci nieniowej ruroci gi u o ono w kszta cie z batej pi y ze 
wzniesieniami pod k tem 45°. Zag bienie ruroci gów podci nieniowych waha si  red-
nio od 1,6 do 2,2 m. Do budowy sieci kanalizacji podci nieniowej zastosowano rury PE 
80 SDR 13,6 PN 10 o rednicach: 90 mm i cznej d ugo ci 1097 m, 110 mm i cznej 
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d ugo ci 2033 m, 160 mm i cznej d ugo ci 1177 m oraz 225 mm i cznej d ugo ci 
2501 m. Zastosowane rury czono przez zgrzewanie doczo owe. Projekt sieci kanaliza-
cji podci nieniowej nie przewidywa  monta u rewizji za wzniesieniami i w miejscach 

czenia si  ruroci gów. W ruroci gach zamontowano 10 zasuw  rmy AVK ARMADAN 
Sp. z o.o. typu 06/30 z obudow  teleskopow  typu 04 i skrzynk  uliczn  do zasuw [Pro-
jekt kanalizacji… 2005].

Stacja pró niowo-pompowa (rys. 2) sk ada si  z trzech pomp pró niowych typu BUSCH 
RA 0502B Aqua o wydajno ci 500 m3·h–1 ka da, rozdzielacza ruroci gów podci nienio-
wych oraz z szafy sterowniczej. Wyposa enie to umieszczono w budynku, natomiast na 
zewn trz w gruncie zakopany zosta  zbiornik podci nieniowy o pojemno ci 16 m3 (rys. 3), 
w którym znajduj  si  dwie zatapialne pompy typu FLYGT CP3127. Zbiornik podci nie-
niowy o rednicy 2,4 m i wysoko ci 4 m zosta  wykonany z blachy stalowej o grubo ci 
10 mm i zabezpieczony antykorozyjnie pow okami wewn trz oraz na zewn trz.

    

Stacja pró niowo-pompowa pracuje w pe ni automatycznie. Za po rednictwem tablicy 
obs ugi uk adu sterowania mo na zmienia  wszystkie nastawiane parametry. W przypad-
ku braku dop ywu pr du elektrycznego praca wszystkich urz dze  w stacji pró niowo-
-pompowej zostaje wstrzymana, prócz tablicy obs ugowej, poniewa  jest ona zasilana 
z akumulatora. W trakcie braku dop ywu pr du elektrycznego na tablicy obs ugowej 
wskazywane s  sygna y alarmowe i zapa a si  lampka sygnalizuj ca ogóln  awari . Po 
przywróceniu dop ywu pr du stacja pró niowo-pompowa uruchamia si  automatycznie
i mo na wtedy skasowa  poszczególne stany alarmowe i sygnalizowane zak ócenia. Pom-
py pró niowe za czaj  si , gdy podci nienie w zbiorniku podci nieniowym spadnie do 
–65 kPa, a wy czaj , gdy wzro nie do –75 kPa. Za czanie i wy czanie pomp kontrolo-
wane jest poprzez sterownik PLC. Jedna z pomp pe ni funkcj  podstawow , a pozosta e 
pompy s  pomocnicze.

Zgromadzone w zbiorniku podci nieniowym cieki t oczone s  ruroci giem t ocznym 
o rednicy 180 mm i d ugo ci 1603 m przez naprzemiennie pracuj ce zatapialne pompy 
do oczyszczalni cieków. Jedna pompa jest pomp  pracuj c , druga jest pomp  rezerwo-
w . W zbiorniku podci nieniowym dla ochrony pomp poni ej punktu wy czania zain-

Rys. 3. Zbiornik podci nieniowy z komor  zasuw
Fig. 3. The vacuum tank with valves chamber

Rys. 2. Wn trze stacji pró niowo-pompowej
Fig. 2. The interior of vacuum-pump station
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stalowane jest zabezpieczenie przed suchobiegiem. Natomiast powy ej punktu za czania 
zainstalowany jest alarm wysokiego stanu, który generuje dodatkowy sygna  za cza-
nia, a jednocze nie blokuje prac  pomp pró niowych, aby te nie podnosi y podci nienia 
w zbiorniku. Kontrola poziomu nape nienia zbiornika podci nieniowego odbywa si  za 
pomoc  sygnalizatorów poziomu oraz sondy hydrostatycznej.

METODYKA BADA

Na podstawie informacji uzyskanych z przeprowadzonej wizji lokalnej na nowo wy-
budowanej sieci kanalizacji podci nieniowej w miejscowo ci Starawie  i od pracowni-
ków zajmuj cych si  jej eksploatacj  oraz mieszka ców, których domy zosta y pod -
czone do sieci, rozpoznano problemy, jakie nastr cza w eksploatacji wybudowana sie . 
Stwierdzono bardzo nieregularn  prac  pomp pró niowych, które za cza y si  i pra-
cowa y przez d ugi czas, nawet w godzinach nocnych, kiedy dop yw cieków do sieci 
kanalizacji podci nieniowej jest ma y, lub za cza y si  i wy cza y w bardzo krótkich 
przedzia ach czasu, co kilkana cie sekund. Zarówno w pierwszym, jak i w drugim przy-
padku pompy pró niowe pracowa y niezgodnie z obowi zuj cymi zaleceniami [PN-EN 
1091:2002, ATV-DVWK-A 116:2004]. Zaobserwowano równie  wyd u aj cy si  czas 
otwarcia zaworów opró niaj cych w studzienkach albo zalewanie studzienek ciekami, 
poniewa  zawory nie otwiera y si  lub otwiera y rzadko i przy znacznie wy szym zwier-
ciadle cieków w studzienkach. Cz stotliwo  i czas otwarcia zaworów opró niaj cych 
znacznie odbiega y od ustawionych parametrów wed ug zalecenia projektanta w momen-
cie oddania wybudowanej sieci kanalizacji podci nieniowej do eksploatacji. Im dalej 
znajdowa y si  zawory opró niaj ce od stacji pró niowo-pompowej, tym wi cej by o 
z nimi problemów. Jak si  okazuje, tego typu problemy eksploatacyjne cz sto wyst puj  
w wybudowanych w Polsce i Stanach Zjednoczonych Ameryki Pó nocnej (USA) sieciach 
kanalizacji podci nieniowej [B a ejewski i Matz 2011].

W zwi zku z tym podj to decyzj  o rozpoznaniu, jak si  zmienia podci nienie w zbior-
czym ruroci gu badanej sieci kanalizacji podci nieniowej. W tym celu w wyznaczonych 
studzienkach wzd u  ruroci gu zbiorczego o rednicy 225 mm (rys. 4) zamontowano urz -
dzenia do pomiaru podci nienia z rejestratorami danych  rmy REVAC Sp. z o.o. (rys. 5). 
Miejsca, czyli studzienki z zaworami opró niaj cymi, w których zamontowano urz dzenia 
do pomiaru podci nienia, wytypowano po przeprowadzeniu wizji lokalnej oraz wywiadu 
z obs ug  sieci kanalizacji podci nieniowej i mieszka cami miejscowo ci.

Dzi ki mo liwo ci instalacji urz dze  do pomiaru podci nienia z rejestratorem danych 
wewn trz studzienki z zaworem opró niaj cym pomiary mog y by  prowadzone nieprze-
rwanie przez kilka dni, a urz dzenia pomiarowe z rejestratorami danych nie by y nara one 
na uszkodzenia ani kradzie , poniewa  by y niewidoczne dla postronnych osób. Pomiary 
by y wykonywane w trakcie normalnej pracy sieci kanalizacji podci nieniowej, nieprze-
rwanie przez 7 dni, mierz c zmiany podci nienia w zbiorniku podci nieniowym na stacji 
pró niowo-pompowej – R1 (rys. 4) i w studzienkach z zaworem opró niaj cym, pod czo-
nych do ruroci gu o rednicy 225 mm wzd u  jego d ugo ci – R2, R3, R4, R5, R6. Wyniki 
pomiarów zmian podci nienia na poszczególnych urz dzeniach do pomiaru podci nienia 
z rejestratorami danych, umieszczonych w studzienkach i na stacji pró niowo-pompowej, 
by y automatycznie rejestrowane co minut , w tym samym przedziale czasowym.
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Rys. 4. Schemat sieci kanalizacji podci nieniowej: R1 – urz dzenie do pomiaru podci nienia 
z rejestratorem danych, Spp – stacja pró niowo-pompowa, d – rednica ruroci gu

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 pod czenia urz dzenia do pomiaru podci nienia  rmy REVAC Sp. z o.o.: 
1 – urz dzenie do pomiaru podci nienia z rejestratorem danych, 2 – w yk impulsowy, 
3 – zawór opró niaj cy, 4 – ruroci g podci nieniowy, 5 – studzienka elbetowa, 6 – rura 
sensorowa, 7 – grawitacyjny przykanalik

Fig. 5. Scheme of connecting the device to measure the vacuum of REVAC Sp. z o.o.: 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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Urz dzenie do pomiaru podci nienia z rejestratorem danych po czone by o z zawo-
rem opró niaj cym za pomoc  w yka impulsowego (2), zgodnie ze schematem przed-
stawionym na rysunku 5. Takie pod czenie pozwala o na ci g y monitoring zmian pod-
ci nienia panuj cego w ruroci gu przed zaworem opró niaj cym i umo liwia o pomiar 
zmian podci nienia w ruroci gu w momencie otwarcia si  danego zaworu opró niaj ce-
go, jak równie  zaworów w s siednich studzienkach.

WYNIKI BADA  I DYSKUSJA

Badania prowadzone na sieci kanalizacji podci nieniowej mog  by  obarczone wie-
loma b dami wynikaj cymi z losowego zachowania si  systemu w danej chwili. Nie  
mo na przewidzie  na przyk ad liczby zaworów opró niaj cych, które otworz  si  
w danym momencie ani czasu ich otwarcia. Nale y pami ta , e ustawiony czas otwarcia 
zaworów opró niaj cych w trakcie eksploatacji sieci kanalizacji podci nieniowej ulega 
rozregulowaniu. Nie ma równie  mo liwo ci dok adnego okre lenia ilo ci powietrza, ja-
kie jest zasysane do sieci podczas pracy zaworu opró niaj cego.

W systemie kanalizacji podci nieniowej zawory opró niaj ce otwieraj  si  losowo, 
w zale no ci od nape nienia si  ciekami studzienki z zaworem opró niaj cym. Podczas 
prawid owej pracy sieci kanalizacji podci nieniowej pomierzone na d ugo ci ruroci gu 
zmiany podci nienia w zbiorczych ruroci gach powinny by  zbli one do sinusoidy i o 
1–2 minuty przesuni te w czasie wzgl dem siebie [Kalenik i Kanclerz 2005].

W ruroci gu podci nieniowym gwa town  zmian  podci nienia powoduje otwarcie 
si  zaworu opró niaj cego. Ró nica ci nienia mi dzy ruroci giem podci nieniowym 
a atmosfer  powoduje nap yw cieków i powietrza do ruroci gu. Du e skoki podci-
nienia w ruroci gu wskazuj  na otwarcie si  zaworów opró niaj cych w studzienkach 

znajduj cych si  w bezpo rednim s siedztwie urz dzenia pomiarowego, a mniejsze 
skoki – na otwarcie si  zaworów opró niaj cych znajduj cych si  w dalej po o onych 
studzienkach.

Podczas prawid owej pracy sieci kanalizacji podci nieniowej po zamkni ciu si  za-
woru opró niaj cego w bardzo krótkim czasie (oko o 30 sekund) nast puje wyrównanie 
podci nienia w zbiorczym ruroci gu podci nieniowym. Natomiast gdy zawory opró nia-
j ce otwieraj  si  cz sto, to czas wyrównania podci nienia w ruroci gu jest minimalnie 
d u szy (oko o 40 sekund) [Kalenik i Kanclerz 2005]. 

Z bada  przeprowadzonych na prawid owo pracuj cej sieci kanalizacji podci nieniowej 
wynika, e w zbiorczych ruroci gach podci nieniowych o rednicy powy ej 200 mm otwar-
cie si  zaworu opró niaj cego w bardzo ma ym stopniu wp ywa na zmian  podci nienia 
w ruroci gu [Kalenik i Kanclerz 2005]. Wskazuje to, e czym wi ksza jest rednica ruro-
ci gu w systemie kanalizacji podci nieniowej, tym otwarcie si  zaworu opró niaj cego 
w mniejszym stopniu zak óca hydrauliczne warunki przep ywu medium, a panuj ce 
w nim podci nienie jest bardziej stabilne. 

Z przeprowadzonych bada  wynika, e w prawid owo pracuj cej sieci kanalizacji 
podci nieniowej ró nica podci nienia mi dzy pocz tkiem a ko cem ruroci gu o rednicy 
powy ej 200 mm w ma ym stopniu zale y od jego rednicy i d ugo ci (pomijaj c otwar-
cie si  zaworu opró niaj cego). rednie warto ci ró nicy podci nienia w zbiorczych ru-
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roci gach podci nieniowych o rednicy powy ej 200 mm nie przekracza y –2 kPa [Ka-
lenik i Kanclerz 2005]. 

Przeprowadzone badania w instalacji eksperymentalnej kanalizacji podci nieniowej 
wybudowanej w laboratorium w skali 1:1 pokazuj , e aby zawory opró niaj ce mo-
g y si  otwiera , podci nienie w ruroci gach kanalizacji podci nieniowej nie mo e by  
mniejsze ni  –20 kPa [Kalenik 2014a]. W trakcie bada  zawory opró niaj ce przy pod-
ci nieniu mniejszym ni  –20 kPa nie otwiera y si , poniewa  aby pokona  napr enie 
spr yny zamykaj cej zawór opró niaj cy, w ruroci gu podci nieniowym musi panowa  
podci nienie minimum –20 kPa.

W systemach kanalizacji podci nieniowej stosuje si  od dwóch do czterech pomp 
pró niowych, w tym jedn  rezerwow . Aby zapewni  równomierne zu ywanie si  pomp 
pró niowych, musz  one pracowa  w systemie rotacyjnym, z jedn  pozostaj c  w spo-
czynku. Kolejno raz na tydzie  jedna z pomp jest wy czana z pracy, jest wtedy pomp  
rezerwow . W przypadku kiedy podci nienie w zbiorniku podci nieniowym spada do 
–30 kPa, za cza si  automatycznie pompa pró niowa pozostaj ca w spoczynku, która 
w tym momencie wspomaga prac  pozosta ych trzech pomp. Pompy pró niowe z regu y 
pracuj  w zakresie podci nienia od –55 kPa do –70 kPa [Kalenik 2011]. 

W badanej sieci kanalizacji podci nieniowej (rys. 4) rednice zbiorczych ruroci gów 
podci nieniowych, pompy pró niowe zamontowane w stacja pró niowo-pompowej, 
pompy zatapialne zamontowane w zbiorniku podci nieniowym i ruroci g t oczny zosta y 
dobrane na docelowy przep yw cieków z uwzgl dnieniem perspektywicznej zabudowy 
miejscowo ci zgodnie z planem przestrzennego zagospodarowania gminy [Projekt kana-
lizacji… 2005]. 

Na rysunkach od 6 do 9 przedstawiono wyniki pomiarów i zmian podci nienia 
w zbiorczym ruroci gu o rednicy 225 mm podczas pracy badanej sieci kanalizacji pod-
ci nieniowej (rys. 4). Symbolami od R1 do R6 oznaczono, zgodnie z rysunkiem 4, zmiany 
podci nienia, jakie rejestrowa y rozmieszczone na d ugo ci ruroci gu poszczególne urz -
dzenia pomiarowe. W zbiorniku podci nieniowym zmiany podci nienia rejestrowa o urz -
dzenie pomiarowe oznaczone symbolem R1 – linia ó ta. Natomiast pozosta e urz dzenia 
pomiarowe oznaczono odpowiednio: R2 – linia czerwona, R3 – linia zielona, 4 – linia 
niebieska, R5 – linia ró owa, R6 – linia czarna. Na wykresach (rys. 6–9) na osiach rz dnych 
zaznaczono zmiany podci nienia (Pp [kPa]), a na osiach odci tych czas (t [min]).

Analizuj c na wykresach (rys. 6–9) prac  pomp pró niowych (R1 – linia ó ta) 
w badanej sieci kanalizacji podci nieniowej, mo na stwierdzi , e za czaj  si  i wy -
czaj  zgodnie z wytycznymi podanymi w projekcie: gdy podci nienie w zbiorniku podci-
nieniowym spadnie do –65 kPa, to za czaj  si , a gdy wzro nie do –75 kPa, wy czaj  si  

[Projekt kanalizacji… 2005]. Niestety nastawy za czania si  i wy czania pomp pró nio-
wych s  znacznie wi ksze, ni  zalecaj  to wytyczne projektowania [ATV-DVWK-A 116: 
2004, PN-EN 1091:2002]. W zwi zku z tym energoch onno  pomp pró niowych b dzie 
bardzo du a. Pompy pró niowe w ci gu doby pracuj  bardzo nieregularnie. Natomiast 
w godzinach nocnych, kiedy dop yw cieków jest ma y, za czaj  si  zbyt cz sto. 

Natomiast analizuj c na wykresach (rys. 6–9) zmiany podci nienia w poszczególnych 
punktach pomiarowych, wyra nie wyda  gwa towne krótkotrwa e spadki podci nienia, 
które powstaj  w wyniku otwierania si  zaworów opró niaj cych w pobli u punktów 
pomiarowych. Na wykresach zaznaczono je jako zawór otwarty.
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Rys. 6. Zestawienie wyników bada  zmian podci nienia w zbiorczym ruroci gu podci nienio-
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  rst day
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Rys. 7. Zestawienie wyników bada  zmian podci nienia w zbiorczym ruroci gu podci nienio-
wym o rednicy 225 mm w drugiej dobie

Fig. 7. Statement of researches results change vacuum in the vacuum collector pipeline with
a diameter of 225 mm on the second day
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Rys. 8. Zestawienie wyników bada  zmian podci nienia w zbiorczym ruroci gu podci nienio-
wym o rednicy 225 mm w trzeciej dobie

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]

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0:
00

0:
30

1:
00

1:
30

2:
00

2:
30

3:
00

3:
30

4:
00

4:
30

5:
00

5:
30

6:
00

6:
30

7:
00

7:
30

8:
00

8:
30

9:
00

9:
30

10
:0

0
10

:3
0

11
:0

0
11

:3
0

12
:0

0
12

:3
0

13
:0

0
13

:3
0

14
:0

0
14

:3
0

15
:0

0
15

:3
0

16
:0

0
16

:3
0

17
:0

0
17

:3
0

18
:0

0
18

:3
0

19
:0

0
19

:3
0

20
:0

0
20

:3
0

21
:0

0
21

:3
0

22
:0

0
22

:3
0

23
:0

0
23

:3
0

Pp
 [k

Pa
]

R 1
R 2
R 3
R 4
R 5
R 6

zawór otwarty
valve open

Rys. 9. Zestawienie wyników bada  zmian podci nienia w zbiorczym ruroci gu podci nienio-
wym o rednicy 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 wyra nie wida  granice zmiany podci nienia 
w ruroci gu w momencie wy czenia si  pomp pró niowych, a nast pnie ich za czenia. 
W tym czasie, kiedy nast puje wy czanie si  i za czanie pomp pró niowych, warto ci 
podci nienia w punkcie pomiarowym R2 wahaj  si  rednio od –65 do –55 kPa, a w punk-
cie pomiarowym R3 – od –65 do –52 kPa i zgodnie z za o eniami projektowymi ró nica 
waha  podci nienia w ruroci gu w trakcie prowadzonych bada  ani razu nie przekro-
czy a –20 kPa [Projekt kanalizacji... 2005]. Pomierzone wi ksze warto ci podci nienia 
odpowiadaj  momentowi wy czania si  pomp pró niowych, a mniejsze  – momentowi 
za czania si  pomp pró niowych, które w zbiorniku podci nieniowym wytwarzaj  pod-
ci nienie. Pomierzone w punkcie R2 i R3 zmiany podci nienia s  zbli one do sinusoidy 
i o kilka minut przesuni te w czasie wzgl dem siebie, koreluj c wyra nie ze zmianami 
podci nienia w zbiorniku podci nieniowym (punkt pomiarowy R1). W zwi zku z tym 
mo na uzna , e analizowana sie  kanalizacji podci nieniowej na odcinku od punktu 
pomiarowego R1 do R3 pracuje prawid owo (rys. 4). 

Natomiast od punktu pomiarowego R4 sie  kanalizacji podci nieniowej pracuje nie-
prawid owo. W punkcie tym jeszcze wida  granice zmiany podci nienia w ruroci gu 
w momencie wy czenia si  pomp pró niowych, a nast pnie ich za czenia si , ale ju  
w punktach R5 i R6 granice te nie s  widoczne. W tym czasie, kiedy nast puje wy cza-
nie si  i za czanie pomp pró niowych, warto ci podci nienia w punkcie pomiarowym 
R4 wahaj  si  rednio od 65 do –45 kPa, ale ró nica waha  podci nienia w ruroci gu 
w trakcie prowadzonych bada  kilkana cie razy przekroczy a –20 kPa, nie spe niaj c 
za o e  projektowych [Projekt kanalizacji... 2005]. Z kolei w punktach pomiarowym R5 
i R6 wyst powa  bardzo du y spadek warto ci podci nienia w ruroci gu, nawet poni ej 
minimalnego wymaganego podci nienia, które nie mo e by  mniejsze ni  –20 kPa, gdy  
wtedy zawory opró niaj ce przestaj  si  otwiera  (w ruroci gu wyst puje za ma e pod-
ci nienie). Gdy w ruroci gu podci nieniowym nast puje nag y du y spadek podci nienia 
w d u szym okresie, a pó niej jego wzrost i znowu spadek i tak naprzemiennie (rys. 6–9, 
punkt pomiarowy R5 i R6), wskazuje to na zalewanie odcinków ruroci gu ciekami. 
Mo e to by  spowodowane nieprawid owym u o eniem ruroci gu podci nieniowego, 
czyli z przeciwnym spadkiem lub w postaci syfonu. W zwi zku z tym podj to decyzj  
o odkopaniu ruroci gu podci nieniowego przed i za przej ciami pod drog  krajow  62.

Po wykonaniu odkrywek ruroci gu podci nieniowego przed i za przej ciami pod dro-
g  krajow  62 okaza o si , e wykonawca wybudowa  przej cia w sposób odbiegaj cy od 
zaproponowanego w projekcie, który przewidywa  przej cie pod drog  prostoliniow  rur  
ochronn  i dopiero wtedy umieszczenie w niej ruroci gu podci nieniowego (rys. 10a). Na-
tomiast wykonawca wykona  te przej cia metod  przewiertu sterowanego wiertnic  HDD. 
W metodzie tej wprowadzanie rury pod powierzchni  gruntu odbywa si  z powierzchni 
terenu, a trasa przewiertu nie jest prostoliniowa tylko krzywoliniowa, w postaci uku. 
Po po czeniu ko ców ruroci gu powstaje syfon (rys. 10b), który powoduje du e opory 
hydrauliczne. Wtedy podczas pracy sieci kanalizacji podci nieniowej w ruroci gu wyst -
puj  du e spadki podci nienia, nawet poni ej wymaganego minimalnego podci nienia 
–20 kPa (rys. 6–9).
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                    a

                    b

Rys. 10. Schematy przej  ruroci gu podci nieniowego pod drog : a – przej cie prawid owe, 
b – przej cie nieprawid owe

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

Wed ug informacji uzyskanej od kierownika obiektu, po przebudowaniu przej  
zbiorczego ruroci gu podci nieniowego pod drog  zgodnie z projektem i prawid owym 
wyregulowaniu nastaw d ugo ci czasu otwarcia zaworów opró niaj cych, badana sie  
kanalizacji podci nieniowej zacz a pracowa  prawid owo.

PODSUMOWANIE

W ostatnich latach nast pi  bardzo szybki rozwój technologiczny systemu kanalizacji 
podci nieniowej. System ten stanowi alternatywne rozwi zanie dla kanalizacji grawita-
cyjnej i ci nieniowej, gdy spadki terenu i warunki hydrogeologiczne s  niekorzystne do 
ich zastosowania. Szczególnie zaleca si  go stosowa  do zbierania cieków bytowych na 
obszarach wiejskich o p askiej topogra  i terenu [PN-EN 1091:2002].

System kanalizacji podci nieniowej, mimo e jest coraz cz ciej spotykany na terenie 
naszego kraju, to jednak nadal jest systemem niekonwencjonalnym i wymaga wykwali  -
kowanej kadry do jego budowy i eksploatacji. W zwi zku z tym niezb dne jest dokszta -
canie si  pracowników, którzy zajmuj  si  jego budow  i eksploatacj .

W wietle przeprowadzonych bada  (rys. 6–9) eksploatowany system kanalizacji 
podci nieniowej pracowa  nieprawid owo. G ówn  przyczyn  nieprawid owej pracy sieci 
kanalizacji podci nieniowej by o niezgodnie z projektem wybudowanie przej  zbiorcze-
go ruroci gu podci nieniowego pod drog  krajow  62. W zwi zku z tym jakiekolwiek 
odst pstwa od projektu b d  zaprojektowanego sposobu wykonania poszczególnych 
elementów sieci kanalizacji podci nieniowej musz  by  bezwzgl dnie skonsultowane 
z projektantem i musz  uzyska  jego pe n  akceptacj  na pi mie. Natomiast pracownicy 
zajmuj cy si  eksploatacj  sieci kanalizacji podci nieniowej musz  zna  nastawy czasu 
otwarcia poszczególnych zaworów opró niaj cych, eby móc je skorygowa , gdy si  
rozreguluj . Pracownicy powinni przynajmniej dwa razy w ci gu roku (wczesn  wiosn  
i pó n  jesieni ) przej  wzd u  sieci i przeprowadzi  regulacj  czasu otwarcia zaworów 
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opró niaj cych. Nale y stosowa  zasad , e zawory znajduj ce si  dalej powinny by  
otwarte d u ej ni  zawory usytuowane bli ej stacji pró niowo-pompowej. Pracownicy ci 
powinni równie  prowadzi  ksi k  eksploatacji i konserwacji obiektu, w której musz  
by  notowane wszystkie zaistnia e awarie i przyczyny ich powstania oraz sposoby ich 
usuni cia. 
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INVESTIGATIONS OF HYDRAULIC FLOW CONDITIONS OF A VACUUM 
SEWAGE SYSTEM

Abstract. The main aim of the investigations was to analyze hydraulic  ow 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 Starawie  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 
de  ne 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.
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