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Streszczenie

Jednym ze sposobow odprowadzania Sciekow na terenach wiejskich jest
kanalizacja podcisnieniowa. W artykule omowiono zasade dziatania sys-
temu i metodyke wymiarowania poszczegolnych jego elementow na przy-
ktadzie sieci kanalizacyjnej w Lubiechowie. Przedstawiono takZe mozli-
wos¢ opracowania przy uzyciu programu EPANET modelu symulacyjne-
go bedgcego narzedziem do analizy réznych wariantow pracy sieci.

Stowa kluczowe: kanalizacja podci$nieniowa, obliczenia symulacyjne

WSTEP

Odprowadzenie §ciekéw bytowo-gospodarczych moze odbywac si¢ w rozny
sposdb — poczawszy od zastosowania systemu bezodptywowego i wywozu
sciekéw wozami asenizacyjnymi, przez odprowadzenie grawitacyjne, po zasto-
sowanie kanalizacji niekonwencjonalnej — ci$nieniowej lub podci$nieniowe;j
[Heidrich et al., 2008].

Kanalizacja podcisnieniowa moze znalez¢ zastosowanie, gdy wystgpuje wy-
soki poziom wod gruntowych. Rozwigzanie to jest zalecane na terenach pta-
skich, stabo zurbanizowanych o zabudowie rozproszonej. Przeptyw §ciekéw jest
wymuszony przez dziatanie pomp prézniowych. Scieki z budynku przeptywaja
grawitacyjnie przykanalikiem do wezta oprézniajacego z zaworem oprézniaja-
cym. Gdy poziom $ciekdw w studzience osigga maksimum, nastepuje otwarcie
zaworu, zassanie §ciekéw i powietrza do zbiorczego rurociggu podci§nieniowe-
go, a mieszanina odprowadzana jest do zbiornika podci$nieniowego, skad pom-
pa przettacza Scieki przewodem ci$nieniowym do oczyszczalni. Szczelno$é
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systemu eliminuje mozliwo$¢ skazenia wody gruntowej, zapobiega tez dreno-
waniu terenu.

CHARAKTERYSTYKA SKANALIZOWANEGO OBSZARU

Lubiechow to wie§ potozona w gminie Matomice, w powiecie zaganskim
nalezacym do wojewddztwa lubuskiego, zamieszkana przez 216 mieszkancéw
(stan z 31.12.2012r.). Obszar Lubiechowa charakteryzuje si¢ nizinnym uksztat-
towaniem terenu — deniwelacja terenu wynosi 7,29 m; najwyzsza rzgdna terenu
przyjmuje warto$¢ 130,74 m n.p.m., natomiast najnizsza wynosi 123,45 m
n.p.m.

Zabudowa terenu sktada si¢ przede wszystkim z domkéw jednorodzinnych
i przylegajacych do nich budynkéw gospodarczych, znajduja si¢ tam takze
szkota, $wietlica, remiza strazacka oraz sklep.

W Lubiechowie $cieki bytowo-gospodarcze gromadzone sa w przydomo-
wych zbiornikach bezodptywowych i okresowo wywozone taborem asenizacyj-
nym do oczyszczalni $ciekow w Matomicach.

Sie¢ kanalizacji podci$nieniowej wytrasowano jako dwie gatezie zbiorczych
rurociggéw podci$nieniowych A i B. Kazda gataz sktada si¢ z gtéwnego zbior-
czego rurociggu podci$nieniowego, do ktérego podiaczone zostaly boczne
zbiorcze rurociggi podci$nieniowe oraz rurociggi podiaczeniowe. Gatgz A
obejmuje zachodnig, natomiast gataz B — wschodnig czg$¢ wsi.

Na terenach posesji rozmieszczone zostaty wezty oprdézniajace, ktérych za-
daniem jest gromadzenie $ciekow z poszczegdlnych grup doméw. Z weztow
oprézniajacych wyprowadzone sa rurociagi, ktére tacza wezty ze zbiorczymi
rurociggami podci$nieniowymi.

Stacje pompowo-prézniowa zlokalizowano w péinocnej czegsci Lubiechowa,
z dala od zabudowy, w celu unikni¢cia ucigzliwo$ci zapachowej. Do stacji do-
prowadzone zostaly zbiorcze rurociagi podcis$nieniowe, a dalej rurociggiem
ttocznym $cieki transportowane sg do oczyszczalni Sciekéw oddalonej o 3,5 km,
znajdujacej si¢ w Matomicach.

METODYKA WYMIAROWANIA KANALIZACJI PODCISNIENIOWE]

Dostepne w literaturze metody wymiarowania kanalizacji podcis$nieniowe;
sprowadzaja si¢ do spelnienia wymogdéw, doboru okreslonych parametréw
i $rednic przewodéw [Kalenik, 2011b]. Dtugo$¢ zbiorczego rurociggu podci-
$nieniowego nie powinna przekracza¢ 4 km — w Lubiechowie dtugo$¢ rurocia-
géw gatezi A wynosi ok. 1204 m, a B — ok. 1335 m. W sktad sieci wchodzg 32
wezly oprdzniajace, ktére sg podtaczone do rurociggéw zbiorczych w 26 we-
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ztach obliczeniowych, a obie gal¢zie doprowadzone sg do zbiornika podci$nie-
niowego (ZP) w stacji prézniowo-pompowej. Graf sieci przedstawiono na
rys. 1.

w1

Rys. 1. Graf sieci kanalizacji podcisnieniowej w Lubiechowie

Fig. 1. Graph of vacuum sewer system in Lubiechow

Kolejnym krokiem byto obliczenie gestosci zasiedlenia dla pojedynczej ga-
tezi, do ktérego zastosowano wzor [Kalenik, 2011b]:

6 &M

L

8

gdzie:

G- gestosé zasiedlenia dla pojedynczej gatezi, m™,

2M,; - liczba mieszkancéw podtaczonych do pojedynczej gatezi,
L, - dlugos¢ pojedynczej gatezi, m.

Na podstawie obliczonej gesto$ci zasiedlenia oraz dlugosci poszczegdlnych
gatezi zbiorczych rurociggéw podci$nieniowych dobiera si¢ dla kazdego z od-
cinkéw sieci proporcje ilosciowe powietrza do §ciekdw f [Kalenik, 2011b]. Wy-
niki obliczen dla gat¢zi A i B zamieszczono w tabeli 1.



Model symulacyjny kanalizacji ... 81

Tab. 1. Parametry do doboru Srednic przewodow
Tab. 1. Parameters for pipe diameters calculation

Galaz 2M; L, G, f
[-] [m] [m] [-]
A 118 1203,45 0,10 4,0-8,0
B 98 1335,07 0,07 5,0-9,0

Na podstawie gesto$ci zasiedlenia oraz ilosci mieszkancéw podiaczonych na
poszczegblnych odcinkach zbiorczego rurociggu podci$nieniowego dobrano
$rednice odcinkéw zbiorczych rurociggéw podcisnieniowych z PE100 —
2184,65 m o $rednicy 75 mm, a pozostate 90 mm.

Po zwymiarowaniu sieci rurociggéw podci$nieniowych obliczono objetosé
zbiornika podci$nieniowego, na ktora sktada si¢ suma minimalnej objetoSci
sciekow i powietrza [Kalenik, 2011b]:

v=v,+V, (2)
gdzie:
V- objeto$¢ zbiornika podcisnieniowego, m’,
V- minimalna objeto$é éciekéw w zbiorniku podci§nieniowym, m’,
V- minimalna objeto$¢ powietrza w zbiorniku podci§nieniowym, m’.

Minimalna objetos$¢ §ciekdw w zbiorniku podci$nieniowym obliczona zosta-
ta ze wzoru [Kalenik, 2011b]:

0,25-
y 220
k,
gdzie:
Qs - wydajno$¢ pomp Sciekowych, m’h,
ks - liczba zataczen pomp Sciekowych w ciggu godziny,

a minimalna objeto$¢ powietrza w zbiorniku podci$nieniowym [Kalenik,
2011b]:

0’25 ) Qpps (pmx + pmm)

2
vV, = (4)
g (pmax_pmin)'kp'np

gdzie:

Opps - Wydajno$¢ pomp prézniowych w kanalizacji podci$nieniowej, mh,

Pmin - minimalne bezwzgledne ci$nienie w zbiorniku podci$nieniowym, przy
ktérym nastgpuje wylaczenie pomp prézniowych, kPa,
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Pmax - maksymalne bezwzgledne ci$nienie w zbiorniku podci$nieniowym, przy
ktérym nastgpuje zataczenie pomp prézniowych, kPa,

k, - liczba zataczen pomp prézniowych w ciagu godziny,

n, - liczba pomp prézniowych,

Vs - minimalna objeto$¢é $ciekéw w zbiorniku podci§nieniowym, m’.

Wielko$¢ doptywu $ciekow obliczono znajac liczbe mieszkancow, ktérych
domy podtaczone sg do poszczegdlnych weztéw oprdzniajacych. Przyjeto, ze
srednia dobowa iloé¢ $ciekéw na jednego mieszkanca wynosi 150 dm’-d”,
a wspotczynniki nierdwnomiernosci przyjmuja watrtosci Ng= 2,0, Ny =3,0
[Wytyczne 1991]. Tlo§¢ powietrza obliczono natomiast na podstawie ilosci $cie-
kéw 1 proporcji ilo$ciowej powietrza do Sciekow.

Do dalszych obliczen zatozono nastepujace parametry:
— liczbe zatgczen pomp $ciekowych w ciggu godziny k,= 1,
— warto$ci ci$nienia w  zbiorniku  podci$nieniowym: = p,.,= 55 kPa,

Pmax= 70 kPa,

— liczbe zataczen pomp prézniowych w ciagu godziny k,= 1,

— liczbg pomp prézniowych n, = 2 szt.

Wyniki obliczen wydajnosci pomp Sciekowych i prozniowych oraz pa-
rametréw zbiornika podci$nieniowego zamieszczono w tabelach 2 i 3.

Tab. 2. 1los¢ sciekow i powietrza doptywajgcego do zbiornika podcisnieniowego
Tab. 2. Amount of wastewater and air flowing to vacuum collection vessel

, Qd sr Qsi ‘ Qs ‘ Qpi ‘ Qp f
Gat . -
o [dm’-s™] [-]
A 0,59 3,30
B 32,40 0.49 1,08 3.04 6,34 5,9

Dobrano zbiornik pionowy o objetosci V = 10,25 m®. Dla uzyskanych
wynikéw spetniony jest warunek V > 3.V, [Kalenik, 2011b]

Tab. 3. Objetosé zbiornika podcisnieniowego
Tab. 3. Volume of vacuum collection vessel

Minimalna l\ilbn.n?jéga Objetos¢ zbiornika 3.V
objetos¢ sciekdw )¢ podcis$nieniowego 30
3 powietrza 3 [m’]

Vs '] S V ']
2,25 8,0 10,25 6,75
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MODEL SYMULACYJNY

Dla dobranych, zgodnie z oméwiong metodyka, S$rednic przygotowano
w programie EPANET, opracowanym przez Dziat Zaopatrzenia w Wode i Go-
spodarki Wodnej Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska, model symula-
cyjny sieci. Punktem wyjscia do obliczen jest graf sieci oraz dane opisujace
poszczegdlne jego elementy [Rossmann, 2000]:
— dla weztow: wielkos$¢ doptywu §ciekdw i rzgdne osi rurociagu,
— dla odcinkéw: $rednice, dtugosci, wspdtczynniki chropowato$ci rurociaggéw,
— dla zbiornika — rz¢dna ci$nienia.

Na rys. 2. zamieszczono graf, na ktérym przedstawiono wartos$ci rzednych osi
rurociggu w weztach i §rednice poszczegdlnych odcinkéw przewodow.
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Rys. 2. Graf sieci kanalizacyjnej w Lubiechowie 7 rzednymi osi i Srednicami rurociggow
Fig. 2. Graph of sewer system in Lubiechow with elevation and pipes diameters

Rezultatami obliczen sa wartosci podci$nienia w weztach sieci, natezenia
i predkosci przeptywu oraz straty ci$nienia w poszczegdlnych rurociggach. Da-
ne wejsciowe i wyniki obliczen przedstawiane sg zar6wno w formie tabelarycz-
nej, jak 1 graficznej (grafy, profile linii ci$nief, rozktady ci$nienia itd.) [Ross-
mann, 2000].

Program umozliwia wybér jednej z trzech formut, przy pomocy ktérych
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nastepuje obliczanie strat ci$nienia: Darcy-Weisbacha, Hazena-Williamsa
i Chezy-Manninga. W prezentowanych obliczeniach wybrano formut¢ Darcy-
Weisbacha [Kalenik, 2011a]:

IANE

Ah (ngdjzg (5)
gdzie:
Ah - strata ci$nienia w rurociggu, m,
{ - wspotczynnik oporéw miejscowych,
A - wspotczynnik liniowych oporéw tarcia,
[ - dtugo$¢ rurociggu, m,
d - $rednica wewnetrzna rurociagu, m,
v - predko$¢ przeptywu, m-s™,
g - przyspieszenie ziemskie, m-s™.

W  obliczeniach przyjeto wspdiczynnik chropowato$ci  bezwzglednej
k = 0,1 mm, a kinematyczny wspétczynnik lepkosci $ciekéw v = 1,04-10°m?s™
[Siwiec et al., 2001].

Dla wilasciwego dziatania sieci kanalizacji podci$nieniowej niezbedne jest
utrzymanie podci$nienia na odpowiednim poziomie - wezet oprézniajacy bedzie
pracowatl prawidtowo, gdy minimalne podci$nienie na podigczeniu bedzie wy-
nosi¢ 2 m [Kalenik, 2004].

Dla opracowanego modelu symulacyjnego przeprowadzono obliczenia warian-
tow pracy sieci zréznicowanych pod wzgledem ci$nienia w zbiorniku podci-
$nieniowym i liczby otwartych zaworéw prézniowych.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia przy zalozeniu, ze otwarte
sa wszystkie zawory prozniowe, a podci$nienia w zbiorniku utrzymywane jest
na poziomie 7 m (wariant 1). Wyniki przedstawione na rys. 3 pokazujg rozktad
podci$nienia na calym obszarze. Wskazuja na to, ze sie¢ bedzie pracowac pra-
widlowo, a minimalne podci$nienie — 5,76 m - umozliwi zassanie $Sciekow we
wszystkich weztach oprézniajacych.

Kolejny wariant obliczeniowy zmodyfikowano zaktadajac, ze otwarte sa tylko
skrajne zawory prozniowe, a podci$nienie w zbiorniku utrzymywane jest na
poziomie 5,5 m. Zakres obliczonego podci$nienia na caltym obszarze przedsta-
wiono na rys. 4. Przy takich zatozeniach sie¢ bedzie rdwniez pracowaé prawi-
dtowo, a najnizsze podci$nienie wyniosto 4,61 m.
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Rys. 3. Rozktad podcisnienia w sieci (wariant 1)
Fig. 3. Contour plot of negative pressure in sewer system (variant 1)
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Rys. 4. Rozktad podcisnienia w sieci (wariant 2)
Fig. 4. Contour plot of negative pressure in sewer system (variant 2)
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WNIOSKI

W artykule przedstawiono, na przyktadzie sieci w Lubiechowie, metodyke
wymiarowania sieci kanalizacji podci§nieniowej — ustalenie nat¢zenia przepty-
wu $ciekéw, dobdr Srednic przewoddw i ilosci powietrza oraz objgtosci zbiorni-
ka podci$nieniowego. Zakres $rednic w zaprojektowanej sieci, odprowadzajace;
$cieki od 216 os6b miesci si¢ w zakresie 75-90 mm, a objeto$¢ catkowita zbior-
nika wynosi 10,25 m’.

Na podstawie otrzymanych wynikéw opracowano w programie EPANET
model symulacyjny pozwalajacy na przeprowadzanie réznych wariantéw obli-
czen, a ich rezultaty pozwalaja na przeprowadzenie analizy sieci w szerszym
zakresie niz w typowych obliczeniach projektowych.

Na uzyskane wyniki wartosci podci$nienia w poszczegdlnych weztach
oprozniajacych wptyw maja zardwno podci$nienie w zbiorniku prézniowym,
jak i topografia terenu. Warto$ci ulegajg takze zmianom, w zaleznosci od liczby
otwartych jednocze$nie zaworédw oprézniajacych. Uzyskane wyniki potwierdza-
ja, ze sie¢ przy zatozonych parametrach pracowaé bedzie prawidlowo,
a przygotowany model symulacyjny jest bardzo dobrym narzgdziem do prze-
prowadzenia kolejnych wariantow obliczen.
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SIMULATION MODEL OF VACUUM SEWER SYSTEM
IN LUBIECHOW

Summary

One of wastewater transport methods applied for a small number of
houses in villages is vacuum system. In this paper its rules of operation
and calculation of system elements in Lubiechow were shown. Results of
calculation and possibilities of simulation model prepared in EPANET
advantages were also presented.

Key words: vacuum sewer system, simulation calculation



