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Streszczenie

W artykule zaprezentowano warunki stosowania, obliczenia oraz dobor
przepompowni Sciekow na przyktadzie koncepcji projektowej kanalizacji
bytowo-gospodarczej dla miejscowosci Jemiotow.
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WPROWADZENIE

Kanalizacja ci$nieniowa to systemy niekonwencjonalnej, nad ktérymi prace
trwajg od potowy lat 70 XX wieku [Chudzicki i Sosnowski 2009, Bien i Cho-
lewinska 2002]. Poczatkowo w systemach kanalizacyjnych stosowane byty
pompy tlokowe z napedem parowym, ok. 1990 r. zaczgto stosowaé pompy
z napedem gazowym, wykorzystywano w nich gaz §wietlny lub fermentacyjny.
Pompy napedzane pradem elektrycznym zaczeto stosowaé w przepompowniach
w latach 20 i 30 XX wieku [Suligowski 2006].

Konieczno$¢ pompowania §ciekéw jest zalezna nie tylko od wielkosci miej-
scowosci, ale przede wszystkim od charakteru jej zabudowy, petnionych funk-
cji, uksztaltowania terenu, na ktérym jest potozona, struktury sieci i usytuowa-
nia oczyszczalni $ciekéw. W wielu przypadkach te same $cieki sg wielokrotnie
przepompowywane przez kolejne przepompownie znajdujace si¢ wzdtuz drogi
splywu $ciekéw. Z powodu tych uwarunkowan ilo$¢ $ciekéw przepompowywa-
nych moze by¢ rézna w miejscowosciach o podobnej wielko$ci. Znajomo$é
ilosci $ciekéw wplywa nie tylko na typ i wydajnos$¢ projektowanej przepom-
powni, ale takze na koszty eksploatacyjne [Dymaczewski i Sozanski 2002].

Wspdtczesnie popularne sg bezobstugowe przepompownie o matych gabary-
tach z pompami zatapialnymi. Pompy te moga rozdrabnia¢ skratki, przepom-
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powywac zanieczyszczenia dlugowldkniste lub poprzez odpowiednie oprogra-
mowanie mieszac $cieki przed ich przepompowaniem, zapobiega to tworzeniu
sie na gromadzonych $ciekach kozucha [Suligowski 2006, Flygt 2012].
Konieczno$¢ pompowania §ciekow wynika ze znacznego zaglebiania kana-
16w przy niesprzyjajacym spadku terenu lub wystepowania innych przeszkéd.
Celem pracy byto przedstawienie warunkéw stosowania, metody obliczen
oraz doboru posredniej przepompowni $ciekéw na przykladzie koncepcyjnego
rozwigzania kanalizacji bytowo-gospodarczej dla miejscowosci Jemiotow.

WARUNKI STOSOWANIA

W systemie kanalizacji cisnieniowej przeptyw $ciekéw spowodowany jest
wytworzeniem réznicy ci$nien przez odpowiednio dobrane pompy [Chudzicki
i Sosnowski 2009].

W grawitacyjnych sieciach kanalizacyjnych zastosowanie pompowni nalezy
rozpatrywac, gdy [Chudzicki i Sosnowski 2009, Szpindor 1998]:

- zachowanie minimalnych spadkéw kanatéw prowadzi do nadmiernego za-
glebienia kanaléw (pompownia posrednia),

- obszar objety projektem kanalizacji charakteryzuje si¢ zréznicowanymi wy-
soko$ciami - skutkuje to zaprojektowaniem odregbnych uktadéw sieci grawi-
tacyjnej (przy jednej oczyszczalni §ciekdw) lub wspdlnym zbieraczu dla tych
stref (pompownia strefowa),

- na obszarze objetym projektem kanalizacji wystepuja na wysokim poziomie
wody gruntowe lub warunki gruntowe nie sprzyjaja ukladaniu sieci grawita-
cyjnej,

- sie¢ projektowana jest do okresowego odprowadzania $ciekdéw (np. z osrod-
kéw wezasowych lub innych obiektow uzytkowanych sezonowo).

Na rysunku 1 przedstawiono zasady stosowania pompowni w dwoch przy-
padkach: nadmiernym zaglebianiu sieci oraz przy projektowaniu strefowego
systemu kanalizacyjnego.
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a)

Kolekfor
__ gornef strefy

Rys. 1. Zasady stosowania pompowni: a) poSredniej na kolektorze,
b) strefowej [Szpindor 1998]
Fig. 1. Principles of pumping stations: a) the intermediate at the collector, b) zone

W rozpatrywanym przypadku konieczno$¢ zastosowania pompowni §ciekOw
wynika z nadmiernego zaglebiania kanaléw oraz potrzeby pokonania pewnej
odlegtosci pomiedzy grupami zabudowan.

OBLICZENIA HYDRAULICZNE PRZEWODOW CISNIENIOWYCH

Podstawowym parametrem przewoddéw cisnieniowych jest wysoko$¢ podno-
szenia hc, na ktérg sktada sie geometryczna wysoko$¢ podnoszenia oraz wyso-
ko$¢ strat ciSnienia w przewodzie ttocznym.

he=hg+h
gdzie:
h. - wysoko$¢ podnoszenia pompowni [m],
hy, - geometryczna wysoko$¢ podnoszenia [m],
h, - wysokos¢ strat ci$nienia w przewodzie tlocznym [m].

Aby wlasciwie dobra¢ pompowni¢ nalezy wyznaczy¢ geometryczng wyso-
ko$¢ podnoszenia hy, ktdra jest stratg ci$nienia - sumg strat ci$nienia wywota-
nych tarciem £, i strat ci$nienia wywotanych oporami miejscowymi A,,.

he=h+h,,
Straty ci$nienia w przewodach kanalizacyjnych oblicza si¢ w oparciu o nor-
m¢ PN-EN 12056-4:2002 z uproszczonym zatozeniem wartosci lepkosci kine-
matycznej. Przyjmuje si¢ warto$¢ lepkosci kinematyczne jak dla wody czystej
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o temp. 10°C przy catkowitym wypetnieniu przekroju poprzecznego rurociagu.

Straty ci$nienia opisane sg wzorem:

gdzie:

A - wspélczynnik strat liniowych (tarcia) obliczany przy pomocy wzoru Cole-
brooka-White’a, zalezny od liczby Reynoldsa i chropowatoéci przewodu [-],

d - wewnetrzna $rednica przewodu [m],
g - przyspieszenie ziemskie [m-s?],

[ - dtugo$¢ przewodu [m],

v - predko$é przeptywu sciekéw [m-s™],

¢ - wspétczynnik strat miejscowych w przewodzie [-].

Wspdlczynniki strat miejscowych sa warto$ciami charakterystycznymi dla
wszystkich zaworéw i ksztaltek. Przy obliczaniu strat miejscowych nalezy
uwzgledni¢ zawory i ksztattki przewodu odptywowego az do lewara przeptywu
zwrotnego [PN-EN 12056-4:2002]. W Tab. 1 przedstawiono zestawienie

wspétczynnikéw oporéw miejscowych ¢ zawordw i ksztattek [PN-EN 12056-

4: 2002].

Tab. 1. Wspotczynniki oporow miejscowych zaworow i ksztattek [PN-EN 12056-

4: 2002]

Tab. 1 Local resistance factors of valves and profiles

Typ oporu miejscowego

Wspétczynnik oporu miejscowego ¢

Zawor odcinajacy” 0,5
Zawor zwrotny* 2,2
Kolano 90° 0,5
Kolano 45° 0,3
Swobodny wypltyw 1,0
Tréjnik 45° na wylocie przeptywu 0,3
Tréjnik 90° na wylocie przeptywu 0,5
Tréjnik 45° na odgalezieniu przeptywu 0,6
Tréjnik 90° na odgatezieniu przeptywu 1,0
Tréjnik 90° przy przeptywie przeciwnym 1,3
Zwigkszenie $rednicy 0,3

nalezy kierowa¢ si¢ wymaganiami technicznymi ustalonymi przez producenta
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Wspdlczynnik strat liniowych okreslajacy opor tarcia przeptywajacych Scie-
kéw o Sciany przewodu powinien by¢ obliczany przy wykorzystaniu wzoru
Colebrooka-White’a:

gdzie:

A - wspétczynnik strat liniowych (tarcia) [-],

D - wewngtrzna $rednica przewodu [m],

L - dtugos$¢ przewodu [m],

g - przyspieszenie ziemskie [m-s?],

Re - liczba Reynoldsa [-],

& - chropowato$¢ wzgledna wewnetrznych Scianek przewodu [-].

Liczbe Reynoldsa wykorzystywang do obliczania wspdtczynnika strat lino-
wych oblicza si¢ na podstawie wzoru:

_v-D
[

Re

gdzie:

v - predko$é przeptywu sciekéw [m-s™],

D - wewngtrzna $rednica przewodu [m],

- kinematyczny wspétczynnik lepkosci [m*s™].

Natomiast chropowato$¢ wzgledng wewngtrznych $cian przewodu oblicza
si¢ ze wzoru:

gdzie:
k -chropowato$¢ bezwzgledna [m],
D - wewnetrzna $rednica przewodu [m].

Z uwagi na zawiktang posta¢ wzoru Colebrooka-White’a do obliczenia

pierwszego przyblizenia A mozna wykorzysta¢ wzér Waldena:

1 6,1

ﬁ =-2- log(w + 0,268 : 8}
00913

Podczas doboru $rednicy przewodu cisnieniowego nalezy uwzgledni¢ mini-

malng predko$é przeptywu wynoszaca 0,7 m-s”. Zachowanie minimalnej pred-

kosci przeplywu zapobiega osadzaniu si¢ czesci statych i zwigzanemu z tym

zmniejszaniu wewnetrznej $rednicy przewodu. Pompownie wyposazone
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w pompy zatapialne powinny przynajmniej raz na dobe zapewni¢ osiagnigcie
minimalnej predkosci przeptywu $ciekéw. W przypadku zalegania S$ciekow,
takze w zagtebieniach przewodéw, moga zachodzi¢ w nich niekorzystne proce-
sy beztlenowe. Aby unikna¢ tego zjawiska powinno si¢ zaprojektowac dodat-
kowe przedmuchiwanie rurociagéw sprezonym powietrzem. W przypadkach,
gdy $cieki majg by¢ pompowane na wigksze odlegltosci warto rozwazy¢ zasto-
sowanie tloczni $ciekéw, ktéra zapewnia odpowiednie napowietrzenie $ciekéw
[Hydro-Vacuum 2012].
Minimalng predkos¢ przeptywu oblicza si¢ ze wzoru:

Qoin :V’%’lo_a ’di2

gdzie:

Q... - minimalna wielko$¢ przeptywu [1:s™

Vv - minimalna predko$¢ przeptywu w przewodzie odptywowym = 0,7 m's”',
d,; - wewnetrzna $rednica przewodu odptywowego [mm].

Z doborem rodzaju pomp wigze si¢ minimalna $rednica, jaka nalezy zasto-
sowac do tloczenia sciekéw. Wedtug PN-EN 12056-4:2002 minimalne $rednice
przewodoéw ttocznych w przepompowni $ciekéw fekalnych bez urzadzen roz-
drabniajacych powinna wynosi¢ 80 mm, natomiast z urzadzeniami rozdrabnia-
jacymi 32 mm.

DOBOR PRZEPOMPOWNI SCIEKOW

Przepompownie $ciekéw dobiera si¢ na podstawie obliczen catkowitego do-
ptywu $ciekéw bytowo-gospodarczych oraz znajomos$ci catkowitej wysokosci
podnoszenia $ciekdw.

Na Rys. 1 przedstawiono schemat sieci kanalizacyjnej z lokalizacja projek-
towanej przepompowni $ciekow.
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Rys. 1. Schemat sieci kanalizacyjnej
Fig. 1 Sewerage system scheme

W Tab. 2 zawarto podstawowe dane niezbedne do wykonania obliczen i do-

boru przepompowni $ciekow.

Tab. 2. Podstawowe dane wykorzystywane w
pompowni Sciekow

trakcie obliczen i doboru prze-

Tab. 2. The basic data used in the calculation and selection of sewage pumping

station

Parametr Rodzaj / parametr
Rodzaj $ciekow bytowo-gospodarcze
Maksymalny doptyw $ciekéw 4515’
Srednica rurociagu doprowadzajacego Scieki 0,2m
Rzedna dna rurociggu doprowadzajacego $cieki | 157,00 m n.p.m.
Rzedna terenu posadowienia pompowni 160,57 m n.p.m.
Poziom wéd gruntowych 156,37 m n.p.m.
Rodzaj gruntu piaski luzne
Dtugos¢ rurociggu tlocznego 38 m
Rzedna wiaczenia rurociggu ttocznego do od- 158,40 m n.p.m.
biornika (studni rozpreznej)
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W toku obliczen i poboru przepompowni wyznacza si¢:

obliczeniowg wydajno$¢ przepompowni,

srednice przewodéw ttocznych,

wymagang wysoko$¢ podnoszenia (jako sume¢ geometrycznej wysokosci
podnoszenia, strat lokalnych i strat na dtugosci),

W ponizej przedstawiono wyniki obliczen doboru przepompowni $ciekéw

do opracowanego projektu koncepcyjnego kanalizacji bytowo-gospodarcze;
[Ecol-Unicon 2012].

Wydajnos¢ pompowni obliczono w oparciu 0 wzOr:
0,=11-45=495][l- s'1=178[m’ -h™'] (zwickszenie ilosci $ciekéw
0 10% pozwala wykluczy¢ przepelnienie pompowni oraz zapewnienie sa-
mooczyszczania).

- ol
Wyznaczenie $rednic przewodéw ttocznych: dla Qp =49511"s"] doko-
nano na podstawie nomogramu [KWH Pipe Poland 2002]. Dobrano przewéd

— -1
PE 63 SDR 13,6 (63x 4,7), predkosé przeptywu V= 200571,
hst = hg max hmin = 1,97’)1
2 2
hm = é, Y :1702 2’0 20,21 [m]
Straty miejscowe 2-g 2-9.81

! 00269380 2,07
2. 00536 2981

Straty liniowe h, = % =39 [m] [Ksiazyn-

ski 1 in. 2002]
Catkowita wysokos¢ podnoszenia: i, =1,9+0,21+3,9 =6,01[m]

Kolejnymi krokami prowadzacymi do doboru pompowni sa:

dobor $rednicy zbiornika pompowni na podstawie jej wydajnosci,
wyznaczenie objetosci retencyjnej pompowni na podstawie wydajnosci
pompowni i liczby wilaczen pompy na godzing,

wyznaczenie wysokosci retencyjnej (glebokosci pompowni od poziomu rury
wlotowej) na podstawie objetosci retencyjnej oraz powierzchni poziomego
przekroju zbiornika pompowni,

wyznaczenie wysoko$ci korpusu z uwzglednieniem wielkosci typowych
kregéw betonowych,

dobor pomp na podstawie wydajnosci oraz wysokosci podnoszenia z wyko-
rzystaniem kart katalogowych pomp wybranego producenta.
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PODSUMOWANIE

Stosowanie nowoczesnych przepompowni $ciekéw jest dzialaniem korzyst-
nym, wplywajacym pozytywnie na zmniejszenie kosztéw budowy sieci kanali-
zacyjnej. Dotyczy to zar6wno zmniejszania kosztow robét ziemnych w wynika-
jacych z konieczno$ci nadmiernego zagtebiania sieci a takze z mozliwosci two-
rzenia sieci rozproszonych (uniknigcie budowy sieci grawitacyjnych).

Autorzy sq stypendystami w ramach Poddziatania 8.2.2 ,,Regionalne Strategie
Innowacji”, Dziatania 8.2 , Transfer wiedzy”, Priorytetu VIII , Regionalne
Kadry Gospodarki” Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki wspotfinansowa-
nego ze Srodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego Unii Europejskiej
i z budzetu panstwa
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DOMESTIC SEWAGE SYSTEM IN THE EXAMPLE
OF JEMIOLOW VILLAGE.
PART II: SEWAGE PUMPING STATION

Summary

In the paper have been described conditions of use, calculation and selec-
tion of the sewage pumping station on the example of sewage system for
the Jemiotow village.

Key words: domestic sewage system, sewage pumping station



