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W pracy przedstawiono podstawowe systemy kanalizacji podcinieniowej i przecigtne jednostkowe zuzycie ener-
gii elekirycznej wg danych literaturowych i badan wlasnych. Stwierdzono, ze energochtonno$é systeméw kanali-
zacji prézniowe;j jest stosunkowo wysv;ia (200-400 kWh/a na jedno przytqcze), lecz mocno zréznicowana (od

0,2 kWh/m? do kilku kWh/m3), co wskazuje na duze mozliwosci jej zmniejszenia. Wyszczegélniono cztery obsza-
ry redukcii kosztéw transportu: koncepcie, projekt, wykonawstwo i eksploatacje. Wszystkie te obszary mogag w réz-
nym stopniu decydowaé o mocy zainstalowanej i zapotrzebowaniu na energie do transportu $ciekéw w kanalizacji
podcisnieniowej, ale najwieksze efekty moze przynies¢ poprawa sprawnosci pomp prozniowych i sterowanie cza-
sem ofwarcia zaworéw oprézniajgcych.

Stowa kluczowe: kanalizacja podcisnieniowa, efektywnos¢ energetyczna, pompa podcisnieniowa, scieki bytowe

The paper presents basic vacuum sewerage systems and average unit electric energy consumption occordin? to the
literature data and own research. It was found that the energy consumption of vacuum sewage systems is relatively

high (200-400 kWh/a per one connection), but highly diversified (from 0.2 kWh/m3 to several kWh/m3), which
indicates great opportunities for its reduction. Four areas of transport cost reduction were specified: concept, design,

construction, operation and maintenance. All these areas may, to a certain degree, determine the install

electric

Eower and energy demand for the transport of wastewater in a vacuum sewerage system, but the greatest effects can
e achieved by improving the energy efficiency of vacuum pumps and controlling the opening time of vacuum valves.
Keywords: vacuum sewerage systems, energy efficiency, vacuum pump, wastewater

Wstep

Kanalizacja podciénieniowa stosowa-
na jest juz od ponad 150 lat. Od potowy
ubiegtego wieku rozwineta sie dynamicz-
nie w obszarze instalacji wewnetrznych,
lecz jako zewnetrzna sie¢ kanalizacyjna
jest stosunkowo mato popularna i uwaza-
na jest za niszowq. Zalecana jest do stoso-
wania w terenach plaskich, zalewowych,
z wysokim poziomem wéd gruntowych,
podfozach skalistych itp. oraz w warun-
kach arktycznych. Jednym z powodéw
ograniczonego stosowania jest doé¢ skom-
plikowana konstrukeja i zawodnoéé zawo-
réw oprézniajgeych oraz trudnosci eksplo-
atacyjne przy promieniach zbierania $cie-
kéw powyzej 3-4 km. Wiekszoé¢ autoréw

publikaciji dotyczgeych eksploatacii kanali-
zacji podcisnieniowej [1-5] podkresla sto-
sunkowo duzq energochtonnoéé tego sys-
temu. Szacuje sie, ze przecietne roczne
zuzycie energii na jedno przylgcze wyno-
si od 200 do 400 kWh/a [6]. Obejmuje
ono pompowanie, ogrzewanie, oéwietle-
nie i wentylacje stacji prézniowo-pompo-
wej (SPP). Koszty energii w niemieckich in-
stalacjach stanowity kilka lat temu okofo
31% kosztéw eksploatacii, a blisko potowe
— koszty ptac [7]. W Polsce koszty energii
elektrycznej siegajq niekiedy 60% kosztow
eksploataciji kanalizacji podcisnieniowe.
Aby zminimalizowaé moc zainstalo-
wang i zuzycie energii nalezy juz na eta-
pie koncepciji znalez¢ taki uktad sieci, aby
dtugos¢  kolektorédw, dobiegajgcych do

umieszczonej centralnie stacji prézniowo-
-pompowej, nie przekraczata 3-4 km.
Nalezy przy tym unikaé pokonywania
przeszkod terenowych (np. wzgérki, gte-
bokie cieki) za pomocq krétkich odcinkéw
sieci z licznymi wzniesieniami. Korzystniej-
sze witedy moze okazaé sie obejicie
wzgérka ,po warstwicy” lub podpiecie
rurociggu pod przesta mostu. Gtéwne ko-
lektory powinny dochodzi¢ bezposrednio
do zbiornika SPP.

Na etapie projektu naijistotniejsze sq
obliczenia hydrauliczne. Czesto nie wy-
starczq tu juz uproszczone metody obli-
czen podawane w normie europejskiej czy
wytycznych Firmowych, lecz trzeba wyko-
rzystywaé modele hydrodynamiczne jedno
— i tréjwymiarowe (CFD). Bledy projekiowe
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(np. zbyt wysokie wzniesienia, przecigzenie
hydrauliczne, niedoszacowanie nieréwno-
miernoéci odptywu $ciekéw) mogag skutko-
waé niekorzystymi warunkemi  pneuma-
fycznego transportu $ciekéw, powodujgeymi
nieuzasadniony wzrost zuzycia energii po-
trzebnej do napedu pomp prézniowych.

Projekt winien uwzglednia¢ nie godzi-
nowq, czy dobowq iloé¢ ciekéw przypa-
dajacych na jedng studzienke z zaworem
oprézniajacym, lecz iloé¢ sciekéw zasysa-
nq przez zawor.

Kanalizacja podcisnieniowa jest instalo-
wana in situ jako system, zwykle zaprojekto-
wany przez producenta (dostawce). Stacja
pompowo-prézniowa i studzienki z zawo-
rem opréznigjgcym sq zwykle potgczone
wzajemnie systemem pomiarowo-kontrol-
nym, ktéry umozliwia nadzér, w czasie rze-
czywistym, pracy zaworéw oprézniajgcych.
Choé wymiarowanie pomp w SPP moze od-
bywad sie m. in. wg normy EN 16932 lub
PN-EN1091, to ze wzgledu na zachowanie
gwarancji, fatwosé obstugi, integralnosé sys-
teméw sterowania i pomiarowo-kontrolne-
go, itp., wsparcie w projektowaniu zapew-
nia dostawca systemu. Zwykle projektant ze
strony inwestora moze np. zaprojekfowaé
i zwymiarowad kolekfory, trase sieci, podat,
jokie $rednice winny by¢ dobrane dla po-
szczegolnych fragmentéw sieci i zlokalizo-
waé studzienki z zaworem prézniowym. Po
uplywie gwarancji producenta, projektant
ze sfrony inwestora mégtby zaproponowaé
wymiane uzytych pomp prézniowych na
nowe o paramefrach wynikajgcych z sumy
doswiadczen z eksploatacji SPP w okresie
gwarancyjnym. Projektant mogtby tez zwré-
cié sig przed zaméwieniem instalacji do do-
stawcy systemu, aby zainstalowat w SPP te
pompy, kiére wynikajq z andlizy przedsta-
wionej w niniejszym artykule.

Najczestsze btedy wykonawcze, rzutu-
jace na warunki transportu ciekéw to: nie-
zachowanie odpowiednich spadkéw (szcze-
gdlnie spadku minimalnego, réwnego - 0,2
%), stosowanie rur PE z bebna i e zagesz-
czenie gruntu w sqsiedztwie wzniesien.

Btedami eksploatacyjnymi, skutkujacy-
mi wzrostem energochfonnosci, sq: zmniej-
szanie ciénienia absolutnego w zbiorniku
stacji prézniowo-pompowej ponizej 3,0 m
H,O (30 kPa), brak lub nieskuteczny mo-
nitoring pracy zaworéw oprézniajgcych
w studzienkach zaworowych, ignorowanie
odprowadzania wéd opadowych do ka-
nalizacji podciénieniowej, odprowadzanie
Sciekéw o duzej zawartoici fuszczu lub
odpadéw komunalnych, stosowanie pomp
prézniowych o niskiej sprawnosci itd.

Celem artykutu jest wskazanie mozli-
wosci zmniejszenia mocy zainstalowanej
i energochfonnoici transportu $ciekéw

w systemach kanalizacji podciénieniowej,
decydujacych o kosztach eksploatacii.
Oszczednosé energii ma tez duze znacze-
nie dla ochrony klimatu.

Wezly poboru energii elekirycznej

Pompy prozniowe

Pompy prézniowe usuwajg nadmiar
powietrza, aby zapewnié¢ robocze podci-
$nienie w systemie. Mogg to byé pompy
z pierscieniem cieczowym, topatkowe (wi-
rowe) lub kfowe suche. Typowa instalacja
dla 2 - 2,5 tys. mieszkancéw wymaga
trzech pomp prézniowych o mocy 15 kW
kazda (+1 rezerwowa), wspétpracujqcych
ze zbiornikiem prézniowym o pojemnosci
25 md.

Przed kilku laty pompa prézniowa
Busch Mink jako standard firmy AIRVAC za-
stapita pompe rotacyjng wirowq serii R5,
jako bardziej energooszczedna i wymaga-
jaca mniej konserwacii [6]. Pompy préznio-
we Mink (wersia ,Aqua”) dzidlajg bez
plaszcza cieczowegpo, fi. do dynamicznego
uszczelniania nie jest wymagany ani olej,
ani woda. Wyporowe pompy prozniowe
serii MM firmy Busch charakferyzujq sie
kompaktowq konstrukcjg z obrotowymi
ktomi, ktéra zapewnia wysokq niezawod-
no$¢ i dlugg zywotno$é. W obu przypad-
kach pompy sq chtodzone powietrzem i sq
w stanie osiqgngé robocze podciénienie na
poziomie morza 80 kPa (man.), a w niekté-
rych modelach nawet 96 kPa (man.).

W poréwnaniu z konwencjonalnymi
pompami  prézniowymi, klowe pompy
prozniowe pozwalajg zaoszczedzié do
60% kosztéw energii i eksploatacii [6]. Co
wazne, absolutne ciénienie na ssaniu juz
od 20 kPa mozna osiggnagé przy stosunko-
wo wysokiej wydajnosci bliskiej 80%. Po-
zwala to na zwigkszenie dyspozycyinej
réznicy cisnien z 5,0 do 6,0 m H,0, a co
za tym idzie — dtugosci magistrali préznio-
wej 0 20%. Inng korzyscig moze by¢ obni-
zenie mocy zainstalowanej, co réwniez
moze obnizy¢ koszty eksploatacii.

Terenowe badania niemieckie prowa-
dzone przez 10 lat w Knittlingen [7] w SPP
obstugujacej 300 mieszkarcéw wykazaly,
ze éredni czas pracy pomp prézniowych
wynosit 1.5 h/d, przy maksimum ok. 5 h/d.
Jednostkowe zuzycie energii elekirycznej
poczatkowo zawierato sie w granicach od
23 do 34 kWh/a M, dle kilka lat pézniej
wzrosto nawet do 60 kWh/a M, czyli do
blisko 200 kWh/a na jedno przytqacze.

Pompy sciekowe

Pompy $ciekowe usuwajq cyklicznie
Scieki ze zbiornika podcisnieniowego por-
cjomi zblizonymi do pojemnosci czynnej
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zbiornika. Cykl pracy pomp moze byé wy-
dtuzony przy naptywie Sciekéw w czasie
pracy pomp.

Moc obliczeniowq silnika pompy obli-
cza sie najczesciej wg wzoru:

pgHyQ
= — W] (1)
3600 Ndzp
gdzie:
p - gestos¢ sciekéw, kg/m3,
g - przyspieszenie ziemskie, m/s2,

H; - wysoko$¢ podnoszenia, uwzgled-
nigjgca roéznice wysokosci geode-
zyjnych i cisnien absolutnych mie-
dzy zbiornikiem podciénieniowym
i wylotem do atmosfery oraz straty
ci$nienia na tarcie lepkie, m H,O,

Q, - wydajnos¢ pomp sciekowych,
m3/h, przy zatozeniu 5-godzinnej
pracy w ciggu doby, réwna
w przyblizeniv @, = 0,2 Q..
gdzie QW m°/d,

Mgy — $rednia sprawnos¢ zespotu: pom-
powego.

Wartosci przeptywéw obliczeniowych
Qmax | Qhmax POWIGzZane sq z maksymal-
nymi wartosciami zuzycia wody w okresie
pozawegetacyjnym [8-10].

Moc silnikéw pomp sciekowych jest
zwykle mniejsza od mocy silnikéw pomp
prézniowych o rzad wielkosci [11], mimo
tego samego $redniego czasu pracy
w ciggu doby (5 h).

Oswietlenie, ogrzewanie i wentylacja
SPP

Z uwagi na brak ciagtego dozoru SPP,
zapotrzebowanie energii na o$wietlenie
wnetrza stacji jest znikome. Oéwietlenie
zewnetrzne, przy zainstalowanych 2 do 4
oprawach oéwietleniowych LED o mocy
50 W kazda, generuje zuzycie energii
elektrycznej $rednio 600 kWh/a, co sta-
nowi mniej niz 1% zuzycia catkowitego.

Zapotrzebowanie na ciepto do ogrze-
wania budynku stacji jest znikome z uwagi
na ciepto wydzielane przez silniki pomp.

Wentylacja niewielkiej SPP jest realizo-
wana przez wentylator z silnikiem o mocy
0,3-0,7 kW, co przy pracy érednio 5 h/d
daje w ciggu roku zuzycie 550-1270
kWh/a, co w przeliczeniu na jedno ze
100-200 przytgczy daje $rednio 6,35
kWh/a i stanowi mniej niz 1% jednostko-
wego zuzycia catkowitego.

Elementy instalacji wplywajace na
zuzycie energii

Studzienki z zaworem oprézniajgcym

Zawory oproézniajgce czesto nie posia-
daijq statego czasu otwarcia (mimo takowej
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deklaracji producenta), gdyz zalezy on od
natezenia doptywu éciekéw w trakcie
oprézniania i wielkosci  podciénienia
w sieci [12]. Skutkuje fo tym, Ze niekiedy do
systemu dostaje sie wiecej powietrza niz
wymagane minimum, co z kolei zwieksza
energochtonnoé¢ transportu $ciekéw. Stu-
dzienka z zaworem oprézniajgcym, bedg-
ca sktadowq sieci podcisnieniowej, mimo
wzglednie wysokiej sprawnosci hydraulicz-
nej zaworu i wydatku 10-15 L/s, nie moze
pracowaé ze zbyt duzq czestofliwoiciq.
Moze to doprowadzi¢ do zalania sieci
$ciekami z uwagi na zbyt matq ilos¢ wpro-
wadzanego powietrza. Dotyczy to szkét,
stacji benzynowych z parkingami, gdzie
zatrzymujg sie autobusy, doméw wesel-
nych, Doméw Opieki Spotecznej, itp.
W takich wypadkach rozwazyé nalezy
badz rozdzielenie éciekéw na dwie stu-
dzienki, bgdz groquzic' e w zbiorniku
i nastepnie dozowaé je do studzienki za-
worowej pompg cisnieniowqg w matych
porcjach, zdecydowanie mniejszych anize-
li wydatek zaworu.

Instalacja wyposazona w okablowanie
do monitoringu zaworéw, jok w systemie
Roedigera [13], pozwala nie tylko na kon-
trolowanie stanu zaworéw (otwarty/za-
mkniety), ale i poziomu $ciekéw w studzien-
ce wyposazonej w plywak, informujgcego
o ewentualnym awaryjnym zalaniu stu-
dzienki. Zablokowanie zaworu w pozycji
otwartej lub jego nieszczelnoéé jest takze
jedng z istotnych przyczyn wzrostu zuzycia
energii. Z kolei bezprzewodowy system
SMART, firmy AIRVAC, podnosi dzicfanie
systemu na jeszcze wyzszy poziom [6]; nie
tylko monitoruje system, ale takze automa-
tycznie dokonuje korekt w czasie rzeczywi-
stym w celu optymalizacji hydrauliki syste-
mu. To proaktywne podejécie do sterowania
podcisnieniem optymalizuje wydajnos¢ sys-
temu i zapobiega wystgpieniu probleméw,
co ogranicza czas i koszty eksploatacii.

Przylqcza
Rola przytaczy jest niejednokrotnie

niedoceniana; tymczasem to ich dfugo$é
i $rednica, a nie tylko czas otwarcia zawo-
ru oprézniajgcego i objefo$¢ czynna stu-
dzienki z zaworem oprézniajqcym, wply-
wajg na stosunek objetoici powietrza at-
mosferycznego (standardowego do obje-
tosci Sciekéw), a ten z kolei — na zuzycie
energii przez pompy proézniowe. Z uprosz-
czonej andlizy hydraulicznej wynika [12],
ze dla unikniecia wprowadzania zbyt
duzej iloici powietrza przytgcze powinno
mieé dfugosé réwng co najmniej

AVAR.
Ls min — T (2)
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gdzie:

V, - objetos¢ czynna studzienki, dm?,
AIR . = 1-2 stosunek obijetosci
powietrza (normalnego) do cie-

kéw,
D - érednica wewnetrzna przytgcza,
dm.
Przykladowo, dla V, = 38 dm3 i D =
0,75dm, L, ..=8,6-172m.

Czas zasysania $ciekéw ze studzienki
mozna w przyblizeniu oszacowaé wg za-

leznosci:
324p,V}?
N 307 ()
(py —P)7°D

Przyjmujac powyzsze dane oraz p; =
1000 kg/m3, 1 = 0,03, p, = 10° Pq, p =
5-104 Pa otrzymamy 1,6 s. Przy przyjeciu

ol

Kolektory boczne i gtéwne

Kolektory kanalizacyjne majqg charak-
terystyczny famany lub pitoksztattny profil
(Ryc. 1) w celu wylworzenia przeptywu
rzutowego zapewniajgcego skuteczny
transport $ciekéw przez powietrze.

Straty ciénienia w kanalizacji podcisnie-
niowej przy przeplywie dwufazowym zale-
7q gléwnie od struktury (rezimu) przeptywu,
a ta od warunkéw hydraulicznych i wymia-
réw geometrycznych rurociggu. Na odcin-
kach opadajgcych moga wystepowaé prze-
plywy warstwowe, rzutowe (korkowe) i pier-
$cieniowe, natomiast na odcinkach wzno-
szqcych — jedynie rzutowe i pierécieniowe.
W uproszczonych obliczeniach hydraulicz-
nych przyjmuje sie, ze przeptyw mieszaniny
wodnopowietrznej jest homogeniczny,
a stosunek objetoici fazy gazowej do cieklej
wynosi ALRP =2[6].

a) — o ==
_L'Z‘ min. 2%o o "%
L
b) — /:_ ———
min. 2%o - S
L |
q — — S
mn % N
L
Ryc. 1.

Przykfady profili podtuznych rureciagéw podcisnieniowych: a) famany lub falisty (h=H-D =5 em, L,
= J(HR), L, = 500 H), b) pitoksztattny firmy AIRVAC (H = D + 5 cm, L < 500 H) c) kieszeniowy (h = D +
5 cm, L < 500 H) [14]. Uwaga: nie zachowano skali

Figure 1. Examples of longitudinal profiles of sewerage vacuum pipelines: a) wavy (h=H-D = 5 cm,
L, = /[HR), L, < 500 H), b) AIRVAC saw-tooth (H = D + 5 cm, L < 500 H) c) reformer pocket (h = D + 5

cm, L < 500 H) [14]. Note: not to scale

ALR =1 (L = 8,6 m) czas otwarcia zawo-
ru wyniesie f, =t +t =16+ 1,6s=
3,2s,zad przy AR =2 (L, = 17,2 m) czas
otwarcia zaworu wyniesie t, =t + t 5 =
1,6 +2:1,6 s =4,8s. Z rbwnania (3) wy-
nika, ze czas zasysania cieczy powinien
byé (50/25) = 1,41 razy dtuzszy przy
minimalnej zalecanej réznicy cisnien 25
kPa, fj. 2,3 s zamiast 1,6 s, a czas otwar-
cia zaworu réwny 4,6 s lub 6,9 s zamiast
odpowiednio 3,251 4,8 s.

Zwykle im wieksza jest odlegtosé za-
woru od SPP, fym na sterowniku nastawia-
ne sq dfuzsze czasy jego otwarcia, gdyz
wraz z odlegloicig maleje réznica cisnien
p, — P W godzinach szczytowych. Ozna-
cza to, ze poza godzinami szczytowymi,
kiedy nawet na koncéwkach réznica ci-
$nien jest stosunkowo duza, do sieci dosta-
je sie wiecej powietrza niz potrzeba, ale
nie mozna skrécié¢ nastawy czasu otwar-
cia, bo za mato powietrza trafi do sieci
w godzinach szczytowych.
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Na krzywej strat ci$nienia na tarcie
lepkie (Ryc. 2) w pitoksztattnym rurociggu
mozna wyrézni¢ kilka charakterystycznych
punkréw; m. in. punkt A, stanowigcy mini-
mum strat ci$nienia w przeptywie dwufa-
zowym i punkt B, lezacy na stycznej prze-
chodzqcej przez poczqtek ukladu wspdt-
rzednych, odpowiadajgcy minimalnej
wartosci strat ci$nienia na jednostke trans-
portowanej masy (lub objetoici) cieczy
w jednostce czasu. Ze wzgledu na wyste-
pujace w praktyce zmienne udziaty fazo-
we cieczy i powietrza w transportowanej
mieszaninie, korzysine jest takie ,rozrze-
dzenie” cieczy powietrzem, aby uzyska¢
jok najmniejsze straty cisnienia na tarcie
lepkie. Oba punkty majq duze znaczenie
praktyczne w transporcie ropy i gazu [15],
ale mogg by¢ prawdopodobnie wykorzy-
stane na etapie projektowania, jok i eks-
ploatacji  kanalizacji  podcinieniowej,
szczegdlnie przy kontrolowanym obcigze-
niu hydraulicznym sieci.
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Réwnanie na spadek ciénienia | wsku-
tek tarcia lepkiego w poziomym lub pra-
wie poziomym rurociqgu o stafej $rednicy
wewnetrznej D, podczas przeptywu obu
faz (ciektej i gazowej) w ruchu turbulent-
nym, mozna przedstawié w postaci:

A 2
I:TP:IA+pLgC(Q—QA) (4)

gdzie:
Ap - strata cisnienia, Pa, na d’rugoéci L, m,
l, = minimalny spadek cisnienia, Pa/m,

Q - przeplyw cieczy, m3/s,

Q, - przeptyw cieczy odpowiadajgcy
minimalnej wartosci strat energii
na tarcie |epkie, m3/s,

C - wspétczynnik opornosci wiasciwej
rurociqgu, s2/m®:
2
¢= 812(/j 5
gD
gdzie:
L — wspdtczynnik oporu liniowego do

wzoru Darcy-Weisbacha  przy
przeplywie samej cieczy, -,

%2 - mnoznik cisnienia (wg [6] réwny
2,75), dla przeptywu dwufazowe-
go.

Innym kryterium optymalizacyjnym jest
iloraz J = I/Q, pozwalajacy oszacowaé
strate cisnienia na jednostke dtugosci ruro-
ciggu oraz jednostke transportowanej
masy (lub obijetoici) cieczy w jednostce
czasu:

‘AL pLgC(Q - QA)2

j=2p_la
QT Q Q

(5)

Funkcja (5) osigga minimum, gdy po-
chodna dJ/dQ = 0. Warunek ten spetnia

przeplyw cieczy réwny:
IA 2
= +Q (6)
’ pgC A

Z andlizy réwnania (6) i Ryc. 2 wyni-
ka, ze optymalna wartos¢ Q, jest mniejsza

od Q.

Jest rzeczq zaskakujgeq, ze w poréw-
nywalnych warunkach $rednice rurocig-
géw mogq rézni¢ sie istotnie w zaleznosci
od metody wymiarowania. Niemal we
wszystkich wykonanych instalacjach éred-
nica kolektora wzrasta w miare zblizania
sie do SPP. Dla hipotefycznej sieci w tere-
nie ptaskim o dfugosci 1000 m, do ktérej
podtgczono 100 przylaczy obstugujacych
3 mieszkancéw kazde (razem 300 M),
przeliczono $rednice kolektora i dla warto-
ici ALR = 2-4 uzyskano bardzo zréznico-
wane wyniki (Tab. 1). Jest to przyktad skut-

Stacja prézniowo-pompowa

Skillman [1] zbadat pobér mocy pod-
czas transportu wody dwoma przewodami
prézniowymi o diugoéci 340 m, wznoszg-
cymi sie przy zmianach wysokosci nefto
3,2 m i innych parametrach podanych
w Tab. 2. Nastepnie, z kofica przewodu
prézniowego zassano kolejno naprze-
miennie jedenacie porcji wody i powie-
trza, przez odpowiednio t, i t ., sekund.

Skillman stwierdzit, ze energia jed-
nostkowa wymagana do fransportu 1 m?3
$ciekéw E jest proporcjonalna do stosunku

Tab. 1. Przyktad réznic srednicy kolektora z rur PVC PN 10 SDR 21, zwymiarowanego wskaznikowy-

mi procedurami dwéch firm i normy EN 16932 [16]

Table 1. Example of differences of diameters of vacuum pipe made of PVC PN 10 SDR 21, dimensioned
with the index procedures of two companies and the EN 16932 standard [16]

Nr Gruboéé écianki Srednice rur mm Dugosci odcinkéwm, wg
odcinka rury mm DN zew. wew. ARVAC [6] | EN 16932[16] | ISEKI [17]
1 3,6 65 75 67,8 215
2 4,3 80 90 81,4 452 30
3 53 100 110 99,4 (1000) 333 470
4 6,0 100 125 113,0 1000 500
Razem: 1000 1000 1000
Tab. 2. Parameiry badan wykonanych przez Skillmana [1]
Table 2. Parameters of study made by Skillman [1]
Srednica Podciénienie ObiL Czas wpustu | Czas wpustu ALR Czas procy pompy & ZUi?.lCie
rury D, py— p. kPa %orcdll 3| wody t, s | pow. t, s min-mc:t)’(3 (r.) prf)z/mowg, EC?LQ/” ’5:
mm wody dm min/porcja m
75 42-59 76 - 30 28.4-78.4 (48.2) 1.1-2.0 0.89
100 50-65 190 4.0-5.0 21-37 14-194 (48.9) 1.4-53 0.87

kéw, jakie generujg wskaznikowe meto-
dy wymiarowania, opracowanych na
podstawie doswiadczen eksploatacyi-
nych. Problem w tym, ze $cieki — szcze-
gélnie na odcinkach nisko pofozonych
i wznoszqcych — przeptywaijq w kolekto-
rze w formie porcji (korkéw cieczy) i do-
brze dziatajgcy kolektor nigdy nie jest
wypetniony $ciekami w 100% na catej
dtugosci. Nadmierne zwigkszenie $redni-
cy, obok zwigkszonych naktadéw inwe-
stycyjnych, prowadzi takze do wigkszego
zuzycia energii, gdyz przeptyw korkowy
wymaga zazwyczaj wzglednych napet-
nieh wiekszych od 50%.

300 +

/m

200 +

100 +

Stratacisnienia, I, Pa

0 t t t t t

Ryc. 2.

Zmiany strat cisnienia na
tarcie lepkie w pitoksztatt-
nym rurociggu o srednicy
D = 150 mm w terenie
ptaskim, w zaleznosci od
przeplywu cieczy Q
Figure 2. Changes

in frictional pressure gra-
dient in a saw-tooth pipe-
line of inner diameter

D = 150 mm in flat terra-
in, depending on the flow
rate Q
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objetosci powietrza do cieczy (ALR)
w nastepujqcy sposéb:

E=00185(AIR, + 1) +
+0,02 [kWh/m3] (7)

gdzie: ALR, stosunek objetosci powietrza
tuz przed koficem rury do objeto-
Sci $ciekow.

Przyjmujac typowe wartosci sprawno-
$ci pomp (nvp =04, Ngp = 0,7), mozna
okredlié zuzycie energii niezbednej do
transportu  powietrza i $ciekéw w ze-
whnetrznym systemie kanalizacji podciénie-
niowej wg wzoru [3]:

po_ ]
o ~ 3600-1000

A e 98]
Np P Mg L m

gdzie:

ALR - stosunek objetoici standardowego
(normalnego) powietrza do objeto-
éci Sciekéw,

p, - cisnienie atmosferyczne, Paq,

p - absolutne ciénienie robocze
w zbiorniku podci$nieniowym,

Ny ~ $rednia sprawno$¢ pomp préznio-

wych,
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Ny, — $rednia sprawnos¢ pomp Scieko-

wych.

Gdyby absolutne ciénienie robocze
w zbiorniku podcisnieniowym p = 30 kPa
obnizy¢ do p = 10 kPa, to energochton-
noé¢ E,, wzrostaby dwukrotnie, gdyz
pompa prézniowa, usuwajgc bardziej
rozrzedzone powietrze, musiataby dtuzej
pracowaé, aby usungé te samg mase po-
wietrza. Zbyt duze podciénienie moze do-
prowadzi¢ do odksztatcenia rur, a nawet
do ich zniszczenia. Zbyt niskie ciénienie
absolutne w zbiorniku podcisnieniowym
grozi takze kawitacjq topatek pomp $cie-
kowych (brak odpowiedniej nadwyzki an-
tykawitacyinej).

Zaktady komunalne, eksploatujace sys-
temy kanalizacji podciénieniowej, zakupu-
ja energie najczeiciej w grupie taryfowej
C21, oferowanej dla firm o wiekszym za-
potrzebowaniu na energie (> 40 kW). Na-
lezy zwrécié uwage, ze przy takich mo-
cach umownych operator sieci energetycz-
nej nalicza optate za pobér energii bierne;j.
Silniki pomp prézniowych sq odbiornikami
indukcyjnymi, przez co pobierajq znaczne
ilosci energii indukcyjnej biernej, dlatego
na SPP niezbedny jest montaz kompensato-
réw mocy biernej w celu minimalizacji
kosztéw zakupu energii elektryczne;.

W literaturze mozna znalezé jeszcze
dwa inne sposoby poprawy efektywnosci
energetycznej kanalizacji podcisnienio-
wej [4]:

e zastosowanie bezolejowych wirowych
pomp ktowych zamiast wirowych
pomp fopatkowych z ptaszczem wod-
nym lub olejowym: te pierwsze maijq
wyzszq sprawnoéé (do ok. 80%), niz-
sze koszty utrzymania i stwarzajqg
mniejsze zagrozenie pozarowe;

e modulacja czestotliwosci pradu elek-
trycznego, 1. naped o zmiennej pred-
kosci obrotowej zamiast wigczania/
wylgczania rozrusznika, np. zmniej-
szenie predkosci obrotowej o 10% od
n; do n, = 0,9 n; daje (n;/n,)® =
1,37, 1j. zmniejszenie mocy silnika na
wale o 37%. Unika sie w ten sposéb
poboru duzego pradu rozruchowego

wylgczonych pomp.

Sterowanie systemem podciénieniowym
bylo dotqd zazwyczaj procesem reaktyw-
nym, w ktérym operatorzy analizowali
dane systemowe i wnosili odpowiednie ko-
rekty i regulacje. Czasami wystepowaly
jednak problemy wymagajace interwendii
operatora przed wykonaniem jakiejkolwiek
regulacji. Na dtugich sieciach, zagrozo-
nych utratg podciénienia, od kilku lat stoso-
wany jest elektroniczny system dopuszcza-
nia powietrza (ang. electronic air admission
control), kiéry wyposazony jest w zawér
wprowadzajqcy jedynie powietrze w przy-
padku zbyt dtugo trwajgcego spadku pod-
ciénienia powyzej minimum — 25-30 kPa.

Whioski

e Istniejqce systemy zewnetrznej kanaliza-
cji podciénieniowej cechujq sie duzym
zréznicowaniem zuzycia energii (od
0,2 kWh/m3 do kilku kWh/m3), co
wskazuje na duze mozliwosci jej zmniej-
szenia.

e Jednym z podstawowych parametréw
technicznych przy projektowaniu kana-
lizacji jest natezenie doptywu $ciekéw;
w przypadku pracy zaworéw opréz-
nigjgcych kandlizacji podcisnieniowej
nalezy rozpatrywaé przeptywy chwilo-
we (sekundowe) lub przynajmniej mi-
nutowe w godzinach szczytowych, zas
w przypadku pomp w SPP — przeptywy
maksymalne godzinowe i dobowe. Na
tym etapie niezbedne sq dane z po-
miaréw terenowych, ktére w odniesie-
niu do terenéw wiejskich zawdziecza-
my m. in. prof. Janowi Pawetkowi
i uczniom jego szkoty naukowe.

e Poza czysto techniczng strong dziata-
nia kanalizacji podciénieniowej jest
jeszcze problem natury kulturowe;. In-
stalacje te sq technicznie wyrafinowa-
ne i powinny by¢ obstugiwane i eks-
ploatowane przy pewnym poziomie
kultury technicznej. Obstuga takiej in-
stalacji nie musi by¢ wykonywana
przez specjaliste inzyniera, ale ko-
niecznie przez inteligentnego technika,
obeznanego tak z hydraulikg, jak
i z elektrykq oraz elektronikg.
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