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Po stronie przewodów tłocznych  
w pompowniach ścieków

From the side of pressure mains in sewage pumping stations

WOJCIECH DĄBROWSKI, BARBARA DĄBROWSKA

W artykule zostały rozważone trzy tematy dotyczące pompowania ścieków: zawory zwrotne, wpływ drobnych kamieni oraz gru-
bego żwiru na opory przepływu w pionowym przewodzie oraz tworzenie się odorantów w czasie ciśnieniowego transportu ście-
ków. Opisano wielkości prędkości przepływu, które otwierają zawory zwrotne w pompowni i scharakteryzowano niektóre warto-
ści. Następnie przy pomocy równań opisano wpływ drobnych kamieni i grubego żwiru na opory przepływu przez przewody 
ciśnieniowe. Na końcu podano wskazówki co do metod ograniczania uciążliwości zapachowej transportowanych ścieków.
Słowa kluczowe: ścieki, pompowanie, osady, odory

Three subjects belonging to pumping of sewage have been considered: non-return valves, the impact of small stones and coarse 
gravel on the flow resistance in a vertical pipe and the formation of odorants during pressure sewage transport. The flow 
velocities that open the non-return valves in the pumping station are described and some values are characterized. Then, the 
equations describe the effect of small stones and coarse gravel on the flow resistance through pressure lines. Finally, instructions 
on how to reduce the odour nuisance of transported sewage are given.
Keywords: wastewater, pumping, sediment, odours

Wstęp

Eksploatacja pompowni kanalizacyjnych jest 
często uciążliwa. Z uwagi na niebezpieczeństwo 
wystąpienia kawitacji [13], zasysania powietrza 
[1], [2] i  oplatania wirników włókninami [10], 
[11] oraz gromadzenia się osadów w komorze 
czerpalnej szczególnej wagi nabierają rozwiąza-
nia po stronie ssawnej pomp. Jednak po stronie 
tłocznej również spotykamy utrudnienia eksplo-
atacyjne, których zmniejszenie wymaga staran-
nego rozważenia parametrów projektowych 
przewodów tłocznych. Należą do tych utrudnień 
między innymi : niebezpieczeństwo uszkodzenia 
przewodów w czasie uderzenia hydraulicznego 
[4], zmniejszenie przepustowości przewodów 
przez osady (często tłuszcze oblepiające sklepie-
nie przewodów ciśnieniowych [3]) oraz wytwa-
rzanie odorantów i  powodowanie korozji siar-
czanowej położonych dalej grawitacyjnych 
kanałów betonowych [5], [6]. 

Opory przepływu

W  terenie o  zabudowie rozproszonej 
w Polsce najczęściej stosowane są systemy pom-
powe oparte na pompach wirowych o stosun-
kowo łagodnie opadającej charakterystyce 
H(Q). Jednakże zdarzają się również inne roz-
wiązania i tak przykładowo w gminie Kobylni-
ca zbudowano sieć obsługiwaną przez 730 
pomp Presskan o  stromych charakterystykach 
[4]. Dla pojedynczych gospodarstw domowych 
stosuje się uproszczone systemy pompowe EPS-
P, EPS-PS. Powszechnie stosowane są pompy 
Wilo , Grundfos, Flygt i inne. Jednym z podsta-
wowych problemów kanalizacji ciśnieniowej 
w  terenie o  zabudowie rozproszonej są duże 
opory przepływu i związana z tym konieczność 

powtórnego przepompowywania ścieków na 
długiej trasie. W  równaniu Darcy Weisbecha 
(1) na stratę wysokości ciśnienia ∆hstr na długo-
ści przewodu, wewnętrzna średnica przewodu 
d znajduje się w mianowniku. Nie oznacza to, 
że przy stałej prędkości opory przepływu są 
dokładnie odwrotnie proporcjonalne do tej 
średnicy, gdyż w  przeciętnych warunkach 
mamy do czynienia z  ruchem przejściowym 
i współczynnik oporów λ zależy od liczby Rey-
noldsa, a przy tej samej zastępczej chropowa-
tości piaskowej, chropowatość względna od 
średnicy przewodu. Niemniej wpływ średnicy 
na opory jest znaczący, co powoduje trudności 
w pompowaniu ścieków na duże odległości.

	∆ hstr = λ ⋅ (L/d) ⋅ (v2/2g)� (1)

W równaniu (1) L jest długością przewodu, v 
liczoną na całą powierzchnię zwilżoną prędko-
ścią przepływu, a g przyspieszeniem ziemskim.

Prędkości ekonomiczne przepływu są tym 
mniejsze im mniejsze są średnice, ale w przy-
padku pompowania ścieków zmniejszanie 
prędkości przepływu natrafia na ograniczenie 
wynikające z  konieczności utrzymania wyma-
ganych wartości naprężenia ścinającego na 
granicy ściana przewodu – płynące ścieki. 
Wzór na wartość tego naprężenia τ jest nastę-
pujący [3],[7]:

	 τ = (d/4) ⋅ S ⋅ ρ ⋅ g� (2)

W  równaniu (2) S jest spadkiem hydrau-
licznym w przewodzie poziomym a ρ gęstością 
ścieków. Według literatury, wartość naprężenia 
ścinającego τ nie powinna być mniejsza niż 2,5 
N/m2, chociaż niektórzy przyjmują za dolną 
granicę 1,8 N/m2 [3].

Zawory zwrotne

W  większych pompowniach ściekowych 
pojawia się problem wytrzymałości przewodu 
na uderzenia hydrauliczne. Pompy chronione 
są przez zawory zwrotne, najczęściej o  kon-
strukcji kulowej. Zakłada się je na pionowych 
odcinkach przewodów tłocznych. Kule zamyka-
jące i  otwierające przewód tłoczny wykonane 
są zazwyczaj z metalu i wulkanizowane gumą, 
tak aby nie wywoływały nadmiernego hałasu. 
W przeciwieństwie do takich zaworów w pom-
powniach wodociągowych kule są cięższe, tak 
aby były w  stanie zapewnić szczelność 
zamknięcia, nawet gdy w  zaworze zostanie 
zatrzymany kawałek tekstyliów albo papieru. Ta 
różnica w  ciężarze odbija się na minimalnej 
prędkości przepływu, którą należy zachować 
dla utrzymania pełnego otwarcia zaworu. 
Zawory te dopiero przy pełnym otwarciu utrzy-
mują stałą wartość współczynnika oporów 
miejscowych ζ . Przy częściowym otwarciu 
wartości tych współczynników są tym większe 
im mniejszy jest stopień ich otwarcia, który się 
zmienia, co powoduje niestabilność oporów 
przepływu. Wreszcie niemal przy całkowitym 
zamknięciu współczynnik oporów miejscowych 
jest bardzo duży. Króciec tłoczny ma mniejszą 
średnicę niż przewód tłoczny i warto sprawdzić 
czy jeżeli zainstalowany zostanie dyfuzor przed 
zaworem zwrotnym to prędkość przepływu 
zapewni całkowite otwarcie tego zaworu. Nale-
ży w  tym celu korzystać z  aktualnych danych 
podawanych przez producenta gdyż mogą być 
wprowadzane zmiany konstrukcyjne lub wystą-
pić inne powody, dla których dane literaturowe 
są nieaktualne. Zestawienia takie, jak cytowane 
w tabeli 1 można traktować jedynie jako dane 
orientacyjne. Jeżeli konieczne to rozszerzenie 
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 W 
przewodu tłocznego powinno nastąpić dopiero 
za zaworem zwrotnym. Według zestawionych 
w pracy [14] danych zawory kulowe stosowane 
przez różnych producentów wymagają dla 
pełnego otwarcia wartości najmniejszych natę-
żeń przepływu Qmin i  przy tym najmniejszym 
natężeniu wytwarzają lokalny spadek wysoko-
ści ciśnienia ∆hstrmin podany w tabeli 1. Dane te 
odnoszą się do średnicy nominalnej 200mm. 
W zestawieniu tym [14] największe miejscowe 
straty wysokości ciśnienia odpowiadające gór-
nemu zakresowi przepływu wynoszą od 2 do 
10m H2O, zależnie od producenta.

Pompowanie w pionie

Równanie (2)	 pozwala na taki dobór 
prędkości przepływu w  przewodzie, aby prze-
kroczyć wartość naprężeń ścinających na grani-
cy ściana przewodu – ścieki, przy której nie do-
chodzi do nadmiernego gromadzenia się osadu. 
Podejście to wprowadzono najpierw w krajach 
skandynawskich [3] i  obecnie jest ono szeroko 
stosowane jako oparte na prawach fizyki. Rów-
nanie (2) można wyprowadzić [3] porównując 
rozproszenie energii potencjalnej, wynikające ze 
spadku kanału grawitacyjnego, z pracą naprę-
żeń ścinających wzdłuż obwodu zwilżonego. 
Równanie (2) ma zastosowanie dla kanałów 
prowadzonych w niedużych spadkach. Oprócz 
takich przewodów zdarzają się przypadki pom-
powania mieszaniny cieczy oraz ciał stałych 
w pionie. Przykładem mogą być pompy zainsta-
lowane w kopalniach węgla, a w kanalizacji tak 
zwane pompownie przewałowe służące do 
transportu wód deszczowych, lub ścieków ogól-
nospławnych, z kanału grawitacyjnego położo-
nego niżej do kanału usytuowanego powyżej. 
W tym przypadku pompowni pompy nie współ-
pracują ze sobą i nie ma potrzeby zakładania 
zaworów zwrotnych na przewodzie tłocznym, 
gdyż cały przepływ wsteczny może dotyczyć je-
dynie wypływu z  kilkumetrowego przewodu 
tłocznego. Pompy muszą mieć wówczas łożyska 
pozwalające na przeciwny obrót wirnika. W tym 
rozwiązaniu pompy pracują jako zatopione 
w  ściekach, a  dla uniknięcia gromadzenia się 
w pompowni zbyt dużej ilości osadów zastoso-

wać można mechaniczne urządzenia dodatko-
we, jak przykładowo mieszacze. 

W  pompowniach przewałowych nie ma 
potrzeby zakładania zaworów zwrotnych, ale 
ponieważ przepływ odbywa się niemal pionowo, 
a transportowane są ścieki z zanieczyszczeniami, 
więc niezbędne jest aby w przewodzie tłocznym 
możliwe było przetransportowanie ziaren piasku 
i żwiru, których obecność w kanalizacji ogólno-
spławnej i  deszczowej jest nieuchronna, co 
w  mniejszym stopniu dotyczy też kanalizacji 
sanitarnej. Ta zawsze charakteryzuje się większy-
mi przepływami w  czasie i  zaraz po opadach 
deszczu. Oznacza to, że przyjmuje wody przy-
padkowe i  infiltracyjne. Możliwość transportu 
piasku i drobnego żwiru w pompowni o piono-
wym przewodzie tłocznym będzie zapewniona 
gdy prędkość przepływu ścieków przekroczy 
swobodną prędkość opadania największych zia-
ren pobieranych króćcem ssawnym pompy. Tak 
więc konieczne jest określenie prędkości swobod-
nej sedymentacji ziaren, to znaczy takiej, którą 
ziarno osiąga bez oddziaływania z  innymi, 
a więc na początku pracy pompy, gdy w przewo-
dzie tłocznym nie zgromadzi się zawieszona 
chmura ziaren, których pompa nie będzie w sta-
nie przetransportować do położonego nad pom-
pownią kanału grawitacyjnego. Potrzebne jest 
więc określenie najmniejszej dopuszczalnej pręd-
kości przepływu w przewodzie pionowym, a do 
tego potrzebna jest znajomość swobodnej pręd-
kości sedymentacji ziaren. 

Prędkość sedymentacji

W  książce C. Grabarczyka [12] podane 
zostały równania na prędkość swobodną sedy-
mentacji ziaren, które zestawiono w  tabeli 2. 
W  tabeli tej wprowadzono następujące ozna-
czenia:
Ar	 –	 liczba Archimedesa,
d	 –	 średnica zastępcza ziarna,
Reo	 –	 liczba Reynoldsa określona 

w odniesieniu do swobodnie sedy-
mentującego ziarna w osadniku,

vs	 –	 prędkość swobodnej sedymentacji 
ziarna,

Liczba Reynoldsa została w tabeli 2 zdefi-
niowana równaniem (3), a liczba Archimedesa 
równaniem (4).

	 �
(3)

	 �
(4)

Jak wszystkie liczby kryterialne zarówno 
liczba Reynoldsa, jak i Archimedesa są bezwy-
miarowe.

W  tabeli 2 podano graniczne wartości 
liczb Reynoldsa i  Archimedesa, dla których 
panuje w  czasie sedymentacji przepływ lami-
narny, przejściowy oraz turbulentny. 
W  poszczególnych zakresach ruchu (przepły-
wu) zastosowanie mają różne równania na 
prędkość swobodnej sedymentacji ziaren. Jest 
ona również uzależniona od ich kształtu [19] 
i należy pamiętać, że tabela 1 dotyczy kształ-
tów kulistych, a medium, w którym znajdują się 
ziarna jest czysta woda, a  nie ścieki. O  ile 
gęstość ścieków bez zawieszonych ziaren 
drobnego żwiru i piasku nieznacznie różni się 
od gęstości wody, o tyle wartości współczynni-
ka kinematycznej lepkości mogą być znacznie 
różne nie tylko pomiędzy wodą i ściekami ale 
również pomiędzy poszczególnymi rodzajami 
ścieków płynących kanalizacją sanitarną lub 
ogólnospławną. Dlatego przeprowadzone tutaj 
obliczenia minimalnej prędkości sedymentacji 
ziaren mają wyłącznie charakter szacunkowy.

Prędkość sedymentacji piasku

W przypadku piasku (d ≤ 4 mm) dysponu-
jemy informacjami dotyczącymi nie tylko pręd-
kości sedymentacji kulek w  wodzie (równania 
z tabeli 2), ale również wartościami swobodnej 
prędkości sedymentacji w  tym zakresie ziaren 
naturalnych z różnych minerałów. Dysponujemy 
tymi informacjami gdyż prędkość tej sedymenta-
cji jest intensywnie badana z  uwagi na dobór 
parametrów płukania filtrów pospiesznych wody 
oraz dobór uziarnienia w filtrach wielowarstwo-
wych. Rozróżnia się nawet prędkości sedymen-
tacji piasku łamanego i  wybieranego ze złóż, 
a  więc o  obtoczonych krawędziach [8], [20], 
[21]. Na rysunku 1 przedstawiono graficznie 
wyniki pomiarów sedymentacji swobodnej zia-
ren piasku w  temperaturze 12oC. Temperatura 
ma wpływ na swobodną prędkość sedymentacji 
mniejszych ziaren piasku a przy większych jej 
wpływ jest trudny do zauważenia.

Na rysunku 1 przez „piasek” oznaczono 
piasek kwarcowy. 

W  pionowych przewodach tłocznych 
według zaleceń podawanych przez pracownika 
Uniwersytetu w Berlinie [18], [22] powinno się 
przyjmować prędkości przepływu nie mniejsze 
od 1,1 m/s. 

Z rysunku 1 jednoznacznie wynika, że przy 
stosowaniu przyjmowanych powszechnie pręd-
kościach przepływu w pionowych przewodach 
tłocznych nie ma obawy aby gromadził się 
w nich piasek o nawet najgrubszych ziarnach. 
Jest to istotne gdyż ich nagromadzenie w piono-
wym przewodzie tłocznym mogłoby znacznie 
obniżyć wydajność pompy, a  piasek jest po-

Tabela 1. Wymagania co do najmniejszego prze-
pływu Qmin powodującego otwarcie zaworów 
kulowych do ścieków przy średnicy 200mm, 
według zestawienia wykonanego w  pracy [14] 
i miejscowa strata wysokości ciśnienia, która tym 
przepływom odpowiada [14]

Tabela 2 Przedziały granicznych wartości liczb Reynoldsa Reo i Archimedesa

Producent Model zaworu Qmin 
[m3/h]

∆hstrmin  
[m H2O]

Jafar 6516-6526 355 0,4
Fergo RB108 255 0,16
Talis BV-05-38 260 0,17

Eko Wodrol ESK 11 Brak danych
Socla typ 418 105 0,25

Danfos typ 408 80 0,25
Fergo RB105 360 0,4
Hawle 9841 345 0,38
Fergo RB102 250 0,14

Zetkama 401 450 0,5
AVK 53/35 180 0,4

Tehaco ZKZ 220 0,16

Opadanie  
w warunkach ruchu laminarnego

Opadanie  
w warunkach ruchu przejściowego

Opadanie  
w warunkach ruchu turbulentnego

10-4<Reo<2 2<Reo<500 500<Reo<2⋅105

1,8⋅10-3 <Ar<36 36<Ar<8,3⋅104 8,3⋅104<Ar<1,3⋅1010

ζ=24/Reos ζ=18,5/Reos
0,6 ζ=0,44

Reos=0,056Ar Reos=0,152 Ar0,715 Reos=1,74⋅Ar0,5

vs= (0,056⋅Ar)⋅ν/d vs= (0,152⋅Ar0,715)⋅ν/d vs= (1,74⋅Ar0,5)⋅ν/d
vs=0,056⋅(g⋅d2/ν)⋅(ρz/ρw-1) vs= 0,152⋅(d1,145/ν0,430) ⋅ [g⋅ (ρz/ρw-1)]0,715 vs= 1,74⋅d0,5[g⋅(ρz/ρw-1)]0,5
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wszechnie spotykanym składnikiem ścieków 
i  transportowanych kanalizacją wód deszco-
wych, szczególnie gdy piasek jest w zimie uży-
wany do posypywania jezdni. Skład granulome-
tryczny piasku usuwanego w  piaskownikach 
oczyszczalni ze ścieków ogólnospławnych do-
pływających z  terenu miejskiego był według 
pomiarów raportowanych w internecie [http://
www.instsani.pl/711/piaskowniki] następujący: 

*	 ziarna o średnicy >1mm – 5,4% masy.

*	 ziarna o średnicy 0,5-1 mm – 11,8 % masy,

*	 ziarna o  średnicy 0,25-0,5 mm – 34,4% 
masy.

*	 ziarna o średnicy <0,25 mm – 48,4 % masy. 
Można przyjąć przeciętnie, że na 1000m3 

ścieków bytowo gospodarczych w  kanalizacji 
sanitarnej przypada 35 dm3 piasku i żwiru, przy 
czym w kanalizacji ogólnospławnej przeciętnie 
do oczyszczalni dopływa dwa razy więcej pia-
sku [0,04 dm3 /(M·d)], niż w kanalizacji bytowo 
– gospodarczej 0,02 dm3 /(M·d). Tak więc 
piasek jest wszechobecny w  ściekach ale we 
frakcjach, które z  łatwością są transportowane 
przez pompy pompowni przewałowych. 

Żwir i drobne kamienie

Średnice pionowych przewodów tłocznych 
są dobierane na tak duże wartości prędkości 
przepływu, że wartości prędkości swobodnej 
sedymentacji ziaren, które mogą utknąć w prze-
wodzie tłocznym odpowiadają wielkości drob-
nych kamieni, dla których wartości Reo przekra-
czają, albo co najmniej bardzo zbliżają się do 
górnej wartości 2⋅105 podanej w  tabeli 2 dla 
zakresu stosowalności zestawionych tam dla 
przepływów burzliwych. 

 Najcięższym minerałem, z którego zbudo-
wany jest piasek jest kwarc o gęstości właściwej 
2,65 g/cm3. Dla tego minerału przeprowadzo-
no obliczenia prędkości swobodnej sedymenta-
cji vs według równań podanych w tabeli 1 dla 
ruchu burzliwego. Wynik obliczeń pokazano na 
rysunku 2. W  obliczeniach przyjęto wartość 
współczynnika kinematycznej lepkości dla tem-
peratury 20oC w  wysokości ν=0,000001006 
[m2 /s]. Dla większych ziaren wartość tej lepko-
ści miała znaczenie jedynie dla określenia wiel-
kości liczb kryterialnych Ar oraz Reo, natomiast 
prędkość swobodnej sedymentacji w warunkach 
ruchu burzliwego nie zależy od lepkości wody. 

Żwir występujący w kanalizacji nigdy nie jest 
ani dokładnie kulisty ani w pełni kwarcowy i na 
swojej powierzchni gromadzi zanieczyszczenia 
o znacznie mniejszej gęstości. Tak więc przedsta-
wione na rysunku 2 prędkości należy traktować 
jako górną granicę dla przypadków rzeczywi-
stych. W wyniku niewłaściwych działań użytkow-
ników, remontów przewodów kanalizacyjnych 
oraz dużych rozszczelnień przewodów kanaliza-
cyjnych zawsze może się do kanałów dostać 
pewna masa dużych zanieczyszczeń stałych. 
W kanałach o dużych średnicach na ogół panu-
ją warunki do ich dalszego transportu w kierunku 
przepompowni [7]. Niemniej rysunek 2 pokazu-
je, że nawet przyjmując kształt kuli i  gęstość 
kwarcu dopiero kamienie powyżej 2 cm średnicy 

mogłyby utknąć w pionowym przewodzie ciśnie-
niowym, którym do góry płyną ścieki z prędko-
ścią zaledwie 1 m/s. O ile pompownia nie jest 
wyposażona w  czyszczące urządzenia mecha-
niczne to takie kamyki zapewne z dużym praw-
dopodobieństwem będą zatrzymane w komorze 
czerpalnej i nie dostaną się do pompy.

Wpływ na wydajność pompy

W  szczególnych przypadkach pompowni 
o długim pionowym przewodzie tłocznym (pom-
pownie przewałowe, systemy usuwania wód 
dołowych w kopalniach), do których dostały się 
drobne kamienie i są w stanie fluidyzacji w prze-
wodzie tłocznym, mogą znacznie zmniejszyć 
wydajność pomp. Jeżeli pozostają zawieszone 
w ściekach to całkowity układ działających na nie 
sił (ciężaru, wyporu Archimedesa oraz siły hydro-
dynamicznej) jest lekko niestabilny, ale w długim 
okresie siły te równoważą się. Ziarna te muszą 
być podtrzymane przez strumień płynących prze-
wodem tłocznym ścieków, a  więc z  bilansu sił 
otrzymuje się równanie (5) pozwalające na obli-
czenie dodatkowych oporów przepływu. 

	∆ h*
str = Lfl(1 – ε) ⋅ (ρz/ρw – 1)� (5)

W równaniu tym wprowadzono następują-
ce oznaczenia:
∆h*

str	–	 dodatkowa strata wysokości ciśnie-
nia wynikająca z utrzymania drob-
nych kamieni w przewodzie tłocz-
nym,

Lfl	 –	 wysokość sfluidyzowanej warstwy 
ziaren w przewodzie tłocznym,

ε	 –	 porowatość sfluidyzowanej war-
stwy ziaren,

ρz	 –	 gęstość ziaren,
ρw	 –	 gęstość wody.

Przy pompowaniu w  pionie dodatkowe 
opory przepływu wynikające z  fluidyzacji zia-

ren byłyby jeszcze większe gdyż przepływ 
w  przewodzie tłocznym nawet przy pompach 
wirowych nie jest na tyle ustalony w czasie, aby 
kamienie nie wykonywały znacznie gwałtow-
niejszych ruchów niż ziarna piasku w  złożu 
podczas płukania, gdy trzeba im się uważnie 
przyglądać aby zauważyć jakikolwiek ruch 
w czasie fluidyzacji przy ekspansji złoża 20% 
do 30%. Przy pompowaniu wody/ścieków 
w pionie są to wartości, które mogą wyraźnie 
obniżyć wydajność pompy wirowej. Temat ten 
nie jest dalej rozwijany gdyż przy pompowaniu 
ścieków ogólnospławnych, deszczowych, czy 
bytowo – gospodarczych w pionie prawdopo-
dobieństwo nagromadzenia się kamieni w prze-
wodzie tłocznym jest małe, a  zjawisko to ma 
znaczenie w  specyficznych zastosowaniach 
pompowni pionowych w przemyśle.

Dobór średnicy przewodu

W pompowni dopuszcza się duże prędko-
ści przepływu [15] z uwagi na koszt kubatury 
budynku, aczkolwiek przy obecnych cenach 
energii duże znaczenie przykłada się do 
zmniejszenia oporów przepływu w pompowni 
[13]. W zdecydowanej większości ściekowych 
systemów pompowych koszt inwestycyjny i eks-
ploatacyjny dotyczy głównie przewodów na 
zewnątrz pompowni. Wybór średnicy takiego 
przewodu powinien wynikać z  zadania opty-
malizacyjnego na taką średnicę przewodu, dla 
której całkowite koszty budowy i  eksploatacji 
przewodu są jak najmniejsze. W  przypadku 
przewodów wodociągowych porównuje się 
koszty energetyczne z kosztami budowy, pomi-
jając zazwyczaj różnicę w  kosztach napraw 
wynikającą z  różnic w  wielkościach średnicy 
przewodu [16],[17]. Trudno o prostsze zadanie 
optymalizacyjne, ale w  rzeczywistości projek-
tanci posługują się starymi wytycznymi, gdyż 
ceny energii, a później robocizny i materiałów 

Rys.1 
Prędkości swobodnej 
sedymentacji frakcji 
piaszczystych zbudo-
wanych z różnych 
minerałów w zakresie 
uziarnienia stosowa-
nym do budowy fil-
trów pospiesznych 
wody. Rysunek 
powstał na podstawie 
pomiarów wykona-
nych przez T.Siwca 
[21] przy temperatu-
rze wody 12oC

Rys.2 
Prędkości opadania ziaren pia-
sku i żwiru obliczone dla ruchu 
turbulentnego zgodnie z tabelą 
1 dla czystego kwarcu oraz 
kulistych kształtów ziaren
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 W 
zmieniają się w czasie, a ponieważ infrastruktu-
rę podziemną projektuje się co najmniej na 50 
lat, więc przewidywanie zmian cen przez ten 
okres jest mało realne. Ponadto koszt budowy 
zależy od uzbrojenia terenu i  rodzaju gruntu. 
Pocieszającą informację stanowi fakt, że przed-
stawione na rysunku 3 i stosunkowo nowo obli-
czone prędkości ekonomiczne dla przewodów 
stalowych [9] (niestety dla przeciętnych warun-
ków występujących w  przemyśle chemicznym, 
a nie w zaopatrzeniu w wodę) niewiele odbie-
gają od stosowanych od dawna wytycznych 
[15]. Prędkości te przedstawiono na rysunku 3.

W  przypadku kanalizacyjnych przewodów 
ciśnieniowych sytuacja jest bardziej skomplikowa-
na gdyż już po dziesięciu minutach przebywania 
ścieków w przewodzie tłocznym zanika tlen roz-
puszczony, a więc występują warunki anoksycz-
ne, to znaczy dla mikroorganizmów jest on do-
stępny wyłącznie w postaci azotanów i siarcza-
nów. Dopóki dostępne są azotany mikroorgani-
zmy w pierwszej kolejności redukują azot, a do-
piero po wyczerpaniu jego dostępności siarkę 
z  siarczanów. Redukcja zachodzi od stopnia 
utlenienia +6 do – 2 i powstają siarczki. To utle-
nienie siarki zachodzi niemal wyłącznie w biofil-
mie pokrywającym powierzchnię wewnętrzną 
przewodu ciśnieniowego, zazwyczaj żeliwnego 
z wyprawą cementową. To, że do redukcji siarki 
niemal wcale nie dochodzi w ściekach [3], [5], [6] 
wynika z faktu, że co prawda występują w nich 
warunki anoksyczne, ale brak jest odpowiednio 
dużej populacji bakterii redukujących siarkę. Te 
bakterie miały dużo czasu aby się namnożyć 
w  biofilmie. Do biofilmu dyfundują siarczany 
(siarka w białkach jest mało mobilna z uwagi na 
ich rozmiary) oraz węglowodory, bez których nie 
ma życia. W niedostatku do potrzeb są niemal 
zawsze węglowodory, a więc za wyjątkiem ście-
ków o bardzo niskich stężeniach siarczanów to 
takie parametry ścieków jak BZT5, ChZT, OWO 
decydują o szybkości redukcji siarki, a nie stęże-
nie siarczanów. Powstałe w  ten sposób siarczki 
dzielą się na słabo rozpuszczalne (np. FeS) oraz 
rozpuszczalne (HS-, H2S). Proporcje pomiędzy 
HS – oraz H2S zależą od pH ścieków. Przy pH 
około 7,2 stężenia molowe HS – oraz H2S są 
jednakowe, przy niższych wartościach pH prze-
waża H2S, a  przy wyższych HS-. Zazwyczaj 
ścieki bytowo – gospodarcze mają wartości pH, 
przy których 80%-90% siarczków lotnych jest 
w postaci HS-. Siarkowodór częściowo ulatuje do 
górnej części kanałów grawitacyjnych gdzie jest 
częściowo zatrzymywany na powierzchni we-
wnętrznej kanałów betonowych i  tam utleniany, 
co prowadzi do korozji siarczanowej sklepień 
kanałów. Początkiem procesów prowadzących 
do korozji siarczanowej jest redukcja siarki 
w biofilmie i dlatego w licznych modelach mate-
matycznych korozji siarczanowej oblicza się ilość 
siarczków wytworzonych z jednostki powierzchni 
wewnętrznej przewodu tłocznego. Mniejsza śred-
nica zmniejsza zarówno powierzchnię biofilmu, 
jak i skraca czas przetrzymania ścieków w prze-
wodzie tłocznym. Tak więc o  ile w  przypadku 
przewodów wodociągowych średnicę należy 
ustalać porównując koszty budowy i pompowa-

nia, o tyle w przypadku ciśnieniowego transportu 
ścieków istotny jest jeszcze dodatkowy koszt 
w postaci usuwania siarkowodoru, ochrony po-
wierzchni położonego poniżej kanału betonowe-
go, lub zmiana decyzji co do materiału, z którego 
ma on być wykonany. Te ostatnie działania nie 
rozwiązują problemu odorów. Zagrożenie koro-
zją siarczanową powinno więc decydować o wy-
borze, w  miarę możliwości, mniejszych średnic 
przewodów tłocznych i nadmierne zabezpiecza-
nie się projektanta przez przyjmowanie zbyt du-
żych średnic może go narazić na kłopoty w przy-
szłości, a nawet pozwy sądowe [5,6]. Niemniej 
zmniejszanie średnic powinno być ostrożne gdyż 
koszty całkowite wolniej rosną wraz ze średnicą 
przewodu przy zwiększaniu jej powyżej wartości 
optymalnej niż przy zmniejszaniu. Tak więc straty 
poczynione przy przyjęciu średnicy o  jedną dy-
mensję mniejszej od optymalnej są znacznie 
większe od tych, które poniesie się przy przyjęciu 
średnicy o jedną dymensję większej.

Wnioski

l	 Konieczne jest przyjmowanie takich średnic 
kulowych zaworów zwrotnych w pompow-
niach ścieków aby występujące prędkości 
przepływu zapewniały pełne otwarcie 
zaworów. Informacje na ten temat należy 
uzyskać każdorazowo od producenta.

l	 Już prędkości około 1m/s w  pionowym 
przewodzie zapewniają z  naddatkiem 
transport najgrubszych ziaren pisaku. 

l	 Przy pionowym pompowaniu ścieków 
i prędkości w przewodzie tłocznym zaled-
wie 1m/s kamienie o  średnicy 20-25mm 
teoretycznie mogą zostać zatrzymane 
w  przewodzie i  tam fluidyzować. Tak 
zwane pompownie przewałowe mają taką 
pionową konstrukcję przewodu tłocznego. 
Zawieszenie kamieni powoduje zwiększe-
nie oporów przepływu, ale zjawisko to 
zapewne rzadko ma miejsce w przewało-
wych pompowniach kanalizacyjnych, do 
których za wyjątkiem sytuacji szczególnych 
z  ziarnistych mineralnych zanieczyszczeń 
dopływa piasek, a nie kamienie. 

l	 Dobierając mniejsze średnice przewodów 
tłocznych zmniejszamy ryzyko intensywnej 
korozji siarczanowej i  występowanie odo-
rów. Jednak postępować w  tym względzie 
należy ostrożnie gdyż zmniejszenie średnicy 
o jeden wymiar poniżej wartości optymalnej 
przynosi większe straty finansowe niż prze-
wymiarowanie o jedną dymensję.
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Rys. 3 
Stosunkowo niedaw-
no obliczone prędko-
ści ekonomiczne stalo-
wych przewodów sie-
ciowych w warun-
kach przeciętnych dla 
przemysłu chemiczne-
go

 
 

Wilo-EMUport CORE 
Niezawodne odprowadzanie ścieków z 
całych obszarów lub miejscowości 

Transport dużej ilości ścieków wymaga rozwiązań o najwyższej wydajności i trwałości. Dzięki pompowni z 
systemem separacji części stałych Wilo-EMUport CORE, Wilo oferuje wyjątkowo ekonomiczny, w pełni gotowy do 
podłączenia system do montażu w studzienkach. Generuje on niskie koszty eksploatacyjne i jest łatwy w 
konserwacji. Technologia umożliwiająca sprawne i niezawodne odprowadzanie ścieków z całych miejscowości lub 
dużych kompleksów przemysłowych i handlowych. Za pomocą tłoczni Wilo-EMUport CORE można modernizować 
istniejące przepompownie ścieków. 

Przebudowa istniejącego systemu z ustawieniem mokrym na czyste rozwiązanie higieniczne z ustawieniem na sucho. Wilo-EMUport CORE. 
 

Kompletna przepompownia z polietylenu 

Pompownia Wilo-EMUport CORE z systemem separacji części 
stałych to pewny i niezawodny wybór. Gotowa do podłączenia 
jednostka z pompami i rozdzielnią sterującą – to również 
nowoczesne rozwiązanie Plug  &  Pump. Ponadto jest ona tak 
kompaktowa, że można ją zamontować w studzienkach o 
średnicy od 1500 mm. 

 
 
 
 
 
Obejrzyj animację i dowiedz się więcej na temat przepompowni 
na miarę przyszłości.   
Zapraszamy na stronę www.wilotv.pl. 
 

 
 
 Cechy i korzyści: 
 
ƒ Maksymalna niezawodność działania i brak zatorów 

dzięki systemowi separacji części stałych 
ƒ Kompaktowa budowa zapewniająca ekonomiczną 

modernizację starych przepompowni 
ƒ Długa żywotność i brak podatności na korozję 

dzięki zastosowaniu materiału PE i PUR 
ƒ Prosta konserwacja, również podczas pracy, dzięki 

higienicznemu ustawieniu na sucho, łatwemu 
dostępowi z zewnątrz oraz indywidualnym 
zasuwom odcinającym dla każdego separatora 

ƒ Bezpieczna eksploatacja również w przypadku  
zwiększenia zawartości części stałych w ściekach 

ƒ Możliwość montażu w budynku lub w studzienkach 
o średnicy od 1500 mm 

ƒ  Oszczędność energii dzięki wydajnym pompom  
zatapialnym do ścieków z silnikami IE3 

 


