Po stronie przewodoéw tocznych
w pompowniach sciekow
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W artykule zostaty rozwazone trzy tematy dotyczgce pompowania éciekéw: zawory zwrotne, wptyw drobnych kamieni oraz gru-
bego zwiru na opory przeptywu w pionowym przewodzie oraz tworzenie sie odorantéw w czasie ciénieniowego fransportu $cie-
kéw. Opisano wielkosci predkosci przeptywu, ktére otwierajg zawory zwrotne w pompowni i scharakteryzowano niektére warto-
éci. Nastepnie przy pomocy réwnar opisano wptyw drobnych kamieni i grubego zwiru na opory przeplywu przez przewody
ciénieniowe. Na kohcu podano wskazéwki co do metod ograniczania ucigzliwosci zapachowej transportowanych Sciekéw.
Stowa kluczowe: scieki, pompowanie, osady, odory

Three subjects belonging fo 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 dpumping station are described and some values are characterized. Then, the

equations describe the effect of small stones an

on how to reduce the odour nuisance of transported sewage are given.
Keywords: wastewater, pumping, sediment, odours

Wstep

Eksploatacja pompowni kandlizacyjnych jest
czesto ucigzliwa. Z uwagi na niebezpieczenstwo
wystgpienia kawitacji [13], zasysania powiefrza
[1], [2] i oplatania wirnikéw wiékninami [10],
[11] oraz gromadzenia sie osadéw w komorze
czerpalnej szczegélnej wagi nabierajq rozwigza-
nia po stronie ssawnej pomp. Jednak po stronie
focznej réwniez spotykamy utrudnienia eksplo-
atacyjne, kidrych zmniejszenie wymaga staran-
nego rozwazenia paramefréw projektowych
przewoddw tlocznych. Nalezq do tych utrudnien
migdzy innymi : niebezpieczenstwo uszkodzenia
przewodéw w czasie uderzenia hydraulicznego
[4], zmniejszenie przepustowosci przewoddw
przez osady (czesto tuszcze oblepiajqce sklepie-
nie przewodéw ciénieniowych [3]) oraz wytwa-
rzanie odorantéw i powodowanie korozji siar-
czanowej pofozonych dalej grawitacyjnych

kanatéw betonowych [5], [6].

Opory przeptywu

W terenie o zabudowie rozproszonej
w Polsce najczescie] stosowane sq systemy pom-
powe oparte na pompach wirowych o stosun-
kowo tagodnie opadajacej charakterystyce
H(Q). Jednakze zdarzajq sie réwniez inne roz-
wigzania i tak przyktadowo w gminie Kobylni-
ca zbudowano sieé obstugiwang przez 730
pomp Presskan o stromych charakterystykach
[4]. Dla pojedynczych gospodarstw domowych
stosuje sie uproszczone systemy pompowe EPS-
P, EPS-PS. Powszechnie stosowane sq pompy
Wilo , Grundfos, Flygt i inne. Jednym z podsta-
wowych probleméw kanalizacji cisnieniowej
w terenie o zabudowie rozproszonej sq duze
opory przeptywu i zwigzana z tym koniecznoé

powtdrnego  przepompowywania sciekéw na
diugiej trasie. W réwnaniu Darcy Weisbecha
(1) na strate wysokosci ciénienia Ah,, na diugo-
éci przewodu, wewnetrzna $rednica przewodu
d znajduije sie w mianowniku. Nie oznacza to,
ze przy statej predkosci opory przeptywu sq
doktadnie odwrotnie proporcjonalne do  tej
érednicy, gdyz w przecietnych warunkach
mamy do czynienia z ruchem przejéciowym
i wspdfczynnik oporéw L zalezy od liczby Rey-
noldsa, a przy tej samej zastepczej chropowa-
tosci piaskowej, chropowato$¢ wzgledna od
érednicy przewodu. Niemniej wplyw $rednicy
na opory jest znaczqcy, co powoduje trudnosci
w pompowaniu $ciekéw na duze odlegfosci.

Mg =1- (/) - V2/29) (1)

W réwnaniu (1) L jest dtugosciq przewodu, v
liczong na cafq powierzchnie zwilzong predko—
éciq przeplywu, a g przyspieszeniem ziemskim.

Predkosci ekonomiczne przeptywu sq tym
mniejsze im mniejsze sq $rednice, ale w przy-
padku pompowania $ciekéw zmniejszanie
predkosci przeptywu natrafia na ograniczenie
wynikajqce z koniecznoici utrzymania wyma-
ganych wartoéci naprezenia $cinajgcego na
granicy $ciana przewodu — plynqce scieki.
Wzér na warto$é tego naprezenia T jest naste-
puiacy [3117]:

t=(d/4)-S-p-g (2)

W réwnaniu (2) S jest spadkiem hydrau-
licznym w przewodzie poziomym a p gestoicig
$ciekéw. Wedtug literatury, wartosé naprezenia
$cinajgcego T nie powinna byé mniejsza niz 2,5
N/m2, chociaz niektérzy przyjmujg za dolng
granice 1,8 N/m2 [3].

coarse gravel on the flow resistance through pressure lines. Finally, instructions

Zawory zwrotne

W wiekszych pompowniach éciekowych
pojawia sie problem wytrzymatosci przewodu
na uderzenia hydrauliczne. Pompy chronione
sq przez zawory zwrotne, najczeéciej o kon-
strukeji kulowej. Zaktada sie je na pionowych
odcinkach przewodéw ttocznych. Kule zamyka-
jace i otwierajgce przewéd toczny wykonane
sq zazwyczaj z metalu i wulkanizowane gumg,
tak aby nie wywotywaty nadmiernego hatasu.
W przeciwienstwie do takich zaworéw w pom-
powniqch wodociqgowych kule sq ciezsze, tak
aby byly w stanie zapewni¢ szczelnoéé
zamkniecia, nawet gdy w zaworze zostanie
zatrzymany kawatek tekstyliéw albo papieru. Ta
réznica w ciezarze odbija sie na minimalnej
predkosci przeptywu, ktérg nalezy zachowadé
dla utrzymania petnego otwarcia zaworu.
Zawory te dopiero przy petnym otwarciu utrzy-
mujq stalg warto$é wspédtczynnika oporéw
miejscowych ¢ . Przy czesciowym ofwarciu
wartoci tych wspétczynnikéw sq tym wieksze
im mniejszy jest stopien ich otwarcia, kiéry sie
zmienia, co powoduje niestabilno$é oporéw
przeptywu. Wreszcie niemal przy catkowitym
zamknigciu wspdtczynnik oporéw miejscowych
jest bardzo duzy. Kréciec ftoczny ma mniejszq
$rednice niz przewdd ttoczny i warto sprawdzié
czy jezeli zainstalowany zostanie dyfuzor przed
zaworem zwrotnym to predkos¢ przeptywu
zapewni catkowite otwarrcie tego zaworu. Nale-
zy w tym celu korzystaé z aktualnych danych
podawanych przez producenta gdyz mogq by¢
wprowadzane zmiany konstrukeyjne lub wystg-
pi¢ inne powody, dla kiérych dane literaturowe
sq nieaktualne. Zestawienia takie, jok cytowane
w tabeli 1 mozna traktowaé jedynie jako dane
orientacyjne. Jezeli konieczne to rozszerzenie
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przewodu ttocznego powinno nastqpi¢ dopiero
za zaworem zwrotnym. Wedtug zestawionych
w pracy [14] danych zawory kulowe stosowane
przez réznych producentéw wymagaja dla
petnego otwarcia wartoéci najmniejszych nate-
zen przeplywu Q,, i przy tym najmniejszym
natezeniu wytwarzajq lokalny spadek wysoko-
ici ciénienia Ahy, .. podany w tabeli 1. Dane te
odnoszq sie do $rednicy nominalnej 200mm.
W zestawieniu tym [14] najwieksze miejscowe
straty wysokosci ciénienia odpowiadajgce gér-
nemu zakresowi przeptywu wynoszq od 2 do
10m H,0, zaleznie od producenta.
Pompowanie w pionie

Réwnanie (2)  pozwala na taki dobér
predkosici przeplywu w przewodzie, aby prze-
kroczy¢ warto$é naprezen cinajgcych na grani-
cy $ciana przewodu — &cieki, przy ktérej nie do-
chodzi do nadmiernego gromadzenia sie osadu.
Podejscie to wprowadzono najpierw w krajach
skandynawskich [3] i obecnie jest ono szeroko
stosowane jako oparte na prawach fizyki. Réw-
nanie (2) mozna wyprowadzi¢ [3] poréwnujgc
rozproszenie energii potencjalnej, wynikajqce ze
spadku kanatu grawitacyjnego, z pracq napre-
zen cinajacych wzdluz obwodu zwilzonego.
Réwnanie (2) ma zastosowanie dla kanaféw
prowadzonych w nieduzych spadkach. Oprécz
takich przewodéw zdarzajq sie przypadki pom-
powania mieszaniny cieczy oraz ciat stafych
w pionie. Przykladem mogq by¢ pompy zainsta-
lowane w kopalniach wegla, a w kanalizacji tak
zwane pompownie przewatowe stuzgce do
transportu wod deszczowych, lub sciekéw ogdl-
nosptawnych, z kanatu grawitacyjnego potozo-
nego nizej do kanatu usytuowanego powyzej.
W tym przypadku pompowni pompy nie wspét-
pracujq ze sobg i nie ma potrzeby zaktadania
zaworéw zwrotnych na przewodzie ttocznym,
gdyz caly przeptyw wsteczny moze dotyczy¢ je-
dynie wyptywu z kilkumetrowego przewodu
ttocznego. Pompy muszq mie¢ wéwczas tozyska
pozwalajqce na przeciwny obrét wirnika. W tym
rozwigzaniu pompy pracujq joko zatopione
w $ciekach, a dla unikniecia gromadzenia sie
w pompowni zbyt duzej ilosci osadéw zastoso-

Tabela 1. Wymagania co do najmniejszego prze-
plywu Q,;, powodujgcego otwarcie zaworéw
kulowych do sciekow przy érednicy 200mm,
wedlug zestawienia wykonanego w pracy [14]
i miejscowa strata wysokosci cisnienia, ktéra tym

przeplywom odpowiada [14]

Producent | Model zaworu [n?f)"}“] [m IS_'";“(S]
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 04

Tehaco ZKZ 220 0,16

Tabela 2 Przedzialy granicznych wartosci liczb Reynoldsa Re,, i Archimedesa

Opadanie Opadanie Opadanie
w warunkach ruchu laminarnego w warunkach ruchu przejsciowego w warunkach ruchu turbulentnego
104<Re <2 2<Re <500 500<Re <2-10°
1,810 <Ar<36 36<Ar<8,3-104 8,3-10%<Ar<1,3-10'0
(=24/Re,, (=18,5/Re, 0% (=0,44
Re,,=0,056Ar Re,=0,152 Ar0715 Re,,=1,74-Al05
v= (0,056 Arjv/d v= (0,152.A0715)v /d v=(1,74A05)v/d
v=0,056(g-d?/v)(p,/p,-1)  |v=0,152(d"145/v0430) . [g- (p,/p NP3 v=1,74d%[g(p,/p, 1)1°°

waé mozna mechaniczne urzgdzenia dodatko-
we, jok przykladowo mieszacze.

W pompowniach przewatowych nie ma
potrzeby zakfadania zaworéw zwromych, dle
poniewaz przeptyw odbywa sie niemal pionowo,
a transportowane sq écieki z zanieczyszczeniami,
wigc niezbedne jest aby w przewodzie ocznym
mozliwe bylo przetransportowanie ziaren piasku
i zwiru, ktérych obecno$¢ w kandlizacji ogélno-
splawnej i deszczowej jest nieuchronna, co
w mniejszym stopniu dotyczy tez kandlizacji
sanitarnej. Ta zawsze charakteryzuje sie wiekszy-
mi przeptywami w czasie i zaraz po opadach
deszczu. Oznacza fo, ze przyjmuje wody przy-
padkowe i infiltracyjne. Mozliwosé transportu
piasku i drobnego zwiru w pompowni o piono-
wym przewodzie focznym bedzie zapewniona
gdy predkosé¢ przeplywu éciekéw przekroczy
swobodng predkoé¢ opadania najwigkszych zia-
ren pobieranych kréécem ssawnym pompy. Tak
wiec konieczne jest okredlenie predkosci swobod-
nej sedymentacji ziaren, to znaczy takiej, ktérg
ziarno osigga bez oddzictywania z innymi,
a wiec na poczatku pracy pompy, gdy w przewo-
dzie tlocznym nie zgromadzi sie zawieszona
chmura ziaren, ktérych pompa nie bedzie w sta-
nie przetransportowaé do potozonego nad pom-
powniq kanatu grawitacyjnego. Potrzebne jest
wiec okredlenie najmniejszej dopuszczalnej pred-
kosci przeplywu w przewodzie pionowym, a do
tego potrzebna jest znajomosé swobodnej pred-
kosci sedymentacii ziaren.

Predkosé¢ sedymentacji

W ksigzce C. Grabarczyka [12] podane
zostaly réwnania na predkosé swobodng sedy-
mentacji ziaren, ktére zestawiono w tabeli 2.
W tabeli tej wprowadzono nastepujace ozna-

czenia:

Ar - liczba Archimedesa,

d - $rednica zastepcza ziarng,

Re, — liczba Reynoldsa  okreslona
w odhiesieniu do swobodnie sedy-
mentujacego ziarna w osadniku,

v, — predko$¢ swobodnej sedymentacii

ziarna,

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

Re, - &% (3)
\4
gd® p,—p
Ar:T'% (4)
v w

Jak wszystkie liczby kryterialne zaréwno
liczba Reynoldsa, jok i Archimedesa sq bezwy-
miarowe.

W tabeli 2 podano graniczne wartosci
liczb Reynoldsa i Archimedesa, dla kiérych
panuje w czasie sedymentacji przeptyw lami-
przejéciowy turbulentny.
W poszczegélnych zakresach ruchu (przepty-

narny, oraz
wu) zastosowanie majg rézne réwnania na
predko$¢ swobodnej sedymentacii ziaren. Jest
ona réwniez uzalezniona od ich ksztattu [19]
i nalezy pamigtaé, ze tabela 1 dotyczy ksztat-
téw kulistych, a medium, w ktérym znajdujq sie
ziarna jest czysta woda, a nie écieki. O ile
gestos¢ éciekéw bez zawieszonych ziaren
drobnego zwiru i piasku nieznacznie rézni sie
od gestoéci wody, o tyle wartosci wspédtczynni-
ka kinematycznej lepkoéci mogg by¢ znacznie
rézne nie tylko pomiedzy wodq i $ciekami ale
réwniez pomiedzy poszczegélnymi rodzajami
sciekéw plyngcych kanalizacjg sanitarng lub
ogdlnosptawng. Dlatego przeprowadzone tutaj
obliczenia minimalnej predkosci sedymentacii
ziaren majq wylacznie charakter szacunkowy.

Predkos¢ sedymentaciji piasku

W przypadku piasku (d < 4 mm) dysponu-
jemy informacjami dotyczqgcymi nie tylko pred-
kosci sedymentacji kulek w wodzie (réwnania
z tabeli 2), ale réwniez wartosciomi swobodnej
predkoici sedymentacji w tym zakresie ziaren
naturalnych z réznych mineratéw. Dysponujemy
tymi informacjami gdyz predko$é tej sedymenta-
cji jest infensywnie badana z uwagi na dobér
parametréw ptukania filtréw pospiesznych wody
oraz dobér uziarnienia w filtrach wielowarstwo-
wych. Rozréznia sig nawet predkosci sedymen-
tacji piasku famanego i wybieranego ze 6z,
a wiec o obtoczonych krawedziach [8], [20],
[21]. Na rysunku 1 przedstawiono graficznie
wyniki pomiaréw sedymentacji swobodnej zia-
ren piasku w temperaturze 12°C. Temperatura
ma wptyw na swobodng predkosé sedymentacii
mniejszych ziaren piasku a przy wigkszych jej
wplyw jest trudny do zauwazenia.

Na rysunku 1 przez ,piasek” oznaczono
piasek kwarcowy.

W pionowych przewodach ttocznych
wedtug zalecen podawanych przez pracownika
Uniwersytetu w Berlinie [18], [22] powinno sie
przyjmowaé predkosci przeptywu nie mniejsze
od 1,1 m/s.

Z rysunku 1 jednoznacznie wynika, ze przy
stosowaniu przyjmowanych powszechnie pred-
kosciach przeptywu w pionowych przewodach
ttocznych nie ma obawy aby gromadzit sie
w nich piasek o nawet najgrubszych ziarnach.
Jest fo istotne gdyz ich nagromadzenie w piono-
wym przewodzie focznym mogtoby znacznie
obnizy¢ wydajnosé pompy, a piasek jest po-



wszechnie spotykanym sktadnikiem $ciekéw
i transportowanych kanalizacjq wéd deszco-
wych, szczegélnie gdy piasek jest w zimie uzy-
wany do posypywania jezdni. Skfad granulome-
tryczny piasku usuwanego w piaskownikach
oczyszczalni ze ciekéw ogdlnosptawnych do-
plywajacych z terenu miejskiego byt wedtug
pomiaréw raportowanych w internecie [htip://
www.instsani.pl/711/piaskowniki] nastepujacy:
«  ziarna o $rednicy >1mm — 5,4% masy.
«  ziarna o érednicy 0,5-1 mm — 11,8 % masy,
«  ziarna o $rednicy 0,25-0,5 mm — 34,4%
masy.
«  ziarna o rednicy <0,25 mm — 48,4 % masy.
Mozna przyjqé przecietnie, ze na 1000m?
éciekéw bytowo gospodarczych w kanalizacji
sanitarnej przypada 35 dm?3 piasku i zwiru, przy
czym w kandlizacji ogélnosptawnej przecietnie
do oczyszczalni doptywa dwa razy wiecej pia-
sku[0,04 dm3 /(M-d)], niz w kanalizacji bytowo
- gospodarczej 0,02 dm3 / (M-d). Tak wiec
piasek jest wszechobecny w éciekach dle we
frakcjach, kiére z fatwoscia sq transportowane
przez pompy pompowni przewatowych.

Zwir i drobne kamienie

Srednice pionowych przewodéw ttocznych
sq dobierane na tak duze wartosci predkosci
przeptywu, ze wartosci predkosci swobodnej
sedymentaciji ziaren, ktére mogq utknqé w prze-
wodzie focznym odpowiadajg wielkosci drob-
nych kamieni, dla ktérych wartosci Re,, przekra-
czajq, albo co najmniej bardzo zblizajq sie do
gérnej wartoéci 2-105 podanej w tabeli 2 dla
zakresu stosowalnoici zestawionych tam dla
przeptywéw burzliwych.

Najciezszym mineratem, z ktérego zbudo-
wany jest piasek jest kwarc o gestosci wiasciwej
2,65 g/cm3. Dla tego mineratu przeprowadzo-
no obliczenia predkosci swobodnej sedymenta-
cji v, wedlug réwnan podanych w tabeli 1 dla
ruchu burzliwego. Wynik oblicze pokazano na
rysunku 2. W obliczeniach przyjeto wartosé
wspdtczynnika kinematycznej lepkosci dla tem-
peratury 20°C w wysokosci v=0,000001006
[m? /s]. Dla wiekszych ziaren wartos¢ tej lepko-
éci miata znaczenie jedynie dla okreslenia wiel-
kosci liczb kryterialnych Ar oraz Re,, natomiast
predkosé swobodnej sedymentacji w warunkach
ruchu burzliwego nie zalezy od lepkosci wody.

Zwir wystepujacy w kanalizacji nigdy nie jest
ani doktadnie kulisty ani w petni kwarcowy i na
swojej powierzchni gromadzi zanieczyszczenia
o znacznie mniejszej gestosci. Tak wiec przedsta-
wione na rysunku 2 predkosci nalezy traktowad
jako gérng granice dla przypadkéw rzeczywi-
stych. W wyniku niewtaéciwych dziatah uzytkow-
nikéw, remontéw przewodéw kandlizacyjnych
oraz duzych rozszczelnien przewodéw kanaliza-
cyinych zawsze moze sig do kanatéw dosta¢
pewna masa duzych zanieczyszczen statych.
W kanatach o duzych érednicach na ogét panu-
ja warunki do ich dalszego transportu w kierunku
przepompowni [7]. Niemniej rysunek 2 pokazu-
je, ze nawet przyimujgc ksztatt kuli i gestos¢
kwarcu dopiero kamienie powyzej 2 cm srednicy
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mogtyby utkngé w pionowym przewodzie cisnie-
niowym, ktérym do géry plyng écieki z predko-
éciq zaledwie 1 m/s. O ile pompownia nie jest
wyposazona w czyszczqce urzgdzenia mecha-
niczne to takie kamyki zapewne z duzym praw-
dopodobienstwem bedq zatrzymane w komorze
czerpalnej i nie dostang sie do pompy.

Wplyw na wydajnosé pompy

W szczegdlnych przypadkach pompowni

o dtugim pionowym przewodzie ffocznym (pom-

pownie przewatowe, systemy usuwania woéd

dofowych w kopalniach), do ktérych dostcly sie
drobne kamienie i sq w stanie fluidyzacji w prze-
wodzie tlocznym, mogg znacznie zmniejszy¢
wydajno$¢ pomp. Jezeli pozostajq zawieszone

w éciekach to catkowity uktad dziatajgcych na nie

sit (cigzaru, wyporu Archimedesa oraz sity hydro-

dynamicznej) jest lekko niestabilny, ale w dtugim
okresie sity te réwnowazq sie. Ziarna fe muszq
by¢ podirzymane przez strumien plynacych prze-
wodem tlocznym $ciekéw, a wiec z bilansu sit
ofrzymuije sie réwnanie (5) pozwalajgce na obli-
czenie dodatkowych oporéw przeptywu.
Ah' G =L -9 (o, - 1) (5)
W réwnaniu tym wprowadzono nastepujg-

ce oznaczenia:

Ah" — dodatkowa strata wysokosci ciénie-
nia wynikajgca z utrzymania drob-
nych kamieni w przewodzie tocz-
nym,

Ly - wysoko$¢ sfluidyzowanej warstwy
ziaren w przewodzie ttocznym,

e — porowato$¢ sfluidyzowanej war-
stwy ziaren,

p, — gestosc ziaren,

p, — gestosé wody.

Przy pompowaniu w pionie dodatkowe
opory przeptywu wynikajqce z fluidyzacii zia-

ren bylyby jeszcze wieksze gdyz przeptyw
w przewodzie ffocznym nawet przy pompach
wirowych nie jest na tyle ustalony w czasie, aby
kamienie nie wykonywaty znacznie gwattow-
niejszych ruchéw niz ziarna piasku w ztozu
podczas ptukania, gdy trzeba im sie uwaznie
przygladaé aby zauwazyé jakikolwiek ruch
w czasie fluidyzacji przy ekspansji ztoza 20%
do 30%. Przy pompowaniu wody/$ciekéw
w pionie sq to wartoci, ktére mogq wyraznie
obnizy¢ wydajnosé pompy wirowej. Temat ten
nie jest dalej rozwijany gdyz przy pompowaniu
sciekéw ogdlnosptawnych, deszczowych, czy
bytowo — gospodarczych w pionie prawdopo-
dobienstwo nagromadzenia sie kamieni w prze-
wodzie ttocznym jest mate, a zjawisko to ma
znaczenie w specyficznych zastosowaniach
pompowni pionowych w przemysle.

Dobér srednicy przewodu

W pompowni dopuszcza sig duze predko-
éci przeptywu [15] z uwagi na koszt kubatury
budynku, aczkolwiek przy obecnych cenach
energii duze znaczenie przyktada sie do
zmniejszenia oporéw przeplywu w pompowni
[13]. W zdecydowanej wiekszoici éciekowych
systeméw pompowych koszt inwestycyjny i eks-
ploatacyijny dotyczy gféwnie przewodéw na
zewngtrz pompowni. Wybér érednicy takiego
przewodu powinien wynika¢ z zadania opty-
malizacyjnego na takq $rednice przewodu, dla
ktérej catkowite koszty budowy i eksploatacii
przewodu sq jok najmniejsze. W przypadku
przewodéw wodociggowych poréwnuje sie
koszty energetyczne z kosztami budowy, pomi-
jajac zazwyczaj réznice w kosztach napraw
wynikajgeq z réznic w wielkosciach érednicy
przewodu [16],[17]. Trudno o prostsze zadanie
optymadlizacyjne, ale w rzeczywistoici projek-
tanci postuguiq sie starymi wytycznymi, gdyz
ceny energii, a pdzniej robocizny i materiatéw
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zmieniajq sie w czasie, a poniewaz infrastruktu-
re podziemnq projektuje sie co najmniej na 50
lat, wiec przewidywanie zmian cen przez fen
okres jest mafo realne. Ponadto koszt budowy
zalezy od uzbrojenia ferenu i rodzaju gruntu.
Pocieszajqcq informacie stanowi fakt, ze przed-
stawione na rysunku 3 i stosunkowo nowo obli-
czone predkosci ekonomiczne dla przewodéw
stalowych [9] (niestety dla przecigtnych warun-
kéw wystepujacych w przemyéle chemicznym,
a nie w zaopatrzeniu w wode) niewiele odbie-
gaja od stosowanych od dawna wytycznych
[15]. Predkosci te przedstawiono na rysunku 3.

W przypadku kanalizacyjnych przewodéw
ciénieniowych sytuacja jest bardziej skomplikowa-
na gdyz juz po dziesieciu minutach przebywania
Sciekéw w przewodzie ttocznym zanika flen roz-
puszczony, a wigc wystepujg warunki anoksycz-
ne, fo znaczy dla mikroorganizméw jest on do-
stepny wylqcznie w postaci azotanéw i siarcza-
néw. Dopoki dostepne sq azotany mikroorgani-
zmy w pierwszej kolejnoéci redukujg azot, a do-
piero po wyczerpaniu jego dostepnosci siarke
z siarczanéw. Redukcjo zachodzi od stopnia
utlenienia +6 do — 2 i powstajg siarczki. To utle-
nienie siarki zachodzi niemal wytgcznie w biofil-
mie pokrywajacym powierzchnie wewnetrzng
przewodu ciénieniowego, zazwyczaj zeliwnego
z wyprawgq cementowq. To, ze do redukgiji siarki
niemal weale nie dochodzi w sciekach [3], [5], [6]
wynika z faktu, ze co prawda wystepuja w nich
warunki anoksyczne, ale brak jest odpowiednio
duzej populacji bakterii redukujacych siarke. Te
bakierie mialy duzo czasu cby sie namnozyé
w biofilmie. Do biofilmu dyfundujq siarczany
(siarka w biatkach jest mato mobilna z uwagi na
ich rozmiary) oraz weglowodory, bez ktérych nie
ma zycia. W niedostatku do potrzeb sq niemal
zawsze w¢g|owoc|ory, a wiec za wyiqtkiem Scie-
kéw o bardzo niskich stezeniach siarczanéw to
takie parametry éciekéw jak BZT,, ChZT, OWO
decydujq o szybkosci redukgji siarki, a nie steze-
nie siarczanéw. Powstate w fen sposéb siarczki
dzielg sie na stabo rozpuszczalne (np. FeS) oraz
rozpuszczalne (HS', H,S). Proporcie pomiedzy
HS — oraz H,S zdlezq od pH éciekéw. Przy pH
okofo 7,2 stezenia molowe HS — oraz H,S sq
jednakowe, przy nizszych wartosciach pH prze-
waza H,S, a przy wyzszych HS". Zazwyczaj
icieki bytowo — gospodarcze majg wartoici pH,
przy ktérych 80%-90% siarczkéw lomych jest
w postaci HS. Siarkowodér czesciowo ulatuje do
gémej czesici kanatéw grawitacyjnych gdzie jest
czeiciowo zatrzymywany na powierzchni we-
whefrznej kanatéw befonowych i tam utleniany,
co prowadzi do korozji siarczanowej sklepien
kanatéw. Poczgtkiem proceséw prowadzqgeych
do korozji siarczanowej jest redukcja siarki
w biofilmie i dlatego w licznych modelach mate-
matycznych korozji siarczanowej oblicza sig iloé¢
siarczkéw wytworzonych z jednostki powierzchni
wewnetrznej przewodu tlocznego. Mniejsza éred-
nica zmniejsza zaréwno powierzchnie biofilmu,
jak i skraca czas przefrzymania éciekéw w prze-
wodzie focznym. Tak wiec o ile w przypadku
przewodéw wodociggowych érednice nalezy
ustalaé poréwnujgc koszty budowy i pompowa-

Predkosci optymalne
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nia, o tyle w przypadku ciénieniowego transportu
Sciekow istotny jest jeszcze dodatkowy koszt
w postaci usuwania siarkowodoru, ochrony po-
wierzchni pofozonego ponizej kanatu befonowe-
go, lub zmiana decyzji co do materiatu, z kiérego
ma on byé wykonany. Te ostamie dziatania nie
rozwigzujq problemu odoréw. Zagrozenie koro-
zjq siarczanowq powinno wigc decydowaé o wy-
borze, w miare mozliwosci, mniejszych $rednic
przewodéw ttocznych i nadmierne zabezpiecza-
nie sie projektanta przez przyjmowanie zbyt du-
zych érednic moze go narazi¢ na klopoty w przy-
szlodci, a nawet pozwy sadowe [5,6]. Niemniej
zmniejszanie érednic powinno by¢ ostrozne gdyz
koszty catkowite wolniej rosng wraz ze $rednicq
przewodu przy zwigkszaniu jej powyzej wartosci
optymalnej niz przy zmniejszaniu. Tak wiec straty
poczynione przy przyjeciu $rednicy o jedng dy-
mensje mniejszej od optymalnej sq znacznie
wieksze od tych, ktére poniesie sig przy przyjeciu
$rednicy o jedng dymensje wigkszej.

Whioski

e Konieczne jest przyjmowanie takich $rednic
kulowych zaworéw zwrotnych w pompow-
niach $ciekéw aby wystepujace predkosci
przeptywu zapewnialy petne otwarcie
zaworédw. Informacje na ten temat nalezy
uzyskaé kazdorazowo od producenta.

e Juz predkosci okoto 1m/s w pionowym
przewodzie zapewniajq z naddatkiem
transport najgrubszych ziaren pisaku.

® Przy pionowym pompowaniu Sciekéw
i predkosci w przewodzie ocznym zaled-
wie 1m/s kamienie o érednicy 20-25mm
teoretycznie mogq zostaé zatrzymane
w przewodzie i tam fluidyzowaé. Tak
zwane pompownie przewatowe maijqg takg
pionowq konstrukcje przewodu tocznego.
Zawieszenie kamieni powoduje zwigksze-
nie oporéw przeplywu, dle zjawisko to
zapewne rzadko ma miejsce w przewafo-
wych pompowniach kandlizacyjnych, do
ktérych za wyjatkiem sytuacii szczegélnych
z ziarnistych mineralnych zanieczyszczen
doptywa piasek, a nie kamienie.

e Dobierajgc mniejsze $rednice przewodéw
ttocznych zmniejszamy ryzyko infensywnej
korozji siarczanowej i wystepowanie odo-
réw. Jednak postepowaé w tym wzgledzie
nalezy osfroznie gdyz zmniejszenie érednicy
o jeden wymiar ponizej wartosci optymalnej
przynosi wieksze straty finansowe niz prze-
wymiarowanie o jedng dymensie.
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