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w ytw arzan e  przez w irn ik , będące fu n k c ją  
p rędkości obw odow ej, będzie rów ne lub  n iż ­
szo od c iśn ien ia  h y d ro sta ty czn eg o  s łu p a  c ie ­
czy, p roces zasysan ia  zan ik a  i w irn ik  p racu je  
w yłącznie jak o  m ieszadło. W obec dużych  g łę­
bokości p racy  w irn ik a  po trzeb n e  są  dw ie 
prędkości obwodow e, k tó re  realizow ano d ro ­
gą w zrostu  średn icy  w irn ik a , d y sp o n u jąc  
siln ik iem  o s ta ły ch  o b ro tach  (SGM).

W p ły w  p o l a  p r z e k r o j u  s z c z e l i n y  
o r a z  p o l a  o k n a  w lo to w e g o  w o s ło n ie  
g ó r n e j .  W raz  ze w zrostem  pola  p rzek ro ju  
szczeliny w ta rc zy  i głębokości zan u rzen ia  
w y rasta  ilość w ody cy rk u lu jące j przez w ir­
n ik , co pow oduje w zrost zużycia  m ocy.

W  p ierw otne j w ersji k o n stru k cy jn e j w ir­
n ik a  a e ra to ra  (w irnik  nap o w ie trza jący  —  
gó rn a  część stanow ił całość z w irn ik iem  p o m ­
p y  w spom agającej —  d o ln a  część) sądzono, 
że przez w ym uszenie za pośredn ictw em  p o m ­
py n ap ływ u  cieczy n a  w irn ik  n a p o w ie trza ją ­
cy  u zyska  się w ysokie w skaźnik i p racy  a e ra ­
to ra . H ip o teza  ta ,  co w ykazały  w yniki bad ań , 
nie znalazła  p o tw ierdzen ia  w dośw iadczeniu. 
Zdecydow anie lepszo efek ty  uzyskano  w p rz y ­
p a d k u  zastosow an ia  w irn ik a  a e ra to ra  bez 
pom py w spom agającej w ym uszającej p rz e ­
pływ  w'ody.

W  obu ro z p a try w an y ch  p rzy p ad k ach  
k o n stru k c ji w irn ika  a e ra to ra  o p ty m alizo w a­
no pole p rzek ro ju  szczeliny, p rz y  czym  śre d ­
n ica  podziałowra  szczeliny pozostaw ała  n ie ­
zm ienna i w ynosiła  103 m m .

Z pow odu niskiej spraw ności p racy  a e ra ­
to ra , pom im o w prow adzonych  zm ian k o n ­
s tru k c y jn y c h , zdecydow ano się n a  o p ty m a ­
lizow anie p o la  p rzek ro ju  przelotow ego ok n a  
w lotow ego p o w ie trza , a  tak że  luku  zasilan ia  
w irn ika  w pow ietrzu.

W  w ersji o sta tecznej a e ra to ra  zastosow ano 
c z te ry  o tw ory  w lotow e p ow ie trza  w m oż­
liwie n a jw iększym  polu przekro ju .

U zyskane  w ynik i (rys. I I )  po tw ierdziły  
celowość zm iany  po la  p rzek ro ju  okien  w lo­
tow ych.

W p ly w r ś r e d n i c y  p o d z ia ł o w e j  s z c z e ­
l i n y  p r z e p ł y w o w e j .  P rz y  określan iu  
w pływ u średn icy  podzialowoj szczeliny ze 
w zględu n a  ograniczone m ożliwości w y k o ­
naw cze założono sta łość  po la  p rzek ro ju  
przepływ ow ego szczeliny. D zięki tem u  m ożna 
było p rzy jąć  niezm ienność n a tężen ia  p rz e ­
pływ u cieczy przez w irn ik  n iezależnie od 
red n icy  podziałow ej szcze lin y . W obec tego

w zrost m ocy  pobieranej przez a e ra to r  w m ia ­
rę zm niejszenia  się średn icy  podziałow ej 
szczeliny, p rzy  założonej średn icy  zew nę­
trzn e j w irn ik a , w y n ik a  ze zw iększenia c zy n ­
nej drogi p rzep ływ u  cząstek  w ody przez 
k a n a ły  w irnikow e.

N a  podstaw ie  b a d ań  (rys. 13) stw ierdzić 
m ożna, że niezależnie od  głębokości z a ­
n u rzen ia  istn ie je  d la  każdego w irn ik a  p e ­
w ien o p ty m a ln y  sto su n ek  średn ic  Z)1/Z)2, 
k tó ry  w p rzy p ad k u  b ad anego  ty p u  aera- 
to rów  pow in ien  się mieścić w gran icach  od 
0,65 do 0,75.

Uwagi i w nioski końcow e

P rzedstaw ione  b ad an ia  uzupełn iono  b a ­
dan iem  n ad  p rzy d atn o śc ią  a e ra to ra  w  p ro ­
cesie ozonow ania  w ody, a  c z te ry  egzem ­
plarze końcow ej w ersji a e ra to ra  zosta ły  
zainstalow ane i p ra cu ją  n a  s ta c ji ozonow ania 
wrody  we W rocław iu . N a  podstaw ie  u z y sk a ­
nych  w yników  pom iarów  i p rób  e k sp lo a ta ­
cy jn y ch  oraz rozw ażań teo re ty czn y ch  sfo r­
m ułow ano n as tęp u jące  w nioski.

1. Stw ierdzono p e łn ą  p rzy d atn o ść  eksp lo ­
a ta c y jn ą  u rządzen ia , zw łaszcza do w p ro ­
w ad zan ia  do u zdatn ionej w ody pow ie trza  
ozonowranego.

2. U rządzen ie  pozw ala  n a  uzyskanie  b a r ­
dzo w ysokiej efektywmości napo w ie trzan ia  
(OC rzędu  400 q  0 2/m 3*h).

3. Chociaż spraw ność en erg e ty czn a  n a ­
p ow ie trzan ia  za pom ocą badanego  u rz ą ­
dzen ia  n ie je s t  w ysoka, to  jed n ak  w sk u tek  
zdolności ssan ia  pow ie trza  z a tm osfery  
i wrtłaczan ia  n aw et n a  duże głębokości i w yn i­
kającego z tego b ra k u  po trzeb y  d o d a tk o ­
w ych sp rężarek  n a d a je  się ono do stosow ania  
w s tac jach  ozonowran ia  w ody (również d la  
oczyszczalni ścieków ), a  zw iaszcza do  w y ­
k o rzy stan ia  ozonu resztkow ego.

4. W y k o rzy stan ie  ozonu resztkow ego 
przez pow tórne w prow adzenie do w ody 
pozw ala  n a  popraw ę spraw ności procesu
o ok. 10% , a  p o n a d to  s tw a rza  właściwo 
w aru n k i bezp ieczeństw a i h ig ieny  p racy  
d la  załogi i bezpośredniego o toczen ia  stac ji 
ozonow ania.

5. Zdolność a e ra to ra  do ssan ia  pozwra la  
n a  p racę  instalacji ozonow ania  z p o d c iś­
n ieniem , co w yklucza p rzedostaw an ie  się 
ozonu do a tm o sfe ry  w sk u tek  nieszczelności 
przew odów .

0. D zięki zunifikow aniu  k o n stru k c ji a e ra ­

to ra , a  w szczególności zastosow aniu  se ­
ry jn ie  p rodu k o w an y ch  w Polsce silników  
głębinow ych ty p u  SGM, istn ie je  m ożliwość 
u tw orzen ia  typoszeregu  geom etryczn ie  p o ­
d o bnych  aera to ró w  n a  bazie typoszeregu 
silników  SGM.

7. Ilość pow ie trza  zasysanego przez a e ra ­
to r  je s t  fu n k c ją  w ielu p a ram etró w  geom e­
try czn y ch , z k tó ry ch  na jw iększy  wrpływ  
m a ją : średn ica  zew nętrzna  w irn ik a  (prędkość 
obw odow a), szerokość w ieńca łopatkow ego 
w irn ika, pole p rzek ro ju  oraz usy tuow an io  
n a  ta rc zy  w irnikow ej szczeliny przepływno- 
wej cieczy recy rk u lu jące j, liczba ło p atek  
oraz  p raw dopodobnie  ich  k sz ta łt ,  przekró j 
w iotow y pow ie trza  po  stro n ie  ssaw nej 
(opory  przeplywru).

8. Z a o p ty m aln e  p a ra m e try  geom etryczne 
w irn ika badanego  ty p u  a e ra to ra  należy  
uznać : liczbę ło p atek  Z opt . =  10— 14, sze­
rokość w ieńca łopatkow ego b (0 ,1-0,2) 
D 2, szerokość szczeliny w ta rc zy  w irnikow ej 
.9 =  (0,1-0,15) bopt. lub S  =  (0 ,1-0,025) 
D 2, średn icę  podziałow ą szczeliny D J opt. =  
-  (0 ,7-0,8) D 2.

9. W ym uszenie p rzep ływ u cieczy przez 
w irn ik  a e ra to ra  za  pom ocą sprzężonego 
z nim  w irn ik a  p o m p y  cieczy recy rku lu jącej 
n ie je s t  w skazane ze wTzględu n a  znaczno 
zwiększenie zużycia m ocy n a  pom pow anie 
cieczy.

10. W prow adzone rówrnanie  n a  energe­
ty czn y  w skaźnik  zasysan ia  pozw ela w sposób 
p ro s ty  i jednoznaczny  porówmywe-ć e fek ­
tyw ność procesu d oprow adzan ia  gazu  do 
cieczy realizow anego za  pom ocą dow olnych 
w’ zasadzie u rządzeń  om ulgujących.

11. D la geom etryczn ie  podobnych  sa- 
m ossących aera to ró w  badanego ty p u  m ożna

w yznaczyć w skaźn ik  V, N,  i ? /  z w y p ro ­

w adzonych  i p o d an y ch  w p racy  rów nań  k ry- 
te ria ln y ch  z w y s ta rcza jącą  d la  p ra k ty k i 
przem ysłow ej dokładnością.

P rzeprow adzone i zaprezentow ano w te j 
p racy  b ad an ia , m im o ich  szerokiego zakresu , 
n ie w y czerp u ją  całego szeregu problem ów  
w y m agających  d laszych  dociekań  te o re ­
ty czn y ch  i dośw iadczalnych. Z uw agi n a  to , 
po rek o n stru k c ji stan o w isk a  badawrczego 
o raz  za insta low an iu  dodatkow ej a p a ra tu ry  
pom iarow ej, b a d an ia  n a d  o p ty m alizac ją  
k o n stru k c ji głębinowego ae ra to ra  w irn ik o ­
wego b ęd ą  k o n tynuow ane.

M A CIEJ WAYS
I n s t y t u t  Z a o p a t r z e n i a  w  W o d ę  i  B u d o w n i c t w a  W o d n e g o  
P o l i t e c h n i k a  W a r s z a w s k a

Nowoczesne systemy kanalizacji 
niskiego i wysokiego ciśnienia

Zagadnienie odprow adzania ścieków, pierw szopla­
nowe dla san ita rne j ochrony terenów  zasiedlonych, 
było przez w iele la t tem atem  prak tyczn ie zam knię­
tym. N iezależnie od zm ieniających się zasad p ro jek to ­
w an ia czy też w zorów  m atem atycznych wiążących 
p aram etry  przepływ u ścieków  w  row ach o tw artych  
czy kanałach, podstaw a konstruow ania sieci k an a li­
zacyjnych pozostaw ała niezm ienna. E lem entem  w p ra ­
w iającym  ścieki w  ruch była ich energia po tencjalna 
zw iązana z g raw itacją  ziem ską.

W określonych sy tuacjach  powodowało to znacz­
ne trudności, a czasem uniem ożliw iało w ręcz odpro­
w adzenie ścieków  ze szczególnie n iekorzystn ie u k sz ta ł­
tow anych terenów . P rak tyczn ie  rzecz b iorąc żadne

odstępstw o od zasady graw itacy jnego  spływ u ścieków 
nie było m ożliwe ze w zględu na b ra k  w ystarczająco 
spraw nych i niezawodnych urządzeń do przepom po­
w yw ania ścieków. W m iarę rozw oju techniki, dopiero 
pod koniec ubiegłego stulecia opanow ano produkcję 
pom p i podnośników  pneum atycznych um ożliw iają­
cych pom pow anie ścieków. U rządzenia te  staw ały  się 
coraz bardziej niezbędne, bowiem  rozrasta jące  się d y ­
nam icznie m iasta i przem ysł w ym agały sieci k an a liza­
cyjnych obejm ujących coraz w iększe obszary, co 
szczególnie na te renach  płaskich w iązało się z coraz 
w iększym  zagłębianiem , a więc i podrażaniem  kosz­
tów sieci. Ponadto  oczyszczalnie ścieków, k tó re  staw ały  
się coraz bardziej złożonymi zespołam i urządzeń.
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rów nież w ym agały budow y pom powni w  celu um oż­
liw ienia ściekom  przepływ u przez poszczególne etapy 
oczyszczania. P rzy  budow ie sieci kanalizacyjnych na 
te renach  n iekorzystn ie ukształtow anych, np. m ore­
nowych, pagórkow atych, poprzecinanych licznym i 
ciekam i, projektow ano dużą liczbę pośrednich pom ­
pow ni ścieków, co w konsekw encji doprowadziło do 
pow stania koncepcji kanalizacji, k tórej zasadniczym  
elem entem  były ciśnieniow e przewody pełniące rolę 
kolektorów  zbiorczych. K anały  boczne i przykanalik i 
były nadal przew odam i o przepływ ie graw itacyjnym .

Pierw sze rozw iązania sieci kanalizacyjnych z zastoso­
w aniem  przew odów  ciśnieniowych

P rzykładem  jednego z pierw szych zastosow ań ciś­
nieniow ego system u przewodów  może być kanalizacja 
O lsztyna, zapro jek tow ana w  la tach  1896—98, jako sieć 
rozdzielcza przez firm ę „O skar S m reker” z B erlina 
[2, 4], K analizacja ta  przew idziana była do obsłużenia 
93«/o liczby ówczesnych m ieszkańców  m iasta  i m iała 
odprow adzać średnio 3000 mVd ścieków bytow o- 
-gospodarczych. K analizacja bytow o-gospodarcza, k tó ­
re j budow ę ukończono w  1899 r., sk ładała się 
z 9 pneum atycznych pom powni rozrzuconych po te ­
ren ie m iasta, połączonych ze sobą rozgałęzioną siecią 
przewodów  o łącznej długości około 3,5 km. Były to w 
zasadzie przewody ciśnieniowe, a tylko na niektórych 
odcinkach przepływ  odbyw ał się graw itacyjnie. Każda 
z pom powni w yposażona była w 2 podnośniki pneu­
m atyczne o pojem ności zbiornika od 0,6 do 5,2 m'1 
w  zależności od potrzeb istn iejących w  danym  
punkcie sieci (rys. 1). Zbiorniki robocze napełn iane 
były graw itacy jn ie ze studzienek zbiorczych zn a jd u ­
jących się obok pompowni. S tudzienki te m iały g ra ­
w itacy jne połączenia z okolicznym i posesjam i, a po­
nadto  każda z pom powni wyposażona była w przelew  
um ożliw iający w  przypadku aw arii zrzut ścieków do 
najbliższego zbiornika wody pow ierzchniow ej. P o­
mieszczenia pom powni zbudow ano m etodą studni 
opuszczanych, skręcanych z tubingów  żeliwnych 
z m urow aną górną częścią i sklepieniem  (rys. 2). 
Sam e podnośniki w ykonane zostały w  form ie zbior­
ników  żeliw nych z odpowiednio ukształtow anym  w lo­
tem  i w ylotem , co zapobiegało osadzaniu się jak ich ­
kolw iek zanieczyszczeń. E lem entem  steru jącym  pracą 
podnośnika był pływ ak, k tó ry  zm ieniając okresowo 
sw oje położenie powodował łączenie poprzez głowicę 
w nętrza zbiornika z atm osferą lub z in sta lacją  sp rę­
żonego pow ietrza. W celu m aksym alnego uproszcze­
nia konstrukcji poszczególnych pompowni, stację 
kom presorów  zbudowano jako w spólną dla w szyst­
kich obiektów , przy czym sprężane w  niej do 3 atn  
pow ietrze używ ane je st dzisiaj rów nież do przedm u­
chiw ania filtrów  na stacji uzdatn ian ia wody. W spól­
na dla całej sieci kom presorow nia była ła tw iejsza 
w  obsłudze i konserw acji, a ponadto um ożliw iała 
stałą i ciągłą kontrolę pracy poszczególnych ^obiek­
tów, bow iem  każda niepraw idłow ość w działaniu 
pom pow ni była sygnalizow ana zm ianą ciśnienia w 
sieci sprężonego pow ietrza. W zależności od pojem ­
ności zbiornika i intensyw ności dopływ u ścieków 
cykl pracy  podnośnika w ahał się w granicach od
0,5 do 2 min. (w godzinach dziennych), przy czym 
czas w ytłaczan ia ścieków ze zbiornika nie p rzek ra ­
czał na ogół 1 min.

Ż ądaną w ydajność pom powni zapew niał w zasadzie 
jeden z dwóch zainstalow anych podnośników , tym  
bardziej że znajdu jąca się obok studzienka pełniła 
rolę zbiornika retencyjnego, mogącego zm agazynować 
różnicę m iędzy chwilowym  m aksym alnym  dopływem  
a w ydajnością pojedynczego podnośnika. Podczas 
norm alnej bezaw ary jnej pracy  czynne były oba pod­
nośniki jednocześnie, aż do m om entu aw arii k tó re ­
goś z nich, kiedy to żądaną w ydajność pom powni 
m usiał zapew nić drugi nie uszkodzony aparat. W ten 
sposób zrealizow ano zasadę rów nom iernego zużyw a­
nia obu podnośników  oraz stosunkowo w ysoką n ie ­
zawodność pompowni. Sieć przewodów tłocznych
o średnicach 150—400 mm nie posiadała żadnego 
uzbrojenia um ożliw iającego okresow e p łukanie i m i­
mo znacznego zm niejszenia się św iatła przewodów 
po 75-letniej eksp loatacji p racu je  dotychczas zado­
w alająco. P rędkość przepływ u ścieków  w  przew odach 
ulega bardzo znacznym  w ahaniom , co w ynikało 
z w zajem nej niezależności cyklów  pracy  poszczegól-

R y s . 1. S c h e m a t  u r z ą d z e n i a  p n e u m a t y c z n e g o  z a s t o s o w a n e g o  
w  k a n a l i z a c j i  O l s z ty n a .  O z n a c z e n ia :  i — d o p ły w  ś c i e k ó w ,  
2 — o d p ły w ,  3 — ż e l iw n y  z b i o r n i k  r o b o c z y ,  4 — p ły w a k ,  
5 — ,p r z e w ó d  p o w i e t r z n y ,  6 — d o p ły w  s p r ę ż o n e g o  p o w i e ­

t r z a  z  s i e c i ,  7 — o d p o w i e t r z e n i e ,  8 — g ło w ic a

R y s .  2. T y p o w a  p n e u m a t y c z n a  p o m p o w n ia  ś c i e k ó w  k a n a ­
l i z a c j i  O l s z ty n a

nych podnośników , k tó re  okresow o mogły w ytłaczać 
ścieki równocześnie, pow odując znaczny w zrost za­
rów no ciśnienia w  sieci, ja k  i prędkości przepływ u 
ścieków. W w yniku zw iększenia się z czasem dopły­
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w u ścieków oraz zm niejszenia średnic przewodów  
prędkość ścieków osiąga obecnie na n iek tórych  od­
cinkach w artość 3,0 m/s. Do dn ia dzisiejszego p ra c u ­
je  w  O lsztynie 7 pom pow ni pneum atycznych i m i­
mo znacznego zużycia elem entów  ruchom ych oraz 
b rak u  jak ichkolw iek  części zam iennych spełniają one 
całkow icie sw e zadania, pod w arunk iem  system atycz­
nej i troskliw ej konserw acji. Pew ne kłopoty ek s­
p loatacyjne sp raw ia ją  jedynie obm arzające podczas 
silnych m rozów  głowice podnośników  pneum atycznych 
(rozprężanie powietrza).

K analizacja ciśnieniow a w  opisanej postaci nie zdo­
była jednak  szerszego uznania i po w ybudow aniu 
k ilku  tego rodza ju  sieci zaniechano pro jek tow an ia 
następnych. Było to w ynikiem  stosunkow o dużej k a- 
pitałochłonności tych inw estycji, zw iązanej głównie 
z koniecznością budow y pom pow ni w  postaci głębo­
kich (napełnianie g raw itacy jne) pomieszczeń pod ­
ziemnych.

Dalsze poszukiw ania nowych rozw iązań doprow a­
dziły do pow stan ia k ilku  jeszcze system ów  kana liza­
cyjnych odbiegających m niej lub  bardziej od tra d y ­
cyjnego system u graw itacyjnego. System y te  były 
różnym i kom binacjam i przew odów  ciśnieniow ych lub 
podciśnieniow ych o działaniu  ciągłym  lub  okreso­
wym. P rzykładem  jednego z bardziej udanych ro z­
w iązań je s t kanalizac ja podciśnieniow a pom ysłu inż. 
P. G andillona, k tó rej idea, choć niew iele do dn ia dzi­
siejszego strac iła  na aktualności, staw ia je d n ak  pod 
znakiem  zapy tan ia celowość je j stosow ania do kana- 
lizow ania dużych, rozległych te ry to ria ln ie  m iast [3,11].

W szystkie om ówione system y opierały  się jednak  
na n iew ielkiej liczbie urządzeń m echanicznych o sto ­
sunkow o dużej w ydajności, położonych cen tra ln ie  w 
stosunku do sieci. Powodowało to szereg niedogodno­
ści, ja k  chociażby m ała elastyczność sieci w  stosunku 
do zm ieniających się potrzeb, trudności w  rozbudo­
wie sieci, niem ożliwość zunifikow ania elem entów , k o ­
nieczność indyw idualnego p ro jek tow ania  całej sieci 
itp. Można więc dom niem yw ać, że w łaśnie te  czyn­
niki zdecydow ały w  końcu o zaniechaniu  stosow a­
nia rozw iązań zarów no ciśnieniow ych, ja k  i podciś­
nieniowych.

Idea kanalizacji ciśnieniow ej odżyła w  zupełnie 
zm ienionej form ie dopiero w  osta tn ich  la tach , dzię­
ki opanow aniu  konstrukcji n iew ielkich urządzeń do 
pom pow ania ścieków  zarów no pom powych, jak  
i pneum atycznych, dających  się instalow ać w  posz­
czególnych posesjach. P o trzeba stosow ania now ych 
rozw iązań ciśnieniowego odprow adzania ścieków  jest 
dzisiaj o w iele w yraźniejsza niż przed 50 la ty , głów ­
nie ze w zględu na konieczność kanalizow ania osiedli 
podm iejskich, wsi oraz ośrodków  w ypoczynkowych 
nad rzekam i i jezioram i, o luźnej zabudow ie na zu­
pełnie płaskiej pow ierzchni. Budow a tradycy jne j k a ­
nalizacji g raw itacy jne j była dla tych  obszarów  w 
stosunku  do liczby m ieszkańców  ta k  droga, że sięga­
no raczej po m iejscow e urządzenia do un ieszkodli­
w ian ia ścieków, k tó re  w brew  pozorom  były jeszcze 
droższe, a ponadto nie spełn iały  w ym ogów  sa n ita r ­
nych.

Współczesne koncepcje odprowadzania ścieków  
przewodami ciśnieniowymi

K a n a l i z a c j a  p o m p o w a  n i s k i e g o  
c i ś n i e n i a

Za p rek u rso ra  idei kanalizacji ciśnieniow ej w USA 
należy uznać G. M. F aira , k tó ry  w  1954 r. zapropo­
now ał ułożenie ciśnieniow ych przew odów  ze śc ieka­
mi bytow o-gospodarczym i w ew nątrz  przew odów  g ra ­
w itacy jnej kanalizacji ogólnospław nej, spełn iającej 
od tego m om entu  w yłącznie funkcję  kanalizac ji desz­
czowej [5], A m erykańsk ie T ow arzystw o Inżyn ierii S a­
n ita rn e j (ASCE) przeprow adziło  in tensyw ne badan ia  
nad działaniem  sieci pom ysłu F a ira , w  w yniku  k tó ­
rych  rozw iązanie to, m im o jego w ielu  zalet, odrzu­
cono jako  zbyt ograniczone pod w zględem  technicz­
nym  i ekonom icznym . S tw ierdzono jednak , że k an a ­
lizacja ciśnieniow a je s t rozw iązaniem  szczególnie 
p rzydatnym  przy kanalizow aniu  te renów  o określo­
nym  charak terze. Dalsze badan ia  w  tym  zakresie do­
prow adziły  do pow stan ia współczesnego m odelu s ie ­
ci kanalizacyjnej niskiego ciśnienia, k tó rej zasadni­
czym elem entem  są specja lne u rządzenia rozdrabn ia  - 
jąco-pom pujące um ieszczone w  poszczególnych b u ­

dynkach oraz pierścieniow a lub rozgałęziona sieć 
przew odów  z tw orzyw  sztucznych. N ajw iększe k ło ­
poty spraw iło  skonstruow anie napełnianego g raw ita ­
cyjnie urządzenia grom adzącego, a następnie ro zd ra ­
bniającego i pom pującego rozdrobnione ścieki do 
przew odu głównego (rys. 3). U rządzenie to  m usiało 
być oczywiście całkow icie odporne na korozję oraz 
uszkodzenia m echaniczne tw ardym i ciałam i zaw ar­
tym i w  ściekach, w  pełni zautom atyzow ane, trw ałe  
i niezawodne. Podstaw ow ym  jed n ak  w arunk iem  je ­
go przydatności dla skonstruow anego w edług opisu 
system u kanalizacji ciśnieniow ej m usiała być n ieza­
leżność w ydatku  Q od w ysokości podnoszenia H  w  
danej chw ili czasowej i danym  punkcie sieci. Posz-

R y s . 3. J e d n o  z p i e r w s z y c h  r o z w i ą z a ń  n i e w i e l k i e g o  u r z ą ­
d z e n ia  d o  p r z e t ł a c z a n i a  ś c i e k ó w .  O z n a c z e n ia :  1 — z b i o r n i k ,  
2 — t a r c z a  r o z d r a b n i a j ą c a ,  3 — p o m p a ,  4 —  z a w ó r  z w r o t ­
n y ,  5 —  s i l n i k ,  6 —  w y p ł y w  ś c i e k ó w ,  7 — d o p ły w  ś c i e k ó w ,  

8 — u r z ą d z e n i e  s t e r u j ą c e

czególne bowiem  urządzenia m iały pracow ać nieza­
leżnie od siebie i istn iało  określone praw dopodobień­
stw o jednoczesnego ich działania. Je s t rzeczą oczy­
w istą , że ciśnienia w  ta k  zasilanej sieci m uszą się 
w ahać w  znacznym  zakresie, tym  bardziej, że w 
zw iązku ze stosunkow o dużą pojem nością czas p ra ­
cy pom py je st tylko niew ielką cząstką całego cyklu 
działania urządzenia. Po skonstruow aniu  i p rzeba­
daniu  k ilku  pro to typów  w  chwili obecnej p rodukcja 
tego typu  urządzeń została już opanow ana przez 
k ilka firm  m. in. „A ll-P ow er”, ,,Environm ent One C or­
p o ra tio n ” i inne (rys. 4) [1, 7j. Zasadniczym  elem en­
tem  urządzenia typu  „F arre ll” produkow anego przez 
,,Environm ent One C orporation” je st rozdrabn iarka , 
k tórej zadaniem  je st rozdrobnienie ciał stałych, za­
w artych  w  ściekach, na cząstki m ogące z łatw ością 
przejść przez pozostałe elem enty  urządzenia (rys. 5). 
Zarów no część obrotow a tej rozd rabn ia rk i z przym o­
cow anym i do niej dw om a m łotkam i, jak  i n ie rucho ­
m y pierścień tnący  w ykonane są z hartow anej, od­
pornej na korozję stali, ta k  że mogą bez tru d u  roz­
drabn iać kam ienie czy też stalow e sztućce. 90%> ro z­
drobnionego m ateria łu  przechodzi przez sito o w ie l­
kości oczek 6,3 mm, a 100°/u przez sito o oczkach 
dw unastom ilim etrow ych. Pom pa i ro zd rab n ia rk a  n a ­
pędzane są w spólnym  silnikiem  elektrycznym  o m o­
cy ok. 0,75 kW przy 1725 obr./m in, zasilanym  prądem  
120 lub  240 V 60 Hz (rys. 6).

Zbiorniki p rodukow anych urządzeń w ykonane są 
z żywicy poliestrow ej w zm acnianej w łóknem  szklą-
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R y s .  4. S c h e m a t  u r z ą d z e n i a  d o  p r z e t ł a c z a n i a  ś c i e k ó w  s y ­
s t e m u  , ,F a r r e l l - G P 2 1 0 ”  f i r m y  , ,E n v i r o n m e n t  O n e  C o r p o r a ­
t i o n ” . O z n a c z e n ia :  1 —  p r z e w ó d  t ł o c z n y ,  2 — p r z e ł ą c z n i k  
c i ś n i e n io w y ,  3 —  b lo k a d a  c z a s o w a ,  4 —  w łą c z n ik  a l a r m o ­
w y  d z i a ł a j ą c y  w  c z a s i e  p r z e l e w a n i a  s i ę  ś c i e k ó w  z e  z b i o r ­
n i k a ,  5 i— r u r k a  c z u j n i k o w a  w ł ą c z n i k a  a l a r m o w e g o ,  6 — 
c z a s o w y  p r z e k a ź n i k  o p ó ź n i a j ą c y ,  7 —  s i l n i k ,  8 — p o łą c z e n i e  
e l e k t r y c z n e ,  9 —  z a w ó r  z w r o t n y ,  10 — u s z c z e l n i e n i e  w a ł u ,  
11 — p o m p a ,  12 —  r u r k a  c z u j n i k o w a  p r z e ł ą c z n i k a  c i ś n i e n i o ­

w e g o ,  13 —  r o z d r a b n i a r k a

R y s .  6. p o m p a  r o z d r a b n i a ­
j ą c a  t y p u  „ F a r r e l l ” .

Rys. 7. Wirnik wraz 
z obudową pompy typu 

„Fairell”

nym . M ają one pojem ność 220 lub 440 1 i zaw ierają  
w ew nątrz  1 lub 2 zespoły rozdrabn ia jąco-pom pują- 
ce o w ydajności około 0,9 l/s każdy. W irn ik  pom py 
m a k sz ta łt ślim aka (rys. 7), co pozwoliło uzyskać 
praw ie pionow ą ch a rak te ry sty k ę  H-Q  (rys. 8). W y­
konany  je s t ze sta li chrom ow anej, a s ta to r ze spe­
cjalnego syntetycznego elastom eru. Część pojem ności 
u rządzenia je s t przew idziana jako  rezerw a na ew en­
tu a ln e  zakłócenia w  p racy  urządzenia w ynikające 
z jednoczesnego działania w ielu  urządzeń i zw iąza­
nego z tym  gw ałtow nego w zrostu  ciśnienia w  sieci.

H [m.s.wj

R y s .  5. W lo t  p o m p y  r o z ­
d r a b n i a j ą c e j  t y p u  „ F a r ­
r e l l ” . W i d o c z n a  t a r c z a  z  
m ł o t k a m i  o r a z  z ę b y  r o z ­

d r a b n i a j ą c e

M aksym alne ciśnienie robocze n ie  p rzekracza 2,5 atn, 
co w  pew nym  stopniu  ogranicza m aksym alną odleg­
łość p rzerzu tu  ścieków. Łączny czas p racy  urządzenia, 
zależny oczywiście od liczby m ieszkańców  w  danym  
budynku i zw iązanej z tym  ilości ścieków, w ynosi 
średnio  k ilkanaście m inu t w  ciągu doby. U rządzenie 
pojedyncze pow inno być zaopatrzone w  przelew , 
um ożliw iający g raw itacy jne  odprow adzanie ścieków 
z te ren u  nieruchom ości w  przypadku  aw arii zespo­
łu pom pującego. D latego też należy je  stosować ty l­
ko tam , gdzie ta k a  możliwość odprow adzenia n iew iel­
kiej ilości ścieków  istnieje. W pozostałych p rzypad ­
kach należy stosować innego rodzaju  zabezpieczenia 
lub  urządzenia dubeltow e, k tó re  prak tyczn ie gw a­
ra n tu ją  100°/o niezawodność działania (rys. 9). Ś red ­
nica przew odu doprow adzającego ścieki do zbiornika 
w ynosi trad y cy jn ie  100 mm, a średnicę przew odu tło ­
cznego przy ję to  ze w zględu na s tra ty  ciśnienia rów ­
ną 32 mm, choć okazało się, że naw et przew ody 
o średnicy  20 mm  nie u legają za tykan iu  w  ciągu 
rocznego okresu  eksploatacji. Częściowe zatkan ie 
przew odu pow oduje jednocześnie zm niejszenie p rze­
k ro ju  czynnego przew odu i m iejscow y w zrost p rę d ­
kości (przewód całkow icie w ypełniony), co z kolei 
je s t powodem  sp łukan ia zanieczyszczenia. U rządzenie 
pom pująco-rozdrabn iające w raz z osprzętem  je st ca ł­
kow icie an tykorozy jne i kosztu je około 1000 dolarów  
USA.

Sieć przew odów  ulicznych, jako  pierścieniow ą lub 
rozgałęzioną, zaopatrzoną na końców kach w  urządze­
nia do p łukania, w ykonuje się z PCV lub PE i sp raw ­
dza na ciśnienie p róbne 6 atn. Ś rednice przewodów  
dobierane są w  ten  sposób, aby przy  osiąganym  raz 
n a  dobę przepływ ie m aksym alnym  osiągnięta zosta-

R y s .  8. P o r ó w n a n i e  c h a ­
r a k t e r y s t y k :  1 — c h a ­
r a k t e r y s t y k a  p o m p y  r o z ­
d r a b n i a j ą c e j  t y p u  „ F a r ­
r e l l ” , 11 —  t y p o w a  c h a ­
r a k t e r y s t y k a  p o m p y  o d ­
ś r o d k o w e j ,  I I I  —  o p t y ­
m a l n y  z a k r e s  p r a c y  
p o m p y  t y p u  „ F a r r e l l ”
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R y s . a . S c h e m a t  w r a z  z z a s a d n i c z y m i  w y m i a r a m i  u r z ą d z e ń  
d o  p r z e t ł a c z a n i a  ś c i e k ó w  m o d e lu  „ F a m r e ll  G P 2 1 0 "  z  j e d n ą

i „ F a r r e l l  G P 2 1 4 ”  z  d w i e m a  p o m p a m i  r o z d r a b n i a j ą c y m i

ła  p rędkość sam ooczyszczania, k tó ra  ja k  się okazało 
dla całkow icie w ypełnionych przew odów  ciśnienio­
wej sieci kanalizacyjnej m a znacznie m niejsze w a r­
tości od przy ję tych  pow szechnie dla kanalizac ji sy ­
stem u graw itacyjnego. B adania w ykazały, że p ręd ­
kość tą  m ożna o rien tacy jn ie  wyznaczyć przy  pom o­
cy następującego  wzoru:

V =  1,36 j / D

gdzie: V — w  m/s,
D — średnica przew odu w  mm.

D la p rzyk ładu  w  przew odzie o. średnicy  100 mm 
prędkość sam ooczyszczania w ynosi 0,3 m/s, a w p rze ­
w odzie 400 mm  — 0,6 m/s. P rzy ję te  w  m ornencie p ro ­
jek tow an ia  prędkości przepływ u ścieków  w  przew o­
dach mogą być oczyw iście znacznie w iększe, lecz po­
w oduje to gw ałtow ny w zrost jednostkow ego spadku 
hydraulicznego, co przy  całkow itym  roboczym  ciśnie­
n iu  dyspozycyjnym  nie przekracza jącym  2,5 a tn  jest 
rzeczą n iezm iernie w ażną, lim itu jącą  odległość p rze ­
rzu tu  ścieków.

„E nvironm ent One C orporation” opracow ała pod­
ręczn ik  do p ro jek tow an ia  sieci przew odów  [6], P o ­
dano w  nim  m aksym alną liczbę pracu jących  jed n o ­
cześnie agregatów , w zależności od ogólnej ich licz­
by, zasilających dany odcinek sieci ulicznej, oraz od­
pow iadającą im prędkość w różnych rodzajach  p rze­
w odów  z PCV i jednostkow ą s tra tę  ciśnienia, obli­
czoną ze w zoru H azena-W iliam sa. P rzew ody uliczne 
p ro jek tu je  się w zasadzie w ten  sposób, aby ciśnienie 
w  żadnym  punkcie nie przekroczyło 2,5 a tn , lecz w 
sam ej charak te ry styce  urządzenia przew idziano 40°/o 
zapas w ysokości podnoszenia, na w ypadek  jednoczes­
nego zadziałania w iększej niż zw ykle liczby ag re g a­

R y s . 10. P r z y k ł a d  u s y t u o w a n i a  u r z ą d z e n i a  p r z e t ł a c z a j ą c e g o  
ś c i e k i  b e z p o ś r e d n i o  p o d  p o w i e r z c h n i ą  t e r e n u  z  n a d b u d o w ą  

w  p o s t a c i  ż e lb e to w e g o  k r ę g u  z  p o k r y w ą

tów. U rządzenie może w tedy nadal pracow ać bez 
szkody d la siebie, jedynie kosztem  niew ielkiego spad ­
ku w ydajności.

W zasadzie pojedyncze urządzenie in sta lu je  się dla 
p rzepływ u 1,2 m 3/dn, lecz jego w ydajność może być
0 w iele w iększa, co w ynika z w ydajności sam ej pom ­
py i pew nej pojem ności re tency jne j zbiornika. Sieć 
przew odów  m usi być oczywiście uzbro jona w  zasu­
wy, rew izje, odw odnienia i odpow ietrzenia. U m iesz­
czone w odległościach k ilkusetm etrow ych  rew izje 
um ożliw iają p rzep łukan ie  pod p rąd  lub p rze tkan ie  
przew odu, a ponadto  budow ę prow izorycznego obejś­
cia po pow ierzchni te renu  w przypadku  w ystąp ien ia 
pow ażniejszej aw arii sieci.

Prócz zabezpieczenia w  postaci urządzenia d ub lu ­
jącego lub  przelew u aw ary jnego , przez k tó ry  w w y ­
padku  aw arii ścieki usuw ane są z te ren u  n ierucho ­
mości, każdy ag regat w yposażony je s t w urządzenia 
alarm ow e, em itu jące  sygnały optyczne w przypadku 
zakłóceń w pracy  w ym agających ludzkiej ingerencji. 
System  kon tro lno-alarm ow y może być rów nież zbu­
dow any w ten sposób, by w  przypadku  aw arii u rzą ­
dzenia mógł au tom atycznie odciąć dopływ  wody do 
posesji.

K a n a l i z a c j a  p n e u m a t y c z n a  
w y s o k i e g o  c i ś n i e n i a

K onstruk to rzy  europejscy  poszli nieco inną  drogą, 
p ro jek tu jąc  sieci kanalizacji ciśnieniow ej zasilane 
urządzeniam i pneum atycznym i, przy czym m aksy ­
m alne ciśnienie w  przew odach tych sieci przyjęto  
4 atn.

W 1965 r. przy okazji p ro jek tow an ia  kanalizacji 
dla jednej z dzielnic H am burga spróbow ano sięgnąć 
po n iekonw encjonalne m etody odprow adzania ście­
ków, bow iem  sposób trad y cy jn y  okazał się zbyt d ro ­
gi głów nie z powodu luźnej zabudow y tej dzieln i­
cy [12, 14], Oczywiście analogicznie, ja k  to było w 
stosow anych w USA sieciach niskiego ciśnienia za­
silanych ag regatam i pom powym i, najw ięcej w ą tp li­
wości budziła możliwość skonstruow ania n iew ielk ie­
go urządzenia pneum atycznego do przetłaczan ia 
ścieków , niezawodnego i mogącego pracow ać bez­
aw ary jn ie  przez dłuższy czas. Po skonstruow aniu
1 przebadan iu  k ilku  urządzeń prototypow ych w spół­
p racu jących  z siecią sform ułow ano następu jące  w nio-

R y s . 11. O g ó ln y  w id o k  
u r z ą d z e n i a  m o d e l u  , ,F a r -  
r e l l  G P 2 1 4 ”  f i r m y  , ,E n v i -  
r o n m e n t  O n e  C o r p o r a t i o n ”

R y s .  12. U n z ą d z e n ie  d o  
p r z e t ł a c z a n i a  ś c i e k ó w  f i r ­

m y  „ A l i  P o w e r ”
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R y s . 13. P r z y k ł a d  s k a n a l i z o w a n i a  o b r z e ż y  j e z i o r a .  O z n a c z e n ia :  1 —  u r z ą d z e n i e  p r z e t ł a c z a j ą c e  z  p r z y k a n a l i k i e m ,  2 —  c i ś n i e ­
n i o w y  p r z e w ó d  k a n a l i z a c y j n y ^  3 — u r z ą d z e n i a  p ł u c z ą c e  n a  k o ń c ó w k a c h  s ie c i ,  4 —  o c z y s z c z a l n i a  ś c i e k ó w

1) w ytłaczanie ścieków sprężonym  pow ietrzem  ze 
zbiorników  o niew ielkiej pojem ności je s t m ożliwe 
i technicznie uzasadnione;

2) średn ica przew odu tłocznego dla pojedynczego 
urządzenia pow inna w ynosić 80 mm;

3) sieć kanalizacji ciśnieniow ej p racu jącą  ze ście­
kam i nie rozdrobnionym i należy okresow o p rzep łu ­
kiw ać;

4) ze względu na odcięcie dopływ u pow ietrza do 
ścieków  zam kniętych w  przew odach ciśnieniow ych 
należy je  w  pierw szym  etap ie oczyszczania szczegól­
nie in tensyw nie napow ietrzyć.

W la tach  1969— 1970 sfinalizow ano budow ę w y­
sokociśnieniow ej sieci kanalizacy jnej długości 8 km, 
do k tórej podłączono 220 budynków  m ieszkalnych za­
opatrzonych w różnego typu  urządzenia pneum atycz­
ne. Jednocześnie zbudow ano oczyszczalnię biologiczną 
dla ścieków  dopływ ających siecią ciśnieniow ą oraz 
stację kom presorów  do periodycznego jej p rzedm u­
chiw ania. P rzew idu jąc  konieczność okresow ego p łu ­
kan ia  przew odów  na sieci zainstalow ano w  odległoś­
ciach trzystum etrow ych  specjalne urządzenia zbliżo­
ne konstrukcy jn ie  do stosow anych w  w odociągach 
hydrantów , a um ożliw iające podłączenie specjalnego 
sam ochodu-cysterny, z którego tłoczona je st pod w y ­
sokim ciśnieniem  w oda płucząca. Koszty całej in s ta ­
lacji w yniosły około 3 m in DM. N ajw iększe kłopoty 
eksp loatacy jne zw iązane z zatykaniem  się sieci w y­
stępow ały na odcinkach początkow ych i d latego o k a ­
zało się, że należy raczej pro jek tow ać sieci p ie rśc ie­
niow e z możliwością przesunięcia p unk tu  podziało­
wego p ierścien ia przez zakręcenie odpow iednich za­
suw. P onad to  okazało się, że m ożliwe jest rów nież 
łączenie sieci w ysokociśnieniow ych z n iskociśnienio­
wym i zasilanym i za pomocą pomp. M inim alną śred ­
nicę ulicznego przew odu ciśnieniow ego p rzy ję to  pod 
w arunk iem  szczegółowego przeanalizow ania ro zk ła ­
du lin ii ciśnień rów ną 100 mm. Jeśli chodzi n a to ­
m iast o konstrukcję  i w ielkość sam ego agregatu  do 
przetłaczania ścieków uznano, że optym alnym  ro z­
w iązaniem  je s t urządzenie będące w stan ie  obsłużyć 
około 10 m ieszkańców. Rzecz jasna  urządzenie tak ie  
może w n iektórych w ypadkach pom pow ać ścieki z 2 
lub  naw et 3 budynków . Ś rednica uzbrojonego w  za ­
suw ę p rzykanalika  pow inna w ynosić 80 mm, co z jed ­
nej strony  zabezpiecza go przed zatkan iem  dużym i 
ciałam i stałym i, a z d rug iej — zapew nia osiągnięcie 
prędkości sam ooczyszczania przy niew ielkim , w y n ik a­
jącym  z w ydajności urządzenia w ydatku. P róbę ciś­
nieniow ą sieci przeprow adzano na ciśnienie 10 atn.

Jednostkow y koszt sieci w ybudow anej w  H am burgu  
w yniósł 135 DM/m. N atom iast ceny sam ych urządzeń 
kształtow ały  się na poziomie ok. 4000 DM za u rzą ­
dzenie pneum atyczne i ok. 2000 DM za pom pę za ta- 
p ia lną  o niew ielk iej w ydajności (bez kosztów  s tu ­
dzienki).

A gregaty  pneum atyczne p racu ją  w zm iennych w a ­
ru nkach  ciśnieniow ych zależnie od położenia w zglę­
dem  całej sieci, ja k  i od ilości p racu jących  jedno ­
cześnie agregatów . D latego też ch a rak te ry sty k a  w y­
dajności tych urządzeń pow inna być w  m iarę  m o­
żliwości strom a (analogicznie, ja k  i u rządzeń pom ­
powych). N atom iast średnice przew odów  ulicznych 
pow inny być zapro jek tow ane tak , by okresow o osią­
gana w  nich była prędkość samooczyszczania, lecz 
przy jednoczesnym  zadziałaniu  dużej liczby u rzą ­
dzeń ciśnienie w  żadnym  punkcie  sieci nie może 
przekroczyć w artości granicznej, uniem ożliw iającej 
najn iekorzystn ie j (najdalej lub  najn iżej) położonem u 
urządzeniu w tłoczenie porcji ścieków  do sieci. Ze 
względu na n iew ielką w artość m aksym alnego ciśn ie­
n ia o raz bardzo znaczne różnice w natężeniach p rze­
pływ u trudno  je s t m im o stosunkow o dużych śred ­
nic przewodów  zapro jek tow ać spraw nie działającą 
sieć o znacznej długości i je s t to w  dużej m ierze 
uw arunkow ane ch a rak te rem  zabudow y i trybem  ży­
cia m ieszkańców. N ajkorzystn ie jsza sy tuacja  w y stę ­
pu je  w tedy, gdy dobowy zrzu t ścieków w  p rzek ro ­
ju  rocznym  nie ulega p raw ie  zupełnie w ahaniom .

U rządzenia do pneum atycznego przetłaczan ia śc ie­
ków  p roduku je  się w  chwili obecnej na skalę p rze­
m ysłową (rys. 14, 15). Zasadniczym i ich elem entam i 
są: zbiornik  w yrów naw czy, zbiornik  roboczy oraz 
n iew ielki kom presor. Pom iędzy zbiornikam i zn a jd u ­
je  się zaw ór zw rotny uniem ożliw iający cofanie się 
ścieków  do zbiornika w yrów naw czego w  czasie trw a ­
n ia  cyklu w ytłaczania ścieków. D rugi tak i sam  za­
wór odcina p rzykanalik  od zbiornika roboczego, za­
pobiegając cofaniu się ścieków  do zbiornika po jego 
odpow ietrzeniu.

W trakc ie  przeprow adzanych wcześniej badań  u s ta ­
lono, że najlep iej działa ją w  tych w arunkach  zaw o­
ry  kulow e [13]. W m om encie zanieczyszczenia zaw o­
ru  i zw iązanej z tym  jego nieszczelności następu je  
gw ałtow na pu lsacja przepływ u ścieków1 w obydwu 
k ierunkach , aż do m om entu usunięcia zanieczyszczenia 
i p rzyw rócenia zaw orow i szczelności.

W ydajność pojedynczego agregatu  wynosi około 0,7 
l/s, w  zw iązku z czym łączny czas jego działan ia w 
dom u dającym  400—500 1/dn nie przekracza 10—
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R y s .  16. P r z y k ł a d  z a s t o s o w a n i a  p n e u m a t y c z n y c h  p o d n o ś n i ­
k ó w  d o  p o m p o w a n i a  ś c i e k ó w :  O z n a c z e n ia :  a,) b u d y n e k  n i e -  
p o d p i w n i c z o n y  w y p o s a ż o n y  w  u r z ą d z e n i a  s a m o z a s y s a j ą c e  z e  
z b i o r n i k a  n a  z e w n ą t r z  b u d y n k u ,  b )  b u d y n e k  z  u r z ą d z e n i e m  

n a p e ł n i a n y m  g r a w i t a c y j n i e  u m i e s z c z o n y m  w  p i w n i c y

12 min. w  ciągu doby. W czasie jednego trw ającego  
m inu tę cyklu w ytłaczania w yrzucone zostaje około 
40 1 ścieków. J a k  z  tego w ynika łączny czas p racy  
u rządzenia w  ciągu roku  w ynosi ok. 70 h. K om pre­
sor napędzany  je s t siln ik iem  o mocy 0,8 kW, a  t rw a ­
łość całego urządzenia określana je s t na 20—25 lat.

Do budow y ciśnieniow ych sieci kanalizacy jnych  
używ a się przew odów  z PCV. O bliczenia hyd rau licz­
ne tych przew odów  prow adzi się w  oparciu  o wzór 
C olebrooka-W hite’a, p rzy jm u jąc  w spółczynnik ch ro ­
pow atości ki == 0,007 mm. O trzym ane w  ten  sposób 
lin iow e s tra ty  ciśnienia zw iększa się o 25°/a ze w zglę­
du na za rastan ie  przew odów  i zw iązaną z tym  zm ia­
nę średnicy  w ew nętrznej i chropow atości. M aksym al­
n a  średn ica przew odów  zastosow anych podczas b u ­
dowy pierw szej sieci w  H am burgu  w ynosi 200 mm.

P odane jednostkow e w skaźnik i kosztów  sieci w y-

R y s .  14. S c h e m a t  p o d n o ś ­
n i k a  p n e u m a t y c z n e g o  n a ­
p e ł n i a n e g o  g r a w i t a c y j n i e :  
O z n a c z e n i a :  1 —  d o p ły w  
ś c i e k ó w ,  2 —  z b i o r n i k  r e ­
t e n c y j n y  z  u r z ą d z e n i e m  
a l a r m o w y m ,  3 —  p rz e iw ó d  
d o p r o w a d z a j ą c y  ś c i e k i  d o  
z b i o r n i k a  r o b o c z e g o  z  z a ­
w o r a m i  o d c i n a j ą c y m  i 
z w r o t n y m ,  4 — z b i o r n i k  
r o b o c z y  z  w y ł ą c z n i k i e m ,  
5 —i c i ś n i e n i o w y  p r z e w ó d  
o d p r o w a d z a j ą c y  z  z a w o ­
r a m i  z w r o t n y m  i  o d c i n a ­
j ą c y m ,  6 — k o m p r e s o r ,  
7 —  f i l t r  p o w i e t r z a  z  t ł u ­
m i k i e m ,  S —  c i ś n i e n io w y  
p r z e w ó d  p o w i e t r z n y  z  z a ­
w o r e m  m a g n e t y c z n y m ,  
9 —< p r z e w ó d  w e n t y l a c y j ­

n y ,  10  —  s t y c z n i k

R y s .  15. S c h e m a t  s a m o z a -  
s y s a j ą c e g o  p o d n o ś n i k a
p n e u m a t y c z n e g o :  O z n a c z e ­
n i a :  1 —  p r z e w ó d  s s a w n y  
z  z a w o r e m  z w r o t n y m ,  2 — 
z b i o r n i k  r o b o c z y  z  u r z ą ­
d z e n i e m  a l a r m o w y m ,  3 — 
p r z e w ó d  t ł o c z n y  z  z a w o ­
r e m  z w r o t n y m  i  o d c i n a j ą ­
c y m ,  4 — k o m p r e s o r ,  5 — 
f i l t r  p o w i e t r z a  z  t ł u m i ­
k i e m ,  6 —t p r z e w ó d  p o ­
w i e t r z n y  z  z a w o r e m  m a ­
g n e t y c z n y m ,  7 —  p r z e w ó d  
o d p o w i e t r z a j ą c y  z  z a w o ­
r e m  m a g n e t y c z n y m ,  8 — 
p r z e w ó d  w e n t y l a c y j ­
n y ,  9 —  s t y c z n i k ,  10 — 
k a b e l  s t e r u j ą c y  o d  z b i o r ­

n i k a  ś c i e k ó w

budow anej w  H am burgu  są stosunkow o w ysokie, ale 
przy budow ie następnych  sieci udało  się je  obniżyć 
do w ielkości 70—80 DM/m [9, 10].

Inne m ożliwości obniżenia kosztów kanalizacji

D ążenie do obniżenia kosztów  budow y sieci k a n a ­
lizacji ciśnieniow ej doprow adziło do szczegółowych 
badań  dotyczących w ym aganej głębokości uk ładan ia  
przew odów  w  ziemi ze w zględu na zabezpieczenie ich 
przed m rozem  [8]. B adania tak ie  przeprow adzone w 
RFN pozwoliły stw ierdzić, że ru ry  z PCV  zaizolow a­
n e  w arstw ą p iank i poliu re tanow ej o grubości 40 m m
i ułożone na głębokości 0,5 m licząc od w ierzchu 
przew odu są całkow icie zabezpieczone przed zam ar­
znięciem . W czasie w yjątkow o silnych m rozów  te m ­
p e ra tu ra  g ru n tu  na głębokości 0,5 m spada do w a r­
tości — 4,6 do 4,8°C. Ścieki o tem p era tu rze  począt­
kow ej + 6°C  w  przew odzie z PCV zaizolow anym  
w arstw ą  p iank i po liu re tanow ej grubości 40 m m  przy

R y s . 17. P r z y k ł a d  p o m p o w n i  ś c i e k ó w  d l a  m a ł e g o  b u d y n k u ,  
w y p o s a ż o n e j  w  p o m p ę  z a t a p i a l n ą

Vmat [l/ s ] Qmcn[lA■]

1000 POOO 3000 4000 5000 M
R y s .  18. W y k r e s  d o  o r i e n t a c y j n e g o  d o b o r u  ś r e d n i c  p r z e w o ­
d ó w  k a n a l i z a c j i  c i ś n i e n i o w e j  w  z a l e ż n o ś c i  o d  l i c z b y  m i e s z ­

k a ń c ó w
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tem pera tu rze  otoczenia — 4°C osiągają tem p era ­
tu rę  0°C po 27 godz. w przewodzie średnicy  110 mm, 
a po 47 godz. w  przewodzie średnicy 225 mm. P rzy 
dopuszczeniu naw et zakrzepnięcia pew nej części ście­
ków, co nie u tru d n i w  znaczący sposób ich p rzep ły ­
w u czas ten  u lega jeszcze znacznem u w ydłużeniu. 
Je s t rzeczą oczywistą, że czas przepływ u ścieków 
przez sieć o znacznej naw et długości i przy założe­
n iu  b rak u  przepływ u w  godzinach nocnych nie p rze­
kracza k ilkunastu  godzin. D latego też ułożenie tych 
przew odów  zgodnie z podanym i wyżej zasadam i nie 
może narazić ich na niebezpieczeństw o zam arznięcia. 
Nie dotyczy to  ty lko p rzykanalików  budynków  zimą 
nie zam ieszkanych, czy też odcinków sieci łączących 
tak ie  budynki i d latego w ym agają one odpow iednie­
go zabezpieczenia.

P ianka  po liuretanow a, k tó ra  używ ana je s t do izo­
lacji przewodów , posiada zam kniętą s tru k tu rę  kom ór­
kow ą, co uodparn ia  ją  na zaw ilgocenie pod w a ru n ­
kiem  n ienaruszen ia te j s tru k tu ry . Izolacja p iankow a 
w ykonyw ana je st fabrycznie z pozostaw ieniem  w ol­
nych końców odcinków ru r. Złącza i w iększe grupy 
a rm a tu ry  izolowane są w  w ykopie na m iejscu w bu­
dow ania. W celu zabezpieczenia przed uszkodzenia­
mi m echanicznym i całość pokryw ana je st następnie 
w arstw ą ochronną z papy  bitum icznej lub  z żywicy 
poliestrow ej. U łożenie przew odu pod naw ierzchnią 
asfa ltow ą je st dla niego dodatkow ym  zabezpieczeniem  
przed mrozem. M echaniczna w ytrzym ałość izolacji 
piankow ej je s t jed n ak  ograniczona i dlatego w  uza­
sadnionych przypadkach, np. przejściach pod je zd ­
niam i, placam i składow ym i itp., ru ry  należy dodat­
kowo zabezpieczyć przed zgnieceniem  izo’acji lub 
ułożyć je  bez izolacji na w iększej głębokości.

Porównanie zalet i wad kanalizacji ciśnieniowej oraz 
kanalizacji grawitacyjnej

W stosunku do kanalizacji g raw itacy jne j k an a liza­
cja ciśnieniow a m a w iele zalet.

1. Szczelność przew odów , k tó ra  je s t powodem  — 
w przypadku  g run tu  naw odnionego — naw et k ilk a ­
krotnego zm niejszenia ilości ścieków  ze w zględu na 
b rak  in filtracji.

2. K orzystn iejsza p raca  oczyszczalni ścieków, p r a ­
cującej na ściekach stężonych.

3. B rak  k on tak tu  zaw artości kanału  z g runtem , w 
k tórym  je st on ułożony, co zapobiega przesuszaniu 
te ren u  i je s t korzystne pod w zględem  san itarnym .

4. K ilkak ro tne zm niejszenie średnic przewodów , co 
w ynika zarów no z m niejszej ilości płynących ścieków, 
ja k  i z pracy  kanałów  jako całkow icie w ypełnionych.

5. Możliwość u k ładan ia  przew odów  rów nolegle do 
te ren u  na n iew ielkiej głębokości (m niejszej od g łę­
bokości przew odów  wodociągowych ze w zględu na 
wyższą tem p era tu rę  ścieków).

6. Szybkość budow y sieci w yn ikająca  zarów no 
z niew ielk iej objętości p rac ziem nych, jak  i z m ożli­
wości stosow ania lekkich i ła tw ych w  m ontażu p rze­
w odów  z tw orzyw  sztucznych.

7. Możliwość dołączania now ych użytkow ników  do 
istn iejącej sieci (przepływ  m ożna w  pew nych g ra ­
nicach zw iększać kosztem  w zrostu ciśnienia w  sie­
ci).

8. M ożliwość w spółpracy z siecią g raw itacy jną, co 
w  określonych sy tuacjach  stw arza możliwość p ro jek ­
tow an ia uk ładów  mieszanych.

K analizacja ciśnieniow a m a rów nież pew ne w ady, 
ja k  np. pewne, niew ielk ie zresztą zużycie energii, 
możliwość aw arii urządzenia, konieczność ich ok re­
sowej konserw acji, możliwość za tkan ia  się sieci itd. 
Uciążliwości eksp loatacy jne sieci ciśnieniow ej są je d ­
n ak  d la obsługi o w iele m niejsze niż w  przypadku  
sieci g raw itacy jne j ze względu na możliwość w yko­
nyw ania w szelkich p rac z pow ierzchni te ren u  oraz 
ich m echanizację.

W ielorakie zalety kanalizacji ciśnieniow ej, w idocz­
ne szczególnie przy kanalizow aniu  terenów  płaskich
0 luźnej zabudow ie, zostały szybko dostrzeżone
1 obecnie sieci tak ie  budu je  się już w  k ilku  k rajach , 
m. in. w  USA, RFN i Szwecji. B iuro pro jek tow e b ra ­
ci Z ander w  B raunschw eig, k tó re  je s t „w spółauto­
rem " p ro jek tu  pierw szej sieci ciśnieniow ej zbudo­
w anej w  H am burgu, opracow uje obecnie p ro jek ty  
tak ich  sieci, k tó re  będą zbudow ane na te ren ie  RFN 
[13]. W M inneapolis n a  te ren ie  USA podjęto już

przygotow ania do budow y pierw szej kanalizacji ciś­
nieniow ej system u ogólnospławnego. W chwili obec­
nej m ożna bezsprzecznie stw ierdzić, że perspektyw y 
rozw oju kanalizacji ciśnieniow ej są bardzo duże, tym  
bardziej że m ożliwe je st konstruow anie układów  
kom binow anych pneum atyczno-pom pow ych i ciśnie- 
n iow o-graw itacyjnych. System  ciśnieniow ej kanaliza­
cji może być rów nież bardzo korzystnym  rozw iąza­
niem  i w  w arunkach  polskich, szczególnie w p rzy­
padku  kanalizacji terenów  położonych na obrzeżach 
jezior i sztucznych zbiorników  w odnych, w ym aga ją­
cych specjalnej ochrony san ita rne j.
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Do Czytelników!
Przypominamy PT Czytelnikom, że termin nad­

syłania zamówień i wpłat związanych z prenume­
ratą czasopism technicznych W CT N O T na rok 
1976 upływa dnia 30 października 1975 r.

Informujemy jednocześnie, że podstawą przy­
jęcia zamówienia do realizacji jest terminowe 
dokonanie wpłaty — decyduje data stempla pocz­
towego.

Z  uwagi na ograniczone limity przydziału p a­
pieru zamówienia realizowane będą w kolejności 
zgłoszeń.


