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NESTANDARNI KANALIZACIONI SISTEMI: VAKUUMSKA KANALIZACIJA 1
KANALIZACIJA POD PRITISKOM

Dejan LIUBISAVLIJ EVI¢, Gradevinski fakultet Beograd
Marko OBRENOVIC, Projektomontaza Beograd

REZIME

Kanalizacioni sistemi, sa stanoviSta reZima tecenja

kanalskog sadrZaja u cevima, dele se na:

— Gravitacione: klasi¢ni kanalizacioni sistemi

— Pod pritiskom: kanalizacioni sistemi pod pritiskom i
vakuumski kanalizacioni sistemi

Kanalizacioni sistemi pod pritiskom nastali su iz
potrebe prevazilaZenja specifi€nih tehni¢kih problema i

.....

kanalisanja naselja.

Kljucne reci: vakuumska kanalizacija, kanalizacija pod
pritiskom

1. VAKUUMSKI KANALIZA CIONI SISTEMI

Vakuumski kanalizacioni sistemi su prvi put
upotrebljeni jo§ 1860.godine. Patentirao ih je Liernur i
primenio u Amsterdamu-Holandija, Stanstedu-Britanija,
Tourvilu-Francuska i u Rusiji. Svedanin, Jeol
Liljendhal, usavr§io je ovaj sistem i njegova masovnija
primena je usledila 1950. godine u Svedskoj.

Sistem se primenjuje u slu¢ajevima kao §to su:

— potpuno ravan teren, naroCito ako je visok nivo
podzemnih voda,

— nepovoljan uzduZni profil sa izraZenim usponima i
padovima,

— nestabilno tlo,

— male gustine naseljenosti i veliki Kkoeficijenti
neravnomernosti  potrosnje vode, odnosno
neravnomerno tec¢enje u kanalizaciji,

— potreba zaStite terena od moguéeg zagedenja
kanalskim sadrZajem, potreba za visokim stepenom
ekoloske zastite

Glavni delovi kanalizacionog sistema pod vakuumom su:
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— gravitacioni kuéni prikljuéci, (vode od kuce do
prikljucne jedinice) rade kao klasi¢na kanalizacija;

— prikljucne jedinice sa pneumatskim sifonskim
ventilima, su posebna okna u koja se sliva voda iz
pojedinih kuéa (moZe imati do 5 kuénih prikljucaka
priklju¢noj jedinici), a odatle se, dejstvom sifonskih
ventila, voda prebacuje u sistem cevi pod vakuumom,
odnosno vakuumski glavni kolektor. Sifonski ventili
na prikljuénim jedinicama se otvaraju pneumatski,
samo pomocu energije vakuuma, koji se proizvodi u
sabirnoj stanici;

— vakuumski glavni kolektor, (od PVC ili PE cevi)
funkcioniSe pod vakuumom od pribliZzno 0.60 bara i
sluzi za transport kanalskog sadrZaja od priklju¢nih
jedinica do sabirne stanice;

— sabirna stanica nalazi se na kraju vakuumskog
kolektora i sakuplja kanalski sadrzaj iz celog sistema
u sabirni kotao. Iz sabirnog kotla vodu potiskuje
crpka za vodu, zavisno od nivoa vode u kotlu, u drugi
kanalizacioni sistem, recipijent ili na postrojenje za
preciS¢avanje. Samo je ovde potrebna elektri¢na
energija u celom sistemu.

PIPING

WACUUM STATION —=-

7 leTERFACE LINIT
L SERVICE LINE

Slika 1. Shema vakuumske kanalizacije
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Slika 2. Dispozija vakuumske kanalizacije

1.1. Princip funkcionisanja sistema

Ukratko, vakuumski kanalizacioni sistemi funkcioniSu
po slede¢em principu:

— Upotrebljena voda od svakog korisnika otie gravita-
cijom, kroz gravitacione priklju¢ne jedinice, puneci
rezervoar prikljucne jedinice do odredenog nivoa.

— Porastom nivoa vode do odredenog nivoa u
rezervoaru prikljucne jedinice, vazduh potiskivan
porastom nivoa vode sabija se u indikatorskoj cevi.
Ovaj pritisak vazduha se prenosi kroz indikatorsku
cev do senzora/kontrolera, koji je postavljen na
gornjoj strani pneumatskog ventila. Pritisak vazduha,
preko kontrolera/senzora aktivira klip ventila, pokrece
ga pomocu podpritiska iz vakuumskog glavnog
kolektora i omogucava vakuumu, koji se konstantno
odrzava u cevovodu, da ude u operator ventila.

— Operator ventila otvara pneumatski zatvarac i aktivira
podesivi tajmer na senzoru/kontroleru. Tokom ciklusa
otvaranja sadrZaj vode iz rezervoara u prikljucnoj
jedinici se prazni, a vreme ciklusa u kom ventil biva
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otvoren traje priblizno 3 do 30 s. Vremenski ciklus
otvaranja ventila se podeSava tako da traje dvostruko
duZe od vremena koje je potrebno da sav sadrZaj iz
rezervoara usisa u cevovod. Svrha podeSavanja
duzine ciklusa je omogucavanje ulaska i vazduha u
sistem, zajedno sa vodom, u potrebnom odnosu
(voda/vazduh). Upotrebljena voda zajedno sa
odredenom koli¢inom vazduha rapidno ulazi u sistem,
odnosno granu vakuumskog cevovoda. Posle
programiranog  vremena  klip  zatvarata u
pneumatskom ventilu se zatvara, pod dejstvom
izjednacenja pritiska.

— Voda pomesSana sa vazduhom (uobicajena razmera

smese je vazduh : voda = 6 : 1) se u cevima kanaliza-
cionog sistema krece tangencijalnom brzinom od 4,5 -
6,5 m/s. Voda se kree po priblizno zavojnoj,
spiralnoj putanji i pravi oblik Supljeg, cilindri¢nog
Cepa (helikoidalno strujanje). Pod uticajem trenja o
zidove cevi, vodeni Cep se rasformira i razlije po cevi,
zadrzavaju¢i se u uvalama, odnosno vertikalnim
krivinama cevovoda.
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— Pri slede¢em otvaranju ventila, u sistem ulazi novi
vodeni ¢ep, koji se ponovo razliva u uvale cevovoda.
Nivo vode u uvalama se lagano izdiZe, sve dok ne
popuni ceo poprecni profil uvale. Time se stvara novi
vodeni Cep, koji je energija vakuuma u stanju da
pokrene. Vodeni cepovi saCinjeni od prethodno
sakupljene vode u uvalama cevovoda se pomeraju
pod impulsom sile koju proizvodi vakuum, a on se
oslobada kada se pneumatski ventili otvore i propuste
nov fluid u cevovod. Na ovaj nalin otpadna voda
putuje sistemom cevi do sabirne vakuumske stanice u
intervalima i taktovima, putem vodeno/vazdu$nih
cepova.

— Kada jedinica mase fluida stigne u vakuumsku
sabirnu stanicu, ona ulazi u sabirni kotao (vakuumski
rezervoar), odakle se radom pumpi za vodu/kanalski
sadrzaj transportuje u novi kolektor, postrojenje za
preciS¢avanje vode.

— U sabirnoj vakuumskoj stanici, na gornjoj strani
sabirnog kotla, smestene su vakuum pumpe, povezane
preko kotla za vazduh u kome se stvara i odrZava
podpritisak, radi izvlacenja vazduha i pravljenja
podpritiska u sistemu, Sto dovodi do pokretanja fluida
(smesSe vazduh/voda) u cevima.

Centralni elementi vakuumskog kanalizacionog sistema
su pneumatski sifonski ventil i vakuumska sabirna
stanica. Pneumatski sifonski ventil, je zbog svog
znaaja, napravljen kao robustna, izuzetno otporna i
sigurna komponenta. KontroliSe se pneumatski i aktivira
bez ikakve potrebe za elektricnom energijom,
mehanic¢kim komponentama i opremom.

1.2. Povoljnosti sistema pod vakuumom

Najbitnije prednosti opisanog sistema su:

— Glavni kanali mogu da prate povrsinu terena, male
dubine ukopavanja cevi (samo potrebna dubina za
zaStitu od mrZnjenja), rovovi za polaganje cevi su
plitki i uzani za razliku od klasi¢nih gravitacionih
sistema 1 moZe se izbe¢i gradenje ispod nivoa
podzemne vode, troSkovi iskopa smanjeni. Cevovodi
sistema mogu biti poloZeni i iznad i ispod nivoa
terena.

— Brzi iskop sa ''lakSom'' mehanizacijom, lakse
dovodenje terena u predasnje stanje.

— Fleksibilno postavljanje cevovoda, cevni materijal
nije krut pa je manja moguénost pucanja cevi.

— Nema crpnih stanica duz glavnog kolektora, sva
elektri¢na oprema i njeno odrZavanje koncentrisani
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su samo na jednom mestu u sabirnoj stanici u blizini
naselja ili postrojenja za preciS¢avanje, gde je inae
potrebna elektricna energija. Moguénost transporta
vode ''uzbrdo', vakuumski sistemi podizu vodu
kontinualno. Mala potrosnja elektri¢ne energije
(0.2-1 kWh/m?3 otpadne vode).

Velike duZine grana kanalizacije - grane vakuumske
kanalizacije mogu biti do 4 km duZine. Nema
preopterecenja kolektorskih grana mreze, sifonski
ventili se otvaraju samo ako dode do sniZavanja
podpritisaka u sistemu.

Nema Sahtova i revizionih okana - za razliku od
klasi¢nih sistema, vakuumska kanalizacija ne zahteva
Sahtove i reviziona okna bilo gde u sistemu. Brzine
tecenja su velike, pa stoga prakti¢no nema potrebe za
odrzavanjem, jer nema istaloZavanja i blokade
cevovoda. SamociS¢enje glavnih kolektora sistema je
na visokom nivou. Sifonski ventili na priklju¢nim
stanicama nedozvoljavaju prolazak u sistem veéem
¢vrstom otpadu, koji ostaje u rezervoaru u priklju¢noj
jedinici, te se ovaj mehanicki lako disti. Ne postoji
mogucénost ulaska veéeg ¢vrstog otpada u kolektorski
sistem.

Vertikalne revizione cevi na sistemu, postavljaju se
na priblizno svakih 100m i omoguduju ispitivanje
cevovoda na Cvrsto¢u i precizno utvrdivanje mesta
eventualnih pukotina pomoc¢u naduvavanih lopti, a
takode i za merenje veli¢ine podpritiska u cevovodu.

Mali precnici cevi, jer nije potrebno delimi¢no
punjenje, u njima se mogu odrzavati dovoljne brzine
strujanja (4,5-6m/s) vode bez obzira na nagib kanala i
bez obzira na nejednoliko doticanje vode, jer je
strujanje na udar uvek istom brzinom. Klasi¢ni
gravitacioni sistemi koriste najmanje precnike
?200mm za kolektore i @100mm za prikljucke na
kolektore, vakuumski sistemi koriste @80mm ili
@65mm respektivno. Time se smanjuje koStanje
cevovoda po duZznom metru.

Lakoéa prelaska preko prepreka - vakuumska
kanalizacija moZe prelaziti iznad ili ispod bilo kakve
prepreke, kao S$to su drugi cevovodi ili otvoreni
kanali.

Nema infiltracije u sistem, pogodno za primenu kod
terena sa visokim nivoom podzemnih voda.
Zahvaljuju¢i maloj dubini ukopavanja, znacajno se
smanjuje mogucénost infiltracije podzemnih voda.
Eliminisanje infiltracije rezultira manjim kanalskim
sadrZajem i manjim potrebama za preciS¢avanjem na
postrojenjima za precis$¢avanje.
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— Nema eksfiltracije iz sistema, cak i u slucaju pojave
pukotina, nemoguce je da voda napusti cevi pod
vakuumom. Sistem je idealan za primenu u osetljivim
podrucjima prve zone sanitarne zastite.

— Mogucénost postavljanja vodovodnih i vakuumskih
cevovoda u isti rov - kako kod vakuumske
kanalizacije nema eksfiltracije, dozvoljeno je
postavljanje paralelnih vodovodnih i vakuumskih
kanalizacionih cevovoda u isti rov.

— Nema pojave hidraulickog udara - meSavina
vazduh/te€nost u potpunosti eliminiSe moguénost
pojave hidraulickog udara.

— Nezagadujuéi, bez nepozeljnih mirisa - kako je
sistem visoko aerisan tokom protoka kanalskog
sadrZaja, manje je toksi¢an, nema pojave stvaranja
opasnih gasova i manji je nivo nepozeljnih mirisa
kanalskog sadrzaja. Naizmeni¢no kretanje vodenih i
vazdu$nih ¢epova odrzava brzinu vode, spira talog i
unosi kiseonik u upotrebljenu vodu.

Realizacijom ovakvih vakuumskih kanalizacionih
sistema u uslovima gde ih je realno bolje primeniti,
postiZzu se materijalne i finansijske ustede od 30-45% u
odnosu na klasi¢ne gravitacione kanalizacione sisteme.

1.3. Opis sistema

Vakuumska kanalizacija koristi razliku u vazdu$nom
pritisku izmedu atmosferskog pritiska na kuénim
priklju¢cima i vakuuma unutar sabirnih cevovoda za
transport otpadne vode.

Gravitacioni kuéni prikljuéci, vode od kuéa, odnosno
korisnika do priklju¢ne jedinice i funkcioniSu kao
klasi¢na gravitaciona kanalizacija. Vazno je primetiti da
se u ovim delovima sistema koristi gravitacioni tok, da
bi se sakupila otpadna voda i odvela do sabirnog Sahta-
vakuumske priklju¢ne jedinice. Priklju¢ne jedinice sa
pneumatskim sifonskim ventilima, su slicne
Sahtovima klasi¢ne gravitacione kanalizacije, generalno
idu do dubine =1.80m i sastoje se od Sahta, rezervoara,
ulaza za gravitacione kanalizacione prikljucke,
pneumatskog  (vakuumskog) sifonskog ventila i
indikatorske cevi sa senzorom. To su posebna okna
(Sahtovi) u kojima se sustiCu kuéni gravitacioni
prikljucci, od kojih se uliva voda iz pojedinih kuca
gravitacijom i sakuplja u rezervoaru prikljucne jedinice.
Rezervoar prikljuéne jedinice moZe biti razliitog
kapaciteta, od 45-200 litara, pa i viSe, zavisno od
proizvodaCa. Gravitacionih prikljucaka na prikljucnoj
jedinici moze biti do 5, u ovim blokovima predvideno je
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3,4,5 u zavisnosti od rasporeda kuc¢a na situaciji i vodeci
ratuna o nekim budué¢im prikljuécima. U slucaju da
korisnici imaju veéu koli¢inu otpadne vode mogu se
koristiti nestandardni Sahtovi i sa osam gravitacionih
prikljucaka.

U svakoj priklju¢noj jedinici, predviden je, po jedan
pneumatski  (vakuumski)  sifonski  ventil, koji
omogucéava vezu sa cevima vakuumskog sistema. U
slu¢ajevima buducih povecanja koliina upotrebljene
vode koja se sakuplja u rezervoaru priklju¢ne jedinice,
moZze ih imati i dva ili tri.

Iz rezervoara priklju¢ne jedinice se dejstvom
pneumatskih sifonskih ventila, voda zajedno sa
vazduhom, usisava u sistem cevi pod vakuumom-grane
cevovoda, odnosno vakuumski glavni kolektor. Sifonski
ventili na prikljuénim jedinicama se otvaraju
automatski, samo pomocu energije vakuuma (bez
potrebe za bilo kakvim drugim izvorom energije), koji
se proizvodi u sabirnoj stanici.

Vakuumski glavni kolektor predviden je od PE cevi
spojenih suCeonim zavarivanjem. U ovom sistemu
predvidena su, Cetiri glavna kolektora, po jedan glavni
kolektor za svaki blok, sa mreZom grana na koji su
povezani kuéni prikljucci. Ovi kolektori funkcionisu
pod vakuumom od priblizno 0,60 bara i povezuje cevi
grana vakuumske kanalizacije sa vakuumskom crpnom
stanicom. Sluzi za transport kanalskog sadrzaja od
prikljucnih jedinica do sabirne stanice.

Cevi kolektora su pre¢nika od @110 do @#250. Proseéna
dubina ukopavanja cevovoda u sistemu je 1,40m.

U ovom sistemu pad kolektora je od 0,2% do 0,7% u
zavisnosti od precnika cevi i1 vode¢i racCuna da
minimalno ukopavanje bude 0,8m.

Testerasti zub profil odrZava kanale plitko i projektovan
je da obezbedi kanalizaciju od zacepljenja pri periodima
malih protoka kad je sadrZaj u mirovanju. Podizanja
minimiziraju dubinu rova. Podizanje je jednostavno 2
zgloba od po 45 stepeni i pravi komad cevi. Sadrzaj ¢e
stajati na ovim niskim mestima dok se drugi ventili
uzvodno ne otvore. Za preénike kolektora do @¥110mm
zub je 300mm, a preko je @450mm. Zubi su
projektovani na minimalnom rastojanju od 50m, a na
maksimalnom od 150m, $to se uklapa u preporucena
rastojanja od min. 6m, odnosno max. 150m.
Prikljucenja cevi grana vakuumske kanalizacije na
vakuumski glavni kolektor su predvidena u drugoj
polovini rastojanja izmedu dva testerasta zuba.
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Sektorski zatvaraci su predvideni ispred uliva svake
grane u kolektor kao i na svakoj grani pre uliva u
kolektor, radi izolacije sektora sistema pri
intervencijama ili havarijama.

Predvidene su revizione cevi na svakih 100m kojima se
vrsi kontrola sistema.

Vakuumska sabirna (crpna) stanica je srce celog
sistema. Slicna je crpnoj stanici kod klasi¢nih
gravitacionih kanalizacionih sistema.

Oprema vakuumske sabirne stanice se sastoji od:
sabirnog kotla (rezervoara), kotla za vazduh u kome se
stvara 1 odrzava podpritisak, vakuumske pumpe
(kompresora), pumpe za vodu (kanalski sadrzaj) i
kontrolnih uredaja, odnosno kontrolnog punkta za rad
pumpi (elektro-tabli za upravljanje). Ugraduje se i
pripravni  generator  koji  odrzava  vakuumski
kanalizacioni sistem u radu za vreme produZenih
prekida energije. Automatski telefonski bira¢ upozorava
operatora na vanredne uslove rada sistema.

Vakuumske pumpe smo dimenzionisali na osnovu
ukupnog protoka vazduha. Pored vakuumske sabirne
stanice da ne bi doSlo do Sirenja neprijatnih mirisa
ugraden je i filter za vazduh, koji je spojen sa vakuum
generatorom.

HIDRAULICKI PRORACUN

U vakuumskoj fekalnoj kanalizaciji se koriste cevi od
PVC-aiPE.

Tabela 1. Preporuceni protoci za PE cevi

Nazivni Unutra$nji | Preporuceni
precnik cevi precnik protok
DN mm I/s
110 96 2.0
125 110 2.9
160 141 5.5
200 176 9.8
225 198 13.4
300 277 32.4
VAKUUM GENERATOR

Vakuumski sistem se dimenzioniSe za odnos vazduh-
teCnost (tabela 2) prema najduZem glavnom
vakuumskom kolektoru. Ovaj odnos je bitan kod
dimenzionisanja vakuum generatora.

Tabela 2. Preporuceni odnosi vazduh-te¢nost

NajduZi glavni vakuumski | Odnos vazduh-
cevovod tecnost

0-900 5:1
»900-1500 6:1
»1500-2100 7:1
»2100-3000 8:1
»3000-3600 9:1

»3600 11:1

Q=3.6 x Ax Q,x K, x M (m%h)

A - odnos vazduh te¢nost.
Q, - srednji dnevni protok
K, - koeficijent neravnomernosti

Kh =3
M - masinski faktor
M=1,33

KANALIZACIONA FEKALNA PUMPA

Kapacitet fekalne pumpe se dimenzioniSe kao i kod
klasi¢ne kanalizacije.

DIMENZIONISANJE VAKUUMSKOG
REZERVOARA

Korisna zapremina vakuumskog rezervoara (V,)
jednaka je koli¢ini dotoka pri radu vakuumskog
generatora od 3 minuta.

V,=3x60%Q;

Ukupna zapremina vakuumskog rezervoara

V,=3xV,

PRORACUN CIKLUSA VAKUUM GENERATORA

Ciklus predstavlja vreme izmedu ukljucenja i
isklju€enja generatora:

T=[(2/3)xV+ (Vu-Vo)] / Qye  (min.)
V,k - zapremina vakuum kanalizacije (m?3)
V. - ukupna zapremina vakuumskog rezervoara (m?3)

V, - korisna zapremina vakuumskog rezervoara (m3)
Q. - kapacitet vakuum generatora
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Slika 3.Vakuumski ventill

TecTepacTu 3y6-npocmn

Slika 4. Testerasti zub

BaKyMCKa KaHanwsau,Mja — CUCTEMCKa TexXHUKa

arox. 150 m

0.2% Tan CMmep Teuerhba—>

»TecTtepacTu npodua'

Bakymcku caGupHH BOJ Ha PABHOM TepeHy

Slika 5. Poduzni profil vakuumske kanalizacije na
ravnom terenu
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Slika 6. Vakuumski Saht

2. KANALIZACIJA POD PRITISKOM

U svakoj kuc¢i ili iz viSe kuca otpadna voda gravitaciono
dolazi do sabirnog Sahta. U njemu se nalazi pumpa sa
seckalicom za otpadne materije ispred radnog kola. Ovo
omogucéuje da su potisni cevovodi malog precnika
D 50mm na pr. (PE ili sli¢no). Ovo omogucuje plitke i
uske rovove pa je minimizirana radna snaga pri izradi
mreZe. Smanjuje se broj revizionih okana i pumpnih
stanica na mreZi. EliminiSe se infiltracija podzemne
vode pa se smanjuje hidraulicko opterecenje postrojenja
za precis¢avanje otpadnih voda.

Pomodu teorije verovatnoce analizira se moguénost
jednovremenog ukljucenja viSe pojedina¢nih crpnih
stanica.

Na slici 7 je prikazan uzduZni profil potisnog cevovoda
gde se ukazuje na potrebu ugradnje vazdusnih ventila za
otpadnu vodu.
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Pressure pipe 5
Calculation of Hgeo
incl. air valve

5,0

+/-0,0

300m

400m | 250m |

Slika 8. Instalacija sabirnog Sahta sa kanalizacionom pumpom opremljenom seckalicom

3. ZAKLJUCAK

Da 1i primeniti kalasicni kanalizacioni sistem ili
kanalizaciju pod pritiskom ili vakuumsku kanalizaciju
moze se odluciti nakon tehno-ekonomske analize. Ova
analiza osim klasi¢nih metoda (najmanje investicije ili
najmanja cena odvodenja kubnog metra otpadne vode)
treba da povede racuna i o neophodnosti obuke radnika

VODOPRIVREDA 0350-0519, 42 (2010) 246-248 p.237-244

na odrZavanju nestandarnih postupaka odvodenja
otpadnih voda.
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NON-STANDARD SEWAGE SYSTEMS: VACUUM AND PRESSURE SEWAGE
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Marko OBRENOVIC, ProjektomontaZa Beograd

Summary
Sewage systems, from the standpoint of the regime of Sewer systems under pressure are developed as a result
flow channel content in the pipes, are divided into: of the need to overcome specific technical problems and
- Gravity: classic sewage systems the need for economical and rational solutions of
- Pressure: sewage systems under pressure and vacuum sewerage in settlements.

sewage systems.
Key words: vacuum sewerage, sewage under pressure
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