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Abstrakt: Osady w kanalizacji grawitacyjnej wyst�puj� w przypadku, gdy pr�dko�� przepływu �cieków spada 
poni�ej pr�dko�ci hydraulicznego samooczyszczania przewodów. Osady maj� du�y wpływ na procesy 
przebiegaj�ce w systemie kanalizacyjnym, powoduj�c mi�dzy innymi znaczne okresowe wahania ładunku  
w dopływie do oczyszczalni. Gromadz�ce si� na dnie przewodów osady powoduj� równie� zmian� kształtu i pola 
powierzchni przekroju czynnego przewodu, a tym samym wpływaj� na zmian� parametrów fizycznych  
i hydrodynamicznych całego systemu. Osady wpływaj� te� w du�ej mierze na rozwój korozji siarczanowej 
kanałów oraz na intensywno�� procesów biodegradacji �cieków w przewodach kanalizacyjnych. Badania 
dotycz�ce osadów �ciekowych oraz zwi�zanych z nimi procesów s� do�� kosztowne, wi�c prowadzi si� je na 
szersz� skal� jedynie w tych krajach, gdzie regulacje prawne wymagaj� matematycznego modelowania transportu 
masy zanieczyszcze� do oczyszczalni �cieków oraz przelewów burzowych. Wyniki takich bada� dostarczaj� 
danych niezb�dnych do kalibracji odpowiednich modeli matematycznych. Ogólna charakterystyka struktury  
i wła�ciwo�ci osadów powinna by� znana na etapie rozwa�ania metody doboru minimalnych spadków dna 
kanałów grawitacyjnych, ma tak�e du�e znaczenie podczas modelowania transportu ładunków zanieczyszcze�  
w sieci kanalizacyjnej oraz powi�zanych z tym zagadnieniem procesów biodegradacji �cieków. W prezentowanej 
pracy przedstawiono klasyfikacj� osadów opracowan� na podstawie przegl�du literatury krajowej i zagranicznej 
oraz zaprezentowano wyniki bada� klasyfikacyjnych osadów zlokalizowanych w sieci kanalizacyjnej miasta 
Chełm. 

Słowa kluczowe: kanalizacja grawitacyjna, osady w kanalizacji, klasyfikacja osadów, transport osadów  
w kanalizacji 

Osady w kanalizacji wyst�puj� w przypadku, gdy pr�dko�� przepływu �cieków spada 
poni�ej pr�dko�ci hydraulicznego samooczyszczania przewodów. Osady maj� du�y wpływ 
na procesy przebiegaj�ce w systemie kanalizacyjnym, powoduj�c mi�dzy innymi znaczne 
wahania ładunku w dopływie do oczyszczalni w krótkich okresach czasu. Przy niskich 
wypełnieniach i niewielkich pr�dko�ciach gromadz� si� w przewodach złogi osadu, 
wpływaj�c na obni�enie ładunków, za� przy wysokich napełnieniach i tym samym du�ych 
pr�dko�ciach przepływu nast�puje wymywanie nagromadzonych na dnie kanału 
zanieczyszcze� powoduj�ce nagły wzrost st��e� i ładunków w przepływaj�cych �ciekach. 
Przekłada si� to bezpo�rednio na ładunek zanieczyszcze� dopływaj�cych do oczyszczalni 
lub przelewów burzowych, wi�c i odbiornika. 

Gromadz�c si� na dnie przewodów, osady powoduj� równie� zmian� kształtu i pola 
powierzchni przekroju czynnego przewodu (utrudniaj� przepływ �cieków), a tym samym 
wpływaj� na zmian� parametrów fizycznych i hydrodynamicznych całego systemu [1-8]. 
Osady wpływaj� te� w du�ej mierze na rozwój korozji siarczanowej kanałów oraz na 
intensywno�� procesów biodegradacji �cieków w przewodach kanalizacyjnych [5-9]. 

Badania wła�ciwo�ci osadów kanalizacyjnych najcz��ciej przeprowadzane s� ze 
wzgl�du na ustalenia poziomu uwalniana z nich zanieczyszcze� oraz okre�lenia 
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wła�ciwo�ci reologicznych, w szczególno�ci granicznych napr��e� �cinaj�cych, które 
warunkuj� rozpocz�cie erozji osadów. Jednak�e du�e koszty powoduj�, i� prowadzi si� je 
na szersz� skal� jedynie w tych krajach, gdzie regulacje prawne wymagaj� 
matematycznego modelowania transportu masy zanieczyszcze� do oczyszczalni �cieków 
oraz przelewów burzowych [9]. Wyniki takich bada� dostarczaj� danych niezb�dnych do 
kalibracji odpowiednich modeli matematycznych. 

Klasyfikacja osadów w grawitacyjnych systemach kanalizacyjnych  

W krajach zachodnioeuropejskich przyj�ła si� klasyfikacja osadów, w której 
wyró�niono [9-12]: 
A - osad nieorganiczny i niekohezyjny, 
B - osad o szkielecie nieorganicznym tak jak A z tym, �e zlepiony substancjami 

ropopochodnymi lub tłuszczami, wskutek czego wykazuj�cy wła�ciwo�ci kohezyjne, 
C - osad organiczny, przesuwaj�cy si� po powierzchni osadów A oraz B wolniej ni� 

przepływaj�ce �cieki, 
D - biofilm (błona biologiczna) narastaj�cy na �cianach kanałów, 
E - osady w zbiornikach retencyjnych. 

Czasami wyró�nia si� dwie dodatkowe grupy osadów [9]: 
F - osady z wpustów deszczowych, 
G - osady z przewodów tłocznych (przy podł�czeniu fragmentów kanalizacji 

ci�nieniowej). 
Najcz��ciej w kanalizacji gromadz� si� osady z grupy A i B, co powoduje, �e to w nich 

zakumulowany jest najwi�kszy ładunek ChZT, cho� st��enie zawartych w nich 
zanieczyszcze� jest mniejsze ni� w osadach sklasyfikowanych jako C [9]. Najwi�ksz� 
zawarto�ci� zanieczyszcze� organicznych cechuj� si� osady z grupy C, w których warto�� 
ChZT wynosi do kilkuset g O2 dm–3 (nawet 300÷500 g O2 dm–3). Osady takie przesuwaj� 
si� po powierzchni osadów A i B równie� w czasie przepływów przy niskim wypełnieniu 
przewodu kanalizacyjnego. Ze wzgl�du na wyst�powanie w kanalizacji osadów C i D maj� 
tam miejsce procesy biodegradacji zanieczyszcze�, gdy� w skład tych osadów wchodz� 
mikroorganizmy heterotroficzne, b�d�ce czynnikiem procesowym wspomnianych 
przemian. Osad z grupy D tworz� w przewa�aj�cej mierze �yj�ce na �ciankach przewodów 
organizmy heterotroficzne, w zwi�zku z czym osady z tej grupy maj� du�� zawarto�� 
zwi�zków organicznych. Chocia� grubo�� biofilmu (błony biologicznej) sklasyfikowanego 
jako grupa D jest niewielka, gdy� z reguły nie przekracza 2 mm, to jednak powoduje, �e 
pod tak� warstw� osadu mog� wyst�powa� warunki beztlenowe. To z kolei przyczynia si� 
mi�dzy innymi do powstawania siarkowodoru, b�d�cego przyczyn� korozji siarczanowej 
powierzchni kanałów, która w pierwszej kolejno�ci atakuje ich sklepienia, a nast�pnie 
�cianki tu� powy�ej zwierciadła �cieków. Osady typu E charakteryzuj� si� znacznym 
rozdrobnieniem, w zwi�zku z czym maj� du�� powierzchni� ziaren w jednostce obj�to�ci, 
co z kolei powoduje znaczn� adsorpcj� trudno rozpuszczalnych zanieczyszcze� 
organicznych oraz metali ci��kich. Grupa F spotykana w kanalizacji deszczowej oraz 
ogólnospławnej charakteryzuje si� zmiennym składem uzale�nionym od pory roku, 
szczególnie pó�n� jesieni�, gdy jest w niej du�o li�ci opadaj�cych z drzew. Osady  
z przewodów tłocznych - G cz�sto gromadz� si� nie na dnie, lecz na sklepieniach kanałów, 
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a w takim przypadku zawieraj� z reguły du�� ilo�� zwi�zków organicznych, głównie 
tłuszczów. 

Ogólna charakterystyka struktury i wła�ciwo�ci osadów powinna by� znana na etapie 
rozwa�ania metody doboru minimalnych spadków dna kanałów grawitacyjnych, ma tak�e 
du�e znaczenie podczas modelowania transportu ładunków zanieczyszcze� w sieci 
kanalizacyjnej oraz powi�zanych z tym zagadnieniem procesów biodegradacji �cieków [9]. 

Samooczyszczanie z osadów kanalizacji grawitacyjnej 

Wymogiem dla prawidłowej eksploatacji sieci kanalizacyjnej jest zapewnienie 
wyst�powania w niej warunków samooczyszczania z osadów. Warunki takie wyst�puj�  
z odpowiedni� cz�stotliwo�ci� przy prawidłowym doborze spadków kanału. Jednak�e ze 
wzgl�dów ekonomicznych nie jest wskazane projektowanie spadków w sposób, który 
wyeliminowałby jakiekolwiek odkładanie si� osadów, zapewniaj�c ich transport przez cał� 
dob�. St�d te� przyjmowane zasady projektowania sieci kanalizacyjnych maj� zapewni� 
okresowy transport wi�kszo�ci osadów, a jednocze�nie odprowadzenie maksymalnych 
rocznych nat��e� przepływu oraz skuteczn� wentylacj� kanałów [9, 13]. Tak wi�c  
w rzeczywistych warunkach pracy sieci kanalizacyjnej osady s� okresowo akumulowane  
w kanałach, a nast�pnie wymywane podczas przepływów o wi�kszych warto�ciach 
nat��enia. 

Jak wykazuj� badania terenowe oraz literaturowe, st��enie cz�stek stałych jest 
nierównomierne w całym strumieniu przepływaj�cych �cieków i wraz ze zbli�aniem si� do 
dna kanału wzrasta ono gwałtownie [5, 9]. Z uwagi na to, �e istnieje jeszcze jeden wzrost 
st��enia fazy stałej, zwi�zany z nieruchomym osadem zalegaj�cym na dnie kanału, 
transport zawiesiny w warstwie poło�onej pomi�dzy tymi dwoma poziomami zag�szczenia 
fazy stałej okre�la si� jako transport przydenny [9, 14]. Wi��e si� on z wyst�powaniem 
takich zjawisk, jak toczenie, przesuwanie oraz saltacja. 

Informacje, które znajduj� si� chocia�by w szeroko wykorzystywanej przez in�ynierów 
literaturze [13, 15], mówi�, i� aby system kanalizacyjny mógł pracowa� w sposób 
wła�ciwy, nale�y podczas projektowania spadków uwzgl�dni� warunek uzyskania 
najmniejszych pr�dko�ci zapewniaj�cych samooczyszczanie kanałów. Nale�y przez to 
rozumie� pr�dko�ci, które nie dopuszczaj� do tworzenia si� osadów na dnie kolektorów. 
Wskazane jest, aby pr�dko�ci samooczyszczania wyst�powały nawet przy minimalnych 
przepływach i minimalnych napełnieniach. Pr�dko�ci te s� rozumiane w dwojaki sposób: 
jako pr�dko�� unoszenia (pr�dko�� niezamulaj�ca) lub te� jako pr�dko�� graniczna 
(pr�dko�� rozmywaj�ca) [16]. 

Pr�dko�� unoszenia jest pr�dko�ci� �redni� w przekroju czynnym, przy której 
wszystkie cz�stki stałe s� transportowane w kanale, cz��ciowo w postaci zawieszonej,  
a cz��ciowo w postaci wleczonej po jego dnie. Nie wyst�puje w takim przypadku proces 
opadania zawiesiny ze �cieków i tworzenie si� osadów na dnie kanału. Jest to terminologia, 
która przyj�ła si� literaturze dotycz�cej procesów w kanalizacji, a pochodz�ca z opisów 
bada� transportu rumowisk w ciekach wód powierzchniowych [9, 14, 16]. 

Przez poj�cie pr�dko�ci granicznej (rozmywania) nale�y rozumie� tak� �redni� 
pr�dko�� przepływu w przekroju poprzecznym, przy której inicjowany jest proces erozji 
osadów zdeponowanych przy ni�szych napełnieniach kolektorów. Badania laboratoryjne 
wykazały, i� osad jednorodny całkowicie usuwany jest z kanału ju� po przekroczeniu 
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opisywanej pr�dko�ci przepływu o kilkana�cie procent [17-19]. 	ródła literaturowe nie 
podaj� uniwersalnej warto�ci wymaganej pr�dko�ci granicznej, gdy� zale�y ona zarówno 
od składu �cieków, rodzaju i kształtu ziaren osadu, jak i od warto�ci promienia 
hydraulicznego, a co za tym idzie - od kształtu i wymiaru kanału oraz jego napełnienia [9, 
13, 19, 20]. 

Operuj�c �rednimi pr�dko�ciami w przekroju, zakłada si�, �e we wszystkich punktach 
rozpatrywanego przekroju pr�dko�ci s� jednakowe, cho� w rzeczywisto�ci s� one ró�ne - 
najmniejsze przy dnie kanału, co ilustruje rysunek 1. 

 

Rozkład
pr�dko�ci

Koncentracja

transportowanych osadów

Transport 
przydenny

 
Rys. 1. Transport osadów w przewodzie kanalizacji grawitacyjnej przy stałej wysoko�ci wypełnienia [11] 

Fig. 1. Sediments transport in gravitational sanitation conduit – constant sewage level [11] 
 
�cisłe dostosowanie si� do najprostszej zasady utrzymania pr�dko�ci na poziomie 

około 1 m s–1 przy najmniejszych przepływach prowadziłoby, w niektórych przypadkach 
do zbyt du�ych spadków kanałów, a co za tym idzie - do zbyt du�ego i nieekonomicznego 
zagł�bienia sieci. Nale�y jednak pami�ta�, i� pr�dko�� przepływu w kanałach �ciekowych  
i kanałach deszczowych systemu rozdzielczego przy maksymalnie wypełnionym przekroju 
nie powinna by� mniejsza ni� 0,8 m s–1. Gdy takiej pr�dko�ci nie mo�na zapewni�, 
powinna by� przewidziana mo�liwo�� płukania sieci. 

Trzecia warto�� pr�dko�ci przepływu �cieków, wa�na z punktu widzenia �ywotno�ci 
systemu kanalizacyjnego, to pr�dko��, której przekroczenie prowadzi do erozji kolektora. 
Aby nie dochodziło do mechanicznego uszkodzenia kanałów przez wleczone w strefie 
przydennej cz�stki stałe, pr�dko�ci przepływu �cieków nie powinny przekracza�  
3,0 m s–1 dla rur betonowych i ceramicznych oraz 5,0 m s–1 dla rur �elbetowych  
i �eliwnych. W kanałach deszczowych i ogólnospławnych dopuszczalna maksymalna 
pr�dko�� wynosi 7,0 m s–1

 [13].  
Nowsze podej�cie do problemu hydraulicznego samooczyszczania kolektorów 

kanalizacyjnych opisane jest za pomoc� metody krytycznych napr��e� stycznych [21, 22]. 
Obie wspomniane metody - bazuj�ca na pr�dko�ciach samooczyszczania oraz 

krytycznych napr��eniach stycznych pozwalaj� osi�gn�� ten sam cel, którym jest ochrona 
kanałów �ciekowych sieci grawitacyjnej przed odkładaniem si� na ich dnie warstw 
transportowanych cz�stek stałych. Jest to bardzo wa�ne ze wzgl�du na kohezyjne 
wła�ciwo�ci powstaj�cych w ten sposób osadów [23-25], poniewa� o ile �wie�e zło�a 
osadowe mog� by� usuni�te przy napr��eniach �cinaj�cych na granicy osad-�cieki ju� przy 
warto�ciach rz�du 1,8 N m–2, to po okresie wieloletniej eksploatacji do usuni�cia 
odło�onych w kanałach osadów potrzebne s� napr��enia rz�du 800 do 1000 N m–2. Dla 
zilustrowania skali problemu nale�y doda�, i� w czasie pogody deszczowej w kanałach 
ogólnospławnych prowadzonych ze stosunkowo du�ymi spadkami napr��enia �cinaj�ce nie 
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przekraczaj� 20 N m–2 (z wyj�tkiem kanalizacji w terenach górskich). Tak wi�c spadek 
kanału sanitarnego powinien zapewnia� cykliczne w ci�gu doby usuwanie nagromadzonych 
osadów podczas maksymalnych przepływów �cieków lub w kanalizacji ogólnospławnej  
w czasie pogody deszczowej z du�� cz�stotliwo�ci� opadu o odpowiednim nat��eniu. Je�li 
warunek ten nie jest spełniony, to po kilku latach eksploatacji kolektorów jedynie 
specjalistyczne metody renowacyjne s� w stanie przywróci� hydrauliczn� przepustowo�� 
kanału. Działania techniczne usuwaj�ce nagromadzone osady s� jednak bardzo kosztowne, 
st�d te� prawidłowe dobranie minimalnych spadków zapewniaj�cych odpowiednie 
pr�dko�ci przepływu (odpowiednie warto�ci napr��e� �cinaj�cych) nabiera du�ego 
znaczenia na etapie projektowania systemu kanalizacyjnego. Ponadto osady gromadz�ce si� 
na dnie kanałów sieci ogólnospławnej s� powa�nym zagro�eniem dla wód odbiornika 
obci��anego zrzutami zanieczyszcze� z przelewów burzowych, powoduj� tak�e 
nierównomierno�ci w obci��eniach oczyszczalni �cieków ładunkiem zanieczyszcze�. 

Podsumowanie 

Przytoczone dane dotycz�ce jako�ci i transportu osadów oraz doboru spadków  
w kanalizacji grawitacyjnej s� bardzo wa�ne podczas prac projektowych sieci 
kanalizacyjnej, a tak�e modelowania jej pracy w zmiennych warunkach �rodowiskowych. 

Podczas bada� prowadzonych w chełmskiej sieci kanalizacyjnej najcz��ciej 
spotykanymi osadami były takie, które mo�na przypisa� do grupy B. Błona biologiczna 
sklasyfikowana jako grupa C wyst�powała tylko poni�ej zwierciadła �cieków, nie 
zaobserwowano natomiast jej rozwoju w obszarach powy�ej granicy lustra �cieków. Osady 
sklasyfikowane w grupie G wyst�piły w przewodach kanalizacji grawitacyjnej w Chełmie 
w miejscach wprowadzania do niej �cieków z nielicznych odcinków sieci ci�nieniowej. 
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CHARACTERISTICS OF SEDIMENTS  
IN CHOSEN SYSTEM OF GRAVITATIONAL SANITATION 

Abstract: Sediments in gravitational sanitation systems appear when the velocity of flow decreases below the 
value of the hydraulic self-purification. The sediments have the significant influence on the processes in the 
sanitation systems causing the periodical fluctuation of loads entering the wastewater treatment plants. The 
sediments deposited in the channel are also causing the changes of the shape of pipe cross-section thus influencing 
the changes of physical and hydrodynamic parameters of the whole system. The sediments are also influencing the 
development of the sulphuric corrosion of pipes and intensity of biological biodegradation of wastewater in 
sanitation conduits. The research concerning the wastewater sediments and the connected processes are pretty 
costly so they are only conducted in countries in which the biding law requires the mathematical modeling of mass 
transport to the wastewater plants and storm spillways. The results of this research give the necessary data to 
calibration of hydraulic models. The general description of structure and properties of sediments should be known 
at the stage of the consideration of minimal inclinations of conduits. It is also very important during the modeling 
of pollutants load transport in sanitation system and the process of wastewater biodegradation. The classification 
of sediments based on literature research and the results of classification research in sanitary systems in Chelm, 
Poland were presented in this study. 

Keywords: gravitational sewer system, sludge in sewer system, sludge classification, sludge transport in sewer 
system 


