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 WP YW REDNICY CIEKOWEGO RUROCI GU 
T OCZNEGO NA KOROZJ  GRAWITACYJNYCH 

KANA ÓW BETONOWYCH 

IMPACT OF THE WASTEWATER PRESSURE PIPE DIAMETER ON 
GRAVITATIONAL CONCRETE SEWERS CORROSION      

Impact of the wastewater pressure pipe diameter on gravitational concrete sewer corro-
sion was presented in the article. Sulfur (II) concentration and load in the wastewater 
outflowing from the pressure pipe were estimated based on mathematical equations for 
exemplary data. The analysis proved significant influence of wastewater pressure pipe 
diameter on sulfur (II) concentration and load in the pipe outflow. The smaller pipe diame-
ter the lower sulfur (II) concentration. Removal of the hydrogen sulfide should be taken 
into account as an operational cost factor in the process of choosing optimal sewage 
pressure pipe diameter.  

1. Wprowadzenie 

rednica przewodu transportuj cego wod  pitn  dobierana jest w taki sposób, aby w 
przewidywanym okresie eksploatacji ruroci gu uzyska  minimum sumy kosztów budo-
wy i eksploatacji sprowadzonych do jednego roku. Tak wi c zaprojektowanie rednicy 
przewodu tranzytowego sprowadza si  do zadania optymalizacyjnego, w którym mini-
malizuje si  funkcj  celu w postaci równania opisuj cego ca kowity koszt budowy i 
u ytkowania ruroci gu sprowadzony do jednego roku w okresie przewidywanego czasu 
jego eksploatacji. Zmienn  decyzyjn  jest rednica wewn trzna i materia  z którego 
wykonany zosta  przewód. Dla eliwa jest to rednica nominalna, a dla tworzyw sztucz-
nych rednica zewn trzna. Zbiór warunków ograniczaj cych obejmuje równania stoso-
wane do obliczania kosztów inwestycyjnych oraz zmiennych w czasie oporów przep y-
wu, a dalej równanie opisuj ce zmiany kosztów energii elektrycznej w czasie skali lat, 
ale równie  ich zmienno  w poszczególnych godzinach doby. Do zbioru warunków 
ograniczaj cych nale y zaliczy  równie  równanie, w którym uwzgl dniamy stop  
procentow  sprowadzaj c sum  kosztów do jednego roku eksploatacji.  

Zadanie dotycz ce doboru minimalnej rednicy przewodu wodoci gowego rozwi -
zywano wielokrotnie w ostatnim wieku dla zmieniaj cych si  cen energii elektrycznej i 
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nak adów jednostkowych na budow , jak równie  przyjmowanych w obliczeniach 
warto ci stóp procentowych. Obliczenia pokaza y, e dla du ych ruroci gów warto  
kosztów ca kowitych w funkcji rednicy ruroci gu wykazuje minimum, ale w jego 
pobli u koszty nie malej  i rosn  w sposób na tyle gwa towny aby produkowana kolejna 
wi ksza i mniejsza rednica wewn trzna prowadzi y do znacznie wi kszych kosztów 
ca kowitych. Bior c pod uwag  niepewno  co do kosztów energii w czasie i jej zmien-
no  w ró nych porach dnia, jak równie  brak pewno ci co do przewidywanego czasu 
eksploatacji ruroci gu i wzrostu jego oporno ci w czasie,  nie mo na stwierdzi  z du ym 
prawdopodobie stwem czy ustalona w wyniku takiego zadania optymalizacyjnego  
rednica w rzeczywisto ci spowoduje najmniejszy koszt ca kowity. Jeszcze wi cej 

w tpliwo ci pojawia si  w przypadku doboru rednic w pier cieniowej sieci wodoci -
gowej. Dlatego w praktyce korzysta si  ze starych wytycznych, dotycz cych doboru 
rednicy przewodów uk adanych z materia ów tradycyjnych, bazuj c na ustalonych 

wiele lat wcze niej granicznych warto ciach pr dko ci zale nych od rednicy przewodu.  
Im wi ksza jest rednica przewodu, tym wi ksze s  zalecane pr dko ci. Równocze nie 

jednak, zgodnie z równaniem Darcy-Weisbacha, wi kszej rednicy ruroci gu towarzyszy 
mniejsza wysoko  strat ci nienia. St d wi kszym rednicom odpowiadaj  wi ksze zakresy 
warto ci pr dko ci ekonomicznych, ale równocze nie mniejsze spadki hydrauliczne.  

Z równania opisuj cego redni  warto  napr enia cinaj cego pomi dzy obwodem 
zwil onym przekroju przewodu t ocznego ciekowego, a p yn cymi ciekami, wynika 
natomiast, e napr enia s  proporcjonalne do promienia hydraulicznego, a wi c do 
rednicy kana u t ocznego. W rezultacie w wi kszych przewodach t ocznych, eksplo-

atowanych przy wi kszych pr dko ciach ekonomicznych i mniejszych spadkach hydrau-
licznych, wyst puj  wi ksze napr enia cinaj ce na granicy ciana przewodu i cieki.  
Sprzyja to transportowi osadów z przewodów wi kszych do mniejszych. 

2. Transport cieków  

W przypadku transportowania cieków du ym ruroci giem zadanie optymalizacyjne 
ulega radykalnej zmianie, gdy  pojawiaj  si  dodatkowe koszty usuwania siarkowodoru, 
albo koszty zapobiegania jego powstawaniu. Zapobieganie sprowadza si  do natleniania 
cieków lub dawkowania zwi zków chemicznych zapobiegaj cych tworzeniu si  siar-

kowodoru. Natlenianie jest stosunkowo tanim zabiegiem, ale przep ywaj ce przez cieki 
powietrze powoduje emisj  siarkowodoru, co w terenie zabudowanym wymaga usuwa-
nia odorów. Najstarszym sposobem by o przepuszczanie gazów wraz z powietrzem 
przez kor  zraszan  wod . Siarkowodór rozpuszcza  si  w wodzie, a w warunkach 
natlenienia bakterie zamieszkuj ce biofilm kory drzewnej prowadzi y do utlenienia 
siarki. Ten tani sposób usuwania odoru nie pozwala jednak na tak efektywne obni enie 
st enia siarkowodoru jak wspó cze nie stosowane metody sorpcji na w glu aktywnym. 
Zastosowanie zabiegu sorpcji na w glu aktywnym do usuwania odoru jest jednak dosy  
kosztowny.  

Innym rozwi zaniem problemu jest skandynawska metoda Ferrox, eliminuj ca poja-
wiania si  odorów. Polega ona na dawkowaniu do cieków azotanu elaza (II). Jego 
dzia anie polega na wi zaniu siarki dwuwarto ciowej w s abo rozpuszczalne siarczki jak 
i na dostarczaniu tlenu w postaci azotanów. Dopóki w ciekach wyst puj  azotany nie 
dochodzi do redukcji siarki w siarczanach [5]. Niestety koszty tej metody ochrony przed 
korozj  s  du e.   
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3. Korozja siarczanowa 

W przypadku transportowania cieków na du e odleg o ci zadanie o optymalnym 
doborze rednicy ruroci gu jest bardziej skomplikowane. W biofilmie i w osadach 
ciekowych dochodzi do redukcji siarki z siarczanów z warto ciowo ci (+6) do (–2). 

Je eli cieki nie zawieraj  wystarczaj co wysokich st e  tlenu, to z biofilmu przedosta-
n  si  do nich na zasadzie dyfuzji jony HS- oraz siarkowodór.  W reakcji z metalami 
utworz  one s abo rozpuszczalne siarczki, przez co od 10 do 30% siarki dwuwarto cio-
wej zostanie zwi zane i nie b dzie uczestniczy  w korozji siarczanowej [2]. Rozpusz-
czona siarka dwuwarto ciowa przyjmie cz ciowo posta  HS-, a cz ciowo H2S. Im 
wy sze warto ci pH, tym wi cej b dzie jonów HS- i mniej siarkowodoru H2S. Przy pH 
nieznacznie powy ej warto ci 7, st enia tych dwóch form, w których wyst puje siarka 
dwuwarto ciowa, s  identyczne. Poniewa  jony HS- nie przedostaj  si  do cz ci po-
wietrznej kana u wi c nie mog  bra  udzia u w korozji siarczanowej. Tak wi c wysokie 
warto ci pH chroni  kana  przed korozj  siarczanow . W ten sposób w d ugich przewo-
dach t ocznych mo e doj  przy wysokich warto ciach pH do utworzenia du ych st e  
jonów HS-. Gdyby do takich cieków, po komorze rozpr nej, dop yn y kwa ne cieki 
przemys owe, to mog oby doj  do gwa townej przemiany jonów HS- w siarkowodór i 
do uwalniania go do powietrza.  

Kolejnym elementem maj cych wp yw na zagro enie korozj  siarczanow  jest prze-
wietrzanie kana ów, które pozwala na usuni cie siarkowodoru [4]. Dalszy przebieg 
korozji siarczanowej zale y od tego czy kana  jest wilgotny, albowiem woda jest jednym 
ze sk adników niezb dnych do ycia bakterii utleniaj cych siark . O wilgotny beton nie 
jest jednak w kana ach ciekowych trudno, a szczególnie w zimie. Nale y równie  
pami ta , e bakterie utleniaj ce siark  nie rozmna aj  si  przy warto ciach pH powy ej 
9 [2], a warto  pH dla wilgotnego betonu wynosi oko o 12.  

Tak wi c przez pewien czas wie y beton jest chroniony przed korozj  siarczanow . 
Jednak e w wyniku reakcji zasady wapiennej zawartej w betonie z dwutlenkiem w gla 
wyst puj cym w powietrzu warto  pH spada do warto ci 7,4, a wi c znacznie poni ej 
granicznej warto ci poni ej, której w sprzyjaj cych warunkach, mo e doj  do rozwoju 
korozji siarczanowej. Pó niej w reakcji zasady wapiennej z siarczanami powstaje gips, a 
pó niej sól Candloda. Ci nienie hydratacji gipsu najpierw uszczelnia, a pó niej rozsadza 
beton [14].  

4. Prognozowanie ilo ci siarkowodoru 

Prognozowanie ilo ci siarki zredukowanej w przewodach t ocznych do postaci dwu-
warto ciowej prowadzi si  za pomoc  równa  empirycznych zestawionych  w tabeli 1, 
zacytowanej za pracami [5], [6], [8]. Charakterystyczne jest to, e szybko  redukcji 
siarki tylko w najstarszym z tych równa  zale y od st enia siarczanów w ciekach, a i 
w nim wyst puje ono w pot dze 0,4, co silnie t umi jego wp yw.  

W pó niejszych opracowaniach [15], [18], [24], [27] doszukiwano si  innej przyczy-
ny tworzenia si  siarczków. Stwierdzono, e nawet je eli w ciekach panowa yby 
warunki sprzyjaj ce redukcji siarki, to proces ten przebiega wolno z uwagi na brak 
odpowiednio rozwini tych populacji bakterii, które redukuj  siark . Zupe nie inna 
sytuacja wyst puje w biofilmach i osadach ciekowych, w których bakterie ca ymi 
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tygodniami i miesi cami si  rozmna aj . Dla ich rozwoju potrzebne s  zarówno w glo-
wodory, jak i siarka, która im dostarcza energii.  

Je eli dwa sk adniki s  niezb dne dla zachodzenia reakcji, to rzadko kiedy tak si  
zdarza aby jeden z nich nie decydowa  o jej szybko ci. Tak jest i w tym przypadku. W 
przeci tnych ciekach bytowo – gospodarczych siarczany migruj  szybciej w odniesie-
niu do potrzeb bakterii ni  w glowodory, st d st enie siarczanów w ciekach nie ma 
wp ywu na szybko  redukcji siarki w b onie biologicznej i osadach kanalizacyjnych. 
Decyduj cym parametrem jest st enie atwo rozpuszczalnego w gla organicznego, 
mierzone na przyk ad przy pomocy BZTs, ChZTs albo wprost BZT, ChZT, tak jak we 
wzorach zestawionych w tabeli 1.  

Tab. 2. Zebrane w pracy [5] wzory empiryczne na ilo  redukowanej siarki w ciekach prze-
p ywaj cych ruroci giem ci nieniowym  

Tab. 2.  Empirical equations [5] for quantity of sulfur reduction in wastewater flowing through 
the pressure pipe   

Równanie Nr Pochodzenie Uwagi 
0,40,8 T 204 2

5 4r = 5 10 u BZT SO 1,139 (1) Thistlet-
hwayte [25]  

T 204r 2,28 10 ChZT 1.07  (2) Boon , Li-
ster [1]  

T 203
5r 10 BZT 1,07  (3) Pomeroy, 

Parkhurst 
[18],[19] 

 

3r 1,52 10 ChZT 1 0,004 D D (4) Boon [6], 
[8]  

T 206 1.9

6 2,1 (T 20)
s

r 5,2 10 ChZT 1,07
r 5,2 10 ChZT 1,07  

(5) Elmaleh i 
inni [10] 

dla podczyszczonych 
cieków 

0,5 (T 20)
sr k ChZT 50 1,07  

(6) Hvitved-
Jacobsen i inni 

[12], [13] 

ChZTs – ChZT rozpusz-
czonych w glowodorów. 

0,5 (T 20)
sr a ChZT 50 1,03  

(7) Nielsen i 
inni [17]  

0,493 (T 20)
sr 4,0 10 ChZT 47 1,07  

(8) Nielsen, 
Hvitved-

Jacobsen [16] 

w kanale ogólnosp awnym,  
w którym w czasie pogody 

bezdeszczowej (ChZTt)/(BZTt) 
/(ChZTs)/(BZTs) = 2,3/1,1/1/0,3 

 
W równaniach zebranych w tabeli 1 zastosowano nast puj ce oznaczenia: 
r – godzinna produkcja siarczków (w tym siarkowodoru), mierzona w gramach siarki dwuwar-
to ciowej na metr kwadratowy powierzchni wewn trznej ruroci gu gS/(m2·h),  
a – wspó czynnik przyjmowany w granicach: 
0,001 ÷ 0,002 dla bytowo-gospodarczych cieków, bez dop ywu cieków przemys owych, 
0,003 ÷ 0,006 dla mieszaniny cieków bytowo- gospodarczych  z dodatkiem przemys owych, 
0,007 ÷ 0,010 dla cieków z przemys u spo ywczego, bogatych w atwo biodegradowalne 
zwi zki organiczne, 
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BZT, BZTs – ca kowite i rozpuszczalne BZT uzyskane po przefiltrowaniu cieków przez 
s czek o wielko ci porów 0,45 m, 
ChZT, ChZTs – chemiczne zapotrzebowanie tlenu, z indeksem „s” chemiczne zapotrzebowanie 
tlenu zwi zków rozpuszczonych [g O2/m3], po przefiltrowaniu przez spiek szklany o wymia-
rach porów 0,45 m, 
k – wspó czynnik równy 0,0015 dla cieków bytowo-gospodarczych; 0,003 dla mie-
szaniny cieków bytowo-gospodarczych i przemys owych; 0,006 dla cieków z prze-
mys u spo ywczego, 
T – temperatura [oC]. 

5. Metoda US EPA 

Agencja Ochrony rodowiska Stanów Zjednoczonych Ameryki Pó nocnej [2] zaleca 
stosowanie, sprawdzonego w wielu miastach USA, równania (9) do prognozy szybko ci 
redukcji siarki w przewodach ci nieniowych 

4d S dt M EBOD 1, 57         d                                                                  (9) 
W równaniu tym wprowadzono nast puj ce oznaczenia: 

d[S]/dt – szybko  redukcji siarki w przeliczeniu na jeden litr i na godzin  
[mg/(l· h)], 
M - sta a wyznaczana empirycznie [m/h], 

(T 20)

5EBOD  BZT ·1, 07 mg / l ,  
d – rednica rury [m], 
T – temperatura cieków w oC. 

Jak wida  z równa  zamieszczonych w tabeli 1 oraz z równania (9) mo na okre la  
szybko  redukcji siarki w przeliczeniu na powierzchni  biofilmu, to jest na powierzch-
ni  wewn trznej ciany ruroci gu lub w przeliczeniu na jednostk  obj to ci cieków. 
Poniewa  powierzchnia cian wewn trznych ruroci gu o jednostkowej d ugo ci odpo-
wiada ci le okre lonej jego obj to ci, wi c wszystkie podane dotychczas równania 
kinetyki mo na przeliczy  z „r” na d[S]/dt i przeciwnie.  Poniewa  zu ycie w gla 
organicznego w ciekach na redukcj  siarki w biofilmie jest ma e w stosunku do jego 
ca kowitego st enia wi c i zmiany BZT5 s  zaniedbywalnie ma e i w rezultacie po 
sca kowaniu równania (9) uzyskuje si  równanie (10), w którym przez S1 oznaczono 
st enie siarki dwuwarto ciowej  na dop ywie do pompowni. W zdecydowanej wi kszo-
ci przypadków praktycznych S1=0, gdy  wprowadzanie siarczków do kanalizacji 

wymaga pozwolenia wodno-prawnego i od lat by o restrykcyjnie ograniczone [20-23] 

                                  2 1 4S S +Mt EBOD 1, 57  d            (10) 
Zgodnie z poradnikiem US EPA [2] warto  wspó czynnika M z równa  (9) i (10) 

zawiera si   pomi dzy 0,05•10-3 [m/h] a 2,90•10-3 [m/h]. Tak wi c rozpi to  jest znacz-
na, co nie dziwi bior c pod uwag  mo liwo  wyst powania substancji toksycznych, 
przeszkadzaj cych w procesach biochemicznych. W przypadku braku danych Agencja 
Ochrony rodowiska Stanów Zjednoczonych poleca przyjmowa  M = 10-3 m/h. 

Nale y pami ta  o pewnych ograniczeniach w stosowalno ci równa  (1)÷(9) [9]. Nie 
maj  one zastosowania dla cieków przemys owych. Ponadto redukcja siarki praktycznie 
nie wyst puje, gdy cieki przebywaj  bez kontaktu z atmosfer  przez okres czasu krót-
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szy ni  10 minut, albo  zawieraj  mniej siarki siarczanowej ni   1 mg/l, albo dla których  
ChZTs jest mniejsze od 50 mg/l [2].  Ponadto równania te nie nadaj  si  do stosowania 
przy co najmniej przeci tnych warto ciach ChZT, BZT i zaledwie kilku miligramach na 
litr siarki siarczanowej. W takich bowiem przypadkach st enie siarczanów odgrywa 
rol  w kinetyce redukcji siarki z (+6) na (–2).   

Szybko  redukcji siarki dwuwarto ciowej zale y w du ej mierze od temperatury. 
Warto ci przeci tne zalecane do oblicze  wed ug publikacji Pomeroy’a [18] zestawiono 
w tabeli 2. 

Tab. 2. Zalecane w raporcie Pomeroy’a [18] temperatury obliczeniowe cieków 

Tab. 2. Temperatures of wastewater suggested by Pomeroy [18] for  
calculations  

Kraj Lato Zima 

Wielka Brytania 19 oC 14 oC 

rodkowy Wschód 24 oC – 32 oC 15 oC - 24 oC 

Kalifornia 26 oC 20 oC 

6. Wp yw rednicy na st enie S2- 

Im wi ksza jest powierzchnia biofilmu, a wi c im wi ksza jest rednica, tym wi ksza 
jest ilo  zredukowanej siarki w jednostce czasu. Tak wi c im wi ksza jest rednica 
ruroci gu t ocznego, tym wi ksza emisja siarki dwuwarto ciowej na ko cu tego ruroci -
gu. Jest to wniosek zgodny z wynikami oblicze  prowadzonych przy pomocy wzorów 
(1)÷(8), gdy  w siedmiu z nich nie wyst puje po prawej stronie rednica przewodu, a 
obliczenia ilo ci zredukowanej siarki prowadzone s  dla jednostkowej powierzchni 
wewn trznej przewodu t ocznego.  

Z równania (9) wynika natomiast, e po jednej godzinie tym mniejsze jest st enie 
siarki dwuwarto ciowej w ruroci gu t ocznym im wi ksza jest jego rednica. Nie ma w 
tych spostrze eniach adnej sprzeczno ci, gdy  w przewodzie t ocznym o mniejszej 
rednicy czas przep ywu jest krótszy. Tak wi c, chocia  po godzinie przebywania w 

ruroci gu st enie siarki dwuwarto ciowej jest wi ksze, to na wyp ywie pozostaje 
mniejsze i w zwi zku z tym mniejsza jest emisja ca kowitego adunku siarki dwuwarto-
ciowej.  Czas przep ywu t przez ruroci g t oczny o d ugo ci L przy zachowaniu prze-

p ywu Q zale y wprost proporcjonalnie od kwadratu rednicy d, zgodnie ze wzorem 

                                                       
2t= pLd 4         L v Q                        (11) 

Po wstawieniu do równania (10) czasu „t” obliczonego ze wzoru (11) i po przyj ciu 
S1=0 uzyskano w wyniku, e ilo  siarki dwuwarto ciowej w jednym litrze wyp ywaj -
cych cieków, a wi c i ca kowity adunek siarki dwuwarto ciowej, pozostaj  proporcjo-
nalne do (4d+1,57d2). Ilustracj  tego stwierdzenia zademonstrowano w dalszej cz ci 
artyku u na przyk adzie obliczeniowym.  
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Przyj to, e rocznie pompownia przepompowuje na oczyszczalni  cieków 6000000 
m3 cieków. Ruroci g ma 5 kilometrów d ugo ci. Obliczenia przeprowadzono dla 
cieków rozcie czonych, przeci tnych oraz st onych. Warto  M w równaniach (9) 

oraz (10) przyj to jako równ  10-3 m/h.  W obliczeniach przyj to typowe warto ci BZT5 
za Tchonoglousem [26], odpowiednio 400, 220 oraz 110 mg/l. Dla przyj tych danych 
przeprowadzono prognoz  ilo ci redukowanej w przewodzie siarki w funkcji temperatu-
ry. Wyniki obliczonych st e  siarki dwuwarto ciowej oraz adunku siarki dwuwarto-
ciowej na odp ywie pokazano na rysunkach 1÷ 4 dla rednic 800mm oraz 700mm.   

Z przeprowadzonych oblicze  jednoznacznie wynika, e zmniejszenie rednicy w 
widoczny sposób zmniejsza warto ci st e  i adunków na wyp ywie z ruroci gu t ocz-
nego. Na rysunkach pokazuj cych st enia siarki dwuwarto ciowej naniesiono dwie  
linie poziome dla st e  siarki 0,5 mg/l oraz 1,5 mg/l. Pomi dzy tymi dwoma warto-
ciami w literaturze wiatowej wymienia si  ró ne st enia siarki dwuwarto ciowej po 

przekroczeniu których wyst pi  istotne problemy z korozj  siarczanow  kana ów beto-
nowych.  Przy tak d ugim tranzycie jak ten przyj ty w przyk adzie u ycie rodków 
zaradczych jest absolutnie niezb dne. Brak podj cia takich rodków mo e doprowadzi  
do katastrofalnych skutków [3]. 

 

Rys.1.  Prognozowane wed ug równania (10) st enia siarki dwuwarto ciowej  
w ciekach wyp ywaj cych z przewodu o rednicy 800 mm. 

Fig. 1.  Sulfur (II) concentration estimated based on equation (10) for wastewater  
outflowing from the pipe diameter 800 mm\ 
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Rys. 2.  Prognozowane wed ug równania (10) adunek siarki dwuwarto ciowej  
w ciekach wyp ywaj cych z przewodu o rednicy 800 mm. 

Fig. 2.  Sulfur (II) load estimated based on equation (10) for wastewater outflowing  
from the pipe diameter 800 mm 

 

 

Rys.3.  Prognozowane wed ug równania (10) st enia siarki dwuwarto ciowej  
w ciekach wyp ywaj cych z przewodu o rednicy 700 mm. 

Fig. 3.  Sulfur (II) concentration estimated based on equation (10) for wastewater  
outflowing from the pipe diameter 700 mm 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

10 12 14 16 18 20 22 24

temperatura  oC

st
en

ie
 S

2-
 [m

g/
l] st one

przeci tne

rozcie czone

górna granica

dolna granica



WP YW REDNICY CIEKOWEGO RUROCI GU T OCZNEGO NA KOROZJ  GRAWITACYJNYCH KANA ÓW…          53 

 

Rys.4.  Prognozowane wed ug równania (10) adunek siarki dwuwarto ciowej  
w ciekach wyp ywaj cych z przewodu o rednicy 700 mm. 

Fig. 4.  Sulfur (II) load estimated based on equation (10) for wastewater outflowing  
from the pipe diameter 700 mm 

7. Wnioski 

rednica przewodu t ocznego cieków w istotny sposób wp ywa na st enie i adu-
nek siarki dwuwarto ciowej w wyp ywaj cych z niego ciekach. Im mniejsza rednica 
tym mniejsze s  te warto ci. Tak wi c rednic  przewodu t ocznego d ugiego przewodu 
transportuj cego cieki nale y dobiera  poszukuj c minimum kosztów budowy i eksplo-
atacji, przy czym g ównymi sk adnikami tego ostatniego s  koszty energetyczne oraz 
usuwania siarkowodoru.   

Mo na równie  stosowa  po komorze rozpr nej materia y odporne na ten rodzaj ko-
rozji ale wówczas koszty usuwania siarkowodoru przesuwamy w kierunku kosztów 
eksploatacji oczyszczalni cieków. 
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