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ANALIZA MO ZLIWO SCI OGRANICZENIA
ZUZYCIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ SYSTEMU
ZAOPATRZENIA W WOD E NA PRZYKLADZIE
STACJI UZDATNIANIA WODY ,KAROLIN”

W OLSZTYNIE

Szacuje s, ze systemy zaopatrzenia ludocdw wodt mogy pochtanig nawet do
7% energii wykorzystywanej przez spotetgsvo. Gtéwnym elementem odpo-
wiedzialnym za tak die zwycie energii elektrycznejgspompy tloczce wod.
Zazwyczaj poprawa efektywlc energetycznej pracgej pompy lub zespotu
pomp, pociga za solp duwze koszty inwestycyjne. Spojrzenie kompleksowe na
funkcjonowanie catego systemu,¢sto pozwala na zmniejszeniezguaia energii
przez system bez ponoszenia dodatkowych naktaddangowych. To jakiego
rzgdu tpda to oszcgzdncici zaley wytacznie od specyfiki przedgddiorstwa.
W pracy przedstawiono analiznergetyczm wybranego miegca pracy ujcia
wody surowej dla Stacji Uzdatniania Wody Karolin Qsztynie. Za wskanik
efektywngci energetycznej pracigych pomp na gfiu przygto jednostkowe zu-
zycie energii. Na podstawie przeprowadzonej andtayierdzono stadzaleznosé
pomiedzy czasem pracy poszczeg6linych pomp w analizowaryesie a jednost-
kowym zuwyciem energii. Przeprowadzona symulacja pracgciaj w ktorej
uwzgledniono zwekszone obeaizenie pomp najefektywniejszych, pokazatazmo
liwos¢ zmniejszenia ztycia energii elektrycznej o okoto 12%.

Stowa Kkluczowe: efektywn@¢ energetyczna, oszgizanie energii, stacja uzdat-
niania wody, pompy
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1.Wprowadzenie

Za podstaw funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wé8ZW) naley
przyja¢ niezawodné¢ dziatania, ktéra polega na atiovosci dostarczenia wody
do miejsc jej wytkowania w niezbdnej ilasci o wymaganych parametrach jako-
sciowych i okrélonym cinieniu [1] oraz koszcie akceptowalnym zaréwno dla
producenta i odbiorcy[2].

Z uwagi na interakej czynnikdw technicznych, czynnikéw zyganych
Z otoczeniem srodowiskiem, SZW okrda sk mianem systemu biotechniczne-
go. Wedtug [3] do cech specyficznych SZW ama zaliczy¢: ztozoncsé syste-
mu, losowy charakter zdanzevptywajacy na funkcjonowanie systemu, zgu
stopier automatyzacji i komputeryzacji systemu oraz wystvanie zmiennych
struktur niezawodn@iowych (nadmiar lub niedobér wody,soienie dzienne
i nocne itp.).

Struktura systemu zaopatrzenia w wadoze by mniej lub bardziej roz-
budowana. Podstawowe sktadowe SZW to: podsysterowgmia wody, pod-
system pompowania wody do stacji, podsystem uzalainiwody i podsystem
dystrybucji [4]. Nieodzownym elementem Zkego z tych podsystemow jest
transport cieczy. Proces ten uznawany jest za eoklonny, jak szacuje ei
moze pochiania znaczne iléci energii elektrycznej, oceniane na 20-30% calej
produkgji [5], a w przypadku transportu wody iaostanowd nawet 7% catko-
witej energii zaywanej przez spotecastwo [6]. Straty wysfpujace w uktadach
pompowych wg [5] mgna podziekk na nieuniknione (sprawlé procesow rze-
czywistych poniej 100%) i niepotrzebne typu: niewtawie zaprojektowany
system, bjdy w doborze urdzen, czy te zla eksploatacja. Gro przyczyn po-
wstawania strat niepotrzebnych jest trudne do wwyaelbwania wskutek braku
mozliwosci sfinansowania kompleksowej modernizacji systeate,z uwagi na
skak, zagadnienie pozostaje nadal aktualne. Propozygtd optymalizacii,

a tym samym poprawy efektywm energetycznej SZW przedstawiono w pra-
cach[1, 6, 7, 8].

2.Stacja uzdatniania wody ,Karolin”

Stacja uzdatnia wody (SUW) ,Karolin” jest jegdda pieciu i zarazem naj-
wicksz stacy wchodzcg w sktad systemu zaopatrzenia w wadiasta Olsztyn
i kilku osciennych miejscowszi. Stacja mee dostarcz§ do 32 000 fiwody na
dokg, gdzie wszystkie razemagjia pozyskuji do 59 000 rfidobe wody. Woda
do SUW Karolin pobierana jest zegja Wadg oddalonego o 3 km od stacji.
W skfad ugcia wehodzi 19 studni gbinowych o 4cznej wydajnéci 1 350 nih
podiczonych do jednego ruragju zbiorczego. Woda z¢gjia do stacji ttoczona
jest bezpé&rednio przez pompy gbinowe. Rozmieszczenie studni oraz schemat
ich poiczenia przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Ugcie wody ,Wadg” — rozmieszczenie studni
i schemat pajczen

Fig. 1. Water intake ,Wagl)” — equipment location and
circuit diagram

Wydajna¢ ujecia Wadg regulowana jest poprzezaekanie dodatkowych
lub wytaczanie pracuacych studni. Zazwyczaj pracuje dzigse dziewetnastu
pomp gtbinowych, poniewasrednie zapotrzebowanie miejskiej sieci wodeci
gowej ze stacji Karolin wynosi 680°%h, co stanowi okoto 50% wydajé@ uje-
cia Wadg. Pozyskiwana woda zggjia, naley do wodsrednio twardych, zawie-
ra ponadnormatywnilos¢ zwigzkéw zelaza i manganu, natomiast pod wzgl
dem bakteriologicznym spetnia normy i nie wymagkwania. Schemat pro-
cesu technologicznego uzdatnia wody w SUW Karoliredstawiono na rysun-
ku 2. Woda surowa z ¢gia w pierwszej kolejniei trafia na dwa aeratory, gdzie
przeprowadzany jest proces napowietrzania. gagt z aeratoréw kierowana
jest na pierwszy stopidiltracji w celu usungcia tlenkéwzelaza, po czym prze-
puszczana jest przez filtry drugiego stopnia takrmvodmanganiacze. Po filtra-
cji, uzdatniona woda gromadzona jest w dwdch padazieh zbiornikach o po-
jemnadici 3 000 i kazdy.
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3000 m' 3000 m'

11 szl

aczelzziacze
11 s7t
odmanganiacze

LW Wadag
stucnie gebinowe 19 szt

pompy wysokiego
ciénienia 4 sz7. [ M Olsztyn

Rys. 2. Schemat procesu technologicznego uzdasnvemily SUW ,Karolin”
Fig. 2. Water treatment station “Karolin”: schemaif the technological process
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Dystrybucja uzdatnionej wody z podziemnych zbiodmikdo miejskiej sie-
ci wodochgowej odbywa si za pdrednictwem dwoch pomp wysokiegaitie-
nia. Pompy ustawionegsa utrzymywanie stalegosaienia, a ich wydajnig
jest ptynnie regulowana za pomofalownikéw. W celu zabezpieczenia przed
ewentualg awarg podsystemu dystrybucji wody, stacja wypasz jest
w cztery pompy tlocce wod do miasta, przy czym zwykle pragugwie,

a w nocy tylko jedna.

3.Analiza i dyskusja wynikéw

Na potrzeby przeprowadzenia analizy energetycznefgs zaopatrzenia
w wode miasta Olsztyn przez SUW Karolin podzielono ng &tapy:

e etap 1 — ujcie wody surowej,
* etap 2 —filtracja (uzdatnianie wody surowej),
* etap 3 — dystrybucja wody do miejskiej sieci wciggowej.

Analizujac moc elektryczg zainstalowanych ugdzen i czas ich pracy,
oszacowano wegpnie udziat procentowy zycia energii elektrycznej na po-
szczegolnych etapach produkcji wody. Z przeprowadgmceny wynikaze
najbardziej energochtonny jest etap dystrybucjgrktpochtania okoto 50%
energii elektrycznej ztywanej przez zaktad w realizowanym procesie. ROwnie
energochtonny jest etap poboru wody 46% ogollneggcia energii, natomiast
uzdatnianie wody (filtracja) pochfania jedynie 4%emgii elektrycznej ziywa-
nej w procesie [9].

Ze wzgkdu, &z w Stacji dystrybucja wody jest realizowana przewacze-
sne pompy z ptynnregulacy obrotéw, a ilé¢ energii zwjzana z filtracj jest
niewielka, analiz mozliwosci ograniczenia ziycia energii zawzono do etapu
ujecia wody surowej. We wspomnianym etapiezyzie energii zwjzane jest
z prag 19 pomp gibinowych, ktérych wydatek cieczy regulowany jespizez
dtawienie przeptywu w zammosci od zalecanej wydajisoi studni.

Za wsk&nik oceny energetycznej pracy pomglghowych przygto jed-
nostkowe zuycie energii przettaczania 1°mieczy — wzor (1) [5],
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e

(1)

gdzie: ZQ —ilos¢ cieczy przettoczonej przez obiekt pompowy]im
>E —ilos¢ energii zayta do przettoczeniaQ cieczy [KWh].

Analize przeprowadzono na podstawie aktualnego, gGesego zapisu pa-
rametrow pracy gicia Wadg (kwiecier 2016 r.). Obliczona waré jednostko-
wego zuycia energii dla poszczegolnych pomp zawiera wi zakresie od
0,24 kWh/ni (studnia SW24) do 0,56 kWh?nfstudnia S22). Rdiica midzy
skrajnymi wartéciami jednostkowego ziyrcia energii jest ponad dwukrotna, co
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wskazuje na tazi znacacy wpltyw na catkowy ilos¢ zuzytej energii mae mie
wybér studni oraz czas jej pracy. Czas pracy i¢sthkowe zuycie energii po-
szczegolinych pomp g@hinowych ugcia Wadg pracugcych w miesicu kwiet-
niu przedstawiono na rysunku 3, gdzie dirprzerywamn zaznaczono warfo
srednp jednostkowego ziycia energii. Jak mma zauway¢, nie wid& bezpo-
sredniej zalenosci czasu pracy poszczegoélnych pomp i ich jednostigmonvzu-
zycia energii. Wspotczynnik korelacji w analizowanyreypadku jest ujemny
i wyniost - 0,2. Wskazuje to na bardzo staaleznos¢ czasu pracy i jednostko-
wego zuycia energii poszczegdlinych pomp nadiyj.

W rozpatrywanym miescu pompy gtbinowe z ugcia Wadg przettoczyty
461 520 m wody zwywajac przy tym 158 040 kWh, co daje 0,34 kWhzytej
energii elektrycznej na 13inWartc¢ ta jest mniejsza oéredniej wartéci jed-
nostkowego zizycia energii elektrycznej wyznaczonej dla pompbgiowych
pracupcych w miesicu kwietniu, ktéra wyniosta 0,35 kWh?m

I czas pracy pompy —@— jednostkowe zuzycie energii
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Rys. 3. Jednostkowe zyrie energii elektrycznej oraz czas pracy pomp

Fig. 3. The specific electricity consumption andevgpumps working time

W analizowanym okresie, mna zauway¢ dobowe zmiany jednostkowego
zuzycia energii ygcia (Rys. 4 ). Co prawda zndicowanie zmiennii tej wiel-
kosci jest raczej stabe klasyczny wspotczynnik zmiendd KWZ = 5%. Odno-
szc jednake r&nice wartdici maksymalnej wynoszej 0,39 KWh/m
i minimalnej 0,32 kWh/ do ilosci wody pobranej z gfia w analizowanym
miesgcu otrzymujemy o 32 300 kWh zmniejszoneyaie energii elektrycznej.
Z kolei poréwnujc najbardziej i najmniej efektywny daigracy pomp gibi-
nowych i biogc przy tymséredng wydajna¢ ujecia, ré&nica zukytej energii to
okoto 1 058 kWh na dab
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Rys. 4. Jednostkowe zycie energii elektrycznej egia Wadyg (kwiecier 2016)
Fig. 4. The water intake “Wad" specific electricity consumption in April 2016
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Prawidtowa eksploatacja qgia wyklucza prag wylagcznie najefektywniej-
szych studni, poniewazbyt dtugi czas przestoju studni obmijej wydajndcé.

W przypadku analizowanego egja przygte jest, ze czas przestoju studni
w okresie letnim nie powinien przekraézaicciu dni, a w zimowym dwdch dni.
Uwzglgdniajac powyzsze i przy zwrdceniu szczegodlnej uwagi na jednaggko
zuzycie energii poszczegolnych pomp, opracowano pedddvy harmonogram
pracy studni zapewniggy pozyskanie takiej samej #id wody z ugcia jak

w analizowanym miegcu. Czynnikami, ktoregsréwnie istotne przy tworzeniu
harmonogramu pracy studni a nie zostaty uwdgione w opracowanym har-
monogramie, jest nakladanie: dei depresji (zjawisko podbierania wody przez
studnie) oraz zjawisko wzajemnego diawiengpmp wskutek ttoczenia wody
do wspdlnego ruroggu.

W miesicu kwietniu pozyskano z ¢gia Wadg 461 520 riiwody kosztem
zuzycia 163 282 kWh energii elektrycznej. Wedtug opraanego, optymalnego
harmonogramu tak sam ilos¢ wody mana pozyské& z ujcia zwywajac
143 100 kWh energii elektrycznej i zaosgitzapc w ten sposéb 20 182 kWh
energii. Zaktadajc, ze proponowany harmonogram pracyadig wody mae byé
realizowany tylko w okresie gdy temperatura otod@gest powyej °C, czyli
okoto siedmiu miescy w roku (od kwietnia do listopada), daje to pajahy
oszczdnas¢ na poziomie 140 000 kWh. Przy jednostkowej cemergii elek-
trycznej 0,5 zt za 1 kWh, miaa zaoszeazi¢ blisko 70 000 zt rocznie.

Na rysunku 5 przedstawiono jednostkowezymie energii elektrycznej
przez zestaw pompowy pragay w danej dobie — przyktadowy wariant opty-
malny. Linig przerywam zaznaczono warf6 sredni jednostkowego ziycia
energii ugcia w miesacu kwietniu, natomiast linia wypunktowana przedstaw
srednie jednostkowe zycie energii ujcia dla wariantu optymalnego.

Rozpatrujc uzyskan oszczdnci¢ energii elektrycznej w aspekcie pozy-
skania takiej samej ikgi energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicinprzy
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zalazeniu sredniorocznej produkcji energii z 1 kWp na poziorh@0 kWh [10]
nalezy zainstalowa ogniwa fotowoltaiczne o mocy 140 kWp. Uwedphiajac
cere 1 kWp na poziomie 5800 zt [11], koszt takiej alatji wyniostby
812 000 zt.
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Rys. 5. Jednostkowe zycie energii elektrycznej efia ,Wacdhg” — wariant optymalny

Fig. 5. The water intake “Wad" specific electricity consumption — optimum vantia

4.Podsumowanie

Przeprowadzona analiza energetyczna wskazuje ngpeysanie poten-
cjalnych maliwosci zaoszcgdzenia energii elektrycznej w podsystemiecig
wody surowej badanego zaktadu. Oszitkici te mo@ zost& oshgnigte na
drodze optymalizacji harmonogramu pracy studnind&gk z uwagi na specyfi-
ke tego poduktadu, nie jest miwe stworzenie uniwersalnego harmonogramu.
Przedstawiony w pracy harmonogram jest teoretyczmgmwazaniem, ktére
wymaga weryfikacji niemniej jednak nawetgéziowa jego realizacja powinna
przynies¢ wymierne korzyci finansowe przedsbiorstwu.

Zoptymalizowanie pracy efia wody surowej wymaga bigcego i petnego
monitoringu wszystkich parametrow studni, c ¥e najblizszej przysziéci za-
ktad planuje zrealizowapoprzez modernizagj rozbudowe obecnego systemu.
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ANALYSIS TO REDUCE ELECTRICITY CONSUMPTION IN WATER
SUPPLY SYSTEM, CASE STUDY: WATER TREATMENT STATION
“‘KAROLIN” IN OLSZTYN

Summary

Is estimated that water supply networks respormearbund 7% total electricity consumed
by society. The water pumps are the most energguraimg equipment of the network. Usually,
the energy efficiency improvement of working wapeimp (or pump’s group) leads to significant
investment costs. The complex view on the wholeewsitipply system can reduce electricity con-
sumption without any additional costs. The savinggynitude depends on the water supply com-
pany specification. This work presents the analg§iwater intake working in one chosen month.
Case study was involved for water treatment statiGarolin” in Olsztyn. The specific energy
consumption was hired as the water pumps energgiesfty indicator. The analysis proved the
weakly dependence of water pumps working time &edspecific energy consumption. Based on
the water intake working simulation with conditiofi increasing the workload of the most effi-
cient water pumps stated that the electricity rédagossibility is 12% of total consumption.
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