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Oszczednosci energetyczne
w Wodociagach Miasta

Krakowa SA

' tekst: ANNA BIEDRZYCKA, Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

zdjecia: WODOCIAGI MIASTA KRAKOWA SA

Systemy uzdatniania wody i oczyszczania $ciekow naleza do najbardziej energochtonnych w sektorze
komunalnym, totez przedsiebiorstwa wodociagowe sa najwiekszymi odbiorcami energii elektrycznej w tym
sektorze. Efektywnos$c energetyczna w branzy wod.-kan. nieustannie zyskuje na znaczeniu, a poszukiwanie
oszczednosci energii w jednostkowych procesach technologicznych jest koniecznoscia. Do tego dochodza
wymagania srodowiskowe, aby mozliwie najwiecej energii pozyskiwac ze zrodet odnawialnych we wtasnym
zakresie, zamiast zuzywac wytacznie zakupiona energie wytworzong z paliw kopalnych. Kazda nadarzajaca sie
okazja do wytworzenia dodatkowe;j ilosci energii elektrycznej warta jest zainteresowania.

Same tylko oczyszczalnie Sciekow odpowiadaja za ok. 35%
facznego zuzycia energii przez obiekty komunalne ogétem. Naj-
wieksze zapotrzebowanie na energie elektryczng wymagane jest
w procesie biologicznego oczyszczania Sciekow. W systemach
z osadem czynnym zuzycie energii do napowietrzania biore-
aktoréw ksztattuje sie na poziomie 40-50%, a w niektérych
przypadkach nawet 60—-80%. Podnoszenie standardéw oczysz-
czania sciekéw powoduje dalszy wzrost zapotrzebowania na
energie elektryczna.

Biorac pod uwage wzrost cen pradu, ktéry miat miejsce
w ostatnich latach, a zwtaszcza od 2021 r., zakup energii stat
sie znaczaca pozycja kosztowa w dziatalnosci przedsiebiorstw
wodociggowych. A chociaz ograniczenie zuzycia energii elek-

Chwilowy rozktad energii pobieranej przez oczyszczalnie Plaszéw. Na ziglono
zaznaczono ilo$¢ wytwarzanej energii
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trycznej nigdy nie bedzie stanowi¢ nadrzednego celu w zarza-
dzaniu pracg oczyszczalni Sciekdw, to istnieje wiele rozwigzan,
ktére to umozliwiaja. Mozemy tutaj méwi¢ zaréwno o mozli-
wosciach wytwarzania energii, jak i 0 zastosowaniu rozwigzan
umozliwiajacych redukcje energochtonnosci proceséw przy
zachowaniu parametréw technologicznych.

Poszukiwanie oszczednosci mozna podzieli¢ na dwa rodzaje
dziatan: organizacyjne i techniczne. Do pierwszej grupy zaliczymy
m.in. wiasciwy dobér mocy zaméwionej i taryf optat za energie
oraz wprowadzenie odpowiedniego harmonogramowania pracy
gtéwnych urzadzen. Do drugiej — modernizacje lub wymiane
gtownych odbiornikéw energii, modernizacje ciaggéw techno-
logicznych, zastosowanie innowacyjnych sposobéw sterowania
gfownymi odbiornikami, budowe instalacji fotowoltaicznych.
W poszukiwanie oszczednosci energetycznych swoimi dziata-
niami wpisuja sie Wodociagi Miasta Krakowa SA, podejmujac
szeroki zakres przedsiewzie¢ zaréwno w ramach dziatan orga-
nizacyjnych, jak i technicznych.

Energia z biogazu

Jednym z waznych aspektéw poszukiwania oszczednosci
w optatach za energie elektryczng jest wytwarzanie energii
odnawialnej. Jej gtéwnym Zrédtem w przypadku oczyszczalni
Sciekdw jest biogaz wytwarzany w procesach beztlenowej fer-
mentacji osadéw $ciekowych. W oczyszczalni Pfaszow w czte-
rech wydzielonych komorach fermentacyjnych o pojemnosci
5 tys. m?® kazda produkuje sie 15 tys. m® biogazu na dobe.
Biogaz magazynowany jest w dwdch zbiornikach o pojemnosci



ok. 3080 m?3. Sa to nowoczesne zbiorniki, zbudowane w 2023 r.,
umozliwiajace efektywne sterowanie praca jednostek wytwor-
czych oraz zmagazynowanie sporej objetosci biogazu w okresach
jego zwiekszonej produkcji. Dotychczas powstajacy biogaz byt
magazynowany w dwéch zbiornikach o pojemnosci 1250 m?
kazdy. Z powoddéw konstrukcyjnych zbiorniki te (cylindryczne)
mogty pracowac w zakresie od 100% napetnienia do 70%, co
znacznie ograniczato mozliwo$¢ wykorzystania produkowanego
biogazu. Do dyspozycji pozostawato zaledwie 30% ich pojem-
nosci. Zamontowane nowe zbiorniki (sferyczne) wraz z nowymi
urzadzeniami towarzyszacymi i infrastruktura umozliwiaja wy-
korzystanie pojemnosci az w 80%, poniewaz pracujg w zakresie
od 100% do 20% napetnienia. Z 1 m? biogazu mozna otrzymac
ok. 4 kW energii elektrycznej lub cieplnej.

W oczyszczalni Ptaszéw zamontowano cztery jednostki ko-
generacyjne o mocy elektrycznej 800 kW kazda. Dwie z nich
znajduja sie w budynku energetycznym i sa podtgczone do
rozdzielni gtéwnej niskiego napiecia, natomiast dwie wolno
stojace sa podfaczone przez stacje transformatorowa 0,4/15 kV
do rozdzielni gtéwnej sredniego napiecia. Jednostki te moga by¢
zasilane biogazem, jak i gazem ziemnym, co w sytuacji braku
napiecia zasilajgcego umozliwia ich prace jako awaryjnego zrédta
zasilania dla wybranych urzadzen technologicznych oczyszczalni.
W budynku energetycznym zabudowano dodatkowo dwie tur-
biny zasilane biogazem o mocy 60 kW kazda. Niezaleznie od
jednostek kogeneracyjnych oczyszczalnia jest wyposazona w trzy
kotty, ktére moga by¢ zasilane zaréwno biogazem, jak i gazem
ziemnym typu E.

Wytworzony biogaz, zanim trafi do jednostek kogeneracyj-
nych, jest podawany procesowi uzdatniania w instalacji osu-
szania i usuwania siarkowodoru oraz siloksanéw. Dopiero po
uzdatnieniu moze by¢ bezpiecznie uzyty do produkcji energii
elektrycznej i ciepta.

Nowo zbudowane jednostki kogeneracyjne
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Generator napedzany silnikiem gazowym
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W drugiej krakowskiej oczyszczalni — Kujawy, ktéra rocznie

produkuje ok. 3350 tys. m® biogazu, pracujg cztery jednostki
kogeneracyjne: dwie o mocy elektrycznej 193 kW, jedna o mocy
elektrycznej 173 kW oraz uruchomiony w 2022 r. kogenerator
o mocy elektrycznej 600 kW. W tym samym okresie zostata row-
niez zamontowana turbina o mocy 200 kW zasilana biogazem.

Qczyszczalnia Kujawy, silnik jednostki kogeneracyjnej o mocy 600 kW

Energia ze stonca

Jednostki kogeneracyjne nie sg jedynymi Zrédtami energii
elektrycznej w oczyszczalni Ptaszéw. Od 11 lat dziata tam réw-
niez farma fotowoltaiczna. Farma posiada moc 60 kWp i rocznie
wytwarza ok. 68 MWh energii elektryczne;j.

Warto tez wspomniec¢ o aktualnie realizowanym projekcie
w Zaktadzie Uzdatniania Wody Raba (ok. 25 km od Krakowa).
Jest to budowa farmy fotowoltaicznej o mocy 920 kWp zloka-
lizowanej na dachu poletek osadowych. Przy okazji budowy
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Farma fotowoltaiczna w oczyszczalni Plaszow
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farmy prowadzona jest rowniez modernizacja konstrukgji
zadaszenia poletek. Planuje sie, ze catos¢ wytworzonej energii
elektrycznej bedzie wykorzystana do zasilania urzadzen tech-
nologicznych ZUW Raba, ograniczajac tym samym jej zakup
u dostawcy. Uruchomienie farmy nastapi w potowie 2024 r.

0dzysk energii z grawitacyjnego spadu sciekow oczysz-
czonych do odbiornika

Zrédtem energii jest uruchomiona w 2017 r. turbina wodna
na wylocie Sciekbw oczyszczonych do odbiornika, ktérym jest
Drwina (doptyw Wisty). Odzysk energii umozliwia topogra-
fia terenu, poniewaz réznica wysokosci pomiedzy wylotem
z oczyszczalni a odbiornikiem wynosi ok. 3,7 m. Zastosowano
turbine Kaplana z podwdjna regulacja za pomoca kierownicy
z ruchomymi topatkami oraz wirnika z ruchomymi topatkami,
sprzezona z generatorem o mocy 85 kW. W ciggu roku turbina
produkuje ok. 380 MWh energii elektrycznej, ktéra jest zuzy-
wana przez obiekty technologiczne oczyszczalni Ptaszéw. Turbina
moze pracowaé w bardzo szerokim zakresie przeptywéw oraz
zmian rzednej odbiornika, gdyz w komorze pomiarowej moga
wystepowac natezenia przeptywoéw w zakresie do 13 750 m3/h.
Minimalny przeptyw przez turbine wynosi 2800 m3/h (dla pet-
nego zakresu wymaganych rzednych wody dolnej), natomiast
maksymalny przeptyw to 9000 m*/h (dla petnego zakresu wyma-
ganych rzednych wody dolnej). Dla przeptywéw ponizej zakresu
pracy turbiny zastosowano zabezpieczenie przed uszkodzeniem
na skutek za matych przeptywoéw. Z kolei dla przeptywéw powy-
zej zakresu pracy turbina pracuje z maksymalnym przeptywem,
a nadmiar wody przeptywa do odbiornika poza turbing. Srednia
moc wytwarzana przez turbine przy typowych przeptywach
w porze bezdeszczowej wynosi ok. 60 kW.

Demontaz turbiny pracujacej na grawitacyjnym wyptywie Sciekow oczyszczonych
w celu wykonania czynnosci serwisowych



0dzysk energii z grawitacyjnego przesytu wody uzdat-
nionej

Kolejnym waznym przedsiewzieciem stuzacym do wytwarza-
nia energii elektrycznej jest wykorzystanie energii przeptywajacej
wody. Na grawitacyjnym odcinku rurociagu magistralnego, ktérym
przesytana jest woda z ZUW Raba do zbiornikéw wodociggowych
w Sierczy, zamontowano turbine wodng o mocy 440 kW. Jest to
turbina Francisa ze zmienna geometria fopat. Jej gtéwnym zadaniem
jest regulacja naptywu wody do zbiornikéw, a przy okazji produkuje
energie elektryczna. Rocznie turbina wytwarza ok. 2800 MWh ener-
gii elektrycznej. Catos¢ wytworzonej energii jest w tym wypadku
odsprzedawana do sieci energetycznej operatora, gdyz z uwagi na
umiejscowienie turbiny w komorze regulacyjnej nie ma mozliwosci
jej wykorzystania w procesie technologicznym. Produkgja energii
elektrycznej przez turbine stanowi ok. 27% energii zuzytej na
przepompowanie wody z ZUW Raba do zbiornikéw w Gorzkowie,
ktére sa najwyzszym punktem na trasie przesytu wody do Krakowa.
Przyjmujac zafozenie, ze przecietne gospodarstwo domowe ma
moc przyfaczeniowa ok. 4 kW i zuzywa ok. 300 kWh energii na
miesiac, to uwzgledniajac wspdtczynnik jednoczesnosci, turbina
moze stanowi¢ Zrodto zasilania dla ok. 100 takich gospodarstw.

Uklad regulacii fopat turbiny

Modernizacja ciagow technologicznych i urzadzen
sterowania

Niezaleznie od budowy jednostek wytwarzajacych energie
elektryczna krakowska spotka podejmuje szereg dziatan zwia-
zanych z ograniczeniem jednostkowego zuzycia energii przez
poszczegblne urzadzenia pracujace w ciggach technologicznych.
Jednym z takich dziatan jest modernizacja obiektow i wy-
miana gtéwnych urzadzen na mniej energochtonne. Przyktadem
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moze by¢ modernizacja linii technologicznej ozonowania wody
w ZUW Raba, gdzie dzieki zmianie technologii wytwarzania
ozonu oraz zastosowaniu nowoczesnych generatoréw ozonu
udato sie ograniczy¢ zuzycie energii elektrycznej o 94 kW/h,
co miesiecznie daje oszczednosci rzedu 68 MWh.

Niezaleznie od modernizacji podejmowane sg dziatania po-
zwalajace na ograniczenie zuzycia energii przez eksploatowane
urzadzenia. Przykfadem moze by¢ wdrozony w oczyszczalni Pta-
széw Zintegrowany System Efektywnosci Energetycznej (ZSEE).
Jezeli na oczyszczalnie Sciekéw popatrzymy pod katem zuzycia
energii elektrycznej, to pompy i dmuchawy naleza do urzadzen
zuzywajacych najwieksze jej ilosci. Dlatego gtownym zadaniem
ZSEE jest wspomaganie sterowania urzadzeniami niezbednymi do
realizacji procesu technologicznego, a zuzywajacymi najwieksze
ilosci energii elektrycznej. System ZSEE jest nadrzedny w stosunku
do istniejacego w oczyszczalni uktadu kontroli i sterowania. Dzigki
analizie parametréw pracy urzadzen oraz parametréw procesow
technologicznych ZSEE modyfikuje algorytmy sterowania urza-
dzeniami w celu optymalizacji efektywnosci energetycznej. Jest
rowniez potaczony z systemem SCADA oczyszczalni. Dla poprawy
efektywnosci energetycznej system monitoruje sprawnos¢ po-
szczegblnych urzadzen (pompy i dmuchawy) i zatacza je w taki
sposob, aby w danej chwili pracowaty te o najwyzszej sprawnosci.
Dzieki odpowiednio dobranym algorytmom dokonuje réwniez
optymalizacji regulacji wydajnosci, tak aby catkowite chwilowe
zuzycie energii pobieranej z sieci byto jak najmniejsze. Zmieniona
zostafa filozofia sterowania przez wprowadzenie harmonogramo-
wania zadan polegajacego na odpowiednim uksztattowaniu i zsyn-
chronizowaniu zataczania i wyfaczania urzadzen energetycznych.

Istotnym elementem systemu jest ukfad sterowania dmu-
chawami, ktére dostarczaja niezbedng ilo$¢ powietrza do ko-
mor tlenowych reaktoréw biologicznych. Algorytm sterowania
wyznacza zmiane wartosci zadanej cisnienia w zaleznosci od
zapotrzebowania komér bioreaktoréw natlen. Ponadto wprowa-
dzono kolejkowanie wiaczania. Dmuchawa o wyzszej sprawnosci
wedtug wyliczen systemu jest ustawiana jako pierwsza do zata-
czenia w kolejce. Przy obliczaniu sprawnosci dmuchawy brane
pod uwage sa stopien otwarcia dyfuzora, prad, moc, przeptyw,
réznica cisnien na filtrze, wspotczynnik energetyczny kW/ms3.
Optymalizacja sterowania dmuchawami jest z energetycznego
punktu bardzo istotna, bowiem sa one wyposazone w silniki
elektryczne o mocy 400 kW.

Podsumowanie

Wytwarzana w oczyszczalni Ptaszéw energia elektryczna po-
krywa ok. 50% jej catkowitego zapotrzebowania na energie
elektryczng oraz 100% zapotrzebowania na ciepto, natomiast
w oczyszczalni Kujawy — ok. 90% zapotrzebowania na energie
i 100% na ciepfto.

Oczyszczalnia Ptaszéw i ZUW Raba sa najwigkszymi kon-
sumentami energii elektrycznej sposréd wszystkich obiektow
technologicznych Wodociggéw Miasta Krakowa SA, tacznie
stanowi to ok. 80% wolumenu energii pobieranej przez spotke.
Tym bardziej efekt oszczednosciowy ma tu znaczenie. Pozwala
to na ograniczenie zakup6w u dostawcy, co prze-
kfada sie na wymierny efekt finansowy. Mniejsze
zapotrzebowanie na energie, ktéra w zdecydowa-
nej czesci jest wytwarzana z wegla, ma réwniez
wptyw na ochrone srodowiska i ograniczenie
emisji CO,.

Czytaj wiecej
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