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OPTIMIZATION OF SEWAGE PUMPING STATIONS COST

The paper presents the problem of reducing the costs of sewage pumping stations.
Taking into account the exploitation data of the pumping station considered, the contribu-
tion of the operating parameters of each pump in the overall costs have been considered.
The individual cost of 1 m® sewage pumping for each of the pumps has been calculated.
This parameter has become a base for the modification of the pump control algorithm.
This resulted in savings of more than 10% of electricity consumed by a pump.

1. Sterowanie przepompowniag

Okreslenie kolejnos$ci sterowania pompami przepompowni (jesli jest ich co najmnie;j
dwie), wymaga uwzglednienia kilku, czasami wykluczajacych si¢ aspektow. Mozna je
wymieni¢ w nastepujacej, wg hierarchii waznosci, kolejnosci:

® liczba zalaczonych pomp ma by¢ minimalna ale taka, aby nie dopusci¢ do wyla-

nia Sciekéw na zewnatrz zbiornika przepompowni,

® oprdznienie zbiornika przepompowni nastgpuje do tzw. poziomu wytgczenia, po

uzyskaniu ktdrego wszystkie pompy zostajg wiaczone,

e zapewnia¢ rownomierne zuzycie wszystkich pracujacych pomp,

® zapewni¢ najmniejsze zuzycie energii elektrycznej do realizacji procesu pompo-

wania

® wlaczenie i wylaczenie pomp odbywa si¢ wg ustalonej kolejnosci, nigdy nie jed-

noczesnie.

Aspekt pierwszy wymaga zalaczania kolejnej pompy jesli pompa pracujaca nie moze
podota¢ naplywowi Sciekdw wejsciowych do przepompowni. Aspekt drugi i trzeci
wymaga uwzglednienia w algorytmie sterowania pomp ich rotacyjnego zalaczania,
najlepiej wg sumarycznego czasu pracy pompy. Aspekt czwarty jest najrzadziej brany
pod uwagg, ze wzgledu na brak danych o kosztach pompowania przed instalacjg pom-
powni. Program ukladu sterowania jest zaimplementowany w ukladzie sterowania
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pompami w momencie jego kompletacji, zanim znajdzie si¢ on na rzeczywistym obiek-
cie, a wiec najczesciej dosé trudny do podzniejszej zmiany.

Z doswiadczenia autora wynika, ze rozpatrywanie energooszczgdnosci uktadu pole-
gato najczesciej na intuicyjnym podejsciu do tego problemu. Zaktadato ono, zeby na
wstepie zalacza¢ pompe o malej wydajnosci (malej mocy), gdyz pobiera ona mniej
energii elektrycznej a zatem proces pompowania powinien by¢ tanszy. Jesli praca "ma-
lej" pompy jest nieskuteczna (ma mniejszg wydajnos¢ niz przeptyw biezacy qwe Scie-
kéw wplywajacych), wowczas nalezy wlaczy¢ alternatywnie lub réwnolegle druga
pompe najczesciej o wigkszej mocy (wydajnosci). Taki sposdb rozumowania byl zawsze
podstawa konstrukcji algorytmu sterowania pompami przepompowni, roOwniez i tej
rozpatrywanej ponize;.

2. Analizowana przepompownia

Rozpatrywana ponizej przepompownia nalezy do kategorii przepompowni zbior-
czych, otrzymujacych $cieki z przepompowni satelickich, ktore przyjmuja z kolei Scieki
od dostawcoéw indywidualnych. Jej celem jest tloczenie Sciekow do oczyszczalni. Dlate-
g0 jej wyposazenie jest bogatsze od przepompowni satelickich, zapewniajace wystarcza-
jaca niezawodno$¢ i wydajno$¢ procesu pompowania. Jej uproszczony schemat we
widoku z gory pokazano narys.1.

D*S*H=62*28*08 m3 = 12 89 m3 D*5*+*H=6,2*2,15*08 m3 = 15,62 m3
Przepust
TAS WA

Komora lewa Komora prawa

Do oczyszczalni

Rys.1. Schemat przepompowni - widok z géry

Fig.1. Pumping station scheme — top view
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Widok z gory obiektu przepompowni jest okrggiem, ktoremu na rys.1 $cigto tuk ko-
mor osadnikow piasku w celu ograniczenia rozmiarow rysunku. Cata konstrukcja prze-
pompowni miesci si¢ pod ziemig a hala pomp znajduje si¢ na najnizszej kondygnacji, ok.
10m pod poziomem gruntu. Zbiornik $ciekowy jest podzielony przegroda poprzeczna
na dwie komory, ktore potaczone sa przepustem o $rednicy 0,3m zaopatrzonym w
zasuw¢. Poziom roboczy zbiornika wynosi ok. 0,8m, co przy pozostalych wymiarach
komor daje ok. 29,5 m3 pojemnosci roboczej zbiornika.

Pomiar poziomu $ciekow odbywa si¢ metodg ultradzwigkowa. Przetwornik pomia-
rowy, oprocz wyjscia ciaglego, posiada trzy nastawne wyjscia dwustanowe o sygnali-
zowanym poziomie i konfigurowanej histerezie. Wyjscia te stuza do sterowania praca
pomp za posrednictwem sterownika PLC typu Alpha XL firmy Mitsubishi Electric [1-
5]. Charakterystyke wyjs¢ dwustanowych przetwornika i pracg pomp pokazano na rys.2b
w przyktadowej sytuacji pracy pompowni.
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Rys.2. Wykres: a) poziomu, b) wyjs¢ dwustanowych przetwornika poziomu,

c) praca pomp - wariant pierwotny, d) praca pomp - wariant zoptymalizowany

Fig.2. Graphs of a) levels, b) two-position level transducer outputs,
¢) the pumps work - the original variant, d) the pumps work - optimized variant
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Na wykresie poziomu H (rys.2a) przyjeto trzy strefy: HPm - poziom pompy mate;j,
HPd - poziom pompy duzej i HAI - poziom alarmowy. Kazda z tych stref posiada swoja
histereze (rys.2b) i definiuje stan swojego sygnatu dwustanowego: SPm - sterowanie
pompa mata (Pmi), SPd - sterowanie pompa duza (Pdj), SAI - sterowanie alarmowe -
wlaczenie drugiej pompy duzej. Rysunek 2c pokazuje kolejno$¢ wilaczania i wylaczania
pomp wg zasad przedstawionych w p.l1. W chwili koniecznosci wlaczenia pompy
duzej zostaje wlaczona pompa Pdl, gdyz sumaryczny czas pracy tej pompy
TspPdl1 < TspPd2.

Na rys.3 przedstawiono fragment ekranu wykreséw ze systemu wizualizacji dyspo-
zytorskiej SCADA (ang.: Supervisory, Control and Data Aquisition) poziomOéw
w komorach przepompowni istanéw pracy poszczegdlnych pomp. Stan pracy danej
pompy jest przedstawiony w postaci stupka o zmiennej wysokosci a cztery z nich opisa-
no symbolami danej pompy. Wykresy poziomu i pracy pomp sa zgodne z wykresami
teoretycznymi z rys.2.

Maow 30 Maow 30 Mo 30 Mov 30
12:30:00 14:00:00. 15:30:00 17:00:00

Rys.3. Ekran wykreséw poziomoéw i stanéw pracy pomp ze systemu SCADA

Fig.3. Display of the  pumps level and  states charts  for working pumps
with the SCADA system

Z rysunku 3 wynika, ze pompy mate (Pmi) w czasie rejestracji nie miaty wystarcza-
jacej wydajnosci, przez co zawsze po pewnym czasie wiaczala si¢ pompa duza (Pdj).
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3. Koszty pompowania

Poniewaz wg przyjetego algorytmu pompy zawsze pracujg parami, stad wykonano
pomiary poboru mocy i wydajnosci pompowania dla kazdej pompy oddzielnie i dla
wszystkich kombinacji pracy pary pomp. Pomiary te przedstawiono w tabeli 1 wraz
z obliczeniami wtornymi na danych zréodtowych. Pozwolito to uzyskaé tzw. jednostkowy
koszt pompowania dla kazdego zestawu pompowego wyrazajacy si¢ mianem: zl/m3
przepompowanych $ciekow.

Koszt K pracy danego zestawu (i) pomp w godzinie wyraza si¢ zalezno$cia:

Kh
K = ——— [zkm3] )
Q
gdzie: Kh - koszt godziny pompowania [z1],
Q - przepompowana objetos¢ sciekow w godzinie [m3].

Tab. 1. Parametry eksploatacyjne i kosztowe zestawow pomp
Tab. 1. Exploitation and costs parameters of the set of pumps
1 2 3 4 5 6 7
i :nrzestawu Wiaczone Wydajn. Prad Moc Pi Koszt K=Pi*c/q % wspoblicz.
pomp pompy q | (3*1*230V) c=1 [zt/kWh] kosztu
[m3/h] [A] [kW] [2/m3] Kpi/Kp0
1 1 143 27 18,63 0,130 0
2 2 66 17 1,73 0,178 36,42
3 3 55 29 20,01 0,188 44,44
4 4 143 29 20,01 0,140 7,41
5 1+2 163 42 28,98 0,178 36,47
6 1+3 162 42 28,98 0,179 37,31
7 1+4 181 49 33,81 0,187 43,38
8 2+3 111 33 22,77 0,205 57,46
9 2+4 167 44 30,36 0,182 39,54
10 3+4 165 44 30,36 0,184 42,23

Zatem okres$lajac powyzsze wielkoSci:

P*1h*c P*c
K = = zH/m3 2
h*q . [ ] 2)

gdzie: P - moc zestawu pompowego,
¢ —umowna cena jednostkowa energii elektrycznej 1kWh [1zt/kWh],
q - realizowany przeptyw biezacy danego zestawu pompowego [m3/h].
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Przyjeta do obliczen warto$¢ ¢ nie ma znaczenia, gdyz w docelowo obliczanym,
wzglednym wspoétczynniku kosztow, sktadnik ten ulegnie likwidacji (uproszczeniu).
Wzgledny, % wspotczynnik kosztow pompowania okreslono w kolumnie 7 tabeli,
biorac za wielkos$¢ bezwzglgdna odniesienia koszt tego zestawu pompowego, ktory miat
najmniejsza warto$¢, a wigc pompy nr 4.

Okreslone w kolumnie 7 koszty wzgledne pokazuja, ze przyjete w p.1 zalozenie, w
ktérym kazdy cykl pompowania zaczyna si¢ od wlaczenia pompy malej, nie jest opty-
malne z punktu widzenia kosztow pompowania. Koszt pracy tych pomp jest zawsze
srednio okoto 40% wigkszy do pracy pomp duzych. W celu oszacowania tych kosztow
zarejestrowano w danym momencie sumaryczne czasy pracy Tspi wszystkich czterech
pomp pompowni za pewien okres czasu. Przedstawiono je w tabeli 2 wraz z dalszymi
wyliczeniami kosztow.

Tab. 2. Sumaryczne czasy pracy pomp i koszty pompowania

Tab. 2. The aggregated working time and cost of pumping

1 2 3 4 5
Pompa  Tspi Wydajnos¢ pompy Ki - koszt Koszt pompowania
nri qi jednostkowy KPi = Tspi * g * Ki
[godz] [m3/h] [zt/m3] [z1]
1 1419 143 0,13 26435,97
2 2325 66 0,18 27272,25
3 2326 55 0,19 24074,10
4 1419 143 0,14 28394,19
Sumaryczny koszt pompowania SKPa 106176,51

Kolumna 2 tabeli potwierdza zasade zalaczania pompy w oparciu o mniejszy suma-
ryczny czas jej pracy dla pary pomp "matych" i pary pomp "duzych".

Powstaje pytanie, jaki bylyby koszt pompowania, gdyby cala objetos¢ Sciekow prze-
pompowanych przez pompy mate Pm2 i Pm3 przepompowaé przez pompy duze Pdl
i Pd4. Z uwagi na to, ze kryterium zataczenia pompy jest mniejszy czas sumaryczny jej
pracy, obie pompy bedg w tym przypadku pracowaty taki sam czas dla przepompowania
réznej objetosci $ciekoéw, gdyz posiadaja rézng wydajnosé. Wyliczenie tego czasu
(Tspw) mozna otrzymac¢ z zaleznosci bilansowej:

Tsp2 * q2 + Tsp3 * g3 = Tspw * (ql + q4) 3)
Zatem:
Tsp2 * q2 + Tsp3 * g3
_ 4)
Tspw ql +q4

Wyliczony z zalezno$ci (4) czas Tspw, na podstawie danych z tabeli 2, wynosi
984 godz. Mozna wigc przyjaé, ze np.. Tspl = (1419 + 984) = 2403 godz
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i Tsp4 = (1419 + 984) = 2403 godz. Koszt pompowania z uwzglednieniem tych danych
przedstawiono w tabeli 3.

Jak wynika z tabeli 3, sumaryczny koszt pompowania systemu zmodyfikowanego
SKPz jest mniejszy od sumarycznego kosztu systemu aktualnie pracujacego SKPa.
Wzgledna, procentowa oszczgdnos¢ modyfikacji (WPOM), przy zatozeniu ze wszystkie
scieki beda przepompowane pompami duzymi o mniejszych kosztach jednostkowych
[zt/m3], wyraza si¢ nastepujaca zaleznoscia:

SKPa - SKPz 100%(106177 - 92855)
WPOM = ———— % = =12,55% (5)
SKPa 106177

Zgodnie z oczekiwaniem zaangazowanie w wigkszym stopniu pomp o wigkszej wy-
dajnos$ci, ktore maja mniejszy koszt jednostkowy (K, patrz tabela 1) pompowania,
powinno przyczynic si¢ do obnizenia kosztow catkowitych eksploatacji przepompowni.

Tab. 3. Koszty pompowania systemu zmodyfikowanego

Tab. 3. The costs of the modified pumping system

1 2 3 4 5
Pompa Tspi Wydajnos¢ pompy Koszt Ki Koszt pompowania
nri qi K= Tspi * q * Ki
[godz] [m3/h] [zt/m3] [z1
1 2403 143 0,13 44765,02
4 2403 143 0,14 48080,95
Sumaryczny koszt pompowania SKPz 92854,98

4. Bilans przeptywoéw przepompowni

Przedstawione na rys.2 poziomy zatgczania pompy jak i histereza sygnatéow zatacza-
nia mogga mie¢ ré6zne wartosci, zatem moga one wplywaé na zakres roboczy pompowa-
nia i tym samym na czas pracy pomp. Stad powstaje pytanie, czy sumaryczny czas pracy
pompy tsp, a zatem wazny parametr (czynnik) w tabeli 2 dla obliczenia zuzycia energii
elektrycznej, zalezy od warto$ci roboczej zbiornika AQzb? Dla uzyskania odpowiedzi na
to pytanie zostanie przeprowadzona analiza bilansowa przepompowni.

Dla pewnej ilo$ci masy $ciekow, ktore wptywaja do przepompowni w postaci prze-
pltywu sumarycznego Qwe, mozna zapisaé rdéwnanie bilansowe sumarycznych przepty-
wow: wejsciowego Qwe 1 wyjsciowego Qwy:

Qwe =Qwy +Qzb (6)
Qzb =w *AQzb @)
gdzie
0<w<1 - wspodtczynnik napelnienia cz¢sci roboczej zbiornika,

AQzb - czg$¢ robocza zbiornika w ktorej odbywa si¢ napetianie/oprdznianie.
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Poniewaz cata objetos¢ wyjsciowa §ciekdw musi przej$¢ przez zbiornik, zatem moz-
na przyjac ze:

Qwy =n*AQzb + w*AQzb ®)

dzie:
¢ n - liczba cykli przepompowan: liczba zataczen pompy (lub pomp); zaktada si¢, ze pompa wypom-
powywuje zawsze obje¢tosé AQzb, czyli pracuje zawsze do poziomu wylaczenia,
w*AQzb - drugi sktadnik sumy jest reszta z podzielenia Qwy/AQzb.

Dla dostatecznie duzej wartosci Qwy (dostatecznie dlugiego czasu obserwacji t),
gdzie Qwy >> AQzb, mozna przyjac, ze drugi sktadnik w rownaniu (8) w*AQzb jest do
pominigcia.

Roéwnania bilansowe dla jednego cyklu pompowania z uwzglednieniem przeplywow
biezacych, dla napeniania czgéci roboczej zbiornika AQzb, jest nastepujace:

Qwe = qwe * tn = AQzb O]
gdzie tn jest czasem napelniania zbiornika przy wytaczonym zestawie pompowym.
Przy zatozeniu stalego naplywu wejéciowego (qwe czas napehiania zbiornika jest

wprost proporcjonalny do AQzb. Natomiast réwnanie oprdzniania czg¢$ci roboczej
zbiornika jest nastepujace:

Qwy =AQzb + qwe *tp= qp * tp (10)
gdzie drugi sktadnik sumy qwe * tp jest objetoscia Sciekow wptywajacych w czasie tp pracy pompy.
Tak wigc czas pracy pompy tp, w ktérym oproznia si¢ zbiornik o warto$¢ AQzb,

Wynosi:
AQzb
tp= — (1n)
qp —qwe

Zatem czas jednego cyklu pompowania wyraza si¢ rOwnaniem:

AQzb AQzb AQzb *
ticp= tn+ tp= + Q = Q e (12)
qwe qp —qwe qwe * (qp — qwe)

Jak wynika z rownania (12), oba czasy sktadowe tjcp (z zatem i on sam) zalezg
wprost proporcjonalnie od objetosci roboczej zbiornika AQzb. Zatem sumaryczny czas
pracy pompy wynosi:

n n AQzb
tsp= Ytpi - Y ———— (13)
i i qp—qwel

gdzie indeks i jest numerem i-tego cyklu pompowania, w ktorym naplyw wejsciowy posiada nowa wartos¢ qwei.

Zaktadajac, ze napltyw ten ma wartos$¢ stata dla kazdego cyklu pompowania, zalez-
nosc¢ (9) przybiera postac:

AQzb
tsp=n*tp=n* — (14)
qp —qwe

Powstaje pytanie, czy zmieni si¢ warto$¢ czasu sumarycznego pracy pompy tsp dla

danej objetosci przepompowanych $ciekow, okreslonych np. wg rdwnania (13) i statej
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warto$ci naptywu qwe, jesli zmieni si¢ wartos¢ robocza zbiornika AQzb? Przepompo-
wana objetos$¢ Sciekow na podstawie rownania (14) za czas n cykli pompowania wynosi:

n * AQzb = tsp * (qp — qwe) (15)
Przyjmiemy, ze zmieniona (z) warto$¢ robocza zbiornika AQzb wynosi:

AQzbz =k * AQzb (16)
gdzie wspodtczynnik zmiany k > 0.
Zatem liczba przepompowan dla nowej obj¢tosci roboczej zbiornika AQzbz wynosi:

n * AQzb n * AQzb n
Nz = = = 17)
AQzbz k * AQzb k

Zatem sumaryczny czas pracy pompy dla zmienionej warto$ci AQzb, na podstawie
zaleznosci (10), wynosi:
AQzbz n k * AQzb n * AQzb
tspz= nz * = * =
qp — qwe k ap—qwe  gqp—qwe

= tsp (18)

Jak wynika z réwnania (18), sumaryczny czas pracy pompy tsp nie zalezy od robo-
czej objetosci zbiornika AQzb. Natomiast jak wynika z zaleznosci (15), liczba zataczen n
zalezy odwrotnie proporcjonalnie od objgtosci roboczej AQzb. Im mniejsza objgtosé
robocza AQzb, tym cz¢sciej musi zataczaé si¢ pompa.

5. Optymalizowany algorytm sterowania

Jak wynika z tabeli 2, zmieniony algorytm sterowania pompowni, majacy na celu
minimalizacj¢ kosztow pompowania, czyli pracujacy z jak najmniejszg wartoécig para-
metru kosztow [z/m3], powinien zatgcza¢ pompy w nastepujacej kolejnosci:

- krok 1: zataczenie duzej pompy,

- krok 2: dodatkowe zalaczenie matej pompy,

- krok 3: wylaczenie matej a zatgczenie drugiej duzej pompy.

Kroki 2 i 3 realizowane sa wowczas, gdy wydajnos$¢ zataczonej w kroku 1 pompy
duzej jest mniejsza od przeplywu wejsciowego Sciekow do przepompowni. Poniewaz
koszty obu krokow (2 i 3) sa porownywalne (wg tabeli 2), stad nie ma wigkszego zna-
czenia czy w danym kroku bedzie pracowala pompa duza czy mata. Jednak zapropono-
wana wyzej kolejno$¢ nie eliminuje catkowicie prace pomp matych, co ma duze znacze-
nie w utrzymaniu ich technologicznej sprawno$ci.

Na rys.2d pokazano wykres czasowy pracy pomp dla przedstawionego wyzej warian-
tu zoptymalizowanego. Sygnaty dwustanowe z urzadzenia pomiaru poziomu majg w tym
przypadku odmiennie przypisane sterowanie pomp, co na rys.2b przedstawiono
w nawiasach (...).

Zoptymalizowany algorytm sterowania zaimplementowano w sterowniku Alpha XL,
sterujacego przepompownia. Na rys.4 przedstawiono fragment ekranu wykresow
poziomu i standw pracy pomp ze systemu wizualizacji dyspozytorskiej po w.w. imple-
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mentacji. Jak bylo do przewidzenia, pompy ,,duze” zmajoryzowaly prace¢ przepom-
powni. Natomiast jak wynika z przegladu tych wykresow w pozostatej czesci doby jak
i dni poprzednich, w przepompowni zataczane byly prawie wylacznie pompy ,,duze”, co
oznacza, ze biezacy naptyw $ciekdow w kazdej momencie doby byl mniejszy od wydaj-
no$ci pomp ,,duzych”.

Jan 26 Jan 26 Jan 26 Jan 26
07 .00.05 05.00.05 09.00.05 10.00.05
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Rys.4. Ekran wykreséw pozioméw i stanéw pracy pomp ze systemu SCADA dla wariantu
zoptymalizowanego
Fig.4. Display of the pumps level and states charts for the modified variant

with the SCADA system

Na rys.5 przedstawiono jeden z ekrandow sterownika Alpha XL, pokazujacy liczbe
zalgczen poszczegodlnych pomp w ciggu biezacej doby jak i dwoch déb poprzednich.

Rys.5. Sterownik PLC z ekranem liczby zatgczer pomp w kolejnych dobach

Fig.5. PLC controller with a screen representing the number of closures in the pump in the
consecutive 24 hour periods
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Rysunki 6a — 6d przedstawiaja ekrany czaséw pracy: biezacego (Cakt), postoju
(Cpos) i sumarycznego (Csum) danej pompy.

a) b) 0)

Rys.6. Ekrany sterownika PLC pokazujgce czasy pracy pomp

Fig.6. PLC screens showing the times of pumps work

W tabeli 4 przedstawiono sumaryczne czasy pracy pomp z ekrandw czaséw pracy:
rys. 6a - 6d dla okresu czasu 30 dni ikoszty pompowania dla zoptymalizowanego
wariantu. Potwierdzaja one w petni majoryzacje pracy pomp ,,duzych”. Poniewaz pompy
te charakteryzuja si¢ najlepszym wspotczynnikiem kosztow jednostkowych Ki, stad
wyniki wzglednych oszczgdnosci kosztow przepompowni dla wariantu zoptymalizowa-
nego powinny by¢ zblizone do wyliczonych wg zaleznosci (5) i wynosi¢ ok. 12%.

Tab. 4. Sum. czasy pracy pomp i koszty dla wariantu zoptymalizowanego

Tab. 4. Aggregated working time and cost for the optimized variant

1 2 3 4 5
Pompa  Tspi Wydajnos¢ pompy Koszt jednostkowy Koszt pompowania
nri qi Ki KPi = Tspi * g * Ki
[godz] [m3/h] [zH/m3] [zf]
1 196 143 0,13 3663,14
2 20 66 0,18 237,60
3 21 55 0,19 219,45
4 196 143 0,14 3923,92
Sumaryczny koszt pompowania SKPa 8044,11

Na podstawie wartosci SKPa z tabeli 4 i zaleznosci (5) okreslajacej wskaznik procen-
towej oszczedno$¢ modyfikacji WPOM, rzeczywistego kosztu 1kWh w wysokosci
0,45zt (netto) oraz przyjecia warto$ci przyblizonej wartosci WPOM=12% (pompy mate
maja ok. 6% udzialu w kosztach pompowania), mozna oszacowaé¢ bezwzgledna
oszczedno$¢ pompowania AKP na kwotg netto ponad 550zt na miesigc pracy przepom-
powni
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6. Podsumowanie

Jak zaznaczono w p.1, wybér algorytmu sterowania pompami przepompowni wyma-
ga zawsze uwzglednienia pewnych kompromiséw pomigdzy zalozonym celem
a realiami pracy pomp. Przyj¢cie zaproponowanego w p.5 algorytmu zoptymalizowane-
go moze okaza¢ si¢ niemozliwy do przyjecia, z uwagi na wymagania samego procesu
oczyszczania $cieckOw w postaci rownomiernego a zatem i najwolniejszego naptywu
scieckow do oczyszczalni. Wariant pierwotny tez tego nie zapewnial catkowicie,
ale z punktu widzenia tego wymogu realizowal proces pompowania w krotkich przedzia-
fach czasowych zdecydowanie wolniej. Dla wariantu zoptymalizowanego, ktory tak jak
pierwszy przepompowywuje cala objetos¢ robocza przepompowni AQzb, w celu zblize-
nia si¢ do postulatu réwnomiernoséci, mozna byloby np. zmniejszy¢ w wartos¢ AQzb, co
jak wykazano w p.4 nie ma wpltywu na sumaryczny czas pompowania a wigc i koszty
biezgce tego procesu. Jednakze w miar¢ zmniejszania objgtosci roboczej przepompowni,
zwigkszy si¢ liczba cykli pracy pomp a tym samym szybciej zuzywac si¢ beda elementy
uktadu sterowania, jesli uklad ten wykonany jest w technice stykowej z uzyciem
stycznikow.

Problem ten moglby by¢ do pominigcia w przypadku bezstykowych uktadow stero-
wania opartych na softstartach lub falownikach. Zastosowany falownik do zasilania
pompy moglby realizowa¢ ciagle jej sterownie, ze wspomnianym wyzej postulatem
rownomiernosci pompowania $ciekow do oczyszczalni. Powyzsze zalozenie musi
zawsze uwzgledniaé realia pracy przepompowni, w ktdrej $redni wyptyw $ciekéw do
odbiorcy nastepnego (w tym przypadku jest nim oczyszczalnia) musi by¢ réwny Sred-
niemu naptywowi $ciekéw do przepompowni. Samo buforowanie Scickdw w zbiorniku
przepompowni, z uwagi na jego zazwyczaj niewielka pojemnos¢, ma w tym przypadku
znikomy udzial w wymaganym postulacie rownomiernosci naptywu.
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