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Energy consumption has significant impact on evaluation of municipal water supply
systems. Most of currently used criteria (indicators) of energy assessment have been cre-
ated based on the first law of thermodynamics taking into account the flow of energy in
terms of quantity only.

The article proposes a new evaluation index for municipal water supply systems based
on exergy analysis. Exergy analysis takes into account the First (nothing disappears) and
the Second Law of Thermodynamics (everything dissipates).

1. Wprowadzenie

W procesie wydobycia, uzdatniania oraz transportu cieczy w komunalnych systemach
zaopatrzenia w wode konieczne jest dostarczenie niezbednej ilosci energii, potrzebnej
do zajécia przemian fizycznych oraz chemicznych. Potocznie, twierdzi si¢ iz energia ta
jest zuzywana w celu przeprowadzania proceséw niezbednych do spetnienia wymagan
systemu - dostarczenia wody pod odpowiednim ci$nieniem i w odpowiedniej jakosci.
Z punktu widzenia fizyki, sformutowanie "zuzycie energii" nie jest logicznie poprawne
[1]. Energia jest niezniszczalna, w procesie zaopatrzenia w wodg nie "zuzywa si¢ energii”
lecz jej zdolno$¢ do przemiany w inne postaci (np. zdolnos$¢ przemiany energii elektrycz-
nej w energi¢ kinetyczng i potencjalng wody). Zdolno$¢ energii do przemiany w inne
postaci (do wykonania pracy) jest wskaznikiem nie ilo§ciowym, lecz jakosciowym.

W ocenie komunalnych systemow zaopatrzenia w wod¢ stosuje si¢ szereg wskaz-
nikéw dotyczacych energochtonnosci uktadow. Wsréd stosowanych obecnie kryteriow
(cech) oceny energetycznej dominujg wskazniki tworzone w oparciu o pierwsza zasade
termodynamiki ujmujaca przeptyw energii wytacznie w aspekcie iloSciowym. W artyku-
le zaproponowano nowy wskaznik oceny komunalnych systemow zaopatrzenia w wode
oparty o analiz¢ egzergetyczng uwzgledniajaca pierwsza (nic nie zanika) i drugg (wszyst-
ko dyssypuje) zasadg termodynamiki.



44 J. BYLKA, T. MROZ

2. Egzergia

Zdolnos¢ przemiany energii w inne postaci, moze by¢ oceniana za pomoca wskaznika
egzergii. Poziom odniesienia dla tego wskaznika jest okreslany przez zrodto energii, ktore
nie moze stuzy¢ do napgdow proceséw (naturalne otoczenie procesu). Egzergi¢ mozna
definiowa¢ w nastepujacy sposob [1]:

"Egzergia wyraza maksymalng zdolno$¢ rozpatrywanej porcji energii do wykonania
pracy z wykorzystaniem ciepla pobranego z otoczenia oraz powszechnie wystgpujacych
1 wzajemnie niezaleznych sktadnikow otoczenia"

W przeciwienstwie do energii, egzergia jest wielkoscia nie podlegajaca prawu zacho-
wania. Miarg nieodwracalnosci rzeczywistych procesow zachodzacych w przyrodzie jest
wewnetrzna strata egzergii, ktora opisana jest prawem Gouy’a-Stodoli — réwnanie (1):

B=T,-S,, (1)
gdzie:
§B - (strumien) straty egzergii wewnetrznej w systemie termodynamicz-
nym w chwili czasowej dt [W],
- (strumien) przyrostu entropii w systemie termodynamicznym w chwili
& czasowej dt, [WK?]
To - temperatura otoczenia [K]

Straty egzergii mozna podzieli¢ na straty wewngtrzne oraz zewnetrzne. Straty we-
wnetrzne to straty wynikajace z przemian nieodwracalnych wewnatrz ostony kontrolnej
uktadu, straty zewnetrzne wynikaja z odprowadzenie do otoczenia produktow odpado-
wych, majacych dodatnig egzergi¢. Glownym zadaniem analizy egzergetycznej jest ob-
liczanie strat egzergii - kazda strata egzergii powoduje zwigkszenie zapotrzebowania na
srodki napedowe oraz zmniejszenie uzytecznych efektow procesow [2].

W sensie analizy egzergetycznej komunalne systemy zaopatrzenia w wod¢ mozna za-
klasyfikowac jak systemy dyssypacyjne, to znaczy systemy, w ktorych catkowita egzergia
napgdowa wykorzystywana jest do pokrycia wewngtrznych strat egzergii — rOwnanie (2):

drv > 2
Bin _ZéBi ( )
i
gdzie:
B9 - strumien egzergii napedowej wprowadzanej do systemu termodyna-
" micznego [w]
53 - strumien catkowitych wewnetrznych strat egzergii [W]

i

Kazdemu rzeczywistemu procesowi zachodzacemu w przyrodzie, w tym procesom
zachodzacym w komunalnych systemach zaopatrzenia w wode, towarzyszy przyrost en-
tropii.
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Wyrodznia si¢ szes¢ przyczyn powodujacych niecodwracalno$c:

. reakcje chemiczne,

. wymiana ciepta przy skonczonej réznicy temperatur,

. przeptyw pradu elektrycznego przy skonczonej réznicy potencjatow,
. tarcie hydrauliczne,

. tarcie mechaniczne,

. dyfuzja (mieszanie) substancji.

3. Propozycja modelu strat egzergii komunalnego
systemu zaopatrzenia w wode

Komunalny system zaopatrzenia w wode stanowi uktad ztozony z dwoch podsyste-
moéw: podsystemu zasilania oraz dystrybucji wody [3], [4]. Zadaniem podsystemu za-
silania jest wydobycie i uzdatnienie wody, z kolei zadaniem systemu dystrybucji jest
dostarczenie wody dla odbiorcow koncowych (schemat systemu zaopatrzenia w wode
przedstawiono na rysunku 1).

Podsytstem dystrybucji

Rys. 1. Schemat systemu zaopatrzenia w wode
Fig. 1. Scheme of water supply system
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W modelu powyzszym mozna wyrdznic¢ nastgpujace elementy:

. Ujecie wody surowej (powierzchniowe, podziemne lub infiltracyjne)
. Stacja uzdatniania wody,

. Systemy pompowe I stopnia,

. Sie¢ wodociggowa,

. Systemy pompowe II stopnia,

. Systemy pompowe III stopnia,

. Instalacje wewnetrzne odbiorcéw koncowych.

W kazdym ze zidentyfikowanych elementow systemu nast¢pujg procesy nieodwra-
calne powodujace wewnetrzne straty egzergii i w konsekwencji wzrost zuzycia egzergii
nap¢dowej wymaganej dla funkcjonowania systemu jako catosci. W tabeli 1 zestawiono
procesy zachodzace w elementach komunalnego systemu zaopatrzenia w wodg wraz ze
zrédtami nicodwracalnosci (zrodtami entropii) tych procesow.



OCENA EGZERGETYCZNA KOMUNALNYCH SYSTEMOW ZAOPATRZENIA W WODE

Tabela. 1. Nieodwracalno$c¢ proceséw w komunalnych systemach zaopatrzenia w wode
Table. 1. Irreversibility of processes in municipal water supply systems

Element systemu

Proces

rédto entropii

Ujecie wody surowej

Wymuszenie przeptywu i
podnoszenie ci$nienia

Tarcie hydrauliczne

Tarcie mechaniczne
Przeptyw pradu elektrycznego przy
skoriczonej réznicy potencjatow

Stawy i rowy infiltracyjne
(dodatkowo w ujeciach
infiltracyjnych)

Filtracja

Tarcie hydrauliczne
Tarcie mechaniczne
Reakcje chemiczne
Dyfuzja substancji
Przeptyw pradu elektrycznego przy
skoriczonej réznicy
potencjatéow
Zewnetrzna strata egzergii — straty
wody do gruntu
wymiana ciepta przy skoriczonej réznicy
temperatur

Stacja uzdatniania wody

Filtracja
Koagulacja
Flokulacja
Napowietrzanie

Dezynfekcja

Tarcie hydrauliczne
Tarcie mechaniczne
Reakcje chemiczne
Dyfuzja substancji
Zewnetrzna strata egzergii — odprowa-
dzenie wody zuzytej na potrzeby stacji

uzdatniania wody

Pompownie technologiczne

Wymuszenie przeptywu
i podnoszenie ci$nienia

Przeptyw pradu elektrycznego przy
skonczonej réznicy potencjatéow

System pompowy | stopnia

Wymuszenie przeptywu
i podnoszenie ci$nienia

Tarcie hydrauliczne
Tarcie mechaniczne
Przeptyw pradu elektrycznego przy
skonczonej réznicy potencjatow

Sie¢ wodociggowa

Transport wody

Mieszanie sie wody z réznych
zrédet

Tarcie hydrauliczne
Tarcie mechaniczne

Dyfuzja substancji
Zewnetrzna strata egzergii — odprowa-
dzenie zuzytej wody
wymiana ciepta przy skoriczonej réznicy
temperatur

System pompowy Il stopnia

Wymuszenie przeptywu
i podnoszenie ci$nienia w
systemie

Tarcie hydrauliczne
Tarcie mechaniczne
Przeptyw pradu elektrycznego przy
skonczonej réznicy potencjatow

System pompowy Il stopnia

Wymuszenie przeptywu
i podnoszenie cisnienia

Tarcie hydrauliczne

Tarcie mechaniczne
Przeptyw pradu elektrycznego przy
skoriczonej réznicy potencjatow

Instalacja wewnetrzna
odbiorcy

Dostawa wody dla odbiorcow
koncowych

Tarcie hydrauliczne
Tarcie mechaniczne
Zewnetrzna strata egzergii — odprowa-
dzenie zuzytej wody

47
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Ocena ilo$ciowa wewnetrznych strat egzergii dla komunalnego systemu zaopatrzenia
w wod¢ wymaga stworzenia bilansu egzergii dla kazdego z wymienionych elementow
systemu oraz proceséw w nim zachodzacych. Kazdy z tych elementow traktowany jest
w analizie jako system termodynamicznie otwarty, dla ktérego ogoélne rownanie bilansu
egzergii w stanie ustalonym przyjmuje postac:

gdzie:

Buse

out
5B
3B,

ABHS

Bin zéB+BjZf+5Baxt iABHS (3)
- strumien egzergii wptywajgcej do objetosci kontrolnej w otwartym
systemie termodynamicznym, [W]
- strumien uzytecznej egzergii opuszczajacej objetosé kontrolna
w otwartym systemie termodynamicznym
- strumien wewnetrznych strat egzergii w systemie otwartym [W]

- strumien zewnetrznych strat egzergii w systemie otwartym [W]

- strumien zmiany egzergii zewnetrznego zrddta ciepta bedacego
w kontakcie z otwartym systemem termodynamicznym [W]

Réwnanie powyzsze moze by¢ réwniez przedstawione w postaci graficznej — wykres
Grassmanna-Szarguta.

Otoczenie Objetos¢ kontrolna
—AB,, oB

ext

: TOS Buse s

5B

Rys. 2. Wykres Grassmanna-Szarguta bilansu egzergii
Fig. 2. Grassmann-Szargut graph of exergy balance
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4. Bilans strat egzergii dla wybranego elementu systemu
zaopatrzenia w wode

Analizowano uktad transportujacy wodg ze studni gigbinowej o swobodnym zwiercia-
dle wody (wysokos¢ zwierciadta wody w studni wynosi Hzd) do zbiornika retencyjnego
wody surowej (wysokos¢ zwierciadta w zbiorniku wynosi Hzg) - rysunek 3:

Zbiornik

retencyjny l Hze

Studnia

/A

Rys. 3. Schemat analizowanego uktadu transportujgcego wode
Fig. 3. Scheme of analyzed water transport system

Egzergia substancji wplywajacej do objetosci kontrolnej moze by¢ zapisana rownaniem:

2

w
Bsubzm'(bph+bch+7+g.H) (4)
gdzie
m - masa substanc;ji [kg]
A - fizyczna egzergia wtasciwa substancji [J kg-1]

P
b " - chemiczna egzergia wtasciwa substancji [J kg-1]

C
w - predkosc¢ przeptywu substancji [m s-1]
H - Wysokos¢ geometryczna w odniesieniu do poziomu odniesienia [m]
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Egzergia substancji wptywajacej do objetosci kontrolnej moze by¢ zapisana rownaniem:

Egzergie fizyczna substancji mozna wyznaczy¢ z wzoru:

by =h—hy =T, (s =s5,)

gdzie:
h - Entalpia wtaéciwa substancji [J kg
ho - Entalpia wtasciwa substancji w otoczeniu [J kg!]
S - Entropia wtasciwa substancji [J kg
S, - Entropia wtasciwa substancji w otoczeniu [J kg
Entalpie obliczano z wzoru:
U+pV
p=2L TPV
m
gdzie:
U - Energia wewnetrzna ukfadu [J]
p - Cisnienie [Pa]
|14 - Objeto$¢ substancji [m3]

)

(6)

Egzergia chemiczna zalezy od sktadu chemicznego substancji. W analizowanym przy-
ktadzie nie zmienia si¢ sktad chemiczny substancji, dlatego nie uwzgledniano zmian eg-

zergii chemicznej.

Po przyjeciu zalozenia, ze podczas przeptywu nie zmienia si¢ temperatura wody,
w analizach zmiany egzergii mozna poming¢ entropi¢ oraz energi¢ wewngtrzng wody. Po

przyjeciu tego zlozenia rownanie 4 przyjmuje postac:

2

p 2

gdzie:
P - Gesto$¢ substancji [kg m?3]
P - Cisnienie [Pa]
A% - Objeto$¢ substancji [m3]

2

Ze wzgledu na to, iz wartos¢ TJEST wielokrotnie mniejsza niz wartos¢

(7

oraz gH,

do celu obliczen technicznych mozna pomingé czton réwnania zwigzany z predkoscig
cieczy. Po przyjeciu ww. zatozen wykonano analize bilansu egzergii dla poszczegdlnych

elementow uktadu transportujgcego wode.
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4.1. Bilans egzergii dla pompy zainstalowanej w studni

CVl1
—+ 2
T

Np

|

|

|

|

|

. |
(8B |

T 1

Rys. 4. Schemat obliczeniowy bilansu egzergii dla pompy w studni
Fig. 4. Calculation model of exergy balance of a pump in the well

B=B,,+B,
B,=B +N,
gdzie:
Np - moc dostarczona do pompy [W]
Bout = BZ

OB, =B, —B,+N,
SB, :m-(%+g-H1)—m-(%+g-H2)+Np

Po przyjeciu zatozenia H, = H, réwnanie (12) upraszcza sie do postaci:

y oo DL TP
éBp—m-#+Np

Ostatecznie, wykorzystanie zalezno$ci na moc pompy prowadzi do réwnania:

5, :m.m.(l_lJ
P n

®)
)

(10)
(11)
(12)

(13)

(14)
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4.1. Bilans egzergii dla uktadu transportujacego wode ze studni
do zbiornika wody surowej

Cv2

T3

VAN

T2

Rys. 5. Schemat obliczeniowy bilansu egzergii dla rurociggéw
Fig. 5. Calculation model of exergy balance of pipes

B, =B, +3B, (15)
B, =B, (16)
Bout = B3 (17)
B, =B, - B, (18)
Wykorzystujgc rownanie (4):
53,,="'1'(p+g H,)— M( +g-Hy) (19)
oraz réwnanie Bernoulliego, otrzymujemy zaleznosc.
2
LW L
p2+gH p3+g H,|+m-—-|Z¢+1-— (20)
P p 2 d
Gdzie:
65 - wspotczynnik strat miejscowych (straty na armaturze) [-]
A - wspotczynnik strat liniowych [-]
L - dtugos¢ przewodow [m]
d - $rednica przewodu [m]

W konsekwencji zaleznos¢ na strumien strat egzergii w uktadach transportujgcych
wode przyjmuje postaé:

. w L
OB =m-—-|ZE+A-— 21
= m > ( g dj (21)
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5. Obliczenia strat egzergii dla przyktadowego uktadu
transportujagcego wode

5.1. Opis analizowanego przyktadu

Obliczono straty egzergii dla uktadu transportujacego wode ze studni gigbinowej
o swobodnym zwierciadle wody do zbiornika retencyjnego zlokalizowanego na terenie
stacji uzdatniania wody. W obliczeniach wykorzystano program Epanet 2 [5]. Przyjete
dane charakteryzujace uktad przedstawiono na schemacie obliczeniowym (rysunek 6),
charakterystyki sprawno$ci oraz wydajnosci pompy przedstawiono na wykresach (rysu-
nek 7 i rysunek 8).

H2 =84.6 mn.p.m.
=

r
h
M

Elizp=
n
T e
=
=

L=1Tm
D =100 mm
k=15

=
1
-

H1 =685 mn.p.m.

Rys. 6. Schemat analizowanego uktadu - schemat obliczeniowy programu Epanet
Fig. 6. Scheme of analyzed water transport system - Epanet calculation model
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Rys. 7. Przyjeta charakterystyka wydajnosci pompy
Fig. 7. Assumed performance characteristic of pump
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Rys. 8. Przyjeta charakterystyka sprawnosci pompy
Fig. 8. Assumed efficiency characteristic of pump

5.1. Obliczenia strat egzergii

Obliczenia strat egzergii dla pompy, wykonano wykorzystujgc rownanie 14:

. . — 1
5, :m.u.(l__j (1)
P n
gdzie:
P, -cidnienie na wlocie do pompy (cisnienie atmosferyczne - p,, ) [Pa]

P, - cisnienie na wylocie z pompy (suma ciénienia atmosferycznego i nadcisnienia
mierzonego za pompa - p,, + p) [Pa]

Obliczenia strat egzergii prowadzono korzystajgc z wynikdw obliczen otrzymanych z
wykorzystaniem programu Epanet:

p =165,53kPa

p= IOOOk—‘%
m

n =44%

m=8,46kg/ s

5B =846 La=Pu+16533) [ 1 ) o5 4y
» 1000 ,
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Obliczono straty egzergii dla przewodu, wykonano wykorzystujgc réwnanie 21:
2

. w L
SB =m-—-| % A1.= 21
v = m ) ( &+ a’j (21)

Obliczenia strat egzergii prowadzono na korzystajac z wynikdw otrzymanych z pro-
gramu Epanet:

w=108m/s

Z§ = 3 - przyjeto jako sume strat dla armatury oraz wodomierza studziennego

A =0,044[—]
L=27Tm
d=0,1m

2
5B, =8,46- LO8” {5, 0,044 * % =0,06 kW

>

Obliczono sume strat egzergii:

> B, =6B, + 6B, =1.85+0,06 =191k

5.1. Dyskusja wynikéw

W przyktadzie obliczano straty egzergii w pompie oraz ukladzie transportujacym
wodg ze studni do zbiornika retencyjnego. Analiza egzergetyczna umozliwia obliczanie
zagregowanych - sumarycznych wskaznikow strat egzergii. Wskazniki te moga stuzy¢
do celow oceny catych uktadow transportujacych wode. Ocenia si¢ zard6wno sprawno$é
pompy jak rowniez rurociagi transportujace wode. Wskaznik strat egzergii moze stuzy¢
do oceny istniejacych systemow zaopatrzenia w wode oraz rozwigzan projektowanych.
W ramach oceny mozna poréwnywaé obliczong warto$¢ egzergii, dla roznych wariantow
przyjetych parametréw uktadu (np. srednic, chropowatosci przewodow itp.).

Tabela. 2. Obliczenia egzergii dla réznych wariantéw, parametréw uktadu.
Fig. 2. Exergy calculations for different variant of system parameters.

Wariant | d n p n 5Bp w A 5By 5B ZéBj
(m] | [kg/s] | [kPa]l | [%] | [kW] | [m/s] [ [kw] [kw] [kWh/m?]
1 0,1 8,46 165,53 44 1,85 1,08 | 0,044 0,06 1,91 0,063
2 0,08 | 585 | 169,25 | 35 | 1,83 1,16 | 0,048 0,07 1,91 0,091
3 0,125 | 10,69 | 162,32 | 49 | 1,80 | 0,87 | 0,041 0,04 1,85 0,048
Po zmianie chropowatosci przewodu z k=1,5 na k = 0,1
4 ‘ 0,1 | 9,88 | 163,57 | 47 | 1,82 | 1,26 | 0,022 | 0,07 | 1,89 ‘ 0,053
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Dla analizowanego przyktadu obliczano straty egzergii przy zatozonych réznych pa-
rametrach uktadu: roznych wielko$ciach $rednic przewodow - wariant 1,2,3. Obliczono
rowniez warto$¢ strat egzergii w przypadku, gdyby chropowato$¢ przewodu zmieniata si¢
z wartosci 1,5 (przyjmowanej dla rur zeliwnych w uzytkowaniu) na wartos¢ 0,01 (przyjmo-
wanej dla nowych rur z PE). Wyniki obliczen zapisano w tabeli 2. Nalezy zwroci¢ uwage, iz
w przypadku zmiany $rednicy zmieni si¢ przeptyw w rurociggu dlatego, wiarygodne do
porownan sg wartosci jednostkowych strat egzergii (kWh/m?).

Egzergia moze by¢ wskaznikiem oceny jakosciowej i ilosciowej systemow zaopa-
trzenia w wode¢. Wykorzystujac wewngetrzne straty egzergii procesow jednostkowych
w uktadach transportujacych wode mozna zidentyfikowac najstabsze ogniwa tych ukta-
dow i podda¢ je wymaganej modernizacji. Straty egzergii w polaczeniu z oceng ekono-
miczng identyfikowanych wariantow modernizacji zmoga by¢ podstawg wielokryterialnej
oceny uktadoéw transportujacych wodg.

6. Podsumowanie

Pojecie egzergii odnosi si¢ do zdolnosci wykonania pracy na skutek przemian ter-
modynamicznych. Analiza egzergetyczna rozwineta si¢ gldwnie jako narzedzie do oceny
efektywnosci proceséw cieplnych [6]. W komunalnych systemach zaopatrzenia w wode
analiza ta byla stosowana odno$nie przemian energii chemicznej w procesie oczyszczania
sciekow [7]. W artykule zaproponowano zastosowanie analizy egzergetycznej do analizy
wybranych obiektow komunalnego systemu zaopatrzenia w wode.

W przyktadzie rownanie strat egzergii obliczano dla dwdch obiektow: pompy zain-
stalowanej w studni glebinowej oraz przewodu transportujacego wode ze studni do stacji
uzdatniania wody. Zrodlem entropii byta niedoskonato$é przemiany energii elektrycznej
na energi¢ kinetyczng i potencjalng wody (W pompie) oraz przemiany energii kinetycznej
i potencjalnej wody na ciepto (wywotang stratami tarcia mechanicznego i hydrauliczne-
go w przewodach transportujacych wode). W przyktadzie nie zmieniata si¢ temperatura
wody oraz jej sktad chemiczny.

Metoda bilansu egzergetycznego pozwala na analizowanie innych przemian energii
w systemach zaopatrzenia w wode np. przemian energii chemicznej w procesie uzdatnia-
nia wody (np. w procesie napowietrzania, filtracji, koagulacji), czy obliczania zewnetrz-
nych strat egzergii wywolanych stratami wody w sieci wodociggowej (wyciekami). Anali-
za egzergetyczna pozwala na obliczanie zagregowanych wskaznikow strat egzergii.

Wspotczesnie zwraca si¢ uwage na to, iz sie¢ wodociggowa moze stanowié np. zro-
dlo energii dla turbiny zainstalowanej w przewodzie (np. reduktor ci$nienia z odzyskiem
energii [8]) lub tez dolne zrddlo ciepta dla pompy ciepta. Analiza egzergetyczna moze by¢
przydatna jako uniwersalne narzedzie do oceny wszystkich rodzajéw przemian energii
zachodzacych w systemach wodociggowych.
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