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Energetyczne aspekty pracy
przepompowni sciekow

PO zastosowaniu systemu
bezemisyjnego transportu

sciekow BTS w kanalizacji ttocznej

bserwowane w ostatnich latach zainteresowanie poprawa bilansu energe-
Otycznego zaktadéw wodociggowo-kanalizacyjnych zdynamizowato wpro-

wadzanie wielokierunkowych rozwigzan. Od zastosowania bardziej ener-
gooszczednych urzadzen, poprzez usprawnienie algorytmoéw zarzadzajacych praca
obiektéw, po wytwarzanie energii ze Zrédet odnawialnych, gtéwnie farm foto-
woltaicznych, pomp ciepta, czy uzyskiwanego z fermentacji osadéw sciekowych
biogazu. Jednym z elementéw infrastruktury kanalizacyjnej, ktéry mozna réwniez
poprawic energetycznie jest sie¢ kanalizacyjna. Od roku 2000 powstato w Polsce
ponad 100 tys. km nowej sieci kanalizacyjnej wraz z pompowniami i przepompow-
niami [1], ktore czesto generuja problemy zwigzane z powstawaniem i uwalnianiem
siarkowodoru oraz zjawiskiem korozji siarczanowej. Prowadzone badania terenowe
nad zastosowaniem systemu Bezemisyjnego Transportu Sciekéw (BTS) w kanali-
zacji ttocznej o dtugosci 7 km wykazaty, ze oprécz gtéwnego celu, jakim jest zapo-
bieganie zagniwaniu sciekéw uzyskuje sie praktyczne oszczednosci energii w pracy
przepompowni. Cykliczne ptukanie oraz napowietrzanie rurociggu ttocznego spre-
zonym powietrzem w systemie BTS pozwolito na przywrdécenie pierwotnej spraw-

nosci uktadu oraz energetyczna optymalizacje pracy przepompowni $ciekow.

1| Wprowadzenie

Rozwdj wielu dziedzin gospodarki
wymaga zaopatrzenia w odpowiednia
ilo§¢ energii elektrycznej. Taka dzie-
dzing jest réwniez gospodarka wodno-
-Sciekowa, w ktorej w dobie powszech-
nego dazenia do zwiekszania efektywno-
$ci energetycznej podejmowane sa dzia-
lania zmierzajace do poprawy bilansu
energetycznego. W ostatnich kilkunastu
latach nastapil duzy wzrost inwesty-
cji zwiazanych z nowoczesnymi syste-
mami oczyszczania $ciekow oraz gospo-
darki osadami $ciekowymi, jak réwniez
w zakresie transportu $ciekow systemem
kanalizacyjnym.

Dlugosé¢ sieci kanalizacyjnej w Pol-
sce zwiekszyla sie z 51 tys. km w 2000
roku do ponad 165 tys. km w roku 2019
[1]. Sa to nie tylko odcinki rurociagow,
ale réwniez liczne pompownie i prze-
pompownie $ciekow, ktore sa waznym
elementem sieci transportu $ciekow
w nowoczesnej gospodarce wodno-S$cie-
kowej. Niezawodno$¢ ich pracy wplywa
na sprawno$¢ calego systemu $cieko-
wego. Koszty obshugi sieci kanalizacyj-

nej sg istotnym wydatkiem dla zakladow
wodociagowo-kanalizacyjnych, stad tez
rosng wymagania stawiane przez eks-
ploatatorow dotyczace bezawaryjnej
i automatycznej pracy pompowni przy
minimalnej obstludze oraz ich energo-
oszczednosci. Jest to tez coraz istot-
niejszy element w procesie wyboru sys-
teméw pompowych, gdyz podzniejsze
koszty eksploatacyjne moga by¢ znacznie
wyzsze od kosztow inwestycyjnych [2].

Roézne dane literaturowe wskazuja
na do$¢ duzy udzial pracy pompowni
w kosztach energetycznych. Okoto 70%
calkowitej $wiatowej produkcji energii
elektrycznej jest konsumowana przez
pompy, sprezarki i wentylatory, z czego
okolo 20% zuzywa sie w pompach,
w ktorych notabene straty energii wyno-
sza ponad 50% [3].

Badania przeprowadzone przez
Deutsche Energie-Agentur GmbH wyka-
zaly, ze 65% rocznej energii zuzytej
w 2000 r. w przemysle Wspolnoty Euro-
pejskiej zuzywaly maszyny napedzane
silnikami elektrycznymi, w znacznej
czesci bedace pompami. Zuzycie energii
przez wszystkie pracujgce pompy w skali
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roku w UE okres$lono na poziomie 46 TWh. Tyle energii
moga wytwarza¢ dwie duze elektrownie [4]. Pompowa-
nie dg réwniez duzym konsumentem energii elektrycz-
nej w oczyszczalniach Sciekdw. Energia zuzywana przez
pompy gléwne to okolo 14% energii zuzywanej przez
oczyszczalnie $ciekow, przykladowo w Japonii [5, 6].

Dynamiczny rozwoj sieci kanalizacyjnej ma tez
sSwoja negatywng strone z powodu wzrostu uciazliwo-
$ci eksploatacyjnych zwigzanych z generowaniem siar-
kowodoru. Gaz ten jest potencjalnym zagrozeniem
dla zdrowia i zycia czlowieka, a takze powoduje straty
zwiazane z korozyjnymi wlasciwo$ciami w stosunku do
betonu i innych materialow wykorzystywanych w sys-
temach transportu Sciekéw [7, 8]. NajczeSciej do uwol-
nienia siarkowodoru z ci§nieniowej sieci kanalizacyjnej
dochodzi w studni rozpreznej lub przepompowni. Wielu
eksploatatoré6w poszukuje rozwigzan, ktore pozwola na
skuteczne wyeliminowanie problemu odoréw. Aktualnie
stosowane sa dwa glowne kierunki postepowania: zapo-
bieganie oraz eliminowanie. Pierwszy kierunek orientuje
sie na utrzymanie w sieci warunkéw tlenowych meto-
dami chemicznymi oraz fizycznymi (napowietrzanie
lub natlenianie), jak rowniez poprzez blokowanie roz-
woju i aktywnosci bakterii redukujacych siarczki (np.
czyszczenie rurociggoéw z osadéw). W celu eliminowa-
nia powstalych juz odoréw wykorzystuje sie najczesciej
metody chemiczne, jak utlenianie oraz stracanie solami
zelaza [9-12].

Stosowane aktualnie rozwigzania zmniejszajace
lub zapobiegajace zjawisku zagniwania $ciekéw w sieci
kanalizacyjnej w wiekszoSci przypadkéw skupiaja sie
gléwnie na powstrzymaniu generowania siarkowodoru.
Cel ten w r6znym stopniu zostaje osiggniety przy dodat-
kowych, z reguly stalych juz naktadach finansowych.
Jedno z nowszych rozwigzan w tym zakresie oferuje
jednak dodatkowe korzy$ci w zakresie funkcjonowania
sieci kanalizacyjnej. System Bezemisyjnego Transportu
Sciekow (BTS) nie tylko skutecznie realizuje gléwne
zadanie, czyli likwidacje przyczyn powstawania siarko-

wodoru [13], ale réwniez daje mozliwo$¢ usprawnienia
energetycznego funkcjonowania przepompowni Sciekow.
W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badan
terenowych wplywu systemu BTS na wydajnos¢ i czas
pracy przepompowni Sciekow, na wybranych odcinkach
kanalizacji tloczne;j.

2| BTS - Bezemisyjny Transport Sciekéw

Technologia BTS jest innowacyjnym systemem
opracowanym przez polska firme EkoWodrol. Podstawa
jego funkcjonowania jest cykliczne wprowadzenie do
przewodu tlocznego sprezonego powietrza pod duzym
ci$nieniem. W wyniku gwaltownego przeplywu naste-
puje samooczyszczenie rurociggu wraz z usunieciem
zalegajacych w syfonach zlogéw zanieczyszczen, wply-
wajacych na zwiekszony wzrost oporéw przepltywu i spa-
dek wydajnosSci pomp. Cala operacja, trwajaca od kilku
do kilkudziesieciu minut, odbywa sie przy zamknie-
tych zaworach odpowietrzajacych oraz wstrzymanej
pracy przepompowni. System BTS funkcjonuje na bazie
wypracowanego w licznych symulacjach algorytmu
pracy i specjalnego modutu obliczeniowego, modeluja-
cego przeplyw i napowietrzanie Sciekobw w rurociagu
tlocznym oraz modulu optymalizacyjnego pracy prze-
pompowni.

Samo urzadzenie, zawierajace m.in. odpowiednio
dobrana sprezarke, mieSci sie w specjalnej zabudowie
kontenerowej (fot. 1). Dozowanie powietrza do ruro-
ciggu odbywa sie bezpoérednio za pompownig, w sposéb
punktowy i cykliczny. Cykl i czas pracy sprezarki sa na
biezaco dostosowywane do warunkéw panujacych w sys-
temie kanalizacyjnym.

3 | Badania terenowe

Pierwsze badania terenowe systemu BTS przepro-
wadzono dla dwéch pompowni obslugujacych wybrane
odcinki kanalizacji ttocznej w Konikowie oraz Giezko-

Fot. 1 | Kontener BTS obok prze-
pompowni sciekow w m.

Parowa
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wie (wojewodztwo zachodniopomorskie, powiat kosza-
linski), w trzech niezaleznych seriach czasowych:
(i) przed zastosowaniem systemu BTS, (ii) bezpoérednio
po wykonaniu przedmuchéw BTS, (iii) po 3 tygodniach
od przeprowadzonego przedmuchu. Trzeci prezento-
wany ponizej obiekt badan to przepompownia $ciekow
w miejscowosci Parowa (wojewddztwo dolno$laskie,
powiat, bolestawiecki, gmina Osiecznica), wykorzystu-
jacy wszystkie uzyskane na wczeéniejszych obiektach
do$wiadczenia w zakresie funkcjonowania BTS.

We wszystkich analizowanych przypadkach wyste-
powal problem zagniwania i powstawania odorow
w kanalizacji tlocznej, szczegolnie uciazliwych dla eks-
ploatatora oraz okolicznych mieszkancow. Przeprowa-
dzone szerokie badania w skali péttechnicznej, a nastep-
nie badania terenowe potwierdzily skuteczno$¢ systemu
BTS w rozwiazaniu problemu siarkowodoru [14]. Wyka-
zaly rowniez potencjal usprawnienia energetycznego
pracy ukladu pompowego. Charakterystyka pompowni
analizowanych obiektéw oraz parametry pracy BTS
wygladaly nastepujaco:

— Giezkowo — pompownia $ciekow wyposazona
w dwie pompy APG.50.92.3 firmy Grundfos z roz-
drabniaczem, pracujace rownolegle. Dlugosé rozpa-
trywanego odcinka przewodu kanalizacyjnego od
pompowni do studni rozpreznej wyniosta 3 929 m,
Srednica wewnetrzna przewodu tlocznego 79,2 mm.
Przedmuch z systemu BTS o czasie trwania 60 min
(tzw. przedmuch calkowity — powietrze dociera
do studni rozpreznej). Illoé¢ jednorazowo wprowa-
dzonego powietrza V, = 96 m3. Liczba przedmu-
chéw 1+2/d.

— Konikowo — pompownia $ciekbw wyposazona
w dwie pompy MS3-112Z firmy Metalchem-War-
szawa pracujace na dwdch réwnoleglych rurocia-
gach. Badania pracy BTS przeprowadzono dla jednej
nitki przewodu tlocznego obshugiwanego przez
pompe P1. Dlugoéé rozpatrywanego odcinka prze-
wodu od pompowni do studni rozpreznej wyniosta
3 500 m, a $érednica wewnetrzna przewodu tlocz-
nego 148 mm. Przeprowadzono przedmuch 30 min
(tzw. przedmuch czeSciowy). Ilos¢ wprowadzonego
jednorazowo powietrza V= 91 m3. Liczba przedmu-
chow 1+2/d.

— Parowa — pompownia $ciekbw wyposazona
w dwie pompy KRT F 80-251/172UG-S oraz KRT F
80-316/262UEG-S IE2 firmy KSB. Dlugos¢ rozpa-
trywanego odcinka przewodu tlocznego wyniosla
6 925,5 m, Srednica wewnetrzna rurociaggu 90 mm.
Przeprowadzono przedmuch 60 min. Iloé¢ jednora-
zowo wprowadzonego powietrza V, = 182 m3. Aktu-
alnie wykonywane sa dwa przedmuchy na dobe.

4 | Opis wynikéw badan

Ze wzgledu na réznorodno$¢ analizowanych obiek-
tow (dlugosé¢ odcinka tlocznego, rodzaj pomp, Srednica
przewodu) i ich stanu (osady na dnie kanatu, biofilm)
przeprowadzone przedmuchy w systemie BTS byly indy-
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widualnie dobierane i weryfikowane pod katem przede
wszystkim gléwnego problemu, czyli siarkowodoru.
Poczatkowe przedmuchy wymagaly czestszych zalaczen
w celu uzyskania efektu czyszczenia rurociagu, z czasem
czestotliwo$¢ pracy sprezarki systemu BTS byla opty-
malizowana. Na dwdch pierwszych obiektach testowano
rézne opcje pracy systemu BTS, poprzez zmiany czasu
pracy sprezarki (ilo$ci wprowadzonego powietrza) po
rozna czestotliwo$¢ dobowa, weryfikujac sytuacje na
przepompowni i koncéwcee analizowanego rurociagu.

Kluczowe okazalo sie dobranie odpowiedniego
czasu trwania przedmuchu dla danego rurociagu. Zbyt
krotki przedmuch mogt mie¢ negatywny wplyw na
prace pompy (okresowy spadek wydajnoéci do czasu
wypchniecia poduszek powietrznych), za$ zbyt dlugi
powoduje jedynie dodatkowe zuzycie energii przez spre-
zarke. Uzyskane dane z badan terenowych umozliwily
udoskonalenie modelowania i optymalizacji algorytmow
usprawniajgcych eksploatacje i zuzycie energii calego
uktadu.

Przeprowadzone przedmuchy rurociggu tlocznego
w Giezkowie spowodowaly wzrost wydajno$ci pomp
w stosunku do ich wczeéniejszej pracy nie tylko bezpo-
$rednio po wykonaniu przedmuchu BTS, ale rowniez
umozliwily utrzymanie tego stanu nawet przez 3 tygo-
dnie od ostatniego cyklu pracy sprezarki. Przykla-
dowy rozklad wydajnoséci pompy w funkeji iloSci Scie-
kow dla wszystkich serii czasowych pokazano na rys. 1.
Widoczny w poczatkowej fazie charakterystyczny chwi-
lowy skok wydajno$ci pompy bezposrednio po przedmu-
chu wynikal z czeSciowego oproéznienia przewodu ze
$ciekow po catkowitym przedmuchu, a tym samym
braku wiekszego oporu przy tloczeniu, do momentu
napelniania rurociaggu pompowanymi $ciekami, po czym
nastepowala stabilizacja wydajnoéci. Réznica pomiedzy
wydajno$cia przed i po zastosowaniu BTS wskazuje na
negatywne procesy zachodzace w kanalizacji tlocznej
obnizajgce sprawnos$¢ przeplywu Sciekdow, tym samym
wymuszajac dluzszy czas pracy pomp i wzrost zuzycia
energii.
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Rys. 1| Przyktadowy przebieg zaleznosci sredniej wydajnosci pracy
pompy P1 w Giezkowie od ilosci przepompowanych $ciekow
do rurociagu przed i po przedmuchu 60 min

W tab. 1 przedstawiono wyniki z calego okresu
badan obiektu Giezkowo dla obu pomp. Wskazuja one
na poprawe wydajnoSci pompowni o charakterze sta-
lym (w analizowanych warunkach i czasie badan).
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Mozna z tego wnioskowa¢, ze wystarczytoby dtugofalowo
cyklicznie przeprowadzié¢ przedmuch czyszczacy ruro-
ciag, aby zachowa¢ stabilno$¢ pracy przepompowni na
osiggnietym poziomie. KorzySci energetyczne bylyby
jeszcze wieksze, jednakze, jak weze$niej zaznaczono,
nie jest to glowny cel BTS, a jedynie dodatkowy efekt
jego zastosowania. Zachowanie warunkéw mikrotleno-
wych zapobiegajacych generowaniu siarkowodoru z roz-
ktadu samych $ciekéw podczas transportu rurociggiem
wymaga mimo wszystko czestotliwosci 1+2 przedmu-
chéw na dobe, w zaleznoSci od indywidualnej sytuacji
w systemie kanalizacji tloczne;j.

Tab. 1 | Zestawienie wartosci charakterystycznych wydajnosci dla
pompowni w Giezkowie po przedmuchu BTS - 60 min

Wydajnosé [m3/h]
Oznaczenie Przed Bezposrednio PO:I::'jezssifeym
przedmuchem | po przedmuchu sl T
Pompa P1
Min. 915 999 10,26
Maks. 15,92 18,07 17,99
Srednia 9,09 11,19 10,55
Pompa P2
Min. 946 10,38 11,23
Maks. 15,57 26,71 16,82
Srednia 9,23 11,87 11,31

Inne warunki pracy pompowni mialy miejsce
w Konikowie, gdzie badany odcinek kanalizacji byt cze-
Scig bardzo rozbudowanego i rozgalezionego uktadu,
generujacego znaczne problemy z odorami. W Giezko-
wie problemem byl maly przeplyw, z tego wzgledu tez
wystepowalo niekorzystne przetrzymywanie $ciekow
w rurociagu i tworzenie osadéw na dnie kanatu. W Koni-
kowie, z kolei, przepltyw byl kilkukrotnie wiekszy, ale
doplywajace Scieki z réznych czesci terenu zlewni byly
juz zagnile i generowaly duze iloSci siarkowodoru.
W badaniach okazalo sie, ze optymalnym czasem pracy
sprezarki bedzie 30 min, w cyklu 1+2 na dobe. Zapew-
nilo to niepelny przedmuch, ale problem siarkowodoru
zostal wyeliminowany, jak réwniez nastgpila widoczna
poprawa wydajnoS$ci pracy pompy w przepompowni $cie-
kow (rys. 2).
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£ .
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Po diuzszym okresie
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Rys. 2 | Wartosci wydajnosci pompy w Konikowie po przedmuchu
BTSem - 30 min. Oznaczenia: 1 - przed przedmuchem,
2 - bezposrednio po przedmuchu, 3 - po dtuzszym okresie od
przedmuchu

Srednie warto$ci wzrostu wydajno$ci pracy pomp
po zastosowaniu systemu BTS, zaréwno bezposérednio
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po, jak i po dluzszym okresie od przedmuchu, wynio-
sty od 20,5 do 28,6% bezposrednio po wtloczeniu powie-
trza do rurociggu dla obu powyzej opisanych obiektow,
oraz od 16,1 do 23,8% po 3 tygodniach od ostatniego
przedmuchu (tab. 2). Obserwowane zmiany wydajno-
$ci pomp zalezne byly od tego, w jakim stopniu zmie-
nila sie na niekorzy$¢ sytuacja w rurociagu od czasu
oddania do uzytku kanalizacji z przepompownia. Sys-
tem BTS wykazal mozliwo$¢é poprawy, badZz powrotu
do pierwotnej wydajnosci ukladu pompowego, stad
tez efektywno$¢ tego rozwiazania w zakresie wzrostu
wydajnosSci pomp bedzie rézna, ale gwarantujgca zawsze
konkretne oszczednoS$ci zuzycia energii. Przykladem
na to jest szczegdlnie trzeci z analizowanych obiektow
w m. Parowa.

Tab. 2 | Zestawienie srednich procentowych zmian wydajnosci pomp

analizowanych obiektéw po przedmuchu w stosunku do
srednich wartosci parametréw przed przedmuchem

% poprawa wydajnosci pompy

Obiekt pomiarowy Po dtuzszym okresie
po przedmuchu od przedmuchu
Giezkowo pompa P1 23,1% 16,1%
Giezkowo pompa P2 28,6% 22,5%
Konikowo 20,5% 23,8%

Przez pierwsze tygodnie badan algorytm oblicze-
niowy systemu BTS zbieral dane niezbedne do zopty-
malizowania pracy sprezarki i aktualizowal dane
w stosunku do wartos$ci pozyskanych od eksploatatora.
Dynamiczny i inteligentny modul obliczeniowy modelo-
wal przeplyw powietrza i Sciekéw w rurociggu tlocznym,
utrzymujac pompe w zakresie dopuszczalnej charakte-
rystyki jej pracy. Dzieki temu algorytm sterujacy praca
urzadzenia dopasowal parametry przedmuchu i napo-
wietrzania, tak by ograniczy¢ emisje odoréw w studni
rozpreznej oraz aby uklad osiggal odpowiednia predkosc
plukania we wskazanych w algorytmie problematycz-
nych odcinkach rurociggu tlocznego.

Poniewaz instalacja BTS jest sprzezona z ukla-
dem pracy pompowni, algorytm sterujacy przewiduje
miejsca powstawania korkéw powietrznych oraz ste-
ruje praca ukladu przepompownia/stacja przedmuchu,
przeciwdzialajagc nadmiernemu zapowietrzeniu ruro-
ciaggu po przedmuchu. Analiza wydajno$ci pompowni
w m. Parowa, do ktérej wybrano jedna z pomp P2, wyka-
zala znaczacy wzrost Sredniej wydajnoéci z poziomu
7,2 m3/h przed wlaczeniem BTS do warto$ci powyzej
16 m3/h, utrzymujacej sie nawet po 18 godz. od ostat-
niego przedmuchu. Zmiany wydajno$ci pompowni wply-
nely bezposrednio na czas jej pracy. W tab. 3 przed-
stawiono pomiary czasu pracy poszczegélnych pomp
z okresu przed uzyciem systemu BTS (okres miesiecy
I-IIT 2021 r.) oraz po wprowadzeniu przedmuchow BTS
(IV 2021 r.). W calym analizowanym okresie naplyw
Sciekow byl na stabilnym poziomie.

Uzyskano skrécenie czasu pracy poszczegbdlnych
pomp od 37,9 do 51,3% w skali miesigca. Zysk energe-
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Tab. 3 | Miesieczny czas pracy pompowni w m. Parowa przed
(styczen-marzec) oraz po wprowadzeniu przedmuchu BTS
(kwiecien)

Czas pracy pomp [godz./miesiac]

Styczen 171,9 218,2
Luty 161,3 210,9
Marzec 156,3 216,2
Kwiecien (z BTS) 79,5 133,5
Srednia bez BTS 163,2 2151
Réznica [godz./m-c] 83,7 81,6

Réznica [%] 51,3 379

tyczny z takiej zmiany mozna przedstawi¢ w postaci
uproszczonej symulacji, bazujac na uzyskanych wyni-
kach. Przyjmujac $redni czas pracy dla obu pomp sprzed
okresu wspolpracy pompowni ze stacjg BTS, sumaryczne
zuzycie energii elektrycznej wyniosto 7900 kWh/m-c.
Dla poszczeg6lnych pomp byto to:

— P1: 26 kW -163,2h =4243,2 kWh/m-c,

— P2: 17kW-215,1 h =3656,7 kWh/m-c.

Dla ukladu wspolpracujacego z systemem BTS uzy-
skano przy skréoconym czasie pracy pomp zuzycie ener-
gii:

— P1: 26 kW-79,5h =2067,0 kWh/m-c,
— P2: 17kW-133,5h =2269,5 kWh/m-c.

Razem: 4336,5 kWh/m-c. W tym przypadku nalezy
jeszcze uwzglednié zuzycie energii przez sprezarke pra-
cujaca w BTS: 22 kW-65 h = 1430 kWh.

W sumie miesieczne zuzycie energii przez pom-
pownie wspolpracujaca z BTS wyniesie na poziomie
5766,5 kWh.

Oszczedno$¢ energetyczna w skali miesigca, to
2133,5 kWh, natomiast w okresie jesienno-zimowym,
kiedy mozna zmniejszy¢ ilo$¢é cykli przedmuchéw, np.
do jednego na dobe, wartos¢ ta wzrasta do 3563,5 kWh.
Uzyskany zysk energetyczny nie jest oczywiscie gtow-
nym celem systemu BTS, ale waznym z punktu widzenia
eksploatatora dodatkowym efektem jego zastosowania.

5 | Podsumowanie

Badania terenowe systemu BTS stosowanego do
likwidacji ucigzliwo$ci zapachowych wystepujacych
w sieci kanalizacyjnej wykazaly nie tylko skuteczno$c
w ograniczeniu powstawania siarkowodoru, ale row-
niez mozliwo$¢ utrzymania w dobrym stanie rurociagu
tlocznego. Ma to zasadnicze znaczenie dla usprawnienia
transportu Sciekdéw, a tym samym poprawy wydajnosci
pracy pompowni $ciekow. System BTS zoptymalizowal
wspolprace sprezarki oraz przepompowni, umozliwia-
jac zachowanie wtasciwego punktu pracy pomp prze-
pompowni uzyskujac konkretne oszczedno$ci w zuzyciu
energii elektrycznej. Efekt ten jest mozliwy do zachowa-
nia w dluzszej perspektywie czasowej przy cyklicznym
stosowaniu przedmuchéw BTS przywracajacym i utrzy-
mujacym pierwotng sprawno$é catego ukladu tlocznego.
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