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Wizja ,,Przemystu 4,0” powstala na targach Hanover Messe na
poczatku poprzedniej dekady.

,,Cyfrowe blizniaki" (digital twins), bezprzewodowe sondy,
przemystowy internet rzeczy, big data, przetwarzanie danych w
chmurze i analityka predykcyjna coraz czesciej z wykorzystaniem
zautomatyzowanego ,,uczenia maszynowego” (machine learning).

Niski stopien absorpciji technologii Przemystu 4,0 w Polsce. Dotyczy to
takze oczyszczalni (lub podczyszczalni) sciekdw przemystowych.

W przypadku odprowadzania i oczyszczania sciekéw bytowych /
komunalnych w Polsce stopien wykorzystania technologii ery Czwartej
Rewolucji Przemystowej jest czesto wyzszy niz w samym przemysle.

O ile oczyszczalnie komunalne w Polsce byty zbudowane lub
rozbudowane / zmodernizowane przez ostatnie 10-15 lat to wiele
oczyszczalni sciekdw przemystowych, jak i same obiekty przemystowe
ktore je wytwarzajg sq czesto w przededniu modernizacji.

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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Zrédto: Opracowane na podstawie Alabi et al. 2019
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Korzysci i bariery Q =

Zastosowanie technologii Wody 4,0 moze wydtuzy¢ zycie, jak i
poprawi¢ wydajnos¢ oczyszczalni sciekéw, a zatem takze
jakosé sciekow oczyszczonych.

Podobnie jak w przypadku samych obiektéw przemystowych
obstugiwanych przez oczyszczalnie jest mozliwe stopniowe wdrazanie
technologii ery Czwartej Rewolucji Przemystowej (np. Greenfield 2020)
co zwieksza efektywnos¢ ekonomiczna.

Pomimo, ze istnieje cata gama technologii, metod i narzedzi w tej
prezentacji zasadniczo skupiono sie na digital twins, zarzadzaniu big
data i analityce predykcyjnej na podstawie ciggtego i
bezprzewodowego monitoringu urzadzen (aktywéw) uktadu
kanalizacyjnego.

Analityka predykcyjna moze by¢ wykorzystywana gtéwnie dla celow:

* sterowania ukfadem kanalizacyjnym, lub
* obstugi predykcyjnej aktywéw (utrzymania ruchu).

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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e Korzysci modernizacji do standardu Przemystu 4,0:
(1) Racjonalnos¢ gospodarowania srodkami i wykorzystania srodkow
odtworzeniowych (CapEx)
(2) Efektywnosé ekonomiczna (nizszy OpEX, jak i TotEx )

(3) Mozliwos¢ planowania obstugi / konserwaciji i zwiekszenie
bezpieczenstwa (BHP)

(4) Korzysci srodowiskowe.

* Jedna z barier jest ogélnie dos¢ niski poziom inwestycji ukierunkowanych
na wdrazanie innowacyjnych rozwigzan, a takze ogoélnie niski poziom
zainteresowania wspoétczesnymi metodami zarzadzania aktywami
materialnymi i inzynierig niezawodnosci.

* Upowszechnienie stosowania metodyki ToTex zgodnie z ISO/TS
55010:2019 w szacunkach kosztoéw i korzysci (np. dla celéw business case)
wplynetoby zapewne na zmiane tej niekorzystnej sytuaciji.

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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* Dotycza:

(1)Optymalizaciji efektywnosci / wydajnosci oczyszczalni
komunalnych i powigzanych z nimi sieci kanalizacyjnych,

(2)ldentyfikacji zrodet sciekow przemystowych
odprowadzanych niezgodnie z przepisami do kanalizaciji,

(3)Obstugi predykcyjnej (utrzymania ruchu) dla kluczowych
aktywow uktadu kanalizacyjnego (np. systemow
pompowych).

® Czesc studidw przypadku odnosi sie do komunalnych uktadow
kanalizacyjnych, ale te same technologie, metody i narzedzia
informatyczne mogtyby zosta¢ zastosowane do duzych
oczyszczalni przemystowych i ich sieci kanalizacyjnych.

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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* Podziat pod wzgledem technologicznym:

Digital twins, sondy potaczone systemem SCADA, ,,analityka
hybrydowa” dla celéw optymalizacji proceséw sterowania
(Endress+Hauser)

Digital twins, sondy potaczone systemem SCADA, analityka

predykcyjna dla celdw optymalizacji procesow sterowania
(RHDHYV)

Sondy online (internet rzeczy), ,,analityka hybrydowa” w
chmurze dla celéw obstugi predykcyjnej (utrzymania ruchu)
(Dynamox)

Sondy online (internet rzeczy), analityka predykcyjna w
chmurze dla celéw identyfikacji zrédta zrzutéw sciekéw
przemystowych do sieci kanalizacyjnej (Kando).

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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Endress + Hauser

Celem systemu Liquiline Control CDC81 jest osiggniecie zadanych
wartosci azotu oraz fosforu przy jak najnizszym: (1) zuzyciu energii
elektrycznej, jak i (2) dozowaniu odczynnikéw chemicznych (E+H
2020).

Celem systemu jest tez zautomatyzowanie procesu w celu szybkiej
reakcji na: (1) btedne wskazania wartosci mierzonych, i (2) awarie
urzadzen, np. dmuchaw (zdalna diagnostyka) (ibid).

System dobiera nastawy urzadzen wykorzystujac algorytmy
predykcyjne wypracowane na modelu matematycznym (np. E+H i E+H
2020).

Dzieki ciggtym pomiarom i sprawdzaniu jakosci sygnatu, Liquiline
Control ma zapewni¢ stabilng prace oczyszczalni i odpowiednie
parametry sciekéw oczyszczonych (E+H 2020).

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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F
National Maintenance

Endress + Hauser

¢ Wykorzystujac sieci obiektowe lub technologie bezprzewodowe,
Liquiline Control przesyta dane pomiarowe do centralnej dyspozytorni
lub tez na mobilny komunikator umozliwiajgcy zdalny dostep (ibid).
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Endress + Hauser
OS Stadtlohn (Niemcy):

®* Przepustowos¢ ~21.000 RLM , 15% scieki przemystowe, dwa cyklicznie pracujgce
reaktory dzialaja w sposéb sekwencyjny (np. E+H 2018 lub E+H 2018 b).

* Liquiline Control CDC81 steruje procesami usuwania azotu, jak i strgcania
fosfatow (ibid).

* Azot — wymagania operatora: (1) zautomatyzowanie procesu i (2) zapewnienie
zgodnosci z standardami emisyjnymi dla azotu ogoélnego, tj. ponizej 8 lub 12 mg/l
(w zaleznosci od pory roku) (E+H 2018).

* W kazdym reaktorze zostala zainstalowana sonda tlenu i jonowo-selektywna
sonda amonu i azotanow (ibid).

e System steruje napowietrzaniem w kazdym reaktorze oddzielnie w zaleznosci od
tadunku (ibid). Na podstawie pomierzonej wartosci, podawana jest tylko doktadna
ilos¢ powietrza, ktéra jest wymagana do usuniecia jonu amonowego (ibid).

e System ustawia dynamicznie czas trwania faz nitryfikacji i denitryfikacji co moze

zwiekszy¢ efektywnos¢ usuwania azotu ogélnego (tj. state stezenie azotu
ogolnego na wylocie z oczyszczalni) (ibid).

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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* Dla fosforu, Liquiline Control zapewnia (E+H 2018 b):

(1) odpowiednie dozowanie odczynnikéw stracajacych do osadnika wtérnego w
zaleznosci od aktualnego stezenia fosfatow sciekach

(2)takie same stezenie fosfatow na wylocie tylko 0,5 - 0,6 mg/l (prawnie wymagany
standard emisyjny to 1,0 mg/l) oraz optymalizacje dozowania odczynnika
stracajacego (ibid).

* Wymagania operatora: pomiary fosfatow w trzech punktach pobierania prébek,
ktoére sg analizowane co 10 minut przez catkowicie zautomatyzowany analizator
(ibid).

e System bierze pod uwage pomierzong wartos¢ na wlocie do reaktora
biologicznego w celu adaptacji do naplywajacego tadunku poprzez balansowanie
okresow maksymalnego i niskiego tadunku (ibid).

* W oparciu o wartos¢ pomierzona na wylocie z reaktora, Liquiline Control
dostosowuje odpowiednig doze odczynnika stracajacego co zwieksza
efektywnos¢ stracania (ibid).

* Na wylocie z oczyszczalni nastepuje ostateczne sprawdzenie zgodnosci ze
standardami emisyjnymi (ibid).

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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RHDHV T

,Wirtualny operator” Aquasuite jest oparty na automatycznym uczeniu
maszynowym, ktéry wykonuje predykcje w oparciu o dane historyczne i
informacje zewnetrzne, a nastepnie automatyzuje czynnosci powtarzalne w czasie
rzeczywistym (RHDHV 2020).

Wirtualny operator poprawia efektywnosé¢ (,,uspokaja" i ,,wyrownuje" procesy
zachodzace w sieci i zakladzie oczyszczalni) (ibid).

Wirtualny operator monitoruje, analizuje, wizualizuje (kokpit) i steruje
przepustowoscia.

W oparciu o dane z sond, informacje nt. prognoz pogody i innych danych /
informacji, zapewnia predykcje z doktadnoscig do 97% (ibid).

Wirtualny operator sklada sie z dwéch komponentéw: (1) ,,analityka”, (2)
»autopilota”(ibid).

* Wirtualny analityk przekazuje informacje ze SCADA, sterownikéw PLC, baz
danych dla proceséw i sond potgczonych poprzez internet rzeczy i
porownujacje z danymi historycznymi (ibid).

* Autopilot jest narzedziem samouczacym sie i predykcyjnym (ibid).

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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RHDHV

® Algorytm predykcyjny
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Public Utilities Board — PUB (Singapur) (RHDHV 2020)

Projekt pilotazowy w celu walidacji zuzycia energii, odczynnikédw chemicznych
i poprawy jakosci sciekdw oczyszczonych, a takze zmniejszenia liczby oséb
zaangazowanych w obstuge.

PURE byt polagczony z systemem SCADA, tak aby moégt zebra¢ dane i
rozpoczac¢ sterowanie kluczowymi procesami, a nastepnie przesyta¢ dane to
chmury Aquasuite. Z danymi zebranymi w chmurze (w czasie zblizonym do
czasu rzeczywistego), PURE moze sledzi¢ efektywnos¢ proceséw poprzez
digital twin.

Operator miat dostep przez chmure do zaawansowanej analityki. Otrzymywat
tez wczesne ostrzezenia o wybranych zdarzeniach.

Jednoczesnie narzedzie (PURE), juz poza chmurg, optymalizowato w czasie
rzeczywistym efektywnos¢ pracy.

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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e Aquasuite (PURE) potrafit przewidzie¢ i przygotowa¢ sie na kilka dni wczesniej
do naptywu tadunku azotu amonowego.

e Zapewhiono wymagang efektywnos¢ pracy kiedy proces nie byt nadzorowany.

e Wykazano spadek wydatku powietrza o 15% co wigzato si¢ ze spadkiem zuzycia

energii. Praca oczyszczalni byta bardziej stabilna. Polepszyla sie tez jakos¢
sciek6w oczyszczonych
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Dynamox e

Ponizsze studiu przypadku dotycza zastosowania narzedzia DynaPredict do
pump odsrodkowych w gospodarce wod-kan i zmniejszenia ich awaryjnosci,
ktéora moze skutkowaé¢ awaryjnym zrzutem sciekdéw nieoczyszczonych do waéd.

Charakterystykg pomp odsrodkowych sa elementy wirnika wyposazone w
kierownice topatkowe (wirnik), ktére wywieraja na ciecz sity w wyniku
wytwarzanego przyspieszenia (Passos 2020).

Narzedzie DynaPredict umozliwia prowadzenia analiz na podstawie pomiaru
drgan i temperatury dla maszyn wirnikowych. Narzedzie oparte jest na
bezprzewodowej technologii i sktada sie z nastepujacych gtéwnych elementow
(ibid):

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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Dynamox
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® Gtdwng cechg platformy internetowej jest kokpit menadzerski, ktory
klasyfikuje zebrane dane na podstawie uprzednio skonfigurowanych
alertow / monitéw (ibid).

°* W przypadku wystgpienia alertu, status zmienia sie z koloru (brak
alertu) (alert A1) lub czerwony (alert A2) (ibid).

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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Studium przypadku nr 1 (Passos 2020)
e Wykryta zostala wysoka predkos¢ drgan (mm/s) dla czestotliwosci 1X

(obr/min) w kierunkach poziomym i osiowym. Osiowanie laserowe wykryto
niewspotosiowos¢é pozioma 6 mm i osiowg 2,5 mm.

® Analiza widmowa wskazujaca na piki sygnatu, ktore sg spojne ze
wskaznikami uszkodzen dla 1X obr/min, 2X obr/min, 3X obr/min, itd. (1
especte 0r/min = 1/60 Hz) g
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Dynamox

® W warunkach niewspoétosiowosci wirnika nastepuje wzrost temperatury,
poziomu dzwieku i drgan dyssypujacych czes¢ energii (patrz ponizej), ktora
powinna zosta¢ zamieniona na prace. Prowadzi to do zmniejszenia
efektywnosci urzadzenia.

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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® Clear Upstream wykorzystuje big data wraz z algorytmami uczenia
maszynowedo i umozliwia operatorowi sieci kan. na monitorowanie w
czasie rzeczywistym warunkow w niej panujacych (Steward 2020).

®* Pomiary sciekow odbywajg sie powyzej oczyszczalni i koncentrujg sie na
konkretnej lokalizacji tak aby moc sledzi¢ substancje zawarte w sciekach i
doprowadzi¢ do ich zrédta (ibid).

® Clear Upstream identyfikuje zdarzenie zwiazane ze zrzutem sciekéw, ich
potencjalne zrédto i powiadamia operatora na interaktywnym kokpicie o
tych zdarzenaich, ktére moga mie¢ wplyw na oczyszczalnie po czym
rozpoczyna automatyczny poboér probek (Steutel-Maron 2019, Steutel-
Maron 2019 b, Steward 2020, Kando 2020 b).

®* Pozwala to operatorowi odpowiednio zareagowac¢ zanim zanieczyszczenia
dotra do oczyszczalni (Steutel-Maron 2019 b).

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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Kando i

Przedsiebiorstwo wod-kan EYDAP (Grecja)

® Celem byta ochrona oczyszczalni sciekéw przed zrzutami do sieci
kanalizacyjnej sciekdw przemystowych niezgodnych z przepisami (Steutel-
Maron 2019), jak i zmniejszenie OpEx (Kandu 2020 c).

® System poczatkowo uwzgledniat: cztery sondy i cztery urzgdzenia do
poboru prébek, przy czym jedna para z nich w poblizu zrzutu sciekéw z
zakladu przemystowego, ktéry podejrzewano o nielegalne zrzuty (ibid).

® Podczas zrzutu sciekow, urzadzenia do poboru prébek uruchamialy sie
autonomicznie po czym probki byty przesytane do laboratorium (ibid).

®* Wyniki badan potwierdzily wysoki poziom zanieczyszczen, ale algorytm
Clear Upstream wskazat na inny zaktad niz ten, ktéry poczatkowo
podejrzewano (ibid). Urzgdzenia zostaly zatem przemieszczone w celu
trafniejszej identyfikacji zrodta (ibid).

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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®* Po przemieszczeniu urzadzen, zaklad przemystowy zostal zidentyfikowany i
dalej monitorowany, a probki byly pobierane automatycznie podczas kolejnych
zrzutow (ibid). Wyniki badan laboratoryjnych potwierdzily wskazania algorytmu
Clear Upstream.

® Po weryfikacji, EYDAP mégt podja¢ stosowne dziatania w stosunku do
zaktadu przemystowego i ograniczy¢ przyszie incydenty.

® W ramach projektu osiggnieto nastepujgce rezultaty:

» Zostaly zidentyfikowane nieznane wczesniej nielegalne zrzuty (Kandu 2020
C).

* Zidentyfikowane zaktady przemystowe zaprzestaty zrzutéow sciekéw
zanieczyszczonych co zmniejszyto naplywajacy tadunek do oczyszczalni
(ibid).

* Docelowo zmniejszono zrzutéw niezgodne z przepisami o 50% (Steutel-
Maron 2019).

* W rezultacie zaptacono 1,3 million USD kar (Kandu 2020 c).

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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Podsumowanie Q TN

* Proces absorpcji technologii zwigzanych z Woda 4,0 w gospodarce
wod-kan (zardwno komunalnej, jak i przemystowej) w Polsce postepuje
z roznych przyczyn dos¢ powoli, a miatby on szereg korzysci.

e Korzysci wykazane na podstawie szeregu studiow przypadku to:

(1) racjonalnos¢ gospodarowania srodkami i wykorzystania srodkow
odtworzeniowych (CapEx)

(2) efektywnosé ekonomiczna (nizszy OpEXx, jak i TotEx)

(3) mozliwos¢ planowania obstugi / konserwacji i zwiekszenie
bezpieczenstwa (BHP)

(4) korzysci srodowiskowe (tj. zapewnienie jakosci sciekow
oczyszczonych) w tym ochrona Baltyku przed zanieczyszczeniem.

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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¢ Jedna z barier zwigzanych z dotychczasowym niskim poziomem
zastosowania nowych technologii Wody 4.0 w kraju jest ogélnie dos¢
niski poziom inwestycji ukierunkowanych na wdrazanie innowacyjnych
rozwigzan, a takze ogdlnie niski poziom zainteresowania
wspolczesnymi metodami zarzadzania aktywami materialnymi i
inzynierig niezawodnosci.

* Odpowiednio przeprowadzone analizy finansowe uwzgledniajace
ToTex i OpEx, moglyby zmieni¢ tg niekorzystng sytuacje.

* Konczac warto tez zwréci¢ uwage, ze Polska jest krajem, ktéremu grozi
deficyt wody, ktéry bedzie sie pogtebiat wraz ze zmianami klimatu,
natomiast Woda 4,0 moze takze zmniejszy¢ slad weglowy i wodny, a z
pewnoscig poprawi¢ nasza odpornos¢ na zmiany klimatu.

Warszawa, 29 wrzesnia 2020 r.
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,,Woda 4,0” jako narzedzie stuzgce do
zwiekszenia efektywnosci ekonomicznej, jak
i ochrony Bafttyku

Dziekujemy za uwage!

Robert Kijak i Artur DmowskKi

kom. 729 542 446

Zrodto: Jan / https://pixabay.com/
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