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Streszczenie

Podobnie jak w wielu innych krajach Unii Europejskiej obiekty przemystowe w Polsce tylko w
niewielkim stopniu odzwierciedlaja post¢p naukowo-techniczny zwigzany z Czwarta Rewolucja
Przemystowa 1 wizja ,,Przemystu 4,07, ktora powstata jeszcze na targach Hanover Messe na
poczatku poprzedniej dekady.

W kontekscie gospodarki wodnej (w tym gospodarki wodno-$ciekowej) uzywany jest termin ,,Woda
4,0”, ktory uwzglednia catg game technologii, metod 1 narzedzi informatycznych. W tym artykule
zasadniczo skupiono si¢ na digital twins, zarzadzaniu big data i analityce predykcyjnej na
podstawie ciggtego 1 bezprzewodowego monitoringu urzadzen zwigzanych z przesytem i
oczyszczaniem $ciekéw. Analityka predykcyjna moze by¢ wykorzystywana dla celéw sterowania
uktadem kanalizacyjnym lub obstugi predykcyjnej aktywow (utrzymania ruchu).

Wieksza implementacja technologii ,, Wody 4,0” miataby szereg korzysci zalozonych na wstepie w
niniejszym artykule (opierajac si¢ na dostepnych publikacjach), a p6zniej wykazanych 1
zilustrowanych na podstawie studiow przypadku z roznych krajow 1 wykorzystujacych rézne
technologie, metody i narzedzia.

1. Wstep

Podobnie jak w wielu innych krajach Unii Europejskiej (UE) obiekty przemystowe w Polsce sg
czgsto oparte jeszcze na technologiach z poczatku XXI wieku lub starszych, a zatem nie
odzwierciedlaja jeszcze postgpu naukowo-technicznego zwigzanego z Czwarta Rewolucja
Przemystowg 1 wizjg ,,Przemystu 4,0”, ktora powstata na targach Hannover Messe na poczatku
poprzedniej dekady. Przemyst 4,0 z reguty wykorzystuje digital twins (,,cyfrowe blizniaki"),
bezprzewodowe sondy zintegrowane z aktywami !, przemyslowy internet rzeczy, przetwarzanie
danych w chmurze i analityke predykcyjna coraz czgéciej z wykorzystaniem sztucznej inteligenciji,

1 ,,Aktywa” sg definiowane w tym artykule zgodnie z PN-ISO 55000:2017-09. Aktywa materialne to np. maszyny,
urzadzenia, infrastruktura i flota.



tj. zautomatyzowanego ,,uczenia maszynowego’.

Dotychczasowy niski stopien implementacji technologii Przemystu 4,0 w Polsce wiagzZe si¢ po czg$ci
z faktem, ze wiele z zaktadéw przemystowych zostato przeniesionych do Polski po akcesji naszego
kraju do UE. Dotyczy to takze powigzanych z nimi oczyszczalni (lub podczyszczalni) Sciekow
przemystowych. O ile oczyszczalnie §ciekow komunalnych w Polsce byly zbudowane lub
rozbudowane / zmodernizowane przez ostatnie 10-15 lat w duzej mierze ze $srodkow UE to wiele
oczyszczalni $ciekoéw przemystowych, jak i same obiekty przemystowe ktore je wytwarzaja sa
czgsto ciaggle w przededniu modernizacji. W przypadku odprowadzania i oczyszczania $ciekow
bytowych / komunalnych w Polsce stopien wykorzystania technologii ery Czwartej Rewolucji
Przemystowe;j jest czgsto wyzszy niz w samym przemysle. (Przyktady ich wykorzystania sa
uwzglednione w rozdz. 4 — Studia przypadku.)

Najwigksze zaklady przemystowe w Polsce zwlaszcza w przemysle energetycznym, chemicznym,
petrochemicznym i rafineryjnym odprowadzaja najczgsciej swoje $cieki po oczyszczeniu tak aby
speti¢ standardy emisyjne, bezposrednio do wod. Pozostate zaktady zrzucajg zazwyczaj Scieki do
zbiorczej kanalizacji komunalnej po podczyszczeniu tak aby dostosowac je do mozliwosci odbioru
przez oczyszczalnie komunalne - zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Budownictwa w sprawie
realizacji obowigzkow dostawcow Sciekow przemystowych oraz warunkow wprowadzania Sciekow
do urzgdzen kanalizacyjnych. Mieszanina $ciekow przemystowych 1 $ciekow bytowych po
oczyszczeniu jest odprowadzana do wad.

2. Idea pojecia Woda 4,0

W kontekscie gospodarki wodnej (w tym gospodarki wodno-$ciekowej) uzywany jest termin ,,Woda
4,0”. (Inne nazwy ,,4,0” stosuje si¢ w przypadku innych gatezi przemystu.) Rys. 2-1 przedstawia
etapy rozwoju gospodarki wodno-§ciekowej (wod-kan) od ,,Wody 1,0”, ktora miata miejsce jeszcze
w czasach Cesarstwa Rzymskiego, jak zaproponowat to Alabi et al. (2019). Kolejne etapy rozwoju,
jak 1 sama Woda 4,0 mogg by¢ nieco odmiennie definiowane w literaturze (np. Sedlak 2015 2).
Autorzy przyjeli tutaj dla celow niniejszego artykutu definicje etapow z publikacji Alabi et al.
(2019), a uszczegdtowiong definicje Wody 4,0 z tematycznej broszury German Water Partnership.

Zgodnie z definicjag German Water Partnership, Woda 4,0 ,, kfadzie nacisk na cyfryzacje i
automatyke jako narzedzia efektywnego gospodarowania zasobami, elastycznej i konkurencyjnej
gospodarki wodnej. W tym celu, Woda 4,0 uwzglednia te same gtowne charakterystyki i uzywane
terminy jak rewolucja przemystowa Przemyst 4,0, tzn.: polgczenia sieciowe pomiedzy maszynami,
procesami, systemami przechowywania danych i zasobami, inteligentne sieci, internet rzeczy oraz
powigzane z nimi ustugi, ktore stosuje si¢ w systematyczny sposob w kontekscie gospodarki wodnej.

Wdrozenie Wody 4,0 opiera si¢ na systemach cyber-fizycznych w celu zapewnienia optymalnych
polqgczen sieciowych z wykorzystaniem narzedzi informatycznych pomiedzy wirtualnymi i
materialnymi obiektami gospodarki wodnej na etapie ich planowania, budowy i eksploatacji ...”.

2 Sedlak (2015) skupit sig, po cze¢sci, definiujac Wodg 4,0 na wadach wspotczesnych scentralizowanych systemow
gospodarki wod-kan w tym recyklingu wody, odsalania wody morskiej i efektywnos$ci wykorzystania wody,
promujac zdecentralizowane systemy i obiegi zamknigte jako integralng czes¢ Wody 4,0.
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Rys. 2-1: Etapy rozwoju infrastruktury wod-kan (Zrédlo: na podstawie Alabi et at. 2019)

Natomiast w kontekscie eksploatacji, obstugi czy utrzymania ruchu stosuje si¢ termin Eksploatacja
4,0 1 terminy powigzane, np. Niezawodnos¢ 4,0 1 Jakos¢ 4,0. Podobnie jak w przypadku Wody 4,0,
jej gtéwne charakterystyki i uzywane terminy pochodzg takze z Przemystu 4,0 (np. Almagor 2019).
Terminy spotykane w publikacjach branzowych zostaty przedstawione na rys. 2-2.
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Rys. 2-2: Zaleznos¢ pomiedzy galeziami przemystu 4,0 a procesami inZynieryjnymi i biznesowymi
4,0 (Zrodto: opracowanie wlasne autorow)
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3. Korzysci i bariery zwiazane z wdrozeniem technologii Wody 4,0

Zastosowanie technologii Wody 4,0 moze wydluzy¢ zycie, jak 1 poprawi¢ wydajnos¢ oczyszczalni
Sciekdw, a zatem 1 jako$¢ 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 zwigksza efektywnos¢
ekonomiczng. Pomimo, Ze istnieje cala gama technologii, metod i narzedzi w tym artykule



zasadniczo skupiono si¢ na digital twins, zarzadzaniu big data i analityce predykcyjnej na
podstawie ciggtego 1 bezprzewodowego monitoringu urzadzen (aktywow) uktadu kanalizacyjnego 3.
Analityka predykcyjna moze by¢ wykorzystywana glownie dla celow:

e sterowania uktadem kanalizacyjnym, lub

e obstugi predykcyjnej (utrzymania ruchu).

Niezaleznie od tego zatem czy same obiekty przemystowe beda modernizowane do standardu
Przemystu 4,0 czy nie, korzys$ci modernizacji samych oczyszczalni / podczyszczalni §ciekéw
przemystowych, a takze komunalnego uktadu kanalizacyjnego odbierajacego $cieki przemystowe,
mozna podsumowac¢ w nastepujacy sposob: (1) racjonalno$¢ gospodarowania srodkami i
wykorzystania srodkow odtworzeniowych (CapEx), (2) efektywnos¢ ekonomiczna (nizszy OpEx,
jak i TotEx 4), (3) mozliwo$¢ planowania obstugi / konserwacji i zwigkszenie bezpieczenstwa
(BHP), jak i (4) korzysci srodowiskowe (tj. zapewnienie jakosci Sciekow oczyszczonych) w tym
ochrona Batltyku przed zanieczyszczeniem.

Jak wspomniano na wstepie, najwieksze korzysci zwigzane z wdrozeniem technologii ery Czwartej
Rewolucji Przemystowej moga zosta¢ uzyskane przez zaktady przemystowe odprowadzajace
oczyszczone $cieki bezposrednio do wdd, zwlaszeza w tych zaktadach, w ktérych stan techniczny
urzadzen wod-kan pozostawia jeszcze wiele do zyczenia. Korzysci bedg oczywiscie jeszcze
wieksze, gdy wdrozenie technologii Wody 4,0 zostanie potaczone z rehabilitacjg infrastruktury
wod-kan.

KorzyS$ci wdrozenia ciaglej obstugi predykcyjnej

Samo wdrozenie ciaglej obstugi predykcyjnej daje juz wiele korzysci (dla jakiegokolwiek zaktadu
przemystowego) w poréwnaniu do obstugi nieplanowanej i usuwania nieprzewidzianych awarii (np. SKF
2020).

W przypadku obstugi predykcyjnej aktywow korzystne moze by¢ stopniowe wdrozenie technologii, ktore
zazwyczaj rozpoczyna si¢ od potaczenia istniejgcych urzadzen i umozliwienie im komunikowania si¢
poprzez internet, tak aby mozna je zdalnie monitorowaé (Greenfield 2020). Wykorzystywane sa
bezprzewodowe czujniki (sondy), ktére pozwalaja na ciagle zbieranie danych (ibid). Kolejnym krokiem
moga by¢ zdalne pomiary wibroakustyczne (,,wibrodiagnostyka”), temperatury lub zuzycia energii, ktore
potwierdza stan techniczny urzadzen, a w razie koniecznosci pozwolg na zaplanowania obstugi. Zapobiegnie
to w przysztosci awarii, tj. nieplanowanej obstudze, a zatem ewentualnym zrzutom $ciekow
nieoczyszczonych lub niespetniajacych standardow emisyjnych (ibid).

W tym celu wykorzystuje si¢ najczesciej akcelerometry, ktore wykonuja ciagly pomiar charakterystyki
drganiowej urzadzen / maszyn wirnikowych (np. pomp) zaktadajac, ze procesy dynamiczne wewnatrz
urzadzenia odzwierciedlaja jego stan techniczny (ibid). Aby wdrozenie zakonczyto si¢ sukcesem konieczne
jest zainstalowanie odpowiedniego sprzetu pomiarowego, a jego wybor powinien odbyc¢ si¢ w procesie
oddolnym (bottom-up) z udziatem Eksploatacji (Grievson 2018). Dane gromadzone w chmurze sa
analizowane przez predykcyjne narzedzia informatyczne, ktére sa nadzorowane przez do§wiadczonych
operatoroéw i/lub docelowo przez sztuczng inteligencje (uczenie maszynowe). Operator jest nie tylko
powiadamiany o zblizajacej si¢ awarii, ale moga by¢ tez szacowane wartosci miernikow niezawodnos$ci
takich jak ,.$redni czas do wystapienia awarii” (mean-time-to-failure, MTTF), a w przypadku zastosowania
uczenia maszynowego moze takze zosta¢ przeprowadzana zautomatyzowana ,,analiza przyczyn zrodtowych”
(root cause analysis, RCA), tak aby zapobiec takim awariom w przysztosci (SFK 2020).

3 Dla potrzeb niniejszego artykutu, ,,uktad kanalizacyjny” zostal zdefiniowany jako sie¢ kanalizacyjna wraz z
oczyszczalnia.

4 |, TotEx” (Total Expenditure) to suma CapEx (Capital Expenditure) i OpEx (Operational Expenditure) w
zdefiniowanym okresie (ISO/TS 55010:2019).



Jedng z barier zwigzanych z dotychczasowym niskim poziomem zastosowania technologii Czwarte;j
Rewolucji Industrialnej w kraju jest ogolnie do$¢ niski poziom inwestycji ukierunkowanych na
wdrazanie innowacyjnych rozwigzan, a takze ogdlnie niski poziom zainteresowania wspotczesnymi
metodami zarzadzania aktywami materialnymi i inzynierig niezawodno$ci w tym diagnostyka /
obstuga predykcyjng. Upowszechnienie stosowania metodyki ToTex zgodnie z ISO/TS 55010:2019
w szacunkach kosztow i korzysci (np. dla celow business case) wplyneloby zapewne na zmiang tej
niekorzystnej sytuacji.

Warto tez zwrdci¢ uwage, ze Polska jest krajem, ktéremu grozi deficyt wody, zwlaszcza, ze prawie
1/3 rzek w Polsce posiada wody pozaklasowe z 60% wskaznikiem skazenia (wodkany.pl). Deficyt
bedzie si¢ poglebial wraz ze zmianami klimatu. Woda 4,0 poprzez poprawe efektywnosci
wykorzystania wody procesowej 1 oczyszczania $ciekow przemystowych (w tym stopnia odzysku
wody) moze takze zmniejszy¢ slad weglowy 1 wodny, a z pewnoscig poprawi¢ naszg odpornos¢ na
zmiany klimatu.

4. Studia przypadku

Ponizej zaprezentowano szereg tematycznych studiow przypadku pochodzacych z roznych krajow
(w tym Polski), ktore sg powigzane z tematyka Wody 4,0 w kontekscie zarzadzania $ciekami
przemystowymi.

Przedstawione studia przypadku dotycza (1) optymalizacji efektywnos$ci / wydajno$ci
oczyszczalni komunalnych i powigzanych z nimi sieci kanalizacyjnych, ktore otrzymuja Scieki
przemystowe. Optymalizacja zmniejsza liczbe przelewdw burzowych / bypassow oczyszczalni, a
zarazem stanowi ,,ochrong” oczyszczalni (przed nadmiernym nat¢zeniem przeptywu i tadunkiem
zanieczyszczen) 1 zapewnia niezmienng jakos¢ $ciekOw oczyszczonych. Zmniejsza to
oddzialywanie $ciekow przemystowych i substancji w nich zawartych na wody odbiornika.
Przedstawiono takze studia przypadku dotyczace (2) identyfikacji Zrodel Sciekéw przemystowych
odprowadzanych niezgodnie z przepisami do kanalizacji. Te same technologie, metody czy
narzg¢dzia informatyczne mogg jednak zosta¢ zastosowane do duzych oczyszczalni przemystowych i
ich sieci kanalizacyjnych, zwtaszcza w przemysle energetycznym, chemicznym, petrochemicznym i
rafineryjnym, ktore otrzymuja z wewnetrznych blokéw 1 wydziatow czgsto Scieki niejednorodne, a
ktorych zZrodta sa trudne do identyfikacji.

Kolejne studia przypadku dotycza (3) obstugi predykcyjnej (utrzymania ruchu), ktorej celem
jest identyfikacja uszkodzen systemow pompowych stosowanych w gospodarce wod-kan w
celu zapobiezenia awariom, ktére mogg powodowac przelewy / bypassy 1 zrzuty $ciekow
nieoczyszczonych do wod.

Zaprezentowane w tym rozdziale trzy rodzaje studiow przypadku (jw.) bazowane s3 na
informacjach pochodzacych z publikacji dostawcow technologii, metod i narzedzi lub otrzymanych
w czasie osobistej komunikacji autorow z dostawcami. Nie wszystkie szczegoty studiow
przypadku, jak i samej technologii sg zatem dostepne autorom tego artykutu. Niemniej jednak
wydaje si¢, ze wykazuja one podstawowe korzysci ptynace z wdrozenia analityki predykcyjnej
Wody 4,0 (i Eksploatacji 4,0) omawiane wczesniej w rozdz. 3. Ponadto wydaje sig, ze pod
wzgledem technologicznym zaprezentowane studia przypadku moga zosta¢ pogrupowane w
nastepujacy sposob:

1. Digital twins, sondy polaczone systemem SCADA 5, ,,analityka hybrydowa” ¢ dla celow

5 SCADA znaczy: Supervisory control and data acquisition
6 Dla celow tego artykutu, ,,analityka hybrydowa” nazywane jest analizowanie danych historycznych i danych



2.

optymalizacji procesOw sterowania

Digital twins, sondy potaczone systemem SCADA, analityka predykcyjna dla celow
optymalizacji procesOw sterowania

Sondy online (internet rzeczy), ,,analityka hybrydowa” w chmurze dla celow utrzymania
ruchu

Sondy online (internet rzeczy), analityka predykcyjna w chmurze dla celow identyfikacji
zrddet zrzutdéw $ciekow przemystowych do sieci kanalizacyjnej.

DIGITAL TWINS, SONDY POLACZONE SYSTEMEM SCADA, ,ANALITYKA HYBRYDOWA”

DLA CELOW OPTYMALIZACJI PROCESOW STEROWANIA

Danish Hydraulic Institute - DHI (Dania)

Opis technologii, metody i narzedzi informatycznych

Cyfrowe narzg¢dzia informatyczne, ktore stosujg si¢ do procesow oczyszczania Sciekow (DHI), ale
takze z zastosowaniem, na przyktad, do dystrybucyjnych sieci wodociagowych, sieci
kanalizacyjnych i rzek (DHI b, DHI c i DHI g) to:

WEST - modelowanie (digital twins), symulacja and ocena proceséw fizycznych, biologicznych
i/lub chemicznych (DHI i DHI c)

DIMS.CORE - centralny magazyn danych w celu zastosowania indywidualnie zaprojektowanych
rozwiazan w czasie rzeczywistym: monitoringu, przekazywania raportow i sterowania. Przetwarza
dane w informacj¢. Udostepnia dane / informacj¢ do globalnych uzytkownikoéw poprzez
zindywidualizowane raporty (DHI i DHI b).

MIKE OPERATIONS - zarzadzanie danymi w czasie rzeczywistym w tym raporty zgodnosci
wraz z danymi jg potwierdzajacymi. Modelowanie online w celu prognozowania i sterowania (DHI i

DHI g).

Ponizsze studia przypadkow skupiaja si¢ na WEST i DIMS.CORE.

Wybrane studia przypadku (cel, metoda, wynik)

DIMS.CORE

Przedsiebiorstwo wod-kan w Aarhus (Dania) (DHI b):

Celem bylo obnizenie kosztow eksploatacyjnych (OpEx) przedsigbiorstwa wod-kan, ktore jest
operatorem oczyszczalni $ciekow o tacznej przepustowosci 500.000 rownowaznej liczby
mieszkancéw (RLM). Wzrost liczby mieszkancow wigzat si¢ koniecznos$cig oczyszczania
dodatkowej ilosci $ciekdow. Mogto to zostaé zrealizowane poprzez nowg infrastrukture (co natomiast
wigzalo si¢ z naktadami inwestycyjnymi - CapEx) lub optymalizacjg istniejgcych procesow.

W czasie optymalizacji zostaly zainstalowane sondy dla kluczowych parametrow chemicznych,
ktore przesytaty dane do DIMS.CORE w celu uzyskania wymaganych informacji operacyjnych i
poprawienia efektywnosci procesow, jak i jakosci sciekow oczyszczonych. Réwnolegle zmniejszone
zostalo zuzycie energii i poprawiona zostata efektywnos¢ wykorzystania odczynnikoéw
chemicznych.

OpEx zostat zmniejszony o 250.000 EUR / rok, a jednocze$nie zmniejszone zostaty oplaty za
korzystanie ze Srodowiska o 150.000 EUR / rok.

uzyskiwanych w czasie rzeczywistym, ale moze uwzglednia¢ forme predykcji wykonanej przez narz¢dzia
informatyczne i/ lub operatora na podstawie wykonanej analizy w/w danych.




Oczyszczalnia Sciekéw (OS) Suwalki (Polska) (DHI f)

System DIMS.CORE zostat zastosowany w Polsce w oczyszczalni w Suwatkach jako element
systemu optymalizacji usuwania azotu ze $ciekow. System steruje praca ciagu reaktorow
biologicznych, osadnikow wtornych oraz zbiornikiem odciekow. Ponadto przetwarza, gromadzi i
przechowuje dane w bazie danych. Informacje te stanowig dane wej$ciowe dla algorytmow
sterujacych praca obiektu.

Wyniki wygenerowane za pomoca systemu moga by¢ wykorzystywane do fizycznego sterowania
urzadzeniami (np. otwarcie zaworu w przypadku niewystarczajgcego st¢zenia tlenu w reaktorze), jak
rowniez wyniki takie moga zosta¢ wy§wietlone operatorowi w formie ostrzezenia / monitu (np.

ilo$¢ nadmiernego osadu czynnego w systemie). Oprocz poprawy wynikoéw technologicznych
uzyskiwanych dzieki inteligentnemu sterowaniu, DIMS.CORE ma wktad w poprawe bilansu
energetycznego systemu (np. wytgczanie zbednych dmuchaw gdy wystepuja tylko niewielkie
stezenia azotu amonowego).

WEST

Wiadze samorzadowe Liileburgaz, Kirklareli i MASS Construction Co., Kocaeli (Turcja) (DHI d)

Cele projektu byty nastepujace: zweryfikowanie projektu oczyszczalni wraz ze zwigkszeniem
niezawodnosci, zgodno$¢ z standardami emisyjnymi zwigzanymi ze zrzutem $ciekow
oczyszczonych oraz zmniejszenie CapEx.

Zostaty opracowane modele procesowe zar6wno stacjonarne, jak i dynamiczne w oparciu o dane z
systemu SCADA. Pozwolito to na ocen¢ i optymalizacje wszystkich parametrow procesowych
zgodnie z celami projektu.

Zaktad Odzysku Zasobow Wodnych w West Lafayette, stan Indiana (Stany Zjednoczone) (DHI e):

Celem bylo zmniejszenie §ladu weglowego o 50% do 2025 przy jednoczesnej poprawie jakosSci
Sciekow oczyszczonych. Byta dopuszczalna tylko niewielka przebudowa infrastruktury.

Modelowanie procesow oczyszczalni odbyto si¢ z wykorzystaniem WEST co umozliwito testowanie
w czasie rzeczywistym i w $rodowisku wirtualnym réznych strategii sterowania napowietrzaniem.
Réwnolegla optymalizacja komor fermentacyjnych zidentyfikowata potencjat podwojenia odzysku
energii z biogazu.

W wyniku modelowanie uzyskano lepsza jakosc¢ §ciekow oczyszczonych. Oczyszczalnia stata si¢ tez
w 60% neutralna energetycznie. Koszty eksploatacyjne (OpEx) obnizono o 293.000 USD.

Endress+Hauser — E+H (Niemcy)

Opis technologii, metody i narzedzi informatycznych

Celem systemu Liquiline Control CDC81 (uktad nadrzedny) jest osiagnigcie zadanych wartos$ci
zwigzkdéw azotu oraz fosforu przy jak najnizszym: (1) zuzyciu energii elektrycznej, i (2) dozowaniu
odczynnikéw chemicznych (E+H 2020).

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

System wykorzystuje algorytmy predykcyjne wypracowane na modelu matematycznym (np. E+H i




E+H 2020). Z kilkugodzinnym wyprzedzeniem, na podstawie analizy naptywu do reaktorow
biologicznych, system dobiera nastawy urzadzen wykonawczych w celu optymalizacji warunkéw do
zredukowania zanieczyszczen (E+H).

Dzigki cigglym pomiarom i sprawdzaniu jako$ci sygnatu, Liquiline Control ma zapewni¢ stabilna
prace oczyszczalni i odpowiednie parametry $ciekow oczyszczonych (E+H 2020). W przypadku
btednych wskazan lub awarii system ustawia dang petle sterowania w stan awaryjny i generuje
komunikat btedu lub ostrzezenia (ibid).

Wykorzystujac sieci obiektowe lub technologie bezprzewodowe, Liquiline Control przesyta dane
pomiarowe do centralnej dyspozytorni w celu monitorowania procesu i ewentualnej zmiany
parametréw algorytmu sterowania (ibid). System wykorzystuje tez mobilny komunikator
umozliwiajacy zdalny dostep (ibid), patrz rys. 4-1. Monitorowanie procesu za posrednictwem sieci
VPN jest uwazane przez uzytkownikow jako bezpieczne, a takze jako szybkie i proste (ibid).
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Rys. 4-1: Zdjecie ekranu mobilnego komunikatora (E+H)

Wybrane studia przypadku (cel, metoda, wynik)

Zakltad Gospodarki Wodno-Kanalizacyjnej, Tomaszéw Mazowiecki (Polska) (E+H 2020

W oczyszczalni w Tomaszowie Mazowieckim system Liquiline Control ma zapewni¢ petng
automatyzacje procesOw od przepompowni sciekdw surowych i stacji zlewnej z wozow
asenizacyjnych do oczyszczalni sciekow. Algorytmy sterowania kieruja procesami mechanicznego
oczyszczania $ciekow, pracg piaskownika, uktadem odprowadzania ttuszczu, praca osadnikow
wstepnych, zaggszczaczy osadu, osadnikow wtornych i pracg reaktorow biologicznych.

System wspolpracuje z urzadzeniami pomiarowymi i urzadzeniami wykonawczymi oczyszczalni.
Ma za zadanie analizowac w trybie online dane pomiarowe, oblicza nastawy podlegtych urzadzen
wykonawczych.

Algorytm pracy w czasie rzeczywistym analizuje parametry $ciekow naplywajacych (surowych) i na
tej podstawie dobiera nastawy urzadzen wykonawczych w celu stworzenia warunkow do

optymalnego zredukowania zanieczyszczen.

Parametry pracy / nastawy sa podstawa do automatycznego prowadzenia procesu nitryfikacji /




denitryfikacji. Wyznaczane sg parametry pracy reaktora biologicznego takie jak czas trwania oraz
intensywnos$¢ napowietrzania, a takze czas trwania warunkow beztlenowych.

Algorytm systemu dziata w czasie rzeczywistym i wspolpracuje z systemem SCADA. Monitoruje
obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen i w sposob predykcyjny zapewnia standardy emisyjne dla
$ciekdw oczyszczonych.

Kluczowa role w konfiguracji systemu / uktadu nadrzednego do prowadzenia procesu nitryfikacji /
denitryfikacji petnig wytyczne definiowane przez operatora (w tym wypadku technologa). Wyznacza
on obszar sterowania dla uktadu nadrzgdnego. Okresla zakresy zmienno$ci dla poszczegdlnych
parametrow. Definiuje on takze wymagane parametry Sciekdw oczyszczonych na wylocie z reaktora
i parametry prowadzenia procesu technologicznego. Uktad nadrzedny zapewnia natomiast, ze proces
oczyszczania przebiega w sposob optymalny.

Wszelkie anomalie w dziataniu sond pomiarowych i uktadéw wykonawczych sg monitorowane w
czasie rzeczywistym. W ewentualnej sytuacji awaryjnej system moze automatycznie podejmowac

zdefiniowane wczesniej dzialania, ale ostateczna decyzja pozostawiona jest operatorowi.

Automatyzacja procesu napowietrzania pozwala na redukcje kosztow eksploatacyjnych (OpEx).
Jedna z gtownych korzysSci systemu jest zmniejszenie kosztow energii elektryczne;.

OS Stadtlohn (Niemcy)

OS Stadtlohn ma przepustowo$é¢ ~21.000 RLM, przy czym 15 % stanowia $cieki przemystowe. Dwa
cyklicznie pracujace reaktory dziataja w sposob sekwencyjny (kaskada). System Liquiline Control
steruje procesami usuwania azotu, jak i stracania fosfatow (np. E+H 2018 lub E+H 2018 b).

W kwestii usuwania azotu to operator wymagat: (1) zautomatyzowania procesu, jak i (2)
zapewnienia zgodnosci z standardami emisyjnymi dla azotu ogolnego, tj. ponizej 8 lub 12 mg/l (w
zaleznosci od pory roku) (E+H 2018). System powinien takze moc funkcjonowac jak osadniki
wtorne zostang przetaczone z pracy rownolegtej do sekwencyjnej (ibid). W kazdym reaktorze
zostala zainstalowana sonda tlenu i jonowo-selektywna sonda amonu i azotanoéw (ibid).

System Liquiline Control steruje napowietrzaniem w kazdym reaktorze oddzielnie w zalezno$ci od
fadunku (ibid). Na podstawie pomierzonej wartosci, system konfiguruje dynamiczny nastaw dla
tlenu, tak ze podawana jest tylko doktadna ilo$¢ powietrza, ktora jest wymagana do usunigcia jonu
amonowego (ibid). Powinno to zapewni¢ stabilno$¢ procesu przy jednoczesnym zmniejszeniu
zuzycia energii przez dmuchawy (ibid). Ponadto, system ustawia dynamicznie czas trwania faz
nitryfikacji i denitryfikacji co moze zwickszy¢ efektywno$¢ usuwania azotu ogolnego (tj. state
stezenie azotu ogdlnego na wylocie z oczyszczalni) (ibid).

System steruje chemicznym stracaniem fosforu (fosfatow) (E+H 2018b). Zapewnia to: (1)
odpowiednie dozowanie odczynnikdéw stracajacych do osadnika wtornego w zaleznosci od
aktualnego stezenia fosfatow w Sciekach, i (2) takie same st¢zenie fosfatéw na wylocie tylko 0,5 -
0,6 mg/l (prawnie wymagany standard emisyjny to 1,0 mg/l) oraz optymalizacj¢ dozowania
odczynnika stracajacego (ibid). (System moze zapewni¢ tez zgodno$¢ z bardziej wymagajacg norma
0,3 mg/l, ktora jest przewidywana w przysztosci (ibid).)

Zgodnie z wymaganiami operatora, pomiary fosfatow sg prowadzone w trzech punktach pobierania
probek, ktore sa analizowane co 10 minut przez catkowicie zautomatyzowany analizator (ibid).
System bierze pod uwage pomierzong wartos¢ na wlocie do reaktora biologicznego w celu adaptacji
do naptywajacego tadunku poprzez balansowanie okresow maksymalnego i niskiego tadunku (ibid).
W oparciu o warto$¢ pomierzong na wylocie z reaktora, Liquiline Control dostosowuje odpowiednia
dozg odczynnika chemicznego co zwicksza efektywno$¢ stracania (ibid). Na wylocie z oczyszczalni
nastepuje ostateczne sprawdzenie zgodnosci ze standardami emisyjnymi (ibid).




DIGITAL TWINS, SONDY POLACZONE SYSTEMEM SCADA, ANALITYKA PREDYKCYJNA
DLA CELOW OPTYMALIZACJI PROCESOW STEROWANIA

Xylem (Stany Zjednoczone)

Opis technologii, metody i narzedzi informatycznych

Ponizszy opis i studia przypadku stosuje si¢ do metody / narzedzia BLU-X firmy Xylem. BLU-X
ma trzy gtéwne zastosowania: jakos¢ wody pitnej, zlewnie komunalnych oczyszczalni $ciekow i
decision intelligence (Xylem). W tym artykule skupiono si¢ na dwoch ostatnich zastosowaniach.

Xylem nazywa swoja metodyke jako wywiad zwiazany z podejmowaniem decyzji (decision
intelligence). Metoda jest oparta na big data, a jej celem jest doskonalenie podejmowanych decyzji i
przedstawianie zalecen dotyczacych zaréwno eksploatacji, jak i planowania nowej infrastruktury
(aktywow) (Xylem).

BLU-X oparty jest o zaawansowang analityke umozliwiaja przedsigbiorstwie wod-kan / operatorowi
podejmowanie optymalnej decyzji, na przyktad w celu zapewnienia odpornosci na zmiany klimatu,
jak i pod wzgledem optymalizacji kosztow (ibid). Zrozumienie jak czynniki zewngtrzne (np.
pogodowe) oddzialtywajg na parametry pracy i analizujgc w czasie rzeczywistym ogromng liczbg
scenariuszy, pozwala przedsigbiorstwu zarzadza¢ niepewnos$ciami / ryzykami zwigzanymi z
planowaniem aktywow i zapewni¢ efektywnos$¢ kosztowa (ibid).

Zlewnie komunalnych oczyszczalni $ciekéw (Xylem)

e Digital twins uktadu kanalizacyjnego w czasie rzeczywistym, ktory optymalizuje, steruje
and koordynuje wszystkie aktywa uktadu. Identyfikuje on wszelkie potencjalne uszkodzenia
i awarie dla krytycznych aktywoéw z wykorzystaniem danych narzedzi diagnostycznych i
uczenia maszynowego.

e Inteligentne systemy pompowe przekazujg informacj¢ w czasie rzeczywistym i przez co
moga by¢ pomocne w utrzymaniu niezawodnosci.

e Zgodnie z informacjg Xylem, digital twins moga by¢ pomocne w optymalizacji procesu,
zmniejszeniu zuzycia energii i zapewnieniu stabilnosci procesu, przepustowosci i jako$ci
$ciekOw oczyszczonych.

e Jesli nastgpita integracja ze sterowaniem uktadem kanalizacyjnym w czasie rzeczywistym,
digital twins moze optymalizowa¢ wolumen $ciekoéw doptywajacych do oczyszczalni.

Decision intelligence (Xylem)
Funkcjonalnos$¢ ta umozliwia integracje danych oraz mozliwosci analityczne i wizualizacyjne tak

aby umozliwi¢ operatorowi (przedsigbiorstwu wod-kan): (1) sterowanie inteligentnym systemem,
ktory zostat zainstalowany, jak i (2) wykorzystanie zebranych big data.

Wybrane studia przypadku (cel, metoda, wynik)

Miasto South Bend, stan Indiana (Stany Zjednoczone) (Xylem i Xylem 2019 c)

Celem bylo uniknigcie potencjalnych kosztow rzedu 1 mld USD zwigzanych z wymaganiami
prawnymi dot. ograniczenia czgstych przelewow burzowych z kanalizacji ogolnosplawnej Miasta
wraz ze $ciekami przemystowymi.

Miasto South Bend wdrozylo inteligentne narzedzie dla kanalizacji BLU-X Intelligent Sewer w
oparciu o bezprzewodowe sondy potaczone systemem SCADA i uczenie maszynowe (sztuczna
inteligencje) w celu wsparcia decyzji i sterowania procesem.




Zrzuty $ciekow przemystowych przez uktad kanalizacyjny do rzeki Saint Joseph River byty
kluczowa kwestiag w zwiazku z przemystem ciezkim, ktory w przesztosci istniat w miescie (np.
Singer Sewing Company). Ostatnio region ponownie przyciagal nowe zaktady przemystowe i stat
si¢ centrum technologicznym (strefg przemystows).

Miasto wdrozylo narzedzie Xylem dla zlewni oczyszczalni §ciekow w celu zmniejszenia przelewow
burzowych (4-8 miliony m’ rocznie) i celu optymalizacji istniejacej kanalizacji ogdlnosptawne;.

Poczatkowo zainstalowano i wdrozono monitoring w czasie rzeczywistym w oparciu o 120 sond
zlokalizowanych w zlewni komunalnej oczyszczalni §ciekow Miasta. Po gruntownej analizie danych
w 2012 wspolnie przez Miasto i Xylem, wdrozono system wsparcia decyzji w czasie rzeczywistym
(real time decision support system, RT-DSS) w oparciu o BLU-X. Uwzgledniat on sondy, jak i
sitowniki zaworow, co pozwala ,,handlowac” dostgpng pojemnoscia kanalizacji (tak jak na gieldzie),
tak aby unikng¢ wylewania §ciekow.

BLU-X RT-DSS przekazuje informacje: do operatorow na ekrany SCADA, do pracownikow w
terenie na smartfony i tablety, przez portale internetowe do pracownikow inzynieryjnych Miasta.
(Operatorzy moga w kazdej chwili przeja¢ kontrole nad systemem.)

W rezultacie Miasto zmniejszylo przelewy burzowe z kanalizacji ogoélnosptawnej o ponad 70% i
stezenia bakterii E. Coli w rzece Saint Joseph River o 50%. Z tego powodu koszty zapewnienia
zgodnosci zostaty ograniczone o ponad 500 milionow USD.

Komunalna oczyszczalnia $ciekéw w Cuxhaven (Niemcy) (Xylem i Xylem 2019 b)

Duza oczyszczalnia w Cuxhavem, ktorej operatorem byta firma EWE WASSER GmbH (,,EWE”)
zamierzata ograniczy¢ zuzycie energii.

Z wykorzystaniem narzgdzia BLU-X Treatment dla oczyszczalni, wdrozono strategi¢
optymalizacyjng z modelami zbudowanymi o sztuczne sieci neuronowe dla proceséw usuwania
wegla, azotu i fosforu oraz dane z istniejacego systemu SCADA oczyszczalni. Modele przewidziaty
optymalne nastawy w celu sterowania pracg aeratorow w pi¢ciu rownoleglych reaktorach
biologicznych.

BLU-X pozwolit na zbudowanie digital twins dziatajacego w czasie rzeczywistym dla calej
oczyszczalni, tak, ze kazdy proces otrzymywat optymalne napowietrzanie i dozowanie odczynnikow
chemicznych na podstawie BZT / ChZT.

Poniewaz EWE nie miat zainstalowanych sond online, ktore moglyby mierzy¢ w czasie
rzeczywistym stezenia naptywajacych $ciekow, zaprojektowano ,,sondy wirtualne" w celu
oszacowania naptywajacych tadunkow wegla, azotu i fosforu. Sondy wirtualne byty pomocne, tak
aby EWE mogt efektywnie prowadzi¢ proces napowietrzania i zapewni¢ zgodno$¢ z wymaganiami
formalno-prawnymi.

W efekcie koncowym nastgpito zmniejszenie energii zuzywanej na napowietrzanie o 26%, co
odpowiada ok. 1,1 mIn kWh rocznie, bez zagrozenia wymaganych prawnie standardéw emisyjnych
dla sciekéw oczyszczonych.

Royal HaskoningDHV - RHDHYV (Holandia)

Opis technologii, metody i narzedzi informatycznych

»Wirtualny operator' Aquasuite

Zgodnie z dostepng informacja, wirtualny operator jest narzedziem opartym na sztucznej inteligencji
(automatycznym uczeniu maszynowym), ktore zostato zaprojektowane dla przedsigbiorstw wod-kan
i réznych galezi przemyshu (RHDHYV 2020). Wykonuje ono predykcje (sterowanie predykcyjne) w




oparciu o dane historyczne i informacje zewngetrzne, a nastepnie automatyzuje czynnosci
powtarzalne w czasie rzeczywistym (monitoring i sterowanie) (ibid). W ten sposoéb wirtualny
operator poprawia efektywnos¢ (,,uspokaja" i ,,wyrownuje" procesy zachodzace w sieci i zaktadzie
oczyszczalni) co pozwala fizycznemu operatorowi skupi¢ si¢ na bardziej istotnych zadaniach (np.
strategicznych), ktore zwigksza produktywnosc¢ i docelowo zmniejsza koszty (np. OpEx) (ibid).

Wirtualny operator monitoruje, analizuje, wizualizuje (kokpit) i steruje wydajnoscig gospodarki
wod-kan. W oparciu o dane z sond, informacje nt. prognoz pogody i innych danych / informacji,
zapewnia predykcje z doktadnoscia do 97% (ibid).

Wirtualny operator sktada si¢ z dwoch komponentow: (1) ,,analityka”, (2) ,,autopilota” (ibid).

Wirtualny analityk przekazuje informacje nt. wydajnosci czasie rzeczywistym, przeptywu, tadunku i
danych nt. jakosci ze SCADA, sterownikéw PLC, baz danych dla proceséw i sond potaczonych
poprzez internet rzeczy i poréwnujac je z danymi historycznymi (ibid). Wizualizacja danych
umozliwia (fizycznemu) operatorowi skupi¢ si¢ na wiasciwych zadaniach i podejmowac szybkie
decyzje na bazie dostepnej informac;ji (ibid).

Autopilot jest narzedziem samouczacym si¢ i predykcyjnym, ktore pozwala (zgodnie z opisem)
zapobiega¢ problemowi zanim on nastgpi poprzez monitoring wydajnosci i odpowiednig reakcje,
gdyby byta ona wymagana (ibid).

Wirtualny operator Aquasuite stosuje si¢ do procesow i stosuje si¢ do pigciu produktow / narzedzi
(RHDHV 2020 i RHDHV 2020 c):

e Uzdatniania wody, magistral wodociggowych i sieci dystrybucyjnych (OPIR) (BURST
wykrywa natomiast przecieki i awarie na sieci, a w tym celu wykorzystywane sg sondy
przekazujace sygnal poprzez internet rzeczy (de Koning 2020).)

e Sieci kanalizacyjnych / odbioru i przesytu sciekéw (FLOW)

e Oczyszczania $ciekéw (PURE, FLOW)

e Przetwarzania osadow (MINE).

W niniejszym artykule skupiono si¢ narzedziach PURE i FLOW.
Uklad kanalizacyjny / odbior i przesyl $Sciekéw (RHDHYV 2020)

Wirtualny operator (FLOW) moze przewidywac, zidentyfikowa¢ i zmniejszy¢ przelewy burzowe z
kanalizacji ogdlnosptawnej. Laczy prognozy pogody z danymi procesowymi w czasie rzeczywistym
w celu prognozowania przysztych wolumenéw $ciekow i ich wptywu na uktad kanalizacyjny
(RHDHYV 2020). Moze zidentyfikowa¢ anomalie wystepujace w sieci takie jak zatory i bryty
thuszczow (fatberg). Moze monitorowac i sterowa¢ pompowniami w celu optymalizacji wydajnosci
uktadu kanalizacyjnego (ibid). Przewiduje i zmniejsza przeptyw / tadunki szczytowe naptywajace do
oczyszczalni $ciekow i przez to obejscia oczyszczalni (bypassy) (ibid).

FLOW wykorzystuje model hydrauliczny, ktéry pozwala na predykcje opartg o aktualne warunki
(Lubbers et al. 2018). Predykcja przeplywu w czasie pogody bezdeszczowej odbywa si¢ przy
wykorzystaniu metody heurystycznej i adaptacyjnego modelu predykcyjnego, ktory byt wezesniej
stosowany przez RHDHV w optymalizacji produkcji wody pitnej (Lubbers et al. 2018), patrz rys. 4-
2 ponizej.
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Rys. 4-2: Zarzgdzanie predykcyjne produkcjq wody pitnej (linia czerwona) na podstawie predykcji
dystrybucji wody (linia zielona) i wysokosci poziomu wody w zbiorniku (linia granatowa), a
konwencjonalne zarzgdzanie na podstawie wylqcznie wysokosci poziomu (odpowiednio dolny i
gorny wykres) (Bakker et al. 2013)

Oczyszczanie Sciekow

Poniewaz wirtualny operator (PURE) przewiduje napltywajacy tadunek do oczyszczalni, uczy si¢
zatem jak dziataja procesy oczyszczania, i jak je optymalizowaé. PURE uczy si¢ schematu
naptywajacych do oczyszczalni $ciekow w oparciu o dane z istniejacych sond pomiarowych i z
innych zrdédet (np. prognozy pogody lub typowe schematy wytwarzania $cieko6w w dni $wigteczne) i
przewiduje dzienne natezenie Sciekéw i zmiany tadunku (RHDHV 2020 b).

Jako narzgdzie predykcyjne, okresla odpowiednie nastawy dla kluczowych procesdow oczyszczania
$ciekOw w oparciu o rozne kryteria (np. zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej) (RHDHYV 2020).
W procesie tym wykorzystywany jest ,,nauczony” zwigzek pomigdzy kazdym z procesow
oczyszczania $ciekow a wymagana jakos$cig Sciekow oczyszczonych (w oparciu o prognozowane
natezenie $ciekow surowych i ich tadunki) (RHDHYV 2020 b).

Pomimo, ze FLOW zasadniczo stosuje si¢ do sieci kanalizacyjnej to przewiduje on napltywajacy
tadunek co pozwala na zmniejszenie prawdopodobienstwa by-passéw oczyszczalni. Opisowa
analityka wykorzystuje dane dot. proceséw przechowywane w archiwizatorze historian lub pobrane
z systemu automatyki procesowe;j (ibid). Wydajnos$¢ uktadu kanalizacyjnego jest poréwnywana z
modelami hydraulicznymi (digital twins) (ibid). Kiedy sa dostepne wszystkie charakterystyki w
bazie danych urzadzen moze zosta¢ oceniona wydajnos$¢ hydrauliczna w poréwnaniu do zatozen
projektowych (ibid). Daje to odniesienie dla pomierzonych danych dot. wydajnosci. Wystapi¢ moze
jednak sprzezenie zwrotne przy poréwnaniu wydajnosci teoretycznej z modelu hydraulicznego,
ktory jest oparty na danych statycznych (np. krzywe pompy) z danymi dynamicznych sygnatow
procesow (ibid). Uczenie maszynowe jest wykorzystywane zatem w celu korekty procesu
sterowania w oparciu o taki model (digital twin) (RHDHYV 2020 b).

Kiedy system analityczny ,,nauczy si¢” typowego zachowania uktadu kanalizacyjnego, moze wtedy
przewidywacé przyszle zachowania, ktdre sa niezbedne dla analityki preskryptywnej (RHDHV




2020).

Wybrane studia przypadku (cel, metoda, wynik)

Zarzad Publicznych Spotek Komunalnych / Public Utilities Board - PUB (Singapur) (RHDHV
2020)

PURE byt przedmiotem dwuletniego projektu pilotazowego w zaktadzie PUB - Integrated
Validation Plant (IVP). Celem byta walidacja zuzycia energii, odczynnikow chemicznych i poprawy
jakos$ci wody / Sciekdw oczyszczonych, a takze zmniejszenia liczby osob zaangazowanych w
obstuge w procesach odzysku wody (recyklingu $ciekow).

PURE byt potaczony z systemem SCADA w zaktadzie, tak aby mogl zebra¢ dane i rozpoczaé
sterowanie kluczowymi procesami, a nastepnie przesyla¢ dane to chmury Aquasuite. Z danymi
zebranymi w chmurze (w czasie zblizonym do czasu rzeczywistego), PURE moze $ledzi¢
efektywnos$¢ procesow poprzez digital twins.

Operator miat natomiast dostgp przez chmure do bardziej zaawansowanej analityki (np. predykcyjne
dane analityczne, wystgpujace anomalia, wykryte wahania danych, wskazniki efektywnosci lub dane
z ,,sond wirtualnych”). Otrzymywat tez wczesne ostrzezenia o wybranych zdarzeniach. Jednoczeénie
narzegdzie (PURE), juz poza chmura, optymalizowato w czasie rzeczywistym efektywnos$¢ pracy.

Zgodnie z dostepng informacja, wstepne wyniki wykazaty, ze Aquasuite (PURE) potrafit
przewidzie¢ i przygotowac si¢ na kilka dni wcze$niej do naptywu tadunku azotu amonowego (patrz
rys. 4-3). Autopilot mogt z kolei zapewni¢ wymagang efektywnos$¢ pracy, kiedy proces nie byt
nadzorowany. Wykazano tez maksymalny spadek wydatku powietrza o 15% co wigzato si¢ z
odpowiednim spadkiem zuzycia energii. Praca oczyszczalni byla bardziej stabilna. Polepszyla si¢ tez
jakos¢ $ciekow oczyszczonych.
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Rys. 4-3: Gorny wykres: Zrzut ekranu pokazujgcy przewidywane i rzeczywiste tadunki azotu




amonowego z przyktadowego okresu podczas projektu pilotazowego. Wykres dolny. Korelacja
pomiedzy przewidywanymi i rzeczywistymi tadunkami azotu amonowego (RHDHYV 2020 c)

Zarzad Gospodarki Wodnej Vallei en Veluwe (WSVV) (Holandia) (Lubbers et al. 2018)

W tym studium przypadku skupiono si¢ na metodach predykcyjnych i preskryptywnych w celu
poprawy i optymalizacji proceséw oczyszczania $ciekow. Odbywato si¢ to w kontekscie
nieustalonych przeptywow szczytowych zwigzanych z opadami deszczu, ktore doptywaty do
oczyszczalni oraz niskg jakoscig Sciekdw oczyszczonych lub obejsciami (bypassami) oczyszczalni
co miato wplyw na wody odbiornika (eutrofizacja).

W celu maksymalizacji jakosci $ciekdw oczyszczonych, WSVV zastosowal wcze$niej faze
doczyszczania Sciekoéw (lub oczyszczanie trzeciego stopnia z wykorzystaniem filtrow piaskowych
lub dyskowych), ale przepustowos$¢ hydrauliczna tej fazy byla mniejsza niz maksymalna
przepustowos¢ hydrauliczna oczyszczalni (tj. oczyszczania drugiego stopnia). Powodowalo to czeste
bypassy tej fazy podczas opadow deszczu. Takie przeptywy szczytowe wigzaty si¢ takze ze
szczytowymi tadunkami catkowitego zapotrzebowania tlenu (70D) i catkowitych zawartosci
substancji statych (7SS).

Optymalizacja naptywu do obiektu oczyszczalni sciekow odbywala si¢ przy stosowaniu sterowania
predykcyjnego, a nie konwencjonalnego pomiaru poziomu §ciekow w pompowniach (patrz rys. 4-2
powyzej). Wdrozenie sterowania predykcyjnego odbywa si¢ z wykorzystaniem predykcji przeptywu
w czasie pogody bezdeszczowej i ,,sptaszczone” przeptywy / tadunki szczytowe w oparciu o
prognozy pogody. W przeciwienstwie do sterowania w oparciu tylko o pomiar poziomu, sterowanie
predykcyjne oczekuje na zmiang sytuacji przewidujac dostgpng retencje kanatlowa w celu
sptaszczenia naptywu do oczyszczalni (bez dodatkowych przelewow burzowych z kanalizacji
ogolnosplawnej). W tej kwestii, sterownik predykcyjny FLOW zostal zastosowany jako projekt
pilotazowy.

Predykcje przeptywu w czasie pogody bezdeszczowej wraz z prognozami pogody byty czynnikami
kluczowymi dla sterownika FLOW. W oparciu o te czynniki oraz o pomiary w czasie rzeczywistym
poziomu i odptywu z pompowni do kanalizacji byta dokonywana prognoza wraz optymalizacja
dostepnej retencji kanalowej, ktéra pozwala na ograniczenie przelewow.

Na poczatku prognozowanego opadu deszczu nie byto ograniczen zwiazanych z odptywem do
kanalizacji. Po zakonczeniu opadu, w przypadku, kiedy poziomy byly ponizej poziomu
definiowanego jako krytyczny, kanalizacja byla oprézniana z powodow ograniczonych odptywow.
Naptyw do oczyszczalni byl optymalizowany w przedziale pomiedzy maksymalng przepustowoscia
pomp i przepustowoscig procesOw oczyszczania trzeciego stopnia, ale byt uzalezniony od: (1)
dtugosci czasu przed nastgpnym opadem, (2) czasem niezb¢dnym od oprdznienia kanalizacji.

Zaroéwno przeptyw w czasie pogody bezdeszczowej, jak i prognozy pogody wraz pomiarami
poziomu i odptywu byly danymi wejsciowymi dla sterownika FLOW. Aktualna sytuacja (tj.
wykorzystana retencja kanalowa) byta ciagle obliczana w oparciu o poziom i zastosowanie
odpowiednich krzywych z modeli kanalizacji. Przyszla sytuacja (tj. retencja kanatowa do
wykorzystania) byta przewidywana na podstawie technik optymalizacji pojemnosci / objetosci.

Retencja kanatowa byta modelowana jako oddzielne zbiorniki. Predykcja naptywu do zbiornika byta
obliczana jako suma natgzenia przeptywu w czasie pogody bezdeszczowej i predykcja sptywu wod
opadowych. Odptyw ze zbiornika byta przewidywany na podstawie optymalizacji pojemno$ci. W
tym celu catkowita retencja byta takze optymalizowana bioragc pod uwage dwa ograniczenia: (1)
krytyczne poziomy w kanalizacji, (2) wymaganie, aby opr6zni¢ kanalizacje przed nastgpnym
istotnym opadem.

W tym studium przypadku wykazano, ze w wickszosci przypadkow naptywy szczytowe do kilku
oczyszczalni WSVV zostaly splaszczone, a zarazem zmniejszona zostata liczba bypassow procesow




oczyszczania trzeciego stopnia / doczyszczania $ciekdw oczyszczonych (i bez powodowania
dodatkowych przelewdéw burzowych). Efektywno$¢ oczyszczania pierwszego i drugiego stopnia
takze ulegta poprawie. Spowodowalo to nizsze stezenia substancji biogennych (fosforu) w $ciekach
oczyszczonych wraz z obnizeniem zuzycia energii i odczynnikéw chemicznych (tj. OpEx).

SONDY ONLINE (INTERNET RZECZY), ,,ANALITYKA HYBRYDOWA” W CHMURZE DLA
CELOW UTRZYMANIA RUCHU

Dynamox (Brazylia)

Opis technologii, metody i narzedzi informatycznych

Ponizsze studia przypadku dotycza narzgdzia DynaPredict i stosuja si¢ do pomp do przesylu wody,
ale narzedzie DynaPredict jest tez stosowane do pomp dla przesyhu $ciekow i zmniejszenia ich
awaryjnosci, ktora moze skutkowa¢ awaryjnym zrzutem nieoczyszczonych $ciekow do wod
(Barrault 2020).

Charakterystyki pomp odsrodkowych i przyczyny ich uszkodzen (Passos 2020)

Pompy odsrodkowe sg najczesciej wykorzystywane w pompowniach wody, a zatem ponizsze studia
przypadkow dotyczg tych typow pomp. Charakterystyka pomp odsrodkowych sg elementy wirnika
wyposazone w kierownice fopatkowe (wirnik), ktére wywieraja na ciecz sity w wyniku
wytwarzanego przyspieszenia. Takie typy pomp sa zazwyczaj klasyfikowane na podstawie
trajektorii przepltywu cieczy przez wirnik: przeplyw promieniowy, mieszany i osiowy. Pompy
odsrodkowe sg klasyfikowane jako pompy o przeplywie promieniowym.

Ciecz wptywa przez wlot w poblizu watu skad jest nastepnie kierowana na obwod z duza predkoscia
wytwarzang przez wirnik. Ciecz opuszcza wirnik jako strumien styczny i jest skierowana do
komory stozkowej zwang korpusem spiralnym, gdzie czes¢ jej energii kinetycznej jest
przeksztatcana w cisnienie.

Pompy sa klasyfikowane na rozne sposoby, ale najwazniejsze ze wzgledu na ich monitoring jest
liczba topatek wirnika i typ korpusu spiralnego. Na przyktad dla pomp jednostopniowych z
pojedynczym korpusem spiralnym gtéwne przyczyny uszkodzen (failure modes) (np.
niewspotosiowos¢, nieprawidlowosci zwigzane z tozyskami lub kawitacja) zostaty zamieszczone w
tabelach / bazie danych i s3 uzaleznione od czestotliwosci / predkosci obrotowej (obrotoéw na
minutg, obr/min). Dla pomp wielostopniowych, obroty wirnika dla kazdego stopnia sa
monitorowane oddzielnie, poniewaz posiadajg one rozne liczby topatek. Cisnienie w korpusie
spiralnym zmienia si¢ jak wirnik obraca si¢ i jest uzaleznione od tego czy topatki pokrywaja si¢ w
tym czasie z wylotem. Rezultatem jest pulsowanie ci$nienia w korpusie spiralnym o czestotliwosci,
ktora jest rowna liczbie topatek pomnozonej przez predkos¢ watu. Ta wartos$¢ nosi nazwe
»czestotliwosci przejscia topatek™ (vane pass frequency). W obliczeniach czestotliwosci przejécia
topatek, przyjmuje si¢ podwojong liczbg¢ topatek dla pomp z podwdjng spirala.

Narzedzie DynaPredict (Passos 2020)

Narzgdzie DynaPredict umozliwia prowadzenie analiz na podstawie pomiaru drgan i temperatury
dla maszyn wirnikowych. Narzedzie oparte jest na bezprzewodowej technologii i sktada si¢ z
glownych elementow, ktore zobrazowano na rys. 4-4.
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Rys. 4-4: Zwigzek pomiedzy glownymi elementami narzedzia DynaPredict (Zrédlo:
www.dynamox.net)

Rejestrator danych (DynaLogger) — rejestrator danych z trojosiowym akcelerometrem, sonda
temperatury, wewnetrzng pamigcia, autonomicznym akumulatorem o trzyletniej zywotnos$ci i z
transmisjg danych przez Bluetooth. Monitoring urzagdzenia odbywa si¢ w sposéb ciagly, a rejestrator
przekazuje wykresy ogélne i widmowe w celu umozliwienia analizy potencjalnych uszkodzen, tak
aby zapobiec uszkodzeniom funkcjonalnym (awarii).

Plarforma internetowa (Web Plarform) — oprogramowanie do analizy predykcyjnej w chmurze
pozwala na dostep do danych w kazdej lokalizacji. Platforma internetowa zawiera narzg¢dzia stuzace
do analizy otrzymywanych sygnalow.

Gltowna cecha platformy internetowej jest kokpit menadzerski, ktory klasyfikuje dane zebrane z
kazdego punktu pomiarowego na podstawie uprzednio skonfigurowanych alertow / monitow. W
przypadku wystapienia alertu, status zmienia si¢ z koloru zielonego (brak alertu) na zo6tty (alert A1)
lub czerwony (alert A2), patrz rys. 4-5.
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Rys. 4-5: Celem kokpitu menedzerskiego DynaPredict jest umozliwienie procesu podejmowania




decyzji i niezbednych dzialar zwigzanych z utrzymaniem ruchu (Zrédlo: DynaPredict Web Platform)

Jest takze mozliwe wykonanie analizy widmowe;j dla kazdego punktu pomiarowego wraz z
chronologiczng linig czasowg pokazujac doktadnie, kiedy poszczegdlne dane zostaty uzyskane
(patrz rys. 4-6). Pozwala to uzytkownikowi cofnac¢ si¢ w czasie i wybra¢ konkretny zestaw danych
do analizy.
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Rys. 4-6: Widma uzyskane w okreslonych punktach czasu (wskazane czerwong strzatkq na
chronologicznej linii czasu) i dane zebrane w sposob ciggly (wykres ponizej linii czasu)

Wybrane studia przypadku (cel, metoda, wynik)

Studia przypadku (Passos 2020)

Zaprezentowane ponizej studia przypadku dotycza potencjalnych uszkodzen pomp od$rodkowych i
ich napedow. Wykazuja one, ze pomimo odlegtosci az ponad 150 km od siedziby Eksploatacji
uszkodzenia te mogg zosta¢ zdalnie wykryte bez obecnosci na miejscu technikéw zanim spowoduja
awarie.

Potencjalne uszkodzenia pomp =zostaly zidentyfikowane i poddane ocenie z wykorzystaniem
narzedzia DynaPredict w celu identyfikacji przyczyny uszkodzenia. W jej wyniku przeprowadzono
konserwacje pomp co pozwolito na zapewnienie cigglosci ustug dla ich odbiorcow.

Studium przypadku nr 1

W tym studium przypadku wykryta zostala wysoka predkos¢ drgan (mm/s) dla czestotliwosci 1X
(obr/min) w kierunkach poziomym i osiowym. Wirnik pompy zostal poddany wstgpnemu osiowaniu.
Osiowanie laserowe wykryto niewspotosiowos$¢ poziomg 6 mm i osiowa 2,5 mm. Rys. 4-7 wskazuje
widma drgan identyfikujace niewspotosiowosé.
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Rys. 4-7: Analiza widmowa (rozklad czestotliwosci — predkos¢ drgan) wskazujqca na piki sygnatu,

ktore sq spojne ze wskaznikami uszkodzen dla 1X obr/min, 2X obr/min, 3X obr/min, itd. (I
obr/min=1/60 Hz)

W warunkach niewspolosiowosci wirnika nastepuje wzrost temperatury, poziomu dzwieku i drgan
dyssypujacych czes$¢ energii (patrz rys. 4-8), ktora powinna zosta¢ zamieniona na pracg. Prowadzi to
do zmniejszenia efektywnosci urzadzenia (patrz Piotrowski 2007).
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Rys. 4-8: Zdjecia termowizyjne pokazujgce rozmice w dyssypacji ciepla w warunkach
niewspotosiowosci

Studium przypadku nr 2




W systemie pompowym nastgpowal stopniowo wzrost ,.czestotliwosci przejscia lopatek”.
Poczatkowo podejrzewano, ze moze wigza¢ si¢ z uszkodzeniem topatek lub korpusu (patrz Adams
2009). Jednakze po oczyszczeniu systemu pompowego (patrz rys. 4-9), system zaczat funkcjonowac
ponownie prawidlowo i czgstotliwosci przejscia topatek wrocity do normy. Rys. 4-10 pokazuje
widma brane pod uwage w analizie.

Rys. 4-9: Proces czyszczenia systemu pompowego
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Rys. 4-10: Analiza widmowa (rozktad czestotliwosci — predkosé¢ drgan) ze wskaznikami
harmonicznymi dla 350 Hz i 700 Hz

Studium przypadku nr 3




Pompa odsrodkowa powodowata wysoki poziom sygnatu drganiowego przy nominalnej predkosci
obrotowej. Poziom sygnatlu wewnetrznych tozysk byt wyzszy niz dla lozysk zewnetrznych, a
odczyty pionowe byly istotnie wyzsze niz odczyty poziome. Konstrukcja zostala sprawdzona i

stwierdzono, ze byla rezonujaca dla niskich czestotliwosci (patrz Mechefske 2005). Rys. 4-11
pokazuje stosowng analize widmowa.
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Rys. 4-11: Analiza widmowa (rozktad czestotliwosci — predkos¢ drgan) wskazujgca na wysoki wzrost
sygnatu przy 50 Hz

Studium przypadku nr 4

Ogdlny wykres z pomiarow dla pompy odsrodkowej wskazuje na jednoczesny wzrost predkosci
skutecznej (RMS) drgan i temperatury (patrz rys. 4-12).
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Rys. 4-12: Jednoczesny wzrost poziomu drgan (gorny wykres) i temperatury (dolny wykres)

W wyniku analizy widmowej w punkcie jednoczesnego wzrostu sygnatu drganiowego i temperatury
wykryto piki sygnatu w kierunku osiowym (patrz Mitchell 1978). Kiedy urzadzenie zostalo
poprawnie skonfigurowane i wybrany zostal odpowiedni model tozysk z bazy danych DynaPredict,
narzgdzie analityczne wskazato na uszkodzenie w zewngtrznym pier$cieniu tozyska (,,czestotliwosé

przetaczania elementéw tocznych po zewnetrznym pierscieniu”) z powodu zanieczyszczenia smaru
woda. Rys. 4-13 zawiera stosowng analize¢ widmowa3.
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Rys. 4-13: Analiza widmowa (rozktad czestotliwosci — przyspieszenie drgan) wskazujgca na piki
sygnatu, ktore sq spojne ze wskaznikami ,,czestotliwosci przetaczania elementow tocznych po
zewnetrznym pierscieniu”

Urzadzenie bylo dalej monitorowane do czasu planowego wylaczenia z eksploatacji, kiedy to

lozyska byty przedmiotem ogledzin i zostaly wymienione. Rys. 4-14 obrazuje przedmiotowe
uszkodzenie tozyska.

Rys. 4-14: Uszkodzenie tozyska




SONDY ONLINE (INTERNET RZECZY), ANALITYKA PREDYKCYJNA W CHMURZE DLA
CELOW IDENTYFIKACJI ZRODEL ZRZUTOW SCIEKOW PRZEMYSLOWYCH DO SIECI
KANALIZACYJNEJ

6. Kando (Izrael)

Opis technologii, metody i narzedzi informatycznych

Zgodnie z dostepng informacja, Clear Upstream firmy Kando wykorzystujac big data wraz z
algorytmami uczenia maszynowego umozliwia operatorowi uktadu kanalizacyjnego na
monitorowanie w czasie rzeczywistym warunkoéw w nim panujacych. Metoda polega na pomiarach
Sciekow w kanalizacji powyzej oczyszczalni i pozwala na skoncentrowanie si¢ na konkretnej
lokalizacji w tym na pojedynczej ulicy tak aby moc $ledzi¢ w czasie rzeczywistym wszelkie
nieprawidtowosci, substancje zawarte w Sciekach (zanieczyszczenia) i doprowadzi¢ do zrodta tych
zanieczyszczen (Steward 2020). W tym celu Kando wykorzystal w Clear Upstream platforme
uczenia maszynowego Gradient firmy Paperspace (Kando 2020).

Narzegdzie jest oferowane klientom (np. przedsiebiorstwom wod-kan) jako pakiet ustug Service as a
Solution (SaaS) (Steutel-Maron 2019). SaaS wiaze si¢ z przekazaniem klientom: (1) urzadzen
pomiarowych (sond elektrochemicznych lub optycznych) potaczonych poprzez internet rzeczy, (2)
narzedzia analityki predykcyjnej Clear Upstream dziatajace w chmurze, i (3) metodyki firmy Kando
(Steutel-Maron 2019, Steward 2020, Kando 2020 b).

Z pomocg Clear Upstream s3 identyfikowane i $ledzone nielegalne / niespelniajgce wymagan
fadunki substancji w $ciekach odprowadzanych do kanalizacji, a takze pobierane sg probki tych
Sciekow w czasie rzeczywistym. Obliczane sg podstawowe mierniki (np. wolumen $ciekdéw
przemystowych wzgledem $ciekow bytowych, charakterystyki §ciekow wraz z warto$ciami st¢zen
zanieczyszczen) (Steward 2020). Po zebraniu danych, wykonane przez Clear Upstream analizy
umozliwiajg wykrycie niezgodnosci wartosci tych miernikdw z wczesniej okreslonymi
dopuszczalnymi warunkami na zrzuty §ciekow przemystowych (Steutel-Maron 2019). Narzedzie
wysyla wtedy w czasie rzeczywistym aktywne (push) alerty / zawiadomienia o $ledzeniu wykrytych
zanieczyszczen (Kando 2020 b).

Clear Upstream identyfikuje zdarzenie zwigzane ze zrzutem $ciekOw w czasie rzeczywistym,
identyfikuje zrodlo i powiadamia operatora na interaktywnym kokpicie o tych zdarzeniach, ktore
moga mie¢ wplyw na oczyszczalni¢ oraz rozpoczyna automatyczny pobdr probek (w przypadku,
gdy zostaty zainstalowane takie urzadzenia) (Steutel-Maron 2019, Steutel-Maron 2019 b, Steward
2020, Kando 2020 b).

Pozwala to operatorowi odpowiednio zareagowaé zanim zanieczyszczenia dotrg do oczyszczalni lub
spowoduja szkode w zwiazku z eksploatowang infrastrukturg (Steutel-Maron 2019b). Poprzez
identyfikacje zrodta §ciekoéw zanim przyptyna do oczyszczalni, operator moze zatem podjac decyzje
na podstawie posiadanej informacji (ibid). Pozwala to na eksploatacje¢ oczyszczalni bardziej
efektywnie zmniejszajac zuzycie energii i odczynnikow chemicznych oraz kosztéw obstugi przy
jednoczesnym posiadaniu pelnej wiedzy nt. stopnia zanieczyszczenia naptywajacych sciekow, jak i
ich potencjalnego zrodta (Steward 2020). Pozwala to tez oczyszczalniom na identyfikacje: zrodta
odorow, napltywu wod opadowych / infiltracji wod gruntowych lub przeciekow $ciekow do
kanalizacji deszczowej (ibid).

Wyniki badan laboratoryjnych s3 dodawane do bazy danych Kando tak aby mogly by¢
wykorzystywane w przysztych analizach wykonywanych w podobnych uwarunkowaniach, czego
wynikiem beda bardziej trafne decyzje podejmowane w przypadku innych zrzutow $ciekow do
kanalizacji, ktore sg niezgodne z przepisami lub zawierajg podwyzszone stezenia substancji (Steutel-
Maron 2019). Moze zosta¢ zidentyfikowana lokalizacja zrodet zanieczyszczen (hot spots) i ich
trendy co moze by¢ pomocne dla operatora w przysztosci (Steward 2020).




Wybrane studia przypadku (cel, metoda, wynik)

Przedsiebiorstwo wod-kan EYDAP (Grecija)

Celem bylo zmniejszenie tadunkéw, ktore doptywajg do oczyszczalni, jak i kosztow
eksploatacyjnych OpEx (Kandu 2020 c¢). EYDAP wykorzystat Clear Upstream w celu ochrony
oczyszczalni $ciekow przed zrzutami do sieci kanalizacyjnej $ciekow przemystowych niezgodnych z
przepisami (Steutel-Maron 2019). System poczatkowo uwzglednial: cztery sondy i cztery urzadzenia
do poboru probek, przy czym jedna para z nich w poblizu zrzutu $ciekow z zaktadu przemystowego,
ktory podejrzewano o nielegalne zrzuty (ibid).

Podczas zrzutu $ciekdéw, urzadzenia do poboru probek uruchamiatly si¢ autonomicznie po czym
probki byty przesytane do laboratorium (ibid). Wyniki badan potwierdzity wysoki poziom
zanieczyszczen, ale algorytm Clear Upstream wskazat na inny zaklad przemystowy niz ten, ktory
poczatkowo podejrzewano (ibid). Urzadzenia zostaly zatem przemieszczone w celu trafniejszej
identyfikacji zrodta (ibid).

Po ich przemieszczeniu, Clear Upstream wykryl tadunek zanieczyszczen i skorelowat go z
konkretng lokalizacjg (ibid). Zaktad przemystowy zostat zidentyfikowany i dalej monitorowany, a
probki byty dalej pobierane automatycznie podczas kolejnych zrzutdéw (ibid). Wyniki badan
laboratoryjnych potwierdzity wskazania algorytmu Clear Upstream. Po weryfikacji, EYDAP mogt
podja¢ stosowne dziatania w stosunku do zaktadu przemystowego i ograniczy¢ przyszie incydenty
zwigzane z jego sciekami przemystowymi.

W ramach projektu osiggnigto nastepujgce rezultaty:
e W ciggu paru tygodni trwania projektu zostaty zidentyfikowane nieznane wczesniej
nielegalne zrzuty (Kandu 2020 c).
e Zidentyfikowane zaktady przemystowe zaprzestaty zanieczyszczonych zrzutéw $ciekow co
zmniejszyto naptywajacy tadunek do oczyszczalni (ibid).
e Docelowo zmniejszeno zrzuty niezgodne z przepisami o 50% (Steutel-Maron 2019).
e W rezultacie zaptacono 1,3 milion USD kar (Kandu 2020 c).

HERA GROUP, Castel Nuevo, rejon Modeny (Wlochy) (Kandu 2020 ¢)

Celem bylo obnizenie kosztow eksploatacyjnych OpEXx, jak i ochrona oczyszczalni. Wymagato to
poprawienia jakosci zrzutow przemystowych do kanalizacji. Osiagnigcia projektu byly nastepujace:
e  Wicle z zaktadow przemystowych niespetniajacych wymagan zostato zidentyfikowanych i
zmuszonych do zmiany swoich dotychczasowych praktyk.
e ladunek ChZT zostal zmniejszony o 50 %.
e Koszty eksploatacyjne (OpEx) zwigzane z reaktorami oczyszczalni zostaty zmniejszone o
25 % (w ciagu pierwszych czterech miesiecy projektu).
e Zmniejszono zuzycie energii o 11 % (w ciagu pierwszych czterech miesiecy projektu).

5. Podsumowanie

Proces absorpcji technologii zwigzanych z Woda 4,0 w gospodarce wod-kan (zard6wno komunalnej,
jak 1 przemystowej) w Polsce postepuje z roznych przyczyn dos¢ powoli, a miatby on szereg
korzys$ci zalozonych na wstepie niniejszego artykutu (opierajac sie na dostgpnych publikacjach), a
pozniej wykazanych i zilustrowanych na podstawie szeregu studiow przypadku, tj.: (1) racjonalnos¢
gospodarowania srodkami 1 wykorzystania srodkéw odtworzeniowych (CapEx), (2) efektywno$¢
ekonomiczna (nizszy OpEx, jak 1 TotEx), (3) mozliwos$¢ planowania obstugi / konserwacji i
zwigkszenie bezpieczenstwa (BHP), jak i (4) korzysci srodowiskowe (tj. zapewnienie jako$ci



sciekow oczyszczonych) w tym ochrona Battyku przed zanieczyszczeniem.

Powyzsze korzysci wykazano w niniejszym artykule z pomocg wybranych studiow przypadku w
kontekscie: (1) optymalizacji efektywnosci / wydajnosci oczyszczalni komunalnych i powigzanych
z nimi sieci kanalizacyjnych, (2) identyfikacji zrodet $ciekéw przemystowych odprowadzanych
niezgodnie z przepisami do kanalizacji, (3) obstugi predykcyjnej (utrzymania ruchu) dla
kluczowych aktywow uktadu kanalizacyjnego (np. systeméw pompowych). Pomimo, ze czgs¢
studiow przypadku odnosi si¢ do komunalnych uktadow kanalizacyjnych te same technologie,
metody i narzedzia informatyczne mogtyby zosta¢ zastosowane do duzych oczyszczalni
przemystowych 1 ich sieci kanalizacyjnych zwlaszcza w przemysle energetycznym, chemicznym,
petrochemicznym i rafineryjnym, ktére czgsto otrzymuja z wewngtrznych blokow i1 wydziatéw
scieki niejednorodne 1 ich Zrddta sg trudne do identyfikacji.

Jedng z barier zwigzanych z dotychczasowym niedostatecznym poziomem zastosowania nowych
technologii w kraju jest ogdlnie do$¢ niski poziom inwestycji ukierunkowanych na wdrazanie
innowacyjnych rozwigzan, a takze ogolnie niski poziom zainteresowania wspotczesnymi metodami
zarzadzania aktywami materialnymi i inzynierig niezawodnosci. Odpowiednio przeprowadzone
analizy finansowe uwzgledniajace zwlaszcza TotEx 1 OpEx, moglyby zmieni¢ tg niekorzystng

sytuacje.

Konczac warto tez zwroci¢ uwage, ze Polska jest krajem, ktoremu grozi deficyt wody, ktory bedzie
si¢ poglebial wraz ze zmianami klimatu, natomiast Woda 4,0 moze takze zmniejszy¢ slad weglowy
1 wodny, a z pewnoscig poprawi¢ nasza odpornos$¢ na zmiany klimatu.

Materialy zrodlowe

Adams, M. L. (2009). Rotating Machinery Vibration: From Analysis to Troubleshooting, Druga
Edycja. Boca Raton, FL: CRC Press. 23 grudnia 2009.

Alabi, M. O., Telukdarie, A. i Janse van Rensburg, N.: 2019. Water 4.0: An Integrated Business
Model from an Industry 4.0 Approach. Materiaty konferencyjne 2019 IEEE International
Conference on Industrial Engineering and Engineering Management (IEEM), grudzien 2019.
Publikacja dostgpna na: https://www.researchgate.net/publication/339021634 [Dostep 11 czerwca
2020].

Almagor, D., Lavid D., Nowitz, A., i Vesely, E.: 2019. Maintenance 4.0 Implementation Handbook.
reliabilityweb.com, 2019.

Bakker, M., Vreeburg, J.H.G., Palmen, L.J., Sperber, V., Bakker, G. i Rietveld, L.C.: 2013. Better
water quality and higher energy efficiency by using model predictive flow control at water supply
systems, J. Water Supply Res. Technol. - Aqua 62 (1), str. 1-13.

Barrault, G.: 2020. Osobista komunikacja. Dynamox. 16 lipca 2020.

DHI: Optimise processes, reclamation, energy and chemical usage to improve treatment efficiency,
product flyer. Danish Hydraulic Institute. Publikacja dost¢pna na:
https://waterchallenges.dhigroup.com/wastewater-treatment/?
_2a=2.220802200.1281567469.1591736428-530543274.1570270854 [Dostep 24 lipca 2020].



https://www.researchgate.net/publication/339021634
https://waterchallenges.dhigroup.com/wastewater-treatment/?_ga=2.220802200.1281567469.1591736428-530543274.1570270854
https://waterchallenges.dhigroup.com/wastewater-treatment/?_ga=2.220802200.1281567469.1591736428-530543274.1570270854
https://www.researchgate.net/publication/339021634

DHI b. DIMS.CORE Data integration and business processes, product flyer. Danish Hydraulic

Institute. Publikacja dostepna na: https://www.mikepoweredbydhi.com/products/dims-core?
_2a=2.197843884.225386016.1595191620-319560526.1481387815 [Dostep 24 lipca 2020].

DHI c: WEST. WWTP modelling that does it all. Danish Hydraulic Institute. Publikacja dost¢pna na:

https://www.mikepoweredbydhi.com/products/west? ga=2.33634466.225386016.1595191620-
319560526.1481387815

DHI d. Process optimisation at Liileburgaz plant, case story flyer. Danish Hydraulic Institute.

Publikacja dostepna na: https://www.mikepoweredbydhi.com/products/west?
_2a=2.33634466.225386016.1595191620-319560526.1481387815 [Dostep 20 lipca 2020].

DHI e. Achieving 50% carbon footprint reduction by 2025, case story flyer. Danish Hydraulic
Institute. Publikacja dostgpna na:
https://www.dhigroup.com/global/references/nala/overview/achieving-50-percent-carbon-footprint-
reduction-by-2025? ga=2.265371276.225386016.1595191620-319560526.1481387815 [Dostep 20
lipca 2020].

DHI f. DIMS.CORE. Integracja danych oraz zarzqdzanie przedsigbiorstwem. Danish Hydraulic
Institute (DHI Polska Sp. z 0.0.). Publikacja dost¢pna na:
https://worldwide.dhigroup.com/-/media/shared%20content/presences/emea/poland/flyers%20and
%20pdf/projects/suwalki.pdf?la=en [Dostep 28 lipca 2020].

DHI g: MIKE OPERATIONS. An online modelling framework designed for water forecasting and

operational control. Publikacja dostgpna na: https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-
operations [Dostep 20 lipca 2020].

E+H: Predykcyjny system sterowania Liquiline Control CDC81. Endress+Hauser. Publikacja

dostepna na: https://www.pl.endress.com/pl/wieksza-wydajnosc-mniejsze-koszty/rozwiazania-

analityczne/usuwanie-azotu/kontrola-napowietrzania-usuwanie-fosforu-w-oczyszczalni-sciekow
[Dostep 21 lipca 2020].

E-+H: 2020. Jak zwigkszy¢ efektywno$¢ i oszczgdzaé na kosztach oczyszczalni §ciekow? Wywiad
ze specjalista ZGWK w Tomaszowie Mazowieckim. Kurier Wod-Kan. Magazyn klientow
Endress+Hauser 2020, str. 24-28.

E+H: 2018. Controlled by Liquiline Control Automated nitrogen removal in Stadtlohn wastewater
treatment plant, Endresst+Hauser case study sheet, Endress+Hauser. Publikacja dostepna na:
https://www.pl.endress.com/pl/Endress-Hauser-Twoj-Partner/nasze-realizacje/stadthol-usuwanie-
azotu [Dostep 21 lipca 2020].

E+H: 2018 b. Controlled by Liquiline Control. Automated phosphate removal in Stadtlohn
wastewater treatment plant, EndresstHauser case study sheet. Endress+Hauser. Publikacja
dostepna na: https://www.pl.endress.com/pl/Endress-Hauser-Twoj-Partner/nasze-

realizacje/automatyzacja_stracania fosforu [Dostep 21 lipca 2020].

German Water Partnership: Water 4.0. Publikacja dostgpna na:
https://germanwaterpartnership.de/en/water-4-0-2/ [Dostep 4 czerwca 2020].

Greenfield, D.: 2020. A Step Approach to Industry 4.0, Automation World, 4 czerwca 2020,
Publikacja dostepna na: https://www.automationworld.com/factory/iiot/article/21135339/a-step-



https://www.automationworld.com/factory/iiot/article/21135339/a-step-approach-to-industry-40
https://germanwaterpartnership.de/en/water-4-0-2/
https://www.pl.endress.com/pl/Endress-Hauser-Twoj-Partner/nasze-realizacje/automatyzacja_stracania_fosforu
https://www.pl.endress.com/pl/Endress-Hauser-Twoj-Partner/nasze-realizacje/automatyzacja_stracania_fosforu
https://www.pl.endress.com/pl/Endress-Hauser-Twoj-Partner/nasze-realizacje/stadthol-usuwanie-azotu
https://www.pl.endress.com/pl/Endress-Hauser-Twoj-Partner/nasze-realizacje/stadthol-usuwanie-azotu
https://www.pl.endress.com/pl/wieksza-wydajnosc-mniejsze-koszty/rozwiazania-analityczne/usuwanie-azotu/kontrola-napowietrzania-usuwanie-fosforu-w-oczyszczalni-sciekow
https://www.pl.endress.com/pl/wieksza-wydajnosc-mniejsze-koszty/rozwiazania-analityczne/usuwanie-azotu/kontrola-napowietrzania-usuwanie-fosforu-w-oczyszczalni-sciekow
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-operations
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-operations
https://worldwide.dhigroup.com/-/media/shared%20content/presences/emea/poland/flyers%20and%20pdf/projects/suwalki.pdf?la=en
https://worldwide.dhigroup.com/-/media/shared%20content/presences/emea/poland/flyers%20and%20pdf/projects/suwalki.pdf?la=en
https://www.dhigroup.com/global/references/nala/overview/achieving-50-percent-carbon-footprint-reduction-by-2025?_ga=2.265371276.225386016.1595191620-319560526.1481387815
https://www.dhigroup.com/global/references/nala/overview/achieving-50-percent-carbon-footprint-reduction-by-2025?_ga=2.265371276.225386016.1595191620-319560526.1481387815
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/west?_ga=2.33634466.225386016.1595191620-319560526.1481387815
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/west?_ga=2.33634466.225386016.1595191620-319560526.1481387815
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/west?_ga=2.33634466.225386016.1595191620-319560526.1481387815
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/west?_ga=2.33634466.225386016.1595191620-319560526.1481387815
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/dims-core?_ga=2.197843884.225386016.1595191620-319560526.1481387815
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/dims-core?_ga=2.197843884.225386016.1595191620-319560526.1481387815

approach-to-industry-40 [Dostep 18 czerwca 2020].

Grievson, O.: 2018. Water 4.0 and the wastewater cycle, WWT magazine, edycja wrzesien 2018, 31
sierpnia 2018, Faversham House Group Ltd 2020, Publikacja dostepna

na :https://wwtonline.co.uk/features/water-4-0-and-the-wastewater-cycle#. XJCgo7ix WM [Dostep
18 czerwca 2020].

ISO/TS 55010:2019: Asset management — Guidance on the alignment of financial and non-
financial functions in asset management, International Organization for Standardization.

Kandu: 2020. Kando and Paperspace Partner to Bring Advanced Machine Learning to Municipal
Systems Monitoring. 15 czerwiec 2020. Publikacja dostepna na: https://blog.paperspace.com/kando-

and-paperspace-partner-to-bring-advanced-machine-learning-to-municipal-systems-monitoring/

[Dostep 22 lipca 2020].

Kando: 2020 b. Sensors and smart analytics for tracking illicit sewer connections hotspots.
Publikacja dostepna na: https://www.digital-water.city/solution/sensors-and-smart-analytics-for-

tracking-illicit-sewer-connections-hotspots/ [Dostep 22 lipca 2020].

Kandu: 2020 c. Kando Customer Success Stories. Czerwiec 2020.

de Koning, M.: 2020. Osobista komunikacja. Royal HaskoningDHV. 19 czerwca 2020.

Lubbers, C.L., Icke, O., van Eijden, R., de Koning, M., Huising C. and de Wit R.: 2018.
Performance improvement of wastewater transport systems and treatment processes by
performance monitoring and predictive control. Materialy konferencyjne 12th European Waste
Water Management Conference, 17-18 lipca 2018, Manchester (Wielka Brytania), zoorganizowanej
przez Aqua Enviro.

Mechefske, C.K. (2005). Machine Condition Monitoring and Fault Diagnosis, Rozdziat 25. W: de
Silva, C.W. (edytor). Vibration and Shock Handbook. Boca Raton, FL: CRC Press, Taylor and
Francis Group.

Mitchell, J. S. (1978). Bearing diagnostics: An overview, Winter Annual Meeting, 10-15 grudnia
1978, str 15-24, San Francisco: American Society of Mechanical Engineers.

Passos, C.: 2020. Osobista komunikacja. Dynamox. 16 lipca 2020.

Piotrowski, J. (2007). Shaft alignment handbook, Trzecia Edycja. Boca Raton FL: CRC Press, a
Taylor & Francis Group 2007.

PN-ISO 55000:2017: Zarzqdzanie aktywami -- Informacje ogolne, zasady i terminologia, Polski
Komitet Normalizacyjny.

RHDHYV: 2020. Aquasuite. White paper: Introducing the water industry’s virtual operator which
never sleeps. Freeing up your operational team's time for high value tasks. Royal HaskoningDHV.

Publikacja dostepna na: https://analytics-eu.clickdimensions.com/royalhaskoningdhvcom-

agyud4/pages/mOsryp6feeqiwbqvrccvg.html?utm_source=Water-for-Industry-securing-business-

continuity&utm medium=AI-POWERED-VIRTUAL-OPERATOR&utm_campaign=Water-for-
Industry [Dostep 23 lipca 2020].

RHDHV: 2020 b. Aquasuite PURE. Royal HaskoningDHYV. Publikacja dostgpna na:
https://aquasuite.ai/en/products/pure/



https://aquasuite.ai/en/products/pure/
https://analytics-eu.clickdimensions.com/royalhaskoningdhvcom-agyu4/pages/m0sryp6feeqiwbqvrccvq.html?utm_source=Water-for-Industry-securing-business-continuity&utm_medium=AI-POWERED-VIRTUAL-OPERATOR&utm_campaign=Water-for-Industry
https://analytics-eu.clickdimensions.com/royalhaskoningdhvcom-agyu4/pages/m0sryp6feeqiwbqvrccvq.html?utm_source=Water-for-Industry-securing-business-continuity&utm_medium=AI-POWERED-VIRTUAL-OPERATOR&utm_campaign=Water-for-Industry
https://analytics-eu.clickdimensions.com/royalhaskoningdhvcom-agyu4/pages/m0sryp6feeqiwbqvrccvq.html?utm_source=Water-for-Industry-securing-business-continuity&utm_medium=AI-POWERED-VIRTUAL-OPERATOR&utm_campaign=Water-for-Industry
https://analytics-eu.clickdimensions.com/royalhaskoningdhvcom-agyu4/pages/m0sryp6feeqiwbqvrccvq.html?utm_source=Water-for-Industry-securing-business-continuity&utm_medium=AI-POWERED-VIRTUAL-OPERATOR&utm_campaign=Water-for-Industry
https://www.digital-water.city/solution/sensors-and-smart-analytics-for-tracking-illicit-sewer-connections-hotspots/
https://www.digital-water.city/solution/sensors-and-smart-analytics-for-tracking-illicit-sewer-connections-hotspots/
https://blog.paperspace.com/kando-and-paperspace-partner-to-bring-advanced-machine-learning-to-municipal-systems-monitoring/
https://blog.paperspace.com/kando-and-paperspace-partner-to-bring-advanced-machine-learning-to-municipal-systems-monitoring/
https://wwtonline.co.uk/features/water-4-0-and-the-wastewater-cycle#.XJCgo7ixWM
https://www.automationworld.com/factory/iiot/article/21135339/a-step-approach-to-industry-40

RHDHYV: 2020 c. Achieving automated operations and data driven insights from water reuse,
waterwastewaterasia.com. Royal HaskoningDHV. Styczen / luty 2020, str. 24-25.

Sedlak, D.: 2015. Water 4.0: The Past, Present, and Future of the World's Most Vital Resource. New
Haven: Yale University Press, Dodruk (31 marca 2015).

SKF: 2020. Al for wastewater treatment Big Data's untapped potential for Water / Wastewater.
Publikacja dostgpna na: https://industrial-ai.skf.com/ai-for-wastewater-treatment/ [Dostep 8
czerwca 2020].

Steutel-Maron, A.: 2019. How Big Data enables smart collection systems and protects Wastewater
Treatment Plants. 2 grudnia 2019. Publikacja dost¢pna na:
https://medium.com/datadriveninvestor/how-big-data-enables-smart-collection-systems-and-
protect-wastewater-treatment-plants-32595fbe6 [Dostep 22 lipca 2020].

Steutel-Maron, A.: 2019b. How to digitize your wastewater network with a smart water solution?
17 stycznia 2019. Publikacja dostepna na: https://medium.com/(@annelisteutel/how-to-digitize-
your-wastewater-network-with-a-smart-water-solution-1eebffb1b836 [Dostep 22 lipca 2020].

Steward, K.: 2020. Real-time Wastewater Monitoring Enables Rapid COVID-19 Outbreak
Detection, Industry Insight. 14 lipca 2020. Publikacja dostgpna na:
https://www.technologynetworks.com/applied-sciences/blog/real-time-wastewater-monitoring-
enables-rapid-covid-19-outbreak-detection-337391 [Dostep 22 lipca 2020].

wodkany.pl: Publikacja dostepna na: https://www.wodkany.pl/zasoby-wody-w-polsce-i-na-swiecie/
[Dostep 11 czerwca 2020].

Xylem: Harness the Power of Decision Intelligence. Driving Performance Improvement with
Smarter Water, brochure. Publikacja dostepna na:

https://www.xylem.com/en-us/campaigns/act/decision-intelligence/ [Dostep 24 lipca 2020].

Xylem: 2019 b. Cuxhaven, Germany. Reducing aeration energy usage by 26%, minimizing
operational expenses, and reducing compliance risk by applying a decision intelligence approach,
case study leaflet. Publikacja dostepna na:

https://www.xylem.com/en-us/support/case-studies-white-papers/cuxhaven-germany-reducing-

aeration-energy-usage-minimizing-operational-expenses-and-reducing-compliance-risk-by-
applying-a-decision-intelligence-approach/ [Dostep 24 lipca 2020].

Xylem: 2019 c. City of South Bend, Indiana. Intelligent Urban Watershed™ technology reduces
combined sewer overflow (CSO) volume by over 70% and saves South Bend estimated $500 million
in capital project work, case study leaflet. Publikacja dostepna na:
https://www.xylem.com/en-us/support/case-studies-white-papers/south-bend-indiana-reduces-

combined-sewer-overflow-70-percent-saves-500-million/ [Dostep 24 lipca 2020].



https://www.xylem.com/en-us/support/case-studies-white-papers/south-bend-indiana-reduces-combined-sewer-overflow-70-percent-saves-500-million/
https://www.xylem.com/en-us/support/case-studies-white-papers/south-bend-indiana-reduces-combined-sewer-overflow-70-percent-saves-500-million/
https://www.xylem.com/en-us/support/case-studies-white-papers/cuxhaven-germany-reducing-aeration-energy-usage-minimizing-operational-expenses-and-reducing-compliance-risk-by-applying-a-decision-intelligence-approach/
https://www.xylem.com/en-us/support/case-studies-white-papers/cuxhaven-germany-reducing-aeration-energy-usage-minimizing-operational-expenses-and-reducing-compliance-risk-by-applying-a-decision-intelligence-approach/
https://www.xylem.com/en-us/support/case-studies-white-papers/cuxhaven-germany-reducing-aeration-energy-usage-minimizing-operational-expenses-and-reducing-compliance-risk-by-applying-a-decision-intelligence-approach/
https://www.xylem.com/en-us/campaigns/act/decision-intelligence/
https://www.wodkany.pl/zasoby-wody-w-polsce-i-na-swiecie/
https://www.technologynetworks.com/applied-sciences/blog/real-time-wastewater-monitoring-enables-rapid-covid-19-outbreak-detection-337391
https://www.technologynetworks.com/applied-sciences/blog/real-time-wastewater-monitoring-enables-rapid-covid-19-outbreak-detection-337391
https://medium.com/@annelisteutel/how-to-digitize-your-wastewater-network-with-a-smart-water-solution-1eebffb1b836
https://medium.com/@annelisteutel/how-to-digitize-your-wastewater-network-with-a-smart-water-solution-1eebffb1b836
https://medium.com/datadriveninvestor/how-big-data-enables-smart-collection-systems-and-protect-wastewater-treatment-plants-32595fbe6
https://medium.com/datadriveninvestor/how-big-data-enables-smart-collection-systems-and-protect-wastewater-treatment-plants-32595fbe6
https://industrial-ai.skf.com/ai-for-wastewater-treatment/

