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wyniki obliczen symulacyjnych do rzeczywistych warunkéw panujacych w sieci. Prawidlowo
zbudowany, zweryfikowany i skalibrowany model sieci pomaga nie tylko w jej eksploatacji, ale takze
w analizach czy strategiach jej rozwoju. Jednakze, nie zawsze zbudowanie modelu wspomagajacego
podejmowanie decyzji eksploatacyjnych, jest zadaniem prostym. W niniejszym artykule bedagcym
studium przypadku, przedstawiono przyktad modelu sieci wodociggowej, ktoérego zaro6wno
automatyczna budowa jak i kalibracja okazaly si¢ bardzo problematyczne.

Analizowany model hydrauliczny sieci wodociggowej zostal zbudowany w programie
EPANET 2.0 i sktada si¢ z: 2442 weztéw, 2868 przewodow, 2 rezerwuardw, a takze 2 pomp
reprezentujacych pompownie II stopnia. Badana sie¢ wodociggowa ma dlugos¢ ok. 308 km. Do
automatycznej budowy modelu wykorzystano baze danych typu GIS. Po wykorzystaniu narzedzia do
konwersji danych, model wymagal rgcznego sprawdzenia poprawnosci odwzorowania struktury
geometrycznej sieci oraz wprowadzonych danych. Z modelu usunigtych zostato ok. 14 tysiecy
dodatkowych wierzchotkéw (ang. vertices), ktore miejscami znieksztalcity rzeczywista strukture sieci.

Model zostal poddany procesowi kalibracji w oparciu o dwie kampanie pomiarowe (w 2017 i
2018 r.). Do oceny stopnia dopasowania wynikow symulacyjnych do danych pomiarowych zostata
przeprowadzona analiza statystyczna w programie STATISTICA 13.1. Do analizy wzigto wyniki
pomiarow nat¢zenia przeptywu z monitoringu statlego (SCADA) oraz wyniki obliczen otrzymanych w
programie EPANET 2.0. Zakres analizy obejmowat: obliczenie wspotczynnika korelacji Pearsona r,
pierwiastkow btedow srednich kwadratowych RMS, wykonanie wykresow analizowanych danych z
linig trendu oraz linig przedziatu ufnosci 0,95. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze
istnieja zalezno$ci liniowe pomiedzy analizowanymi danymi — warto$ci wspotczynnika korelacji
Pearsona r wahaja si¢ od r = 0,449 (korelacja przecigtna) do r = 0,781 (korelacja bardzo wysoka).
Dodatkowo, zauwazono rowniez, ze model niedokladnie odwzorowuje rzeczywiste warunki pracy
sieci — na kazdym z wykreséw tylko niewielka liczba punktéw znajduje si¢ w przedziale ufnosci 0,95.
Obliczony wspotczynnik korelacji w programie EPANET 2.0 (0,998) byt duzo wyzszy niz uzyskany w
wyniku analizy statystycznej. Rozbieznosci te wynikaja z usredniania uzyskanych w programie
EPANET 2.0 wynikéw symulacyjnych. Zatem do oceny wynikoéw kalibracji w programie EPANET
2.0 nalezy podchodzi¢ z duza ostroznoscia.
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Systemy zaopatrzenia w wod¢ stanowia jeden z podstawowych elementéw determinujacych
rozw@j jednostek osadniczych. Strategiczna rola infrastruktury 1 jej specyfika, powoduje ze problemy
zarzadzanie tego rodzaju systemami staly si¢ tematem wielu prac badawczych. Wazny elementem
podjetej dyskusji jest przygotowanie narzedzi Zarzadzania Aktywami Infrastrukturalnymi (z ang.
Infrastructural Asset Management - IAM). Jednym z clementow IAM jest ocena efektywnosci
energetycznej systemy zaopatrzenia w wod¢. Podczas tej oceny oblicza si¢ wskazniki realizacji -
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wykonalnosci (z ang. Performance Indicators - PI), stuzace jako podstawa oceny systemow
zaopatrzenia w wodg.

Okre$lane w ramach oceny wskazniki ustala si¢ korzystajac z wynikOw pomiardw parametréw
urzadzen. Ocena systemOw zaopatrzenia w wode, na ogoét polega na porownywaniu wartosci
wybranych wskaznikow wyznaczanych dla urzadzen lub ukladéw technologicznych bedacych w
posiadaniu danego przedsigbiorstwa, z wartosciami zalecanymi przez formalne standardy, lub
podobnymi wskaznikami w innych przedsiebiorstwach. Poréwnywanie takie jest wilasciwe dla
benchmarkingu prowadzonego w ramach oceny przedsi¢biorstw. Wynikiem oceny jest odpowiedz na
pytania czy i na ile warto$ci wskaznikow obliczonych dla danego przedsigbiorstwa, odbiegaja od
zalecanych w normatywach lub wytycznych, albo $rednich oraz skrajnych (najlepszych i najgorszych)
obliczonych dla innych przedsigbiorstw. Benchmarking jest dobrym narzgdziem do oceny wielu
przedsigbiorstw w skali makro-ekonomicznej. Trudno jednak wskaza¢ obiektywne, wzorcowe
warto$ci wskaznikow, ktore pozwalaja stwierdzi€, iz urzadzenia lub uktady technologiczne w danym
przedsiebiorstwie zostaly wtasciwie zaprojektowane czy tez sa prawidlowo utrzymywane. Moze sig,
bowiem zdarzy¢, ze w grupie badanych przedsigbiorstw, czy tez systemow technicznych wszystkie
beda miaty wskazniki znacznie odbiegajace od pozadanych. Na wynik oceny duzy wplyw ma dobor
poréwnywanych podmiotow. W matym stopniu w ocenie uwzglednia si¢ wplyw lokalnych
uwarunkowan w otoczeniu uktadéw i1 procesOw na notowane wartosci wskaznikow. Trudno na
podstawie takiej oceny ustali¢ czy 1 na ile notowane wskazniki mozna i warto poprawic.
Benchmarking pozwala na porownywanie wskaznikdw migdzy przedsigbiorstwami. Nie mozna na
jego podstawie ustali¢ optymalnych warto$ci wskaznikow dla danych uktadéw i procesow, z
uwzglednieniem specyficznych uwarunkowan i zwigzanych z nimi ograniczen.

W pracach naukowych z zakresu zarzadzania systemem zaopatrzenia w wode coraz czegsciej do
wspomagania analiz wykorzystuje si¢ nowoczesne narzedzia informatyczne. W eksploatacji sieci
wodociggowych korzysta si¢ z systemOw kontrolno pomiarowych, stuzacych do monitorowania
parametrow technologicznych urzadzen. W planowania rozwoju 1 rehabilitacji sieci zastosowania
znajdujg komputerowe model urzadzen oraz proceséw technologicznych, bazy danych takie jak: GIS
(przechowujace dane o charakterze przestrzennym), SCADA (zintegrowana baza monitoringu i
sterowania), ERP (baza danych o zasobach bgdacych w posiadaniu przedsigbiorstwa). W tego rodzaju
systemach przechowuje si¢ duze zbiory danych, ktére nie zawsze sa w pelni wykorzystywane a
systemy informatyczne s3 czesto rozwijane w roznych niezaleznych od siebie oddziatach
przedsigbiorstwa. By wykorzysta¢é w pelni mozliwosci oprogramowania do wspomagania oceny
zaproponowano schemat ich integracji (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Schemat integracji narz¢dzi informatycznych do celu oceny
energetycznej systemu.
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Zastosowanie zaprezentowanej koncepcja integracji narzgdzi umozliwito usprawnienie procesu
oceny energetycznej systemu zaopatrzenia w wode. Korzystajac z ogdlnego schematu opracowano
narzedzie informatyczne, oparte na wolnym oprogramowania do celu oceny energetycznej systemu
zaopatrzenia w wode. Narzedzie rozszerza mozliwosci obliczania wartosci wskaznikow efektywnosci
energetycznej wybranych podsystemow lub sektorow obstugiwanych przez te uktady, utatwia
Sledzenia zmian wskaznikdbw w czasie, ich poréwnywanie oraz oceng. Warto$cig dodang jest
mozliwo$¢ stosowania matematycznych modeli sieci wodociggowych. Modelowania umozliwia
obliczania przeptywow oraz wartosci dyssypacji energii w kazdy z elementow. Analiza taka pozwala
na porownywanie réznych scenariuszéw rozwoju lub rehabilitacji systemu z punktu widzenia oceny
energetycznej. Z wykorzystaniem modeli mozna réwniez okresli¢ maksymalny potencjalny zysk z
modernizacji.
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Aside from activated sludge and biofilm, aerobic granular sludge (AGS) represents a third form
by which microbial aggregation takes place in the context of wastewater treatment. Aerobic granular
sludge technology is a relatively new alternative to the activated sludge method [1]. Compact structure,
a high settling capacity, tolerance to high organic load and a potential to remove carbon, nitrogen and
phosphorus compounds simultaneously are all major advantages of this technology [1, 2]. In order to
intensify of AGS technology, a new biogranulation methods and stability improvement of aerobic
granules are sought. The research to intensify this technology were carried out with the use of:
chemical coagulants, dosage of granules fragments, powdered sewage sludge as well as powdered
materials (mineral and of organic origin) [3, 4]. In activated sludge technology, powdered mineral
materials can fulfill different yet complementary functions: as ballast of sludge flocs that improves
their structure and properties, as sorbent of chemical substances found in wastewater and as
microcarrier of biological membrane [3, 5]. On the other hand, published references indicate that
powdered materials also have a positive impact on biogranulation of aerobic granules. The use of such
materials gives possibility of microorganisms aggregation acceleration and formation of mature
granules in a short time (materials play a role of nucleus which induces aggregation of
microorganisms) as well as improvement of sedimentation properties of obtained granules [6, 7].

The own research was conducted in laboratory scale (89 days) in four identical granular
sequencing batch reactors (GSBR-s) of 3.0 dm® working volume each (Fig. 1). Reactor R1 was
a reference system. Powdered mineral materials (Table 1) were supplied to R2, R3 and R4 reactors
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