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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje autorskiego ukladu kontrolno-
pomiarowego do zbierania danych procesowych dzialajacej oczyszczalni
$ciekow opartej na technologii SBR (ang. Sequencing Batch Reactor).
Zwrocono uwage na liczne aspekty istotnie wplywajace na budowg
i praktyczna implementacj¢ systemu. Przedstawiono jego szeroka funkcjo-
nalno$¢, gtéwnie w kontekscie wydajnego sterowania wspomniang
oczyszczalnia. W tym celu zaproponowano wielowymiarowy uktad regu-
lacji zdaniem autor6w zapewniajacy zatozone wczesniej parametry techno-
logiczne uzdatnianej wody.

Stowa kluczowe: oczyszczalnia $ciekow, uktad kontrolno-pomiarowy,
technologia SBR, sterowanie wielowymiarowe.

A control and data acquisition system for
SBR sewage treatment plant

Abstract

A concept of the supervisory control and data acquisition system for SBR
sewage treatment plant is presented in this paper. The essential aspects
related to its construction and real implementation are emphasized. A wide
functionality in particular in terms of robust control of sewage treatment
plant is shown. In this case the multivariable control system guarantees the
assumed technological references of treated water.

Keywords: sewage treatment plant, control and data acquisition system,
SBR technology, multivariable control.

1. Wstep

W obecnych czasach bardzo waznym elementem gospodarki
jest ochrona $rodowiska, a co si¢ z tym wigze wlasciwa utylizacja
sciekow. Przydomowe oczyszczalnie Sciekow staja si¢ coraz
bardziej popularne na terenach pozbawionych sieci kanalizacyjne;j.
Mozna wyr6zni¢ kilka odmian wspomnianych oczyszczalni.
Pierwsza odmiang sa oczyszczalnie drenazowe [10], w ktorych
faza oczyszczania $ciekéw przebiega w drenazu rozsaczajacym.
Jest to najtansza, zaréwno pod wzgledem budowy, jak i eksploata-
cji, forma oczyszczania §ciekdw. Ponadto nie wymaga ona zasila-
nia elektrycznego. Wada takiego rozwiazania jest staba skutecz-
no$¢ oraz konieczno$¢ stosowania odpowiednich biopreparatow
do odtworzenia flory bakteryjnej. Kolejna grupe oczyszczalni
tworza oczyszczalnie ze zlozem biologicznym. Elementem
oczyszczajacym jest tu ztoze biologiczne, ktore dzieli si¢ na dwa
rodzaje, tj. zloze zraszane i ztoze obrotowe. Pierwsze ze ztdz to
typowe, wykonane z tworzywa sztucznego, wypetnienie, na kto-
rym osiadaja bakterie rozkladajace S$cieki tworzac tzw. blone
biologiczna.

Scieki sa rownomiernie rozprowadzane na powierzchni, a na-
stepnie przesiakaja przez nig i stopniowo s3 oczyszczane. Nato-
miast ztoze zanurzane, zwane tez tarczowym lub obrotowym [9],
stosuje si¢ dla obiektow, gdzie wystepuje duza nierownomierno$é
dostarczania $ciekow, zawierajacych znaczng ilo$¢ zawiesin. Oba
typy oczyszczalni cechuje wysoka, bo az 95%, redukcja zanie-
czyszczen. Ostatnig grupe przydomowych oczyszczalni $ciekow
tworzg oczyszczalnie z osadem czynnym. Cechuja si¢ one naj-
wigksza skutecznoscig uzdatniania. Do procesu oczyszczania sa
tutaj wykorzystywane skupiska mikroorganizméw umieszczone
na klaczkach osadu. Mikroorganizmy gromadza si¢ samoczynnie
po uptywie kilkudziesi¢ciu dni, a etap ich namnazania mozna
przyspieszy¢ stosujac specjalne, ogdlnodostepne biopreparaty. Do
poprawnego dziatania takiej oczyszczalni wymagane jest miesza-
nie oraz napowietrzanie zbiornika z osadem czynnym. Tak
oczyszczone $cieki mozna wtdrnie wykorzystaé jako wode, np. do
uzytku gospodarczego. Znamiennym jest, ze tego typu oczysz-
czalnie mogg takze pracowac na potrzeby przemystu [5].

2. Technologia SBR

Wsrod kilku odmian oczyszezalni z osadem czynnym mozna
wyr6zni¢ te implementujace technologie SBR (ang. Sequencing
Batch Reactor) [3]. Takie oczyszczalnie sktadaja si¢ z dwoch
zbiornikow, tj. zbiornika wstgpnego oraz reaktora (rys. 1).

Rys. 1. Reaktor oczyszczalni
Fig. 1. The reactor of the sewage treatment plant
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Proces neutralizacji §ciekow przebiega tutaj sekwencyjnie, ko-
lejno w czterech etapach trwajacych razem okoto 7-8 godzin
(rys. 2).

1 etap

Napetnianie

4 etap
Odprowadzanie

7. )
czystej wody 8 godzin

Napowietrzanie

3 etap

Osadzanie

Rys. 2. Cykle technologii SBR
Fig. 2. The cycles ot the SBR technology

Pierwszym z etapow jest przelanie wody ze zbiornika wstepne-
go do reaktora za pomoca podnosnika ze spr¢zonym powietrzem,
tj. z uzyciem pompy mamutowej. Dzigki zastosowaniu odpowied-
niej konstrukcji podnosnika stan minimalny wody w osadniku
wstepnym jest kontrolowany, a przelewana woda nie zawiera
czastek statych. Kolejna faza jest napowietrzanie $ciekow. Towa-
rzyszy temu mieszanie zawartosci zbiornika i co wazne podczas
cyklu dostarczany jest mikroorganizmom niezb¢dny do przemiany
materii tlen. Proces ten odbywa si¢ za pomocg dyfuzorow z sys-
temem membran. Po napowietrzeniu $ciekéw nastgpuje kolejny
etap stabilizacji substancji i osadzania na dnie zbiornika reaktora
skupisk mikroorganizmow. Natomiast w gornej czgsci reaktora
zbiera si¢ czysta woda. Proces ten nazywany jest sedymentacja.
Ostatnig faza procesu oczyszczania jest odprowadzenie uzdatnio-
nej wody do srodowiska. Odbywa si¢ to, podobnie jak w pierw-
szym etapie, za pomoca pompy mamutowe;.

3. Ukiad kontrolno-pomiarowy

W ramach prac projektowo-wdrozeniowych zostat zbudowany
autorski uktad kontrolno-pomiarowy do zbierania danych proce-
sowych dzialajacej oczyszczalni $ciekoéw. Znamiennym jest, ze
oryginalny, dostarczany przez producenta, system nie spetniat
restrykcyjnych wymogow jego uzytkownikow, gtownie w kontek-
$cie rozmiaru uzytej pamigci [8]. Funkcjonalno$¢ zaproponowa-
nego uktadu obejmuje nie tylko zbieranie i archiwizacje¢ danych,
ale glownie oferuje mozliwos¢ regulacji procesu oczyszczania
Sciekow. System oparto na 8-bitowych mikrokontrolerach ATme-
ga rodziny AVR produkowanych przez firm¢ Atmel. Sktada si¢ on
z jednostki centralnej, czujnikow oraz wyswietlacza (rys. 3).

Rys. 3. Jednostka centralna uktadu kontrolno-pomiarowego
Fig.3.  The CPU of the control and data acquisition system

Jednostka centralna posiada zegar czasu rzeczywistego RTC,
ztacza USB i RS-485 oraz podtrzymanie bateryjne. Jej dziatanie
oparto na mikrokontrolerze ATmega32u4. Dane pomiarowe zapi-
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sywane sg tutaj w formacie CSV na karcie pamigci SD. Uktad
posiada wyjscia przekaznikowe umozliwiajace sterowanie proce-
sem uzdatniania wody (rys. 4).

Rys. 4.  Plyta jednostki centralnej
Fig. 4.  The board of the CPU

Glownym elementem pomiarowym w uktadzie jest czujnik pH.
Umieszony zostal on na ptywaku w zbiorniku reaktora oczysz-
czalni (rys. 1). Sklada si¢ z elektrody pH oraz przetwornika analo-
gowo-cyfrowego. Dodatkowo zaimplementowano tu kompensacje
temperaturowa. Rozwigzanie zostato oparte na mikrokontrolerze
ATmega8 oraz 18-bitowym przetworniku A/C firmy Microchip
MCP3421. Do pomiaru temperatury zastosowano czujnik
DS18B20. Schemat ideowy czujnika pH zostat pokazany na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat ideowy czujnika pH
Fig. 5. The schematic diagram of the pH indicator
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Mikrokontroler na podstawie pomiardow napigcia na zaciskach
elektrody oraz panujacej w jej otoczeniu temperatury oblicza
odczyn pH w zbiorniku reaktora oczyszczalni zgodnie z uprosz-
czonym wzorem Nernsta [1]

U

=—aTx+b, (D
gdzie U to napigcie panujace na zaciskach elektrody pH wyrazone
w woltach, T to temperatura wyrazona w Kelvinach, a i b to
wspoélczynniki wyznaczone w trakcie kalibracji czujnika, a x to
odczyn pH medium. Kalibracja odbywa si¢ w temperaturze oto-
czenia 20°C (293,15 K) dla dwoch roztworow buforowych,
tj. z odczynem 7 oraz 9 pH. Dla liniowego zakresu pracy elektrody
(7 — 9 pH) wspotczynniki aib wyniosty odpowiednio 1,94e-4
oraz 0,3665.

W uktadzie dodatkowo zastosowano czujniki poziomu cieczy
oraz temperatury polozone w obu zbiornikach. Ich dziatanie,
podobnie jak w czujniku pH, zostato oparte na mikrokontrolerach
ATmega8. Biezace wyniki pomiaréw sa prezentowane za pomoca
wyswietlacza LCD, ktory razem z dotykowa klawiatura tworza
interfejs /0. Wyswietlacz LCD zostal zamocowany w obudowie
jednostki centralnej. Dzigki zastosowaniu klawiatury dotykowej
obudowa jest szczelnie zamknigta i moze by¢ montowana w wa-
runkach podwyzszonej wilgotnosci powietrza.

Wszystkie elementy komunikuja si¢ ze soba za posrednictwem
portu szeregowego wykorzystujacego standard RS-485 (rys. 6).
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Jednostka centralna gromadzi dane procesowe wysyltajac zapy-
tania do poszczegdlnych czujnikow, po czym prezentuje je do
wyswietlacza oraz zapisuje na karcie pamieci. Dodatkowo do
uktadu kontrolno-pomiarowego mozna podiaczy¢ komputer klasy
PC, aza pomoca tekstowej konsoli sterowac oraz konfigurowac
urzadzenie.  Szeroka  funkcjonalno§¢  uktadu  kontrolno-
pomiarowego obrazuje schemat ideowy jednostki centralnej
(rys. 7).

Istotnym jest, ze wszystkie uktady zostaly zaprojektowane oraz
wykonane od podstaw w technologii SMD (ang. Surface Mounted
Devices), co pozytywnie wpltyneto na poniesione koszty i racjo-
nalne umiejscowienie poszczegdlnych elementow sktadowych
(rys. 8). Oprogramowanie jednostki centralnej, czujnikoéw oraz
wyswietlacza LCD zostato napisane w jezyku C (Srodowisko
WinAVR).

Wyswietlacz| | Czujnik Czujnik
LCD temp. poziomu
Jednostka RS-485 Czujnik
centralna pH
Rys. 6. Schemat uktadu kontrolno-pomiarowego Rys. 8.  Plyta jednostki centralnej (widok od strony mikrokontrolera)
Fig. 6.  The schema of the control and data acquisition system Fig. 8.  The board of the CPU (the view from the side of microcontroller)
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W ramach projektu zostal dodatkowo wykonany programator
oraz adapter RS-485/USB niezbgdny do podiaczenia komputera
z uktadem kontrolno-pomiarowym.

4. Uktad sterowania

Celem stworzonego uktadu kontrolno-pomiarowego jest uzdat-
nianie $ciekéw z wykorzystaniem algorytméw wielowymiarowej
regulacji adaptacyjnej. Zaproponowany uktad sterowania zawiera
dwa wejscia (u1(f) — czas napowietrzania, u,(f) — zmiana objgtosci
Sciekow w reaktorze) oraz jedno obserwowane wyjscie y(f),
tj. odezyn pH panujacy w zbiorniku reaktora (rys. 9) [6, 7]. Zato-
zono, ze uktad regulacji bedzie utrzymywat pH uzdatnianej wody
na neutralnym poziomie referencyjnym pH,.r =7, co pozwoli na
odprowadzenie jej do srodowiska naturalnego.
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Rys. 9. Ukfad regulacji procesu oczyszczania
Fig. 9.  The control system of the water treatment process

Znamiennym jest, ze zaproponowany powyzej niekwadratowy
uktad regulacji [2, 4] stwarza mozliwosci doboru sposrod nie-
skonczonej liczby sterowan tych, spelniajacych przyjete wezesniej
zatozenia. Wplywa to bezposrednio na poprawe odpornosci stero-
wania takim procesem [2]. Elementami wykonawczymi sg tutaj
elektrozawory sterujace doptywem powietrza do dyfuzoréw
i pomp mamutowych. Natomiast model procesu oczyszczania
sciekow zostanie znaleziony w drodze identyfikacji parametrycz-
nej na podstawie zebranych danych pomiarowych. Przyklad ze-
branych za pomoca autorskiego systemu kontrolno-pomiarowego
danych procesowych przedstawia rys. 10.

Czas [godz,]

Rys. 10. Wstegpne wyniki pomiaréw — testowanie sprzgtu
(sterownik producenta)

Fig. 10. The preliminary results obtained from the control and
data acquisition system

5. Podsumowanie

Zaproponowany w artykule uktad kontrolno-pomiarowy znalazt
swoje praktyczne zastosowanie podczas zbierania danych z proce-
su oczyszczania $ciekow. Zostal on zbudowany gldwnie na po-
trzeby odpornej i wydajnej pracy oczyszczalni opartych na techno-
logii SBR. W celu implementacji ztozonych algorytméw wielo-
wymiarowej regulacji predykcyjnej/adaptacyjnej planuje si¢ zna-
lez¢ w $rodowisku Matlab model parametryczny procesu uzdat-
niania wody. Nastepnie otrzymany w S$rodowisku Matlab
/Simulink uktad sterowania zostanie zweryfikowany w praktyce.
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