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AUTOMATYZACJA PROCESU PODCZYSZCZANIA SCIEKOW
Z ZASTOSOWANIEM KOMPAKTOWEGO STEROWNIKA PLC

Streszczenie
W artykule przedstawiono analize procesu podczyszczania sciekow pod katem jego automatyzacji z zastosowa-
niem kompaktowego sterownika PLC. Artykul zawiera opis trojstopniowego oczyszczania Sciekow skladajqcy sie z
etapu mechanicznego, chemicznego i biologicznego. Dla kazdego z tych etapow przeprowadzono analize w celu
okreslenia zasobow sprzetowych sterownika koniecznych do wtasciwej obstugi zastosowanych urzgdzen. Ponadto
przeprowadzono bilans wymaganych zasobow sprzetowych catego sterownika i dobrano przykladowy sterownik z
rodziny SIEMENS S7-1200. Artykut uzupetniajg wiadomosci o mozliwosciach wynikajgcych z zastosowania paneli

operatorskich (HMI) i interfejsow komunikacyjnych.

WSTEP

Dynamiczny rozwéj cyfrowych ukladéw sterowania pozwala
obecnie na przeprowadzenie kompleksowej automatyzacji catych
proceséw produkcyjnych poprzez zastosowanie programowalnych
sterownikdw logicznych (PLC). Szczegdlnie istotne jest to, ze moz-
liwosci tych urzadzen w ostatnich latach znacznie wzrosty nie pro-
wadzac jednoczes$nie do wzrostu ich cen. Te dwa czynniki powodu-
ja, ze udziat kompaktowych sterownikéw PLC w rynku sterownikéw
stosowanych do automatyzacji produkcji wcigz rosnie. Sterowniki te
wypierajg w prostych aplikacjach znacznie drozsze sterowniki mo-
dutowe. Artykut przedstawia analize automatyzacji procesu oczysz-
czania $ciekdw realizowanego w podczyszczalni $ciekéw. Przed-
stawiono tu analize procesu w celu okreslenia wymagan wobec
sterownika a nastepnie zaproponowano sterownik kompaktowy
spetniajacy wymagania wynikajace z liczby i rodzaju aktuatorow i
czujnikéw obecnych w procesie. Nalezy podkresli¢, ze przedstawio-
ne w artykule informacje znajdujg potwierdzenie w zrealizowanych
zagadnieniach automatyzacji, a procesy podczyszczania $ciekdw
zautomatyzowane w przedstawiony tu sposdb zostaty wdrozone.

1. PRZYKLADOWY PROCES PODCZYSZCZANIA
SCIEKOW

Zadaniem przyzaktadowych oczyszczalni Sciekow jest przetwo-
rzenie Sciekéw surowych do postaci, ktéra jest akceptowana przez
oczyszczalnie Sciekow przetwarzajace Scieki komunalne. Proces
oczyszczania Sciekdw realizowany w oczyszczalniach przyzaktado-
wych mozna podzieli€ na trzy gtdwne etapy: oczyszczanie mecha-
niczne, oczyszczanie chemiczne i oczyszczanie biologiczne [1].
Oczyszczanie mechaniczne pozwala usungé ze $ciekéw surowych
zanieczyszczenia na tyle duze, aby mogty by¢ wyodrebnione na
drodze filtracji mechanicznej. W zaleznoSci od charakterystyki tych
zanieczyszczen stosowaé mozna rézne urzadzenia poczawszy od
sit (tzw. sit skratkowych) az do skomplikowanych uktadow takich jak
bezcisnieniowe filtry mechaniczne. Mechaniczna obrébka Sciekow
surowych pozwala zmniejszy¢ parametry BZTs o okoto 40% a ChZT
0 50%. Oczyszczone wstepnie $cieki sg przepompowywane do
reaktora chemicznego (najczesciej przeptywowego) nazywanego
réwniez flokulatorem. Wprowadzone do przeptywajacych $ciekow
odczynniki chemiczne pomagaja wytraci¢ ze $ciekdw mikro-
zawiesiny i koloidy. Wytracone zanieczyszczenia tworzg wigksze
aglomeraty zwane flokutami. Proces separacji wytraconych flokut
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prowadzony jest w urzadzeniach zwanych flotatorami, gdzie
oczyszczane Scieki nasycane sg sprezonym powietrzem za pomocg
pomp saturacyjnych. Mikropecherzyki powietrza pomagaja transpor-
towa¢ wytracone flokuty na powierzchnig, skad zgarniane sg me-
chanicznie do zbiornika osadu. Na dnie flotatora gromadzi sie osad,
ktory réwniez musi by¢ odprowadzany do zbiornika osadu. Spraw-
nos¢ dziatania flotatora zalezy od wielkosci pecherzykow powietrza i
ich udzialu w objetosci Sciekdw wypetniajacych flotator. W celu
poprawy sprawnosci dziatania flotatora mozliwe jest zastosowanie
innych gazéw niz sprezone powietrze - na przyktad ozonu czy dwu-
tlenku wegla [2]. Ostatni etap oczyszczania $ciekéw polega na
oczyszczaniu biologicznym prowadzonym w reaktorach biologicz-
nych. Proces ten opiera sie 0 dziatanie mikroorganizmoéw dobranych
do konkretnego zadania. Reaktory biologiczne sg najwiekszymi
zbiornikami w oczyszczalni. Ich wielko$¢ wynika z dtugiego czasu
trwania prowadzonego w nich cyklu oczyszczania biologicznego.

o

Oczyszczanie chemiczne : Oczyszczanie biologiczne

Rys. 1. Trzy étapy oczyszczania Sciekow w podczyséczalni przyza-
ktadowej

Poprawne przeprowadzenie podczyszczania Sciekéw gwaran-
tuje uzyskanie parametréw pozwalajacych na ich wprowadzenie do
kanalizacji. Ze wzgledu na mozliwg zmiennos¢ parametréw fizyko-
chemicznych surowych $ciekdéw niezautomatyzowane optymalizo-
wanie pracy oczyszczalni dotyczy gtownie stopnia biologicznego.
Dobér wtadciwych mikroorganizméw warunkuje prawidtowe dziata-
nie reaktora biologicznego i nie podlega automatyzacji. Pozostate
etapy podczyszczania, w ktérych wystepuje wiele parametréw
czasowych i przeptywowych mozna efektywnie automatyzowa¢ z
zastosowaniem sterownikéw programowalnych PLC.



2. KOMPAKTOWE STEROWNIKI PLC I ICH
NAJWAZNIEJSZE MOZLIWOSCI

Kompaktowy sterownik PLC charakteryzuje sie tym, ze jego
jednostka gtéwna zawiera oprocz uktadow CPU réwniez wejscia i
wyjécia sygnatéw binarnych a czasami rdwniez analogowych.
Oczywiscie liczba we/wy jest ograniczona, ale podstawowym zada-
niem sterownika kompaktowego jest umozliwienie automatyzacji
prostych zagadnien bez koniecznosci rozbudowywania sterownika o
dodatkowe moduty. Ta idea ksztattuje rynek sterownikéw kompak-
towych, cho¢ obecnie trudno moéwi¢ o ograniczonych mozliwo$ciach
tychze sterownikow. Wynika to z wprowadzenia na rynek szerokie;
gamy modutdw rozszerzajacych mozliwosci jednostki gtéwnej ste-
rownika.

Obecnie rynek kompaktowych sterownikéw PLC jest bardzo
bogaty, a dostepne urzadzenia posiadajq mozliwosci spotykane do
niedawna jedynie w sterownikach modutowych. Po$rod zagadnien
zwigzanych $ciSle z automatyzacjq proceséw technologicznych
najistotniejsze to:

— mozliwo$¢ przetwarzania sygnatdéw cyfrowych, jedno-bitowych ;

— mozliwo$¢ przetwarzania sygnatow analogowych (akwizycja i
generowanie);

— mozliwo$¢ integracji uktadéw opartych o rozproszone sterowniki
kompaktowe (komunikacja pomiedzy sterownikami),

— mozliwo$¢ komunikacji z uktadem sterowania przez $wiatowg
sie¢ komputerowa,

— mozliwos¢ interakcji z uktadem sterowania za pomoca paneli
operatorskich.

3. ANALIZA MOZLIWOSCI ZAUTOMATYZOWANIA
PROCESU PODCZYSZCZANIA SCIEKOW Z
ZASTOSOWANIEM KOMPAKTOWEGO STEROWNIKA
PLC

Automatyzacje procesu oczyszczania $ciekow prowadzi sie w
celu optymalizacji tego procesu poprzez dazenie do wysokiej
sprawnosci i niezawodno$ci dziatania uktadéw oczyszczalni. Kazdy
etap oczyszczania Sciekow znajduje swoje odzwierciedlenie w
ukfadach wejsciowych i wyjsciowych uktadu sterowania wptywajac
na liczbe wejs¢ i wyj$¢ sterownika, a zatem na jego cene. Ta zalez-
no$¢ wymaga przeprowadzenia analizy automatyzowanego procesu
pod katem liczby czujnikéw zainstalowanych w uktadzie i liczby
elementéw wykonawczych. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze kazdy
element wykonawczy oprécz sygnatu sterujacego jego praca wpro-
wadza na sterownik sygnat cyfrowy lub analogowy niosacy informa-
cje o jego stanie.

Oprécz obstugi sygnatéw binarnych konieczne jest coraz cze-
Sciej zapewnienie zdalnego dostepu do uktadu sterowania. To
pocigga za sobg konieczno$é zakupu modutu (lub modutdéw) komu-
nikacyjnego albo wybranie sterownika z wbudowanym takim modu-
tem.

Analiza uktadu poprzedzajgca automatyzacje procesu prowadzi
do okre$lenia wymagan, ktére powinien spetni¢ sterownik zastoso-
wany do jego automatyzacii.

3.1.  Automatyzacja etapu mechanicznego oczyszczania
sciekow

Pierwszym blokiem oczyszczalni $ciekdw jest zbiornik Sciekow
surowych nazywany réwniez zbiornikiem usredniajgcym. Tutaj
gromadzone sg $cieki zanim poddane zostang oczyszczaniu. Zbior-
nik ten czesto wyposazony jest w kosz pozwalajacy odseparowac
se Sciekow zanieczyszczenia state, ktdre ze wzgledu na swoje
wymiary mogtyby doprowadzi¢ do zaktécen pracy oczyszczalni lub
nawet do jej zatrzymania. Podstawowg informacjq dla uktadu stero-

wania pochodzacg z tego zbiornika jest poziom $ciekéw w nim
zgromadzony. W zalezno$ci od poziomu S$ciekdw i gotowosci
oczyszczalni na przyjecie Sciekéw w celu ich oczyszczenia mozliwe
jest uruchomienie pompy (lub pomp) sciekéw surowych. Aby unik-
na¢ konieczno$ci czestego oczyszczania zbiornika Sciekdéw suro-
wych z osadow montuje sie w nim mieszadto mechaniczne zapo-
biegajace nadmiernej sedymentacji i homogenizujace $cieki. Naj-
wazniejszym i czesto jedynym parametrem opisujacym stan zbiorni-
ka sciekdw surowych jest jego wypetnienie.

Informacje o objetosci Sciekdw mozna przekazaé do sterownika
w postaci sygnatu analogowego, binarnego lub stosujac czujnik
pomiarowy z przetwornikiem posiadajacym interfejs komunikacyjny.
Najczesciej stosowane sg czujniki z wyjsciem analogowym, prado-
wym. Czujniki z interfejsem komunikacyjnym daja mozliwo$¢ prze-
kazywania informacji na wiekszych odlegtosciach jednak sg droz-
sze. Przyktadem czujnika, ktérego parametry sq wystarczajace do
pomiaru poziomu $ciekdw w zbiorniku usredniajgcym jest sonda
hydrostatyczna w obudowie odpornej na dziatanie agresywnego
chemicznie otoczenia.

Urzadzenia umieszczone w zbiorniku usredniajacym i sterowa-
ne przez sterownik to mieszadto i pompa $ciekdw surowych. Bilan-
sujac pierwszy blok oczyszczalni mozna stwierdzi¢, ze bedzie on
dla sterownika zrodtem jednego sygnatu analogowego, a sterownik
musi mie¢ mozliwo$¢ wygenerowania sygnatu zatgczenia silnika
pompy Sciekdédw surowych i mieszadta $ciekdw. Aby kontrolowaé
poprawno$¢ zataczania silnikéw sterownik otrzymuje réwniez sy-
gnaty zwrotne z przekaznikow- stycznikdw.

Dla obstugi zbiornika $ciekéw surowych sterownik musi posia-
da¢ jedno wejscie sygnatu analogowego, dwa wejScia sygnatow
binarnych i dwa wyj$cia sygnatow binarnych.

Na podstawie sygnatu z sondy hydrostatycznej mozna obliczy¢
poziom $ciekow w zbiorniku. Poziom $ciekéw nie zawsze jest pro-
porcjonalny do objetosci Sciekéw zgromadzonych w  zbiorniku.
Mozliwo$¢ przeprowadzenia obliczen arytmetycznych z wykorzysta-
niem funkcji trygonometrycznych jest niezbedne, kiedy konieczne
jest obliczenie objetosci $ciekéw zgromadzonych w zbiorniku, ktéra
nie jest proporcjonalna do poziomu $ciekéw w nim zgromadzonych.
Kolejnym istotnym parametrem sterownika powinna by¢ mozliwos$é
wykonywania obliczer arytmetycznych. Obecnie wszystkie sterow-
niki kompaktowe posiadajq takie mozliwosci.

Scieki pompowane ze zbiornika usredniajacego trafiajq do
urzadzenia filtrujgcego. Najczesciej stosowanym urzadzeniem jest
tu sito z mechanicznym uktadem odprowadzania wyodrebnionych
zanieczyszczen. Sito takie posiada element zgarniajacy zanie-
czyszczenia napedzany silnikiem elektrycznym. Sito narazone jest
na przepetnienie w przypadku zapchania odptywu Sciekéw, co
wymaga zastosowania czujnika poziomu $ciekéw. Sito jako uktad
automatyczny powinno byé oczyszczane na przyktad przy pomocy
wody pod ci$nieniem. Wprowadzenie automatycznego czyszczenia
sita skorelowanego z kalendarzem mozliwe jest jezeli sterownik
posiada zegar czasu rzeczywistego. Obstuga daty systemowe;
przez wbudowane funkcje sterownika pozwala przeprowadzaé
rézne dziatania w ustalonych odstepach czasu skorelowanych z
kalendarzem. Okresowe czyszczenie sita jest przyktadem takiego
dziatania.

Automatyczna praca sita wymaga sygnatu zataczenia napedu
sita i towarzyszacemu mu sygnatu potwierdzajacego zatgczenie
napedu. Dodatkowo konieczne jest monitorowanie poziomu Sciekéw
w sicie w celu zapobiegania jego przepetnieniu. Wystarczajacym
czujnikiem spetniajgcym to zadanie jest czujnik dziatajacy jak wy-
tacznik krancowy — pomiar poziomu $ciekéw w sicie nie jest ko-
nieczny.
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3.2. Automatyzacja reaktora chemicznego

Stopien chemiczny podczyszczalni sktada sie z reaktora che-
micznego i flotatora. Sprawno$¢ flotatora zalezy od wiasciwego
przygotowania $ciekow przeptywajacych przez reaktor. Chemikalia
dodawane do $ciekéw majg za zadanie usprawnienie procesu
tworzenia flokut i korekcje odczynu Sciekéw w kierunku sprzyjaja-
cym dziataniu mikroorganizméw (6,5<pH<7,3) obecnych w ostatnim
etapie oczyszczania. Aby zapewni¢ prawidlowe dziatanie reaktora
nalezy:

1. kontrolowaC przeptyw objetoSciowy Sciekow przez reaktor i
utrzymywac na zadanym poziomie,

2. kontrolowa¢ odczyn $Sciekdw i korygowaé go przez wprowa-
dzanie korektoréw.

Utrzymanie witasciwego przeptywu przez flotator ma na celu
zapewnienie wiasciwego mieszania Sciekow z wprowadzanymi do
nich odczynnikami. Niektore odczynniki wprowadzane do Sciekow w
reaktorze wymagaja wstepnego przygotowania. Polielektrolit do-
stepny jest w handlu w postaci proszku, ktory dopiero po wymiesza-
niu z wodg tworzy flokulant. Ostateczne stezenie polielektrolitu w
sporzadzonym roztworze nie przekracza najczesciej 0,3%. Przygo-
towanie polielektrolitu obejmuje doktadne dawkowanie do wody,
mieszanie i dojrzewanie. W celu zapewnienia prawidtowego przygo-
towania polielektrolitu budowane sg dodatkowe urzadzenia tzw.
stacje polielektrolitu. W urzadzeniach tych proszek zmagazynowany
jest w zasobniku. Ponizej zasobnika znajduje sie zbiornik na roz-
twor. Przygotowanie polielektrolitu zaczyna si¢ po oprdznieniu
zbiornika z poprzednio przygotowanej porcji. Podczas napetniania
zbiornika woda podawany jest do niej polielektrolit proszkowy.
Mieszadto umieszczone w zbiorniku pracuje przez caty czas przygo-
towywania polielektrolitu i wytaczane jest dopiero po zakoAczeniu
okresu dojrzewania.

Dodatkowa stacja polielektrolitu wymaga sterowania zaworem
wody, silnikiem mieszadta i napedem dozownika proszku. Poziom
polielektrolitu mozna okre$la¢ sondg hydrostatyczng (sygnat analo-
gowy) lub czujnikiem konduktometrycznym. Czujnik konduktome-
tryczny wspétpracuje z dedykowanym przetwornikiem pomiarowym.

W celu automatyzacji pracy stacji polielektrolitu nalezy zapew-
ni¢ sterownik mogacy generowaé trzy sygnaly zatgczenia (zawor
wody, silnik mieszadta i silnik dozownika proszku), przetwarzajacy 3
sygnaty potwierdzajace zataczenie aktuatorow (sygnaty binarne) i
przynajmniej 2 sygnaly poziomu polielektrolitu w zbiorniku. Dodat-
kowo niezbedne jest kontrolowanie obecno$ci proszku w zasobniku
- uruchomienie procesu przygotowania polielektrolitu bez zapewnie-
nia wystarczajacej iloSci proszku prowadzi do przygotowania floku-
lantu o niewtasciwym sktadzie.

Innymi odczynnikami dodawanymi do $ciekoéw przeptywajacych
przez reaktor sg koagulanty zelazowe. Dzieki ich obecno$ci mozliwe
jest usuwanie ze Sciekdéw siarkowodoru, stracanie fosforu, usuwanie
bakterii nitkowatych.

Dodawanie polielektrolitu i koagulantu zelazowego realizowane
jest powszechnie za pomocag pomp dozujgcych. Jezeli oczyszczal-
nia-reaktor pracuja na ustalonym przeptywie objetosciowym $ciekow
nie ma konieczno$ci korygowania dawkowania tych odczynnikow
przez sterownik oczyszczalni. Wprowadzenie soli zelaza powoduje
obnizenie pH Sciekow i sprzyja korozji instalacji oczyszczalni. Z tego
powodu i dla zapewnienia wtasciwych warunkéw dla mikroorgani-
zmdw bytujacych w reaktorze biologicznym konieczne jest utrzymy-
wanie pH $ciekdw o wartosci co najmniej 6,5.

Kwasny odczyn Sciekéw koryguije sie przez dawkowanie zasad,
najczesciej NaOH. Zmienny odczyn Sciekéw surowych sprawia, ze
dawkowanie wodorotlenku sodu musi by¢ kontrolowane przez ste-
rownik. Odczyn Sciekéw przeplywajacych przez reaktor mierzony
jest po wymieszaniu z polielektrolitem i koagulantem Zelazowym.
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Odczyn mierzony jest czujnikami wyposazonymi w przetworniki
pomiarowe dajace sygnat analogowy wprost proporcjonalny do
odczynu $ciekow. Sygnat ten musi by¢ zmierzony przez uktad prze-
twornika A/C. Na podstawie wyniku pomiaru generowany jest sygnat
sterowania pompg dozujacg NaOH. Sygnat ten moze by¢ sygnatem
0 zmiennej czestotliwosci lub o statej czestotliwosci ale zmiennym
wypetnieniu (PWM). W takim przypadku korzystne bedzie zastoso-
wanie sterownika z wyjsciami tranzystorowymi. Innym sposobem
sterowania wydajno$cig pompy jest generowanie sygnatu analogo-
wego pradowego lub napigciowego.

Rys. 2. Efekty prawidfowo dobranych parametréw oczyszczania w
stopniu chemicznym to wytracenie flokut i klarowanie $ciekéw

Utrzymanie statego przeptywu przez reaktor to z kolei koniecz-
nos¢ pomiaru tego przeptywu i sterowania pompgq zasilajacq reak-
tor. Pomiar przeptywu realizowany jest najczesciej przeptywomie-
rzami udostepniajacymi sygnat analogowy lub (i) impulsowy. Pompa
zasilajgca reaktor napedzana jest najczesciej trojfazowym, asyn-
chronicznym silnikiem indukcyjnym zasilanym za po$rednictwem
falownika. Czestotliwosé pradu, ktérym falownik zasila silnik pompy
zadawana jest sygnatem analogowym. To pocigga za sobg ko-
nieczno$¢ wyposazenia sterownika w dodatkowe wyjécie analogo-
we (sterowanie falownikiem) i wej$cie analogowe (pomiar przeptywu
przez reaktor).

Po przeptynieciu przez reaktor Scieki dostarczane sg do flotato-
ra. Czes¢ Sciekdw przeptywa przez pompe saturacyjng, gdzie spre-
zone powietrze rozpuszczane jest w Sciekach. Przygotowane w ten
sposob Scieki naptywajq do flotatora, w ktérym lekkie aglomeraty
wyplywajg na powierzchnie a struktury o wiekszej gestosci opadajg
na dno flotatora. Niezbedne jest regularne odprowadzanie osadu z
flotatora. W tym miejscu zastosowanie znajdujg urzadzenia pozwa-
lajace na pomiar czasu (liczniki czasu nazywane timerami) i funkcje
pozwalajace na obstuge zegara systemowego. Zrzut osadu realizo-
wany jest przez cykliczne otwieranie zaworéw spustowych. Zgar-
nianie flokulantéw wyniesionych na powierzchnie przez pecherzyki
gazu odbywa sie mechanicznie - przez zgarniacz napedzany silni-
kiem indukcyjnym. Na tym etapie oczyszczania Scieki sg pozbawio-
ne w wysokim stopniu zanieczyszczen statych, co sprzyja utrzyma-
niu w czysto$ci reaktoréw biologicznych.

Scieki majg réwniez odczyn sprzyjajacy mikroorganizmom
dziatajagcym w reaktorze biologicznym.

3.3. Automatyzacja stopnia biologicznego

Ostatni etap oczyszczania $ciekéw nie ma charakteru przepty-
wowego, co determinuje objetos¢ reaktora - najwieksza sposrod
wszystkich zbiornikéw oczyszczalni. Reaktor biologiczny przyjmuje
Scieki podczyszczone w dwdch poprzednich etapach. Mikroorgani-
zmy bytujace w reaktorze rozktadajg zanieczyszczenia organiczne



niemozliwe lub trudne do usunigcia ze Sciekéw przez zastosowanie
oczyszczania mechanicznego i chemicznego. Mikroorganizmy te to
bakterie tlenowe wymagajace zawartosci tlenu w Sciekach umozli-
wiajacej ich rozwoj. To wtasnie wymaga dostarczania do $ciekow
tlenu i kontrolowania jego zawarto$ci. Tlen dostarczany jest w po-
wietrzu wttaczanym do reaktoréw przez dysze rozmieszczone po-
nad dnem reaktora. Aby poprawi¢ sprawno$¢ energetyczng procesu
natleniania Sciekdw silniki napedzajace dmuchawy powietrza stero-
wane sg podobnie jak silnik pompy zasilajacej flotator - za po$red-
nictwem falownikéw. Osiggniecie zadanej zawartosci tlenu w $cie-
kach jest celem regulacji wydatku dmuchaw - predko$ci obrotowej
silnikdw napedzajacych dmuchawy. Okreslenie zawartosci tlenu w
Sciekach mozZliwe jest przez zastosowanie sond tlenowych z wbu-
dowanym przetwornikiem pomiarowym. Sondy te dostarczajg do
sterownika sygnat analogowy. Jego wartos¢ stuzy sterownikowi do
korekciji predkosci obrotowej silnika dmuchawy wysytajac do falow-
nika sygnat analogowy.

Prawidtowe dziatanie reaktora biologicznego wymaga ponadto
okresowego mieszania $ciekdw prowadzonego za pomocg miesza-
det. Czujniki zainstalowane w reaktorach wysytajg do sterownika
informacje o natlenieniu $ciekdw i 0 poziomie $ciekéw. Oba sygnaty
sq sygnatami analogowymi. Sterownik generuje sygnat zataczenia
mieszadta i zataczenia falownika dmuchawy powietrza. Predko$¢
obrotowa dmuchawy zadawana jest sygnatem analogowym. Ponad-
to sterownik wiacza naped mieszadta.

Po zakonczeniu procesu oczyszczania $ciekéw w reaktorze
biologicznym $cieki odprowadzane sg do kanalizacji, a nadmiar
osadu jest przepompowywany do zbiornika osadu. Te dwie pompy
obcigzajg dwa wyjscia i dwa wejscia binarne sterownika.

4. OKRESLENIE MINIMALNEJ KONFIGURACJI
STEROWNIKA PLC

Po przeanalizowaniu petnego procesu technologicznego
oczyszczania Sciekdw w podczyszczalni mozna sporzadzi¢ zesta-
wienie pozwalajgce na wybor sterownika i dodatkowych modutéw
sygnatowych lub (i) komunikacyjnych co przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Bilans wejsc i wyj$¢ sterownika

Urzadzenie Wejscia i wyjécia sterownika
Wejscia | Wyjscia Wejscia Wyjscia
binarne | biname | analogowe | analogowe
Zbiornik usredniajacy
Pompa $ciekow surowych 1 1 0 0
Czujnik poziomu $ciekow 0 0 1 0
Mieszadto 1 1 0 0
Sito mechaniczne
Naped sita 1 1 0 0
Czujnik poziomu $ciekow 1 0 0 0
Zawor mycia sita 1 1 0 0
Stacja przygotowania polielektrolitu
Naped dozownika proszku 1 1 0 0
Zawor wody 1 1 0 0
Mieszadto 1 1 0 0
Czujnik napetnienia zbiorika 4 0 11 0
Czujnik proszku 1 0 0 0
Reaktor przeptywowy
Pompa dozujaca polielektrolit 1 1 0 0
Pompa dozujaca koagulant 1 0 0
zelazowy
Pompa dozujaca NaOH 1 1 0 1
Czujnik pH 0 0 1 0
Pompa zasilajgca reaktor 1 1 0 1
Przeptywomierz 1 0 1 0
Flotator
Zgarniacz osadu 1 1 0
Czujnik poziomu 2 0 11 0

Pompa saturacyjna 1 1 0 0
Sprezarka powietrza 1 0 0
Zawor spustu osadu 1 0 0
Dwa reaktory biologiczne

Naped dmuchawy 2 2 0 2
Czujnik zawartosci tlenu 0 0 2 0
Mieszadto 2 2 0 0
Pompa $ciekow 2 2 0 0
Pompa osadu 2 2 0 0

Urzadzenia dodatkowe

Wytacznik bezpieczenstwa 1 0 0 0
W sumie 33 24 max 7 4

1) w przypadku zastosowania sondy hydrostatycznej

Aby umozliwi¢ obstuge wszystkich sygnatéw w automatyzowa-
nej oczyszczalni nalezy zastosowaé sterownik o mozliwosciach co
najmniej takich jak wynika z tabeli 1. Ponizej przedstawiono przy-
ktad doboru jednostek gtéwnych i modutdéw rozszerzen dla sterow-
nikéw SIEMENS S7-1200.

Tab. 2. Dobér sterownika i modutéw rozszerzen

Liczba Liczba . - . .
. iy iy Liczba wej$¢ | Liczba wyjs¢
Urzadzenie WeJSC WS analogowych | analogowych
binarnych binarnych
Jednostka centralna
1214C DC/DC/DC 14 10 0 0
Modut wejsé/wyjse
binarnych
SM 1223 16 16 0 0
Modut wej$¢ binar-
nych
SM 1221 8 0 0 0
Modut wejs¢/wyjse
analogowych SM 0 0 4 2
1234
Modut wejsé/wyjse
analogowych SM 0 0 4 2
1234
W sumie 38 26 8 4
Nadwyzka 5 2 0 0

Jak wida¢ dobrany sterownik posiada nadwyzke wejs¢ i wyjs¢
binarnych. Umozliwi to niewielkg rozbudowe uktadu sterowania bez
konieczno$ci wymiany sterownika czy zakupu modutu rozszerzen.

Rys. 2. Sterownik w szafie sterowania oczyszczalni zajmuje rela-
tywnie mafto miejsca w porownaniu z pozostatymi urzgdzeniami
elektrycznymi. Najwazniejsze ukfady zainstalowane w szafie ste-
rowniczej [4]: 1- Sterownik PLC z modufami rozszerzen, 2- bez-
pieczniki, 3- zabezpieczenia silnikdw elektrycznych, 4- styczniki, 5-
przetwornice czestotliwoSci
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5. OBSLUGA STEROWNIKA POPRZEZ INTERFEJS
OPERATORA (HMI)

Zmiana nastaw procesu, obstuga alarmow zgtaszanych przez
urzadzenia oczyszczalni, zmiana trybu pracy oczyszczalni i inne
operacje wykonywane przez obstuge wymagajg stworzenia wygod-
nego w obstudze interfejsu. Obecnie interfejsy takie budowane sq w
oparciu 0 komputery wyposazone w ekran dotykowy. Urzadzenia te
stuzg do wizualizacji chwilowych warto$ci monitorowanych parame-
tréw pracy procesow sterowanych za pomocg sterownikéw PLC.
Gtéwnym zadaniem tych urzadzen jest umozliwienie odczytu i mo-
dyfikacji pamieci danych sterownika PLC.
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6. KOMUNIKACJA Z NADRZEDNYM SYSTEMEM
STEROWANIA | Z SIECIA INTERNET

Podczyszczalnia moze funkcjonowac jak obiekt autonomiczny
dzieki dobranemu we wiasciwy sposob sterownikowi. Mozliwo$¢
wymiany informacji z ogdlnozaktadowym systemem sterowa-
nia/nadzoru jest wymagana w zaktadach, ktére posiadajg wiele
zautomatyzowanych procesow technologicznych nadzorowanych z
jednego miejsca. Sterownik nadzorujacy dziatanie podczyszczalni
Sciekébw mozna wyposazy¢ w modut na przykiad PROFIBUS
SLAVE CM 1242-5.

Wydzielony obszar pamieci sterownika mozna wysyta¢ na za-
danie systemu nadrzednego (MASTER) i tam poddawa¢ dalszemu
opracowaniu. Ze wzgledu na rozproszenie uktadu sterowania na
terenie zakladu transmisja danych realizowana sygnatami elek-
trycznymi jest narazona na zaktdcenia. Zastosowanie uktadu $wia-
tlowodowej transmisji danych pozwala na obstuge tacza o dtugosci
nawet 3km.

Interesujagce mozliwosci oferujg sterowniki wyposazone we
wbudowany interfejs sieciowy ETHERNET. Mozliwe jest wiaczenie
sterownika do ogélno$wiatowej sieci INTERNET i komunikowanie
sie z nim za pomocg narzedzi oferowanych dla systeméw operacyj-
nych komputerow osobistych. Interfejs sieciowy obecny jest jako
wbudowany/podstawowy interfejs komunikacyjny dla sterownikéw
kompaktowych. Umozliwia on zmiane oprogramowania, monitoro-
wanie stanu urzadzen sterownika, obstuge bufora diagnostycznego
[3].

Ponadto mozliwe jest uruchomienie na sterowniku serwera
stron www i udostepnianie informacji o stanie urzadzenia w postaci
stron internetowych przygotowanych i wgranych do sterownika
podczas jego konfigurowania.
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Rys. 3. Wizualizacja procesu na ekranie panelu sterowania na

przykfadzie oczyszczalni typu EKO-SYSTEM produkowanej przez
firme BIOSOW

Oprécz tego podstawowego zadania panele w podstawowych
wersjach umozliwiajg obstuge alertéw zgtaszanych przez sterownik.
Dostep do nastaw sterownika mozliwy jest na kilku poziomach
autoryzacji. Mozna wydzieli¢ nastawy mozliwe do edycji jedynie
przez administratora systemu oraz nastawy ogoéinodostepne. Pane-
le HMI najczesciej produkowane sg przez wytworcow sterownikdw
PLC w celu zapewnienia petnej kompatybilno$ci protokotéw komu-
nikacyjnych pomiedzy sterownikiem i panelem (SIEMENS, MITSU-
BISHI). Sg jednak producenci oferujacy panele wyposazone w
biblioteki pozwalajace na komunikacje ze sterownikami innych
producentéw (np. WEINTEK).

Zupetnie innym podejéciem jest zastosowanie sterownika ze
zintegrowanym panelem operatorskim. Liderem na rynku takich
sterownikdw jest izraelska firma UNITRONICS.
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_Rys. 4. Przyktad strony interhetowej sterownika podczyézczalni
Sciekow. Widoczne sg podstawowe parametry biezgcego cyklu
podczyszczalni biologicznej

WNIOSKI

Podczyszczanie Sciekdw jest procesem mozliwym do zautoma-
tyzowania przez zastosowanie sterownika kompaktowego PLC
wyposazonego w dodatkowe moduly rozszerzen. Najwazniejsze
cechy sterownikow, ktére decydujg o wyborze wiasciwego urzadze-
nia to:

— wystarczajaca liczba wej$¢ i wyjs¢ do obstugi sygnatéw binar-
nych i analogowych,

— wystarczajgca pojemno$¢ pamigci danych i pamieci programu,

— krotki czas wykonania cyklu programu (dla omawianej aplikacii
okoto 5ms),

— mozliwo$¢ zainstalowania panelu operatorskiego HMI,



— mozliwo$¢ wymiany informacji z systemem nadrzednym.

Sterowniki kompaktowe umoZliwiajg obecnie zdalny dostep do
kontrolowanego procesu za po$rednictwem interfejsu sieciowego
(ETHERNET) i przemystowych interfejséw komunikacyjnych jak na
przyktad BROFIBUS. Podsumowujac mozna uzna¢, ze automatyza-
cja procesu podczyszczania $ciekow przez zastosowanie sterowni-
ka kompaktorego jest uzasadniona ekonomicznie i pozwala uzyskaé
zadowalajace efekty oczyszczania $ciekéw. Dzieki elastyczno$ci
sterownika i mozliwosci tatwego zmieniania programu sterujgcego
procesem mozliwe jest optymalizowanie algorytmu sterowania.
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AUTOMATION WITH COMPACT PLC
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Abstract

In this article analysis of wastewater treatment pro-
cess automation by application of compact PLC con-
troller was presented. The tri-stage wastewater treat-
ment process based on mechanical, chemical and bio-
logical part was analyzed with focus on requirements
for controller. For all process stages requirements for
controller resources were identified and a controller
meets expectations was proposed as one from
SIEMENS S7-1200 controller family.  Additionally
issue of operator interface via Human Machine Inter-
face (HMI) unit was described shortly. The author pre-
sents possibility of easy data exchange between control-
ler and other devices based on Ethernet communication
interface integrated with the controller.
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