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stytucie Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycz-
nych, gdzie prowadzi prace badawcze w zakresie
wysokoomowych wzorcow rezystrancji oraz aparatury
elektrometrycznej dla ochrony §rodowiska.
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studia na Wydziale Elektroniki Politechniki Wro-
clawskiej ukonczyt w 1974 r. i zostal zatrudniony
w Instytucie Metrologii Elektrycznej. W roku 1983
obronil prace doktorska. Obecnie jest adiunktem
naukowo-dydaktycznym, pracuje naukowo w dzie-
dzinie pomiarow elektrycznych i elektronicznej apa-
ratury pomiarowej, a przede wszystkim w elektro-
metrii - przetwarzanie bardzo stabych sygnatow, ba-
dania zjawisk elektryzacji, gigaomomierze, pikoam-
peromierze.

Streszczenie

Przedstawiono zestaw trzech przetwornikow do ciaglego pomiaru (monitoro-
wania) pH, potencjalu redox i stezenia tlenu w Sciekach. Przetworniki te wzmac-
niaja i przetwarzaja sygnaly z sond pomiarowych do postaci umozliwiajacej bez-
posrednie zdalne ster ie urzadzeniami wykonawczymi; zbedny jest kompute-
rowy system p owy i jego wysokokwalifil bstuga. Wyposaz je
w mikrokontroler zliwiajacy aut yczna komp je wplywu temperatu-
ry i obliczanie innych poprawek. Przetworniki sa autonomiczne i tanie, przewi-
dziane dla matych i $rednich oczyszczalni $ciekow.

Abstract
The paper presents a set of three converters for ¢ ement (monitoring)
of pH, redox p ial and oxyg -ation in sewages. The converters amplify and
convert signals from measuring probes to the form enabling a direct remote control of
control devices; an expensive ing computer and highly qualified operators

become unnecessary. They are equipped with a microcontroller ensuring an automatic
compensation of temperature influence and corretions calculation. The converters are au-
tonomical and cheap, predict for small and medium sewage-treatment plants.

1. Wprowadzenie

W Polsce gospodarka §ciekami bytowo - gospodarczymi, miej-
skimi i przemystowymi zwlaszcza w matych miejscowosciach i za-
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Rys. 1. Blokowy schemat funkcjonalny kontroli procesu oczyszczania Sciekow

ktadach przemystowych pozostawia wiele do zyczenia. Nieoczy-
szczone $cieki czgsto odprowadzane sg wprost do rzek, strumieni
lub zbiornikéw wodnych, co powoduje zatrucie wod gruntowych
a niekiedy nawet uj¢¢ wody. Wobec staran naszego kraju o przyje-
cie do EWG problem ten nabiera szczegOlnego znaczenia, gdyz
w panstwach Europy zachodniej normy w zakresie ochrony Srodo-
wiska sa rygorystycznie przestrzegane. Rozwigzaniem tego proble-
mu moze by¢ szybkie uruchomienie wielu matych i §rednich lokal-
nych oczyszczalni §ciekéw. Koszt pelnego wyposazenia oczyszczal-
ni w aparature kontrolno - pomiarowa jest bardzo wysoki, stad
w malych oczyszczalniach dazy si¢ do jego zmniejszenia, a monito-
rowanie procesu oczyszczania §ciekdw ogranicza do kontroli naj-
bardziej charakterystycznych parametréw - pH, potencjatu redox
i zawartoSci tlenu w Sciekach. Istniejaca na rynku aparatura stuza-
ca do tych pomiaréw jest droga i czgsto zbyt uniwersalna. Wycho-
dzgc naprzeciw spodziewanemu zapotrzebowaniu ze strony okre-
slonych podmiotéw gospodarczych (matych i §rednich oczyszczal-
ni) w Instytucie Maszyn, Napedéw i Pomiaréw Elektrycznych Poli-
techniki Wroctawskiej w ramach tematu badawczego KBN opraco-
wano i wykonano zestaw specjalizowanych, tanich przetwornikow
mikroprocesorowych do pomiaru pH, potencjatu redox i zawarto-
$ci tlenu. Przetworniki te umozliwiaja bezposrednie sterowanie za
posrednictwem sygnatu pradowego 4-20mA urzadzeniami wyko-
nawczymi, bez potrzeby instalowania komputera zarzadzajgcego
systemem pomiarowym. Przystosowane s3 one do wspoipracy z ty-
powymi czujnikami (sondami pomiarowymi) dostepnymi na rynku.
Zastosowanie w przetworniku prostego mikrokontrolera umozli-
wia automatyczna kompensacje wplywu wielkosci pasozytniczych
(gléwnie temperatury) i wykonanie niezbednych obliczen np. przy
przeliczaniu procentowej zawartosci tlenu na jednostki wagowe
w mg/litr.
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Rys. 2. Schemat blokowy przetwornika do pomiaru pH.
2. Monitorowanie procesu oczyszczania sciekow

Petna i dokiadna kontrola procesu oczyszczania Sciekéw prowadzo-
na jest glownie w duzych i bogato wyposazonych oczyszczalniach. Jest to
proces zlozony i wymaga ciaglego pomiaru parametrow fizycznych, che-
micznych i biochemicznych, takich jak kwasowos¢ lub zasadowoS¢, zapo-
trzebowanie chemiczne i biochemiczne na tlen, zdolnosci utleniajaco -
redukeyjne, temperatura, zasolenie, zawartos¢ szkodliwych pierwiastkow
oraz poziom $ciekéw w zbiorniku. Funkcjonalny schemat blokowy stero-
wania tym procesem zostal przedstawiony na rys. 1. Sposrod wielu para-
metréw opisujacych stan Sciekow, najchetniej mierzonymi parametrami
Sciekow sg te, ktore dobrze charakteryzuja proces oczyszczania, a przy
tym sa mierzone metodami elektrochemicznymi. Mierzony sygnat ma
postaé sily elektromotorycznej lub pradu, a wigc moze byc tatwo wzmoc-
niony, przetworzony, przesylany na znaczne odleglosci i rejestrowany.
Pomiar jest szybki i moze by¢ prowadzony wprost w zbiorniku Sciekow
bez koniecznosci pobierania probek. Inne pomiary, np. chemiczne wy-
magaja pobierania, zabezpieczania i odpowiedniego transportu probek
niezbednych do analiz oraz kosztownego zaplecza laboratoryjnego.
W zwiazku z brakiem takich mozliwo$ci w matych oczyszczalniach pro-
ces monitorowania wystarczy ograniczy¢ do ciaglego pomiaru tempera-
tury, pH, potencjatu redox i zawartogci tlenu w Sciekach, a analizy che-
miczne zleca¢ okresowo zewnetrznym wykonawcom (laboratoriom).

3. Opis wykonanych przetwornikow

3.1. Przetwornik do pomiaru
pH typ MPH-1

Mierzac pH $ciekow okreSla si¢ aktywnos¢ jondw wodorowych H*
i wodorotlenkowych OH, a wigc kwasowos¢ lub zasadowos¢ roztworu.
Pomiar przeprowadza si¢ metoda potencjometryczna, tzn. mierzy sie
réznice potencjaléw migdzy elektrodami - wskaznikowa i odniesienia -
zanurzonymi w roztworze. Sondy pomiarowe (czujniki) uzywane w po-
miarach przemystowych budowane sa jako kombinowane (zespolone)
i zawieraja w jednej obudowie obydwie elektrody, a czgsto takze termo-
rezystor platynowy Pt100 (lub Pt1000). Prezentowany przetwornik przy-
stosowany jest do wspolpracy z sonda standardows, a jego schemat blo-
kowy przedstawiono na rys. 2. Sygnat wyjsciowy z czujnika (sondy pomia-
rowej) wynosi w temperaturze 20°C zazwyczaj 58mV/1pH; zakresowi
mierzonych pH (od 0 do 14pH) odpowiadaja wartoSci napig¢ ok.
+420mV. Warto$¢ rezystancji wewnetrznej Zroda sygnatu zalezy gfownie
od rezystancji membrany szklanej elektrody wskaznikowej, kt6ra osigga
wartosé rzedu 1x 108-1x10°Q. Sygnat z czujnika przesylany jest kablem
do niezbyt odleglego (do 10m) przetwornika umiejscowionego zazwyczaj
na obrzezach zbiornika Sciekdw. Zadaniem przetwornika jest wzmocnie-
nie sygnatu z czujnika do wartosci 0-5V i przetworzenie go na standardo-
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wy sygnat pradowy 4-20mA, a nast¢pnie przesylanie dalej (do 200-400m)
do sterownika urzgdzen wykonawczych. WejSciowy wzmacniacz prze-
twornika posiada rezystancje wejéciowa na poziomie 1x10'%Q, dzigki
czemu wplyw rezystancji wewngtrznej sondy jest pomijalnie maly. Dla
skompensowania wplywu temperatury wykorzystuje si¢ termorezystor
Pt100, wbudowany do sondy pomiarowej. Termorezystor Pt100 zasilany
jest pradem 1mA, a wytworzony na nim spadek napiecia, po wzmocnie-
niu do poziomu 0-5V, podawany na jeden z analogowych kanafow wej-
$ciowych mikrokontrolera PIC16F876. Zmodyfikowany 12-bitowy wej-
$ciowy przetwornik a/c mikrokontrolera zamienia sygnat na postac cyfro-
wa i w oparciu o takg wartos¢ dyskretng oblicza poprawke temperaturo-
wa dla sygnatu pH. Sygnat z sondy pH po wzmocnieniu (i przesuni¢ciu
poziomu odniesienia) do wartosci 0-5V takze poddawany jest przetwo-
rzeniu na sygnat cyfrowy w wejsciowym przetworniku a/c i poprzez mul-
tiplekser podawany do mikroprocesora. Mikroprocesor uwzglednia po-
prawke a nastepnie steruje wyjsciowym transmiterem pradowym w ten
sposdb, aby na wyjsciu pojawit si¢ prad 4-20mA odpowiadajgcy popraw-
nej warto$ci mierzonego pH. Warto§¢ 4mA odpowiada OpH, 20mA od-
powiednio 14pH, za$ prad wyjSciowy ponizej 4mA sygnalizuje stan awa-
ryjny uktadu. Wyjsciowy transmiter zasilany jest przez szeregowa petle
pradows ze sterowni napigciem +(12-40)V ta sama parg przewodow,
ktora prowadzony jest sygnal wyjsciowy przetwornika. Transmiter ma
charakter bierny i spelnia rolg sterowanej rezystancji. Zasilanie pozosta-
tych blokéw przetwornika zapewnia napiecie stafe 24VDC, dostarczane
réwniez ze sterowni osobng parg przewodow. Napiecie to jest przetwa-
rzane w przetwornicy DC/DC na dwa napigcia +15V, niezb¢dne do za-
silania wzmacniacza sygnalow. Przetwornica DC/DC zapewnia takze se-
paracje obwodow (mas) wejsciowych i wyjSciowych przetwornika pH.

Inne napigcia zasilania (+5V) uzyskuje si¢ poprzez obnizenie
napigcia 15V w monolitycznym stabilizatorze matej mocy. W prze-
tworniku pH zrezygnowano z wizualizacji wynikéw pomiaru, co
umozliwito dalsze uproszczenie ukfadu, a co za tym idzie istotne
zmniejszenie kosztow wykonania i wymiardw geometrycznych. Prze-
twornik umieszczony jest w szczelnej obudowie z tworzywa ABS, od-
pornej na dziatanie szkodliwych czynnikéw atmosferycznych.

Sondy pH uzywane w ciggtych pomiarach $ciek6w czesto ulega-
ja uszkodzeniom i zabrudzeniu tluszczami. Wymagaja wigc one
okresowej kontroli i wzorcowania wskazan. W przetworniku prze-
widziano mozliwo§¢ regulacji wzmocnienia i punktu zerowego sy-
gnalu sondy za pomoca elementéw regulacyjnych dostepnych po
zdjeciu pokrywy obudowy przetwornika.

3.2. Przetwornik do pomiaru potencjatu redox typ MPR-1

Zdolnoéci utleniajaco - redukceyjne Sciekow zaleza od zawartosci
substancji utleniajacych i redukcyjnych oraz wzajemnych relacji zacho-
dzacych migdzy nimi. W czasie oczyszczania ilo$¢ substancji redukeyj-
nych maleje natomiast ro§nie stg¢zenie substancji utleniajacych, w tym
takze rozpuszczonego tlenu. Potencjat roztworu rosnie i dla czystej wo-
dy wynosi ok. 800mV. Pomiar potencjatu redox przeprowadza si¢
podobnie jak dla pH metoda potencjometryczng, mierzac rdznice po-
tencjaléw migdzy dwiema elektrodami: platynowa (zlota) wskaznikowa
i odniesienia (kalomelowa, AgCl), umieszczonymi w badanym roztwo-
rze. Zakres zmiennosci napigcia wyjsciowego wynosi od -1500mV do
+1500mV. Przy pomiarze potencjalu redox roztworu nie uwzglednia si¢
w praktyce poprawki temperaturowej, gdyz warto$¢ potencjatu opisuje
w sposOb przyblizony reakcje zachodzace w roztworze, a wigc doktadna
interpretacja wyniku pomiaru nie jest mozliwa. Mimo to parametr ten
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Rys. 3. Schemat blokowy przetwornika do pomiaru zawartosci tlenu
w Sciekach.

jest chetnie mierzony podczas kontroli procesu oczyszczania Sciekow ze
wzgledu na fatwosc i szybko$¢ pomiaru i przynajmniej zgrubng informa-
cje o procesie. Wszystkie sondy uzywane w przemystowych pomiarach
potencjalu redox podobne sa do sondy pH tzn. w jednej obudowie za-
wieraja obydwie elektrody lecz bez termorezystora Pt100.

Przetwornik do pomiaru potencjatu redox jest prostszy w bu-
dowie od pozostalych przetwornikéw, gdyz nie ma potrzeby wpro-
wadzania w nim kompensacji temperaturowej wynikow pomiaru.
Z tego wzgledu w przetworniku tym zrezygnowano z mikrokontro-
lera, a sygnat z sondy, po wzmocnieniu zostaje bezposrednio prze-
tworzony na prad 4-20mA, podobnie jak ma to miejsce w przetwor-
niku pH z rys. 2. Sposéb zasilania przetwornika takze zostal roz-
wigzany w podobny sposob jak w przetworniku pH.

3.3. Przetwornik do pomiaru stezenia tlenu typ MPTL-1

Pomiar zawartosci tlenu w $ciekach dostarcza waznych informacji
0 przebiegu procesu biochemicznego i chemicznego ich oczyszczania.
Wérod kilku metod pomiaru stgzenia tlenu w roztworze najbardziej
rozpowszechniona jest zasada pradowego ogniwa galwanicznego z p6t-
przepuszczalng membrang teflonowa lub polietylenows. Membrana
przepuszcza w calosci czasteczki tlenu a zatrzymuje wszystkie pozosta-
fe. Sygnafem wyjSciowym jest prad o natezeniu kilkudziesi¢ciu mikro-
amperow dla 100% stezenia tlenu. Prad ten wykazuje jednak duzy roz-
rzut wartosci (czutosci sondy) w zaleznosci od membrany i dlatego tle-
nomierze projektowane sa zazwyczaj do jednego typu sondy.

Prezentowany w tym artykule przetwornik przystosowany jest do pra-
¢y z popularnym typem sondy CTN-9220A, produkowanej w kraju przez
firm¢ ELSENT z Wroctawia. Jest to sonda zespolona, ktdra oprocz czuj-
nika (ogniwa) tlenowego posiada wbudowany na stafe zaréwno termore-
zystor Pt100, jak i elektroniczny wzmacniacz pradowy stuzacy do wstep-
nego wzmocnienia sygnatu sondy do poziomu ok. 3,5mA dla 100% steze-
nia O,. Zalezno&¢ temperaturowa czufosci ogniwa jest znaczna i ma cha-
rakter nieliniowy. Niestety, zastosowany w sondzie wzmacniacz elektro-
niczny wymaga dodatkowego zasilania napigciem +8V, co powoduje
wzrost stopnia komplikacji uktadu. Wskazania sondy tlenowej zaleza tak-
ze od zasolenia i ci$nienia roztworu. Jest to wazne zwlaszcza w pomiarach
na wigkszych glebokoSciach i w zamknigtych zbiornikach o duzym zasole-
niu np. solankach przemystowych, czy wodach kopalnianych. W prze-
tworniku MPTL-1 wszystkie poprawki uwzglednia mikroprocesor oraz
oblicza warto§¢ poprawna stezenia tlenu. Sygnat z sondy tlenowej oraz sy-
gnat z termorezystora Pt100 po wzmocnieniu i przetworzeniu na napiecie
0-5V podawane sg na dwa oddzielne kanaly analogowe mikrokontrolera
PIC16F876. Multiplekser podaje kolejno te napigcia do przetwornika
a/c i po przeksztalceniu w sygnat cyfrowy przekazuje do dalszej obrobki.

jest wlaczenie w miejsce tego napiecia sygnatu z dodatkowej sondy ci-
$nieniowej. Sygnat wyjsciowy z sondy ciSnieniowej musi mie¢ jednak for-
me napiecia mieszczacego si¢ w przedziale 0-5V dla spodziewanego za-
kresu zmian ci§nienia. Natomiast zasolenie kodowane jest cyfrowo za
pomoca mikroprzetacznika umieszczonego w przetworniku. Przewidzia-
no trzy zakresy zasolenia, odpowiadajace najéze;éciej wystepujacym ty-
pom $ciekéw i uwzglednia sie je w postaci poprawek do wartoSci wska-
zafi sondy tlenowej. Oprocz obliczania poprawek mikroprocesor przeli-
cza wzgledna warto$¢ stezenia tlenu (w procentach) na jednostki wago-
we wyrazone w mg/dcm? lub ppm. Algorytm obliczania warto$ci popraw-
nej stezenia tlenu w jednostkach bezwzglgdnych (mg/litr) z uwzglednie-
niem wplywu temperatury, ciSnienia i zasolenia jest skomplikowany,
awyrazenie (wz0r) ma posta¢ wielomianu trzeciego stopnia. Zastosowa-
ny mikrokontroler jednouktadowy wykonuje potrzebne przeliczenia
z wystarczajacg dokladnoscia. Zasilanie przetwornika oraz wyjsciowy
stopiefi pradowy sa podobne jak w przetworniku do pomiaru pH (tys. 2).
Schemat blokowy przetwornika tlenowego przedstawiono na rys. 3.

4. Podsumowanie

Prezentowany zestaw trzech przetwornik6w przeznaczony jest
do monitorowania podstawowych parametréw elektrochemicznych
Sciekow w procesie ich oczyszczania. Przetworniki sg stosunkowo
proste w budowie i tanie, moga by¢ stosowane w matych i Srednich
oczyszczalniach, ktére nie zawsze moga pozwoli¢ sobie na zakup
pelnego i drogiego systemu kontrolno-pomiarowego sterowanego
komputerem. Podstawowe parametry wykonanych przetwornikow
nie odbiegaja od standardu §wiatowego. Obudowy przetwornikéw,
z tworzywa ABS maja wymiary 120 x 80 x 60mm.

Parametry przetwornikow

pH zakres pomiaru 0-14pH
niedoktadno§¢ mniejsza od 0,2pH
temperatura Scieckow ~ 0-80°C
wyjscie pradowe 4-20mA
autokompensacja temp. 0-100°C
sonda pomiarowa kombinowana
z termorezystorem Pt100
redox  zakres pomiaru +1500mV
niedoktadnos$é +0,1%
temperatura 0-80°C
wyjscie pradowe 4-20mA
sonda kombinowana dowolnego typu
02 zakres 0-200% nasycenia tlenu
0-20mg/litr (20ppm)
niedoktadnos¢ +2% zakresu
temperatura 0-50°C
ci$nienie 1000mbar (980-1000mbar)
(opcjonalnie 500-2000mbar po
zastosowaniu sondy ci§nieniowej)
zasolenie (0-50)ppt, nastawiane recznie
w trzech podzakresach
wyjscie pradowe 4-20mA

sonda typ CTN-9220A



