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ADVANCED CONTROL SYSTEM
OF ON-SITE WASTEWATER TREATMENT PLANT

In this article the proposal of the advanced system control of on-site wastewater treat-
ment plant (ACSOWTP) was introduced. The proposed system control allows for: current
changes of the value of controlled sets sizes and the introducing the predefine operating
points of the system. In addition the system makes possible analyzing the history of the
operation of OWTP as indication of periods of the least effective operating makes easier
the service work.

1. Wprowadzenie

Przydomowe oczyszczalnie $ciekow (POS) staja si¢ coraz bardziej popularnym roz-
wigzaniem zaré6wno na $wiecie, jak i w kraju [1, 2, 3]. Przyktadowo w USA odsetek
korzystajacych z POS mozna oszacowaé na 25-30% - czyli obshugiwaty one 75-100 mln
ludzi [4]. W Niemczech oczyszczalni tego typu jest ok. dwa mln. Wedhug danych GUSu
[5] w Polsce w 2008 roku znajdowato si¢ okoto 42 tys. przydomowych oczyszczalni
scieckow (co stanowito ponad 43% przyrostu ich liczby wzgledem roku 2007).
Przy zalozeniu, ze tylko cze¢$¢ instalacji tego typu jest zgtaszana do ewidencji, to w kraju
mozne ich by¢ w rzeczywistosci dwu- lub trzykrotnej wigcej.

POS powstaja gléwnie na terenach niezurbanizowanych oraz nowozasiedlanych, nie-
podiaczonych do systeméw kanalizacyjnych i nieobslugiwanych przez centralne oczysz-
czalnie $ciekow.

W zwiazku z powyzszym obecne standardy techniczne oraz wytyczne beda coraz
bardziej wykorzystywane, przez lokalne jednostki odpowiedzialne za ochrone¢ $rodowi-
ska, do sprawdzania stanu technicznego i warunkéw gruntowo-wodnych w miejscach
lokalizacji POS. Szczegdlna uwaga bedzie zwracana na zagrozenie zdrowia publicznego
i negatywny wplyw na Srodowisko przez cze¢sto stabo dziatajace uktady oczyszczania,
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przede wszystkim na najbardziej rozpowszechnione (i proste) systemy rozsgczania
Sciekow w gruncie [6].

7 punktu widzenia problematyki projektowania systeméw sterowania, POS
s obiektami silnie nieliniowymi poddawanymi znacznym zmianom nat¢zenia doptywu
oraz ilosci 1 jakosci zanieczyszczen znajdujacych si¢ w §Sciekach. Jednakze systemy te
powinny dziala¢ nieprzerwanie i spelniaé przy tym coraz to wyzsze wymagania
(co czesto wigzaé si¢ bedzie z konieczno$cig zaawansowanego, biologicznego oczysz-
czania $ciekow).

Jednym z najbardziej popularnych uktadéw do biologicznego oczyszczania $ciekow,
o kompaktowej budowie oraz stosunkowo niskim kosztem instalacji, jest sekwencyjny
(porcjowy) reaktor biologiczny (SBR) [7]. Tego typu system sprawdza si¢ szczegélnie
w przypadku $ciekow charakteryzujacych si¢ duzg zmiennoscig sktadu przy relatywnie
duzej zawartosci zwiazkow azotu (Scieki bytowe). Glowna zaletg proceséw sekwencyj-
nych jest ich zdolnoé¢ do ,,dopasowywania” dlugosci trwania poszczegdlnych faz
procesowych do aktualnych warunkéw. Taka mozliwos¢ daje system sterowania bazuja-
cy na wyznaczeniu momentu koncowego danej reakcji biologicznej. Uruchamianie
kolejnych faz procesowych krotko po identyfikacji punktu koncowego poprzedniej,
umozliwia optymalizacj¢ zardwno dziatania oczyszczalni sciekow, jak 1 kosztow eksplo-
atacji [8].

Ze wzgledu na aktualnie obowigzujace w kraju wymagania odnosnie skutecznosci
oczyszczania $ciekow przez POS - usuwanie jedynie BZTS (20%) i zawiesiny ogolnej
(50%), przy zatozeniu jednak braku profesjonalnej obstugi, zapobiegajacej mechanicz-
nym i technologicznym uszkodzeniom POS, w artykule skoncentrowano si¢ na przed-
stawieniu prostego i taniego systemu kontroli oczyszczalni tego typu.

W artykule zawarte sg zatozenia jakie sa wykorzystywane przy budowie, a takze spo-
sob dziatania, zaawansowanego systemu sterowania przydomowa oczyszczalnig $ciekow
(ZSSPOS). Prezentowany system bazuje na standardowym wyposazeniu POS typu SBR.
Dodatkowo wskazane sa mozliwosci rozbudowy ZSSPOS poprzez zamontowanie
specjalnych czujnikéw oraz dotaczenie nowych modulow sterowania.

2. Rola systemu sterowania przydomowa oczyszczalnig
sciekow typu SBR

Glownym celem opracowania zaawansowanego systemu sterowania przydomowa
oczyszczalnia $ciekow (ZSSPOS) jest poprawienie skutecznosci i niezawodnosci pracy
SBR’a, co bezposrednio przetozy si¢ na zwigckszenie ochrony $rodowiska, a w konse-
kwencji naszego zdrowia. Dodatkowa korzys$cig jest przedtuzenie zywotnosci systemu
oczyszczania. Moze to rowniez dotyczy¢ odbiornika $ciekdw, np. uktadu rozsaczajgcego
Scieki (odptywajace z SBR’a) w gruncie, minimalizujac zjawisko kolmatacji biologicz-
nej, poprzez doprowadzanie do niego w okreslonych odstepach Sciekow o odpowiedniej
objetoscei 1 jakosci.

Do zrealizowania powyzszego celu wykorzystano kompleksowy uktadu sterowania
umozliwiajacy jednoczesne oddziatywanie na pracg SBR’a poprzez:

e sterowanie bezpos$rednie,

e realizowanie modyfikacji wprowadzanych przez technologa badz serwisanta

(wprowadzane okresowo),
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e uwzglednianie informacji dostarczanych przez uzytkownika (ktéry moze zadekla-
rowa¢ np. przewidywany zwickszony doplyw $ciekdw, na skutek wizyty znacznej
liczby gosci).

Schemat obrazujacy przeptyw informacji i wzajemne powigzania w ZSSPOS przed-

stawiono na rys. 1.

Stacja operatorska

Komunikacja

Uktad sterowania

Reaktor SBR .
Urzadzenia wykonawcze

Rys. 1. Schemat przeptywu informacji w ZSSPOS.

Fig. 1. Diagram of information flow in ACSOWTP.

W pracy przyjeto najmniejsza POS zaprojektowana na obstuge od 4 do 8 oséb.
Narys. 2 przedstawiono typowe wyposazenie komory osadnika gnilnego (OG)
oraz reaktora SBR. Na rysunku charakterystyczne poziomy zwierciadta §ciekow okresla-
jace pojemnosci retencyjne komor OG i SBR’a badz stany niepozadane, takie jak:
minimalne, maksymalne i alarmowe.
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Legenda:

1 - wlot

2, 3, 4 - przetocznlk ptywokowy

0 - podnosnik powietrzny
napetnia jocy kioreaktor

6 - podnosnik powietrzny

sclekéw oczyszCczonych
7 - podnosnik powietrzny
osadu nadmiernego

8 - weze doprowodza joce
sprezone powletrze

9 - ruszt nopowletrzo jocy

10 - aerator

11 - wylot

Rys. 2. Schemat POS typu SBR wraz ze standardowym wyposazeniem.

Fig. 2. Scheme of the OWTP with standard equipment.

3. Budowa ZSSPOS

W zaproponowanym systemie sterowania mozna wyodrebni¢ trzy zasadnicze ele-
menty — uklad sterowania bezposredniego, komputer nadrzgdny oraz baz¢ danych.
Schemat blokowy ZSSPOS przedstawiono na rys. 3.

Uktad sterowania bezposredniego nadzoruje prace oczyszczalni w oparciu o wytycz-
ne otrzymywane poprzez modul komunikacji z komputera nadrzednego. Do podstawo-
wych zadan tego uktadu nalezy m. in.:

e odmierzanie odpowiedniej porcji $ciekow,
nadzorowanie czasu trwania poszczegodlnych faz w danym cyklu,
sterowanie pracg elementéw wykonawczych,
gromadzenie i cykliczne przesylanie danych do komputera nadrze¢dnego,
informowanie uzytkownika oraz komputera nadrzednego o zaistnialych sytu-
acjach alarmowych.

Komputer nadrzedny stanowi swego rodzaju element sprzegajacy pozostate elementy
systemu. Z jednej strony pozwala operatorowi lub uzytkownikowi na sprawdzanie stanu
pracy oczyszczalni oraz w ograniczonym stopniu na modyfikacje przebiegu pracy
oczyszczalni. Z drugiej strony, nadzoruje prace uktadu bezposredniego sterowania oraz
przekazuje dane dotyczace przebiegu pracy oczyszczalni do bazy danych. Bardzo
istotnym elementem komputera nadrzednego jest mozliwos¢ doboru czasu trwania
poszczegodlnych faz w cyklu pracy SBR’a na drodze symulacji.
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Dane gromadzone w bazie danych sa zrodtem bardzo cennych informacji zarowno
dla operatora jak i uzytkownika.

m \
Uzytkownik /

Komputer <:> Baza
nadrzedny danych

Uktad sterowania bezposredniego

Modut
komunikacji

_ Bufor
Mikrokontroler danych

Czujniki Elementy Sygnalizacja
pomiarowe wykonawcze alarmow

Rys. 3. Schemat blokowy ZSSPOS.

Fig. 3. Block diagram of the ACSOWTP.

Sposdb dziatania komputera nadrzgdnego umozliwia integracje informacji przycho-
dzacych z warstwy sterowania bezposredniego z wynikami przeprowadzonych symulacji
oraz zmianami warto$ci wielkosci wptywajacych na prace oczyszczalni wprowadzanych
przez technologa badz serwisanta, a w szczegolnych przypadkach zadeklarowanych
przez uzytkownika.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe reguly pozwalajace na okreslenie sposobu
postepowania w danym przypadku — ZSSPOS przechodzi do realizacji okreslonego
scenariusza.
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Tab. 1. Baza regut.
Tab. 1. Rule base.

Zdarzenie | Mozliwy powéd | Mozliwy skutek Mozll;vaenii':zwm- Zrédio sygnatu
Brak doptywu Brak uzytkownikéw|Zahamowanie Okresowe dawko- |Ptywak w OG lub
Sciekow wzrostu/$mieré wanie zewnetrz-  |wybranie opcji

biomasy nego zrédta wegla |,Urlop”
Zbyt niska tempe- |Przymrozek Spowolnie- Zatgczenie spirali  |Termometr

ratura $ciekéw

nie/Zahamowanie
procesoéw, np.
nitryfikacji

nagrzewajacej
powietrze do
napowietrzania
Sciekow

Zbyt duzy doptyw
Sciekéw

Zwiekszona liczba
uzytkownikow,
splyw z wanny itp.

Wydostanie sie
$ciekow z POS
poprzez przelew —
wzmozona
kolmatacja
biologiczna
drenazu rozsgcza-
iacego

Skrécenie po-
szczegolnych faz,
zwigkszenie
wspotczynnika
dekantaciji itp.

Ptywak w OG lub
wybranie opcji
,Goscie”

Realizacja danego scenariusza moze by¢ wywolana poprzez otrzymanie sygnatu
z warstwy sterowania bezposredniego (np. ptywak osiggnat zadany poziom) lub wybra-
nie z panelu uzytkownika okreslonej opcji (np. ,,Goscie”).

W tabeli 2 i na rys. 4 przedstawiono symbolik¢ przyktadowych scenariuszy, zmiany
czasu trwania poszczegoélnych faz cyklu oraz modyfikacje objetosci porcji $ciekow
doprowadzanych do SBR’a w przypadku niestandardowych warunkéw pracy POS
zwigzanych ze zmiang ilo$ci $ciekow doptywajacych do OG.

Tab. 2. Zmiany czasOw trwania poszczegdlnych faz cyklu dla réznych scenariuszy.
Tab. 2. Durations change of particular cycle phase for different scenarios.
Scenariusz Faza_ | ) Faza _II Faza lll ) Faza IV_ Faza V
napetnianie reakcja sedymentacja| dekantacja postoj
S tns trs tss tus tos
A-l th=ths t=ts ts=tss ta=tas t,=0
A-ll to > tas t=ts te<tes ta>tys t,=0
G th>ths t=ts ts=tss ta>tgs t,=0
u th<ths t=ts ts=1tss th<tys tb>ts

gdzie: t, — czas napetniania, t. — czas reakdji, t; — czas sedymentaciji, t; — czas dekantacji, t, — czas
postoju.
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A-l

A-ll

—napetnianie [F] —reakcja [ - sedymentacja — dekantacja [[] — postdj

Rys. 4. Graficzna prezentacja zmiany czaséw trwania poszczegdblnych faz cyklu dla
réznych scenariuszy.

Fig. 4. Graphic presentation of durations change of particular cycle phase for different
scenarios.

W trybie pracy standardowej — scenariusz ,,S” — SBR realizuje cykl ze wstgpnie
okre$lonymi czasami trwania poszczeg6lnych faz.

W przypadku osiggnigciu poziomu alarmowego hym w OG system przechodzi
do realizacji scenariusza ,,A-1”, w ktorym rezygnuje si¢ z fazy postoju (oczekiwania
na kolejny cykl). Z kolei osiggnigcie poziomu maksymalnego hy,,, w OG system prze-
chodzi do realizacji scenariusza ,,A-1I”, w ktorym dodatkowo nast¢puje pobranie mak-
symalnej porcji $ciekow oraz skrocenie czasu sedymentacji do niezbgdnego minimum.

Scenariusze ,,G” (przyjazd gosci) oraz ,,U” (wyjazd na urlop) moga by¢ zadeklaro-
wane przez uzytkownika. Scenariusz ,,G” rdzni si¢ od scenariusza ,,A-1I" tylko wydtu-
zonym czasem sedymentacji do wartosci standardowej. Natomiast w przypadku scena-
riusza ,,U” nastgpuje pobranie minimalnej porcji $ciekéw, a czas postoju jest realizowa-
ny do momentu pojawienia si¢ kolejnej dawki $ciekow badz wprowadzenia ewentual-
nych zabiegdéw chroniacych osad czynny przed obumieraniem.

4. Potencjal ZSSPOS

Prezentowany system sterowania bedzie mozna tak rozbudowaé, by w oparciu o hi-
stori¢ pracy: zgromadzone statystyki dziatania poszczegdlnych urzadzen, ich awarii,
histograméw ilosci doptywajacych S$ciekow, samodzielnie modyfikowat niektore
ze scenariuszy (zgodnie z zatozonymi wcze$niej ograniczeniami technologiczno-
ekonomicznymi).

ZSSPOS umozliwi takze wprowadzanie zmian w biezacym cyklu. Zakladajac,
iz SBR realizuje scenariusz ,,S” (standardowy) i znajduje si¢ nie dalej niz na poczatku
fazy reakcji (napowietrzania lub braku napowietrzania) oraz pojawi si¢ sygnat o prze-
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kroczeniu poziomu maksymalnego, to warstwa nadrzedna moze wydaé polecenie prze-
rwania danego cyklu i zaadaptowania scenariusza alarmowego A-I lub A-II (dopehienie
porcji $ciekéw adekwatnie do maksymalnej warto$ci wspotczynnika dekantacji itd.).

Natomiast zwigkszenie doktadnosci sterowania, tak by stworzy¢ optymalne warunki pra-
cy oczyszczalni, wymagaltoby zamontowania dodatkowych czujnikéw do pomiaru, np.:

e stezenia tlenu rozpuszczonego,
potencjatu redoks,
odczynu pH,
poziomu $ciekéw w OG 1 SBR,
poziomu osadéw w OG i SBR.

Woéwczas mozliwe byloby do$é precyzyjne sterowanie czasem napowietrzania
i braku napowietrzania tak, by (oprécz ChZT,BZTS5 i Zog) usuna¢ nawet do 90% zwiaz-
kéw azotu i 80% fosforu [7, 10]. Odpowiednio dobrana dlugosé okresu z napowietrza-
niem i bez oraz ich naprzemienne wystgpowanie w jednym cyklu (w fazie reakcji)
umozliwia do$¢ wysoka skutecznoéci oczyszczania, w POS tego typu, nawet przy niskim
stezeniu biomasy w reaktorze [9].

Powyzsze wyposazenie znacznie zwigksza koszty inwestycyjne (i eksploatacyjne),
przekraczajac nawet koszty zakupu kompletnej przydomowej oczyszczalni typu SBR.
Niestety bez jakiegokolwiek pomiaru jakos$ci Sciekdw nawet takie uzupetnienie systemu
nie pozwoli na sterowanie adaptacyjne czy tez autonomiczng optymalizacje technolo-
giczno-energetyczng.

Poniewaz zaprezentowany ZSSPOS umozliwia zastosowanie go na eksploatowanych
obiektach, to jedng z mozliwo$ci pokonania w/w przeciwnosci finansowych moze by¢
system doptat wprowadzony np. w Niemczech. Aby umozliwi¢ modernizacje istnieja-
cych ukladéw oczyszczania $ciekoOw (niespeiniajagcych wymagan ,,obecnego stanu
techniki”) oraz, by nie zahamowaé przysztych inwestycji w POS, rozne niemieckie
landy postanowity wesprze¢ finansowo tego typu dziatania. Proponuja one dofinanso-
wanie na budowg lub rozbudowg¢ o stopien biologiczny (w tym systemy kontroli
i sterowania) POS (powyzej 4 mieszkancow) przecigtnie w kwocie 1000-1500 Euro
i/lub oferuja niskooprocentowane kredyty [1].

5. Podsumowanie

Na podstawie badan zmieszczonych w [7, 10, 1, 2, 3] mozna stwierdzi¢, ze przydomowe
oczyszczalnie $cickow sg w stanie spelni¢ dos¢ wysokie wymagania dotyczace jakosci i
niezawodnosci dziatania. Wymagaja jednak odpowiedniej obstugi. Dobrym rozwigzaniem
wydaje si¢ wiec zlecenie firmie serwisowej regularnych przegladow i napraw oraz wykony-
wanie biezacej kontroli (chociazby wizualnej) przez samego uzytkownika. Czgsto jednak i te
czynnosci okazuja sie nie zabezpiecza¢ w pelni poprawnej pracy POS.

Proba sprostania stawianym wymaganiom jest tworzenie i wyposazanie oczyszczalni
W zaawansowane systemy sterowania gromadzace istotne informacje o przebiegu pracy
oczyszczalni w bazie danych. Wykorzystujac jej zasoby, do§wiadczony operator (tech-
nolog, serwisant, naukowiec) mogtby dla danej oczyszczalni:

e proponowaé zmiany technologiczne zwickszajace sprawnos¢ i niezawodnose,

e monitorowac i ostrzega¢ o mozliwo$ci wystapienia awarii [11, 12],

e zarzadza¢ wykonaniem prac serwisowych i naprawczych.
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Zaawansowany system sterowania przydomowa oczyszczalnig Sciekow daje korzysci
wpisujace si¢ w ramy ekorozwoju, taczac w sobie aspekty ekonomiczne, ekologiczne i

socjalne (zobacz tabela 3).

Tab. 3.

Tab. 3.

Advantage result from usage of the ASCOWTP.

Korzysci wynikajgce ze stosowania ZSSPOS wedtug kryteriéw ekorozwoju.

Aspekty ekorozwoju

Ekonomiczne

Ekologiczne

Socjalne

- ogranicza wydatki na
wyjazdy serwisowe i alarmo-
we poprzez zorganizowane
akcje zapobiegawcze oraz
wczesniejsze zaplanowanie
kolejnosci serwisowanych
POS,

- ogranicza koszty inwesty-
cyjnych — jeden centralny
serwer, bez koniecznosci
dodatkowego przetwarzania
informacji przy przenoszeniu
danych od uzytkownika,
poprzez np. serwisanta, do
bazy centralnej (np. organu
administracji samorzadowe;j
ds. ochrony $rodowiska),

- ogranicza zuzycie energii
(m. in. zminimalizowanie
kosztéw napowietrzania).

- umozliwia przewidywanie
awarii, co pozwala na zapobie-
zenie im i ochrone przed
skazeniem odbiornika jakim
jest gleba i wody ptynace, a w
konsekwencji ochrone zdrowia
uzytkownikow,

- ograniczenie zuzycia paliwa
(na nieplanowe dojazdy
serwisu przy awariach) i energii
elektrycznej np. na nadmierne
napowietrzanie, jednoznacznie
zmniejsza emisjge CO,, NOy itp.,
- zwigkszenie sprawnosci POS
oraz przeciwdziatanie odpty-
wom do odbiornika niedosta-
tecznie oczyszczonym $ciekom
(np. przy zbyt duzym doptywie
do OG czes$¢ wydostaje sie
poprzez przelew) zwigekszamy
zywotno$¢ np. instalacji
rozsgczajgcych scieki w
gruncie (ograniczenie kolmata-
cji biologicznej) a takze
samego odbiornika (np.
ograniczenie zarastania rowu
odprowadzajgcego Scieki do
rzeki)

- umozliwia prowadzenie
elektronicznych ksigzek
eksploatacji oczyszczalni
(przydatnych np. przy reklama-
cji danego systemu oczysz-
czania $ciekdw, wnioskowania
o dotacje na renowacje
systemu),

- zwieksza odpowiedzialnos¢ i
Swiadomos¢ ekologiczng
(ocena wizualna pracy oczysz-
czalni, wptywanie na prace
oczyszczalni np. w wyniku
uruchomienia scenariusza
,Goscie” czy ,Urlop”,

- daje mozliwo$¢ pracy osobom
zatrudnianym jako serwisanci,
technolodzy itd.

- wieksza niezawodno$é POS
minimalizuje skutki zbyt
gestego wystepowania instala-
cji z odprowadzaniem odptywu
z oczyszczalni do gruntu,
szczegOlnie na nowozasiedla-
nych terenach charakteryzuja-
cg sie lokalnie do$¢ zwartg
zabudowg

Interesujaca wydaje si¢ by¢ inicjatywa wprowadzenia doptat (i innych instrumentow

finansowych) do budowy i modernizacji POS. Pozwolilo by to na rozwigzanie w znacz-
nym stopniu problemu oczyszczania $ciekdw na terenach niezurbanizowanych. Dodat-
kowo wprowadzanie w niektorych panstwach UE: koniecznoS$ci certyfikacji tego typu
systemow, wyzszych wymagan odno$nie jakosci $ciekow na odpltywie, okresowej
kontroli oraz prowadzenia ksiazek eksploatacji POS, ma zapewni¢, w niedlugim czasie,
poprawe jako$ci wod powierzchniowych 1 przekonaé oponentéw do stosowania
na terenach niezurbanizowanych tego typu rozwigzan jako najkorzystniejszych dla
srodowiska.

Jak dotychczas nie wdrozono w Polsce ani systemu zaawansowanego sterownia przy-
domowymi oczyszczalniami $ciekow, ani systemu motywujacego uzytkownikow
do dbatosci o urzadzenia oczyszczajace Scieki, a przeciez w kraju w najblizszych latach
mozna spodziewac si¢ duzego przyrostu liczby, nawet do miliona, instalacji tego typu [2].
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