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WYKORZYSTANIE ZBIORNIKA USREDNIAJACEGO
DO CELOW PROCESOWYCH W SYSTEMACH
OCZYSZCZANIA SCIEKOW

APPLICATION OF AN EQUILISATION TANK FOR PROCESS
PURPOSES IN WASTEWATER TREATMENT SYSTEMS

The article presents an algorithm for the control of wastewater pumps and reagent dosing
pumps in industrial wastewater treatment plants in which the equalisation tank has been
adapted for the purpose of physicochemical processes. A description of the regulation
method and control of the process parameters is provided, such as the minimum time of
holding wastewater in the tank and the reagent dosage. Analyzed system is equipped
with control and measurement apparatus typical of an equalisation tank with a pump, i.e.
a wastewater level sensor and an electromagnetic flow meter installed on the wastewater
pressure pipeline. The method is presented on the example of a food industry plant.

1. Wprowadzenie

Scieki odprowadzane z produkcji przemystowej charakteryzuja sic czesto duza
zmiennos$cig przeptywu i tadunku zanieczyszczen. Zakres zmiennosci zalezy m.in. od
rodzaju prowadzonej dziatalnosci oraz specyfiki i roznorodnosci procesow produkcyj-
nych, od stosowanych metod mycia instalacji oraz procesow technologii wody. Scieki
powstajace na terenie zaktadu mogg by¢ odprowadzane do systemu kanalizacyjnego lub
do $rodowiska. W obydwu przypadkach wymagane jest spetnienie okreslonych prawem
i odpowiednimi umowami uwarunkowan regulujgcych iloS¢ oraz jako$é¢ Sciekow
oczyszczonych [1][2][3]. Speinienie wymagan prawnych wigze si¢ z koniecznoscia
stosowania na terenie zakladu przemystowego instalacji do oczyszczania $cickow — tzw.
podczyszczalni, w przypadku, kiedy odbiornikiem jest system kanalizacyjny lub oczysz-
czalni — w przypadku odprowadzania §ciekdw oczyszczonych do srodowiska.

W przypadku stosowania w technologii oczyszczania $ciekow przemystowych proceséw
fizycznych, takich jak: cedzenie, filtracja, flotacja lub sedymentacja, podstawowym parame-
trem projektowym urzadzen do ich realizacji jest obcigzenie hydrauliczne. Obcigzenie
hydrauliczne jest najczesciej okre§lone jako wielko$¢ przeptywu $ciekéw odniesiona do
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jednostkowego wymiaru urzadzenia, najczgsciej jego powierzchni czynnej lub dhugosci.
W warunkach eksploatacyjnych, rownomierne obcigzenie hydrauliczne czesci urzadzen, jest
warunkiem koniecznym do uzyskania wymaganego efektu ekologicznego . Dodatkowo,
w uktadach zintegrowanych, w ktorych laczy si¢ procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne,
istotnym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ sciekdw oczyszczonych jest stabilnos¢ sktadu
sciekow na doptywie do oczyszczalni. Dla usrednionego skladu $ciekow odprowadzanych
z zakladu, na podstawie testow technologicznych, dobiera si¢ procesy jednostkowe technolo-
gii oraz okresla si¢ ich parametry [4]. Znaczace wahania st¢zen zanieczyszczen zawartych
w $ciekach mogg dziala¢ destabilizujaco na procesy oczyszczania i powodowaé okresowe
przekroczenia warto$ci normatywnych wskaznikow zanieczyszczen.

W przypadku duzej zmiennosci w zakresie ilosci oraz sktadu $ciekéw odprowadza-
nych z linii produkcyjnych, konieczne jest stosowanie zbiornikéw usredniajgcych.
Zbiorniki takie z jednej strony pozwalaja na niwelowanie nierownomiernosci doptywow
do oczyszczalni i zasilanie urzadzen oczyszczajacych stalym strumieniem objetosci
sciekow, z drugiej strony, poprzez usrednienie sktadu Sciekow poprawiaja efektywnosé
procesow chemicznych, fizyko-chemicznych oraz biologicznych.

2. Zastosowanie zbiornika usredniajacego do celéw
procesowych

W czasie eksploatacji zaktadow produkcji przemystowej moga mie¢ miejsce zmiany
w zakresie profilu, technologii lub skali produkcji. Zmiany takie skutkuja rowniez
zmianami w ilo$ci i skladzie odprowadzanych S$ciekow. Sytuacja taka, o ile dotyczy
zaktadow posiadajacych eksploatowana oczyszczalni¢ §ciekéw, moze nie$¢ za soba
potrzeb¢ modernizacji w zakresie technologii i/lub wielko$ci urzadzen stosowanych
w poszczegdlnych procesach oczyszczania. Jednym ze sposobow przystosowania
oczyszczalni do nowych warunkéw jest adaptacja istniejacego zbiornika usredniajgcego
do celow procesowych. Zbiornik pelni wowczas, poza swoja dotychczasowa funkcja
usredniania ilosci i sktadu $ciekoéw, zadanie reaktora, w ktorym mozna prowadzic¢
procesy chemicznego lub fizyko-chemicznego oczyszczania. W zbiorniku usredniajacym
mozna realizowa¢ przyktadowo: procesy poglebionego utleniania, adsorpcji, koagulacji,
wspolstracania oraz korekty odczynu [5][6]. Zastosowanie zbiornika usredniajagcego do
celow procesowych wymaga rozwigzania dwoch zadan:

e okreslenia sposobu sterowania pompami dozujacymi reagenty chemiczne,

e zachowania minimalnych czaséw reakcji okreslonych technologia oczyszczania.

2.1. Sterowanie pracg pomp dozujacych

Podstawowym parametrem w procesach chemicznego oczyszczania $ciekow jest
dawka reagenta chemicznego. W procesach, gdzie ilos¢ dozowanego reagenta moze by¢
regulowana w funkcji parametru innego, niz strumien objetosci $ciekow, na przyktad
warto$cig odczynu pH, system sterowania procesem ogranicza si¢ do zastosowania
sondy pomiarowej odczynu $ciekow z regulatorem wspotpracujacym z pompg dozujaca
ten reagent. Natomiast w przypadku, gdy ilo$¢ dozowanego reagenta zalezy od ilosci
doplywajacych $ciekéw, powstaje trudnos¢ zwigzana z opomiarowaniem wielko$ci



WYKORZYSTANIE ZBIORNIKA USREDNIAJACEGO DO CELOW PROCESOWYCH W SYSTEMACH... 563

dopltywu do zbiornika usredniajgcego. W praktyce, urzadzenie pomiarowe — przeply-
womierz, instaluje si¢ na przewodzie ttocznym, odprowadzajacym $cieki ze zbiornika do
dalszych urzadzen oczyszczajacych. Tymczasem, w przypadku prowadzenia procesow
oczyszczania $ciekow w zbiorniku usredniajacym, istnieje potrzeba okreslenia chwilo-
wych ilo$ci Sciekow doptywajacych do zbiornika. Problem ten mozna rozwigza¢ poprzez
instalacj¢ przeptywomierza na kanale doprowadzajacym $cieki do zbiornika. Jest to
jednak rozwigzanie wzglednie drogie, i czasem niemozliwe do zastosowania z przyczyn
technicznych lub z racji doprowadzenia $ciekéw do zbiornika za pomoca wielu kanalow
zbierajacych $cieki z réznych linii produkcyjnych.

Do ustalenia ilosci doptywajacych do zbiornika $ciekdw oraz wymaganej ilosci re-
agenta chemicznego mozna wykorzystaé sygnat z czujnika wypekienia zbiornika
stosowanego do sterowania pracg pomp $ciekowych. Ilos¢ $ciekéw doplywajacych do
zbiornika Q;,(t) mozna wyznaczy¢ z rownania:

av(t)
dt

Qin (t) = + Qout(t)

(1)
gdzie:
Vi(t) — objetos¢ sciekow w zbiorniku wyznaczana na podstawie pomiaru wysokosci
wypelnienia Hi(t) oraz znajomosci geometrii zbiornika [m’],
Qou(t) — 1los¢ $ciekdéw odptywajacych ze zbiornika mierzona za pomoca przeptywo-
mierza [m’/h].

2.2. Czas reakcji

Nadrzedna funkcja zbiornika usredniajacego jest wykorzystanie jego objetosci do ujedno-
licenia sktadu $ciekow oraz kompensowania maksymalnych chwilowych doptywow do
oczyszcezalni. W przypadku zastosowania zbiornikow usredniajacych do celow procesowych,
istnieje czgsto koniecznos$é jednoczesnego speltnienia dodatkowego warunku: minimalnego
lub maksymalnego czasu zatrzymania $ciekow. Minimalny czas zatrzymania $ciekow w
zbiorniku t;, zwigzany jest z czasem reakcji chemicznych lub z czasem niezbednym do
przeprowadzenia innych procesow zachodzacych w zbiorniku. Minimalna objgto$¢ sciekow
w zbiomiku V,;(t), zapewniajaca spetnienie warunku czasu zatrzymania jest zalezna od
wartosci chwilowych doptywow historycznych. Warto$¢ tej objetosci mozna w przyblizeniu
wyznaczy¢ jako sumg objetosci Sciekow, ktore doptynely do zbiornika w czasie rownym
wymaganemu czasowi zatrzymania sciekow zgodnie z rownaniem:

Viin® = [, Qun(®)dt b))

Algorytm sterowania ukladem pompowym odprowadzajacym S$cieki ze zbiornika
powinien uwzglednia¢ ograniczenie minimalnej objgtosci Sciekow w zbiorniku Vi (t).
Regulacja wydajnosci pompy moze by¢ realizowana w funkcji wypehienia zbiornika,
w zakresie od Hpn(t) do Hp.. Warto$¢ Hyn(t) jest warto$cia zmienna, wynikajaca
z wyznaczonej minimalnej objetosci $Sciekow w zbiorniku Vi,,(t). Warto$¢ Hp.x jest
stata dla okre$§lonego zbiornika i wynika z jego maksymalnej objeto$¢ V pax.
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3. Przykiad rozwigzania

Na rys. 1 przedstawiono schemat instalacji ze zbiornikiem usredniajagcym zaadapto-
wanym do prowadzenia procesow fizyko-chemicznego oczyszczania §ciekdw w przy-
ktadowym zaktadzie przemystu spozywczego, charakteryzujacego si¢ srednim dobowym
przeplywem $ciekow w ilosci 180 m?/d. Scieki z produkcji doptywaja kanatem grawita-
cyjnym do zbiornika uéredniajacego o objetosci 8,8 m®. Zbiornik ma ksztatt walca i jest
wyposazony w mieszadlo mechaniczne oraz czujnik poziomu $ciekow.
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LEGENDA: Q - przeplywomierz

— - Scieki przemystowe CP - czujnik poziomu

—-— -reagent chemiczny F - przetwornica czestotliwosci

— — - ukfad regulacji US - urzadzenie sterujgce

ZU - zbiornik usredniajgcy Q, - wartosc¢ doplywu Sciekow

ZM - zbiornik magazynowy reagenta Q. - wartos¢ odptywu $ciekow

M - mieszadto H, - poziom $ciekéw w zbiorniku

P - pompa $ciekowa Hmin - minimalny poziom sciekow

PD - pompa dozujgca Hmax - maksymalny poziom sciekow
Rys.1. Schemat instalacji procesowego zbiornika u$redniajgcego z systemem

regulacji [7].

Fig. 1. System scheme of the averaging process tank with the control system [7].

Scieki przettaczane sg ze zbiornika do dalszych urzadzen oczyszczajacych za pomo-
ca pompy wspolpracujacej z przetwornica czgstotliwosci. Reagent do prowadzenia
procesow fizyko-chemicznego oczyszczania $cickow dozowany jest ze zbiornika maga-
zynowego za pomoca pompy dozujacej do zbiornika usredniajacego. Uklad pomiarowy
sktada si¢ z czujnika poziomu oraz z przeptywomierza elektromagnetycznego.

Réznica pomigdzy instalacja przed modernizacja oraz po modernizacji polega jedy-
nie na doposazeniu systemu w zbiornik magazynowy reagenta oraz pomp¢ dozujaca.
Pozostale zmiany umozliwiajagce realizacj¢ nowej technologii zostaly wprowadzone
w warstwie sterowania. Sterowanie procesem dokonuje si¢ z okresem probkowania
T,=1 min. Chwilowa ilo§¢ doptywajacych $ciekdw wyznaczana jest w funkcji zmian
wypelnienia zbiornika oraz wielkos$ci odptywu na podstawie wprowadzonego réowna-
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nia (1), przy znanej wielkosci odptywu uzyskanej za pomocg przeptywomierza elektro-
magnetycznego. Biezaca wydajnos¢ pompy dozujacej wyznaczana jest w funkcji wiel-
kosci doptywu sciekow Q;, z uwzglednieniem wymaganej dawki reagenta okreslonej na
drodze testéw technologicznych i wynoszacej 1,2 kg/m’. Reagent jest dozowany
w postaci roztworu wodnego o stezeniu 5% z wydajnoscia 24 L/m’. Na podstawie testow
technologicznych okre$lono réwniez minimalny czas przetrzymania $cieko6w w zbiorni-
ku wynoszacy tpi, =15 min. Dla minimalnego czasu zatrzymania, po kazdym kroku
obliczeniowym, dla okreslonej wielkosci doplywu $ciekéw, wyznaczany jest minimalny
wymagany poziom $ciekdw w zbiorniku. Na podstawie wyznaczonej warto§ci minimal-
nego poziomu okreslana jest warto$¢ zadana wydajnosci pompy $ciekowej dla kroku
kolejnego. Wydajnos¢ pompy S$cickowej regulowana jest w sposob proporcjonalny
w zakresie warto$ci od 0 do Qpax, gdzie Qu.x jest maksymalng wydajnoscig pompy.
Obliczenia realizowano przy zatozeniu, ze warto$¢ zadana wydajno$ci pompy jest rowna
warto$ci mierzone;.
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Rys. 2. Przebieg zmian odptywu Qo w funkcji zmienno$ci Q. przy zachowaniu
minimalnego czasu tmi.

Fig. 2. Changes in outflow Q.+ as a function of Qi variability with maintaining
the minimum time tnin.
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Rys.3. Przebiegi zmian aktualnego wypetnienia zbiornika H; oraz minimalnego
wypetnienia zbiornika Hpmin

Fig. 3. Changes in actual wastewater level H; and minimal wastewater level Hy, in the tank.

Dla dobowej zmiennosci poziomu $ciekéw w zbiorniku przedstawiono wyniki symu-
lacji wyznaczania parametrow procesu, to jest wydajnosci pompy $ciekowej, minimal-
nego wypetnienia zbiornika oraz wymagang ilos¢ dozowanego reagenta. Na rys. 2
przedstawiono zmienno$¢ doptywu Q;, w funkcji odptywu Qo przy zachowaniu mini-
malnego czasu zatrzymania t.;,. Na rys. 3 przedstawiono zmienno$¢ wysokoséci wypel-
nienia zbiornika H; wraz z uzyskanymi wymaganymi warto$ciami minimalnego wypet-
nienia zbiornika H,,;,. Dobowe zuzycie roztworu reagenta wyniosto 3,94 m’.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono rozwiazanie zadania inzynierskiego polegajacego na wy-
znaczeniu wartosci parametrow sterowania procesem fizyko-chemicznego oczyszczania
$ciekow implementowanym w zbiorniku usredniajacym dla modernizowanych i rozbu-
dowywanych oczyszczalni $ciekow przemystowych. Dla systemu wyposazonego
w czujnik poziomu Sciekéw w zbiorniku, w pompe Sciekowa oraz przeplywomierz
istnieje mozliwos$¢ implementowania algorytméw sterowania pozwalajacych na realiza-
cj¢ nastgpujacych zadan:

* wyznaczenie wielkosci doptywu $ciekow do zbiornika usredniajacego bez ko-

niecznosci instalacji urzadzen pomiarowych na kanatach doprowadzajacych $cie-
ki do zbiornika,
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* wyznaczenie wymaganej objetosci $ciekOw zapewniajgcej prawidlowy przebieg
procesow oczyszczania realizowanych w zbiorniku usredniajacym,

+ sterowanie pracag pompy S$ciekowej umozliwiajagce zachowanie podstawowej
funkcji zbiornika, czyli usrednianie sktadu $ciekéw i niwelowanie maksymalnych
doptywoéw do dalszych procesow oczyszczania,

+ sterowania pompa dozujaca reagent do procesu oczyszczania implementowanego
w zbiorniku usredniajacym.

Przedstawione rozwigzanie usprawnia przebieg modernizacji poprzez adaptacje
zbiornika usredniajacego do celdéw procesowych. Wykorzystanie do sterowania typowe;j,
istniejacej przed modernizacja, aparatury kontrolno-pomiarowe;j, tj. czujnika poziomu
sciekoéw oraz przeptywomierza elektromagnetycznego, ograniczaja koszty modernizacji.
Przedstawione rozwigzanie nie wymaga ingerencji w zbiornik usredniajgcy, co ma
szczegblne znaczenie w zaktadach produkcyjnych o pracy ciaglej. Zastosowanie algo-
rytméw wyznaczania warto$ci parametrdw procesu oczyszczania $ciekOw w oparciu
o istniejgce urzadzenia pomiarowe daje wymierne oszczedno$ci inwestycyjne. Wymaga-
ne zmiany w instalacji systemu oczyszczalnia sciekdw ograniczaja si¢ jedynie do monta-
zu urzadzen magazynujacych i dozujacych reagenty chemiczne oraz zmiany systemu
sterowania. Przedstawione rozwigzanie ze wzgledu na prostot¢ nie wymaga zastosowa-
nia sterownikéw/mikrokontroleréw o duzej mocy obliczeniowe;.
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