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Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia projekt systemu automatyki stacji uzdatniania
wody. Przedstawiono procesy technologiczne stosowane na automatyzo-
wanej SUW, wymagania stawiane systemowi automatyki oraz opis zapro-
jektowanego systemu. Opisano takze przeprowadzone podczas rozruchu
systemu badania oraz oceng ich wynikow.

Stowa kluczowe: woda, uzdatnianie, automatyka.

Control system for a water treatment plant
Abstract

The paper presents a project of a control system for a water treatment
plant. The process flow of water treatment is shown and corresponding
control system requirements are discussed. Then a project of a control
system is shown. Finally, tests of the implemented system and their results,
are discussed.

Keywords: water, water treatment, control systems.

1. Wstep

Woda jest jednym z najwazniejszych i najbardziej rozpo-
wszechnionych w przyrodzie zwiazkéw chemicznych bowiem
okoto 70% powierzchni ziemi jest zajgte przez wody w postaci
oceandw, morz, rzek, jezior i stawow [1]. Woda znajduje szerokie
zastosowanie: uzywana jest do spozycia, do celow gospodarczo
bytowych, w rolnictwie i w przemysle. W przyrodzie w wigkszo-
$ci przypadkow nie ma wody o takiej jakosci, aby nadawatla sig¢ do
wszystkich zastosowan. Wymaga ona zatem wstgpnego uzdatnie-
nia. Pojgcie to oznacza dostosowanie wlasciwosci i sktadu wody
do wymagan wynikajacych z jej przeznaczenia. Aby to osiagnac,
wodg nalezy podda¢ odpowiednim zabiegom takim jak: klarowa-
nie, odbarwianie, odzelazianie, odmanganianie, dezodoryzacja,
dezynfekcja, odgazowanie, zmigkczanie, odkrzemianie, odsalanie,
demineralizacja, stabilizacja, dezaktywacja i fluorowanie. Wy-
mienione zabiegi moga by¢ realizowane za pomoca réznych pro-
cesOw. Nie stosuje si¢ wszystkich jednoczesnie, lecz dokonuje si¢
odpowiedniego ich doboru. Podstawa doboru powinny by¢ fizycz-
ne, chemiczne i biologiczne badania wody z uje¢ oraz badania
majace na na celu ustalenie proceséw niezbgdnych do uzyskania
wymaganego efektu uzdatniania wody [2].

2. Opis obiektu

Automatyzowana SUW (stacja uzdatniania wody) jest stacja
przeznaczona do dostarczania wody na potrzeby komunalne
mieszkancOw oraz na zuzycie przez zaklady uzyteczno$ci pu-
blicznej. Wykorzystywane technologie uzdatniania to odzelazia-
nie, odmanganianie oraz dezynfekcja. Ujgcie wody sklada sig
z jednej studni wierconej. Woda surowa pobierana jest ze studni
glebinowej i pompowana do aeratora, gdzie nastgpuje intensywne
jej napowietrzanie.

Z aeratora doptywa ci$nieniowo do filtrow cisnieniowych gdzie
odbywa si¢ odzelazienie i odmanganienie, a nast¢pnie doptywa do
zbiornika wyréwnawczego wody pitnej. Ze zbiornika jest pobiera-
na przy pomocy zestawu pomp sieciowych i podawana pod odpo-
wiednim ci$nieniem oraz z potrzebna zrdznicowana wydajnoscia
do istniejacej sieci wodociagowej, a nastgpnie do odbiorcow.
W celu amortyzacji uderzen wodnych oraz zmniejszenia czgsto-
tliwosci zataczen pomp, zainstalowano do wspotpracy z zestawem
pomp sieciowych, zbiornik wodno-powietrzny (hydrofor). Filtry,
uzywane w procesie technologicznym odzelaziania i odmangania-
nia wody, musza by¢ co pewien czas plukane w celu usunigcia
z nich nadmiaru zgromadzonego odpadu technologicznego, tzn.
wyptukanych z wody zwiazkéw w postaci statej, ktore inhibituja
przeptyw wody przez filtry. Plukanie odbywa si¢ przy zastosowa-
niu pompy pluczacej oraz dmuchawy powietrza (ptukanie woda
i powietrzem). Woda do ptukania jest pobierana z zewngtrznego
zbiornika wyréwnawczego wody pitnej. Do napowietrzania wody
oraz do napgdu sitownikéw pneumatycznych przepustnic zasto-
sowano zestaw dwoch sprezarek wspolpracujacych z jednym
zbiornikiem powietrza. Do dozowania podchlorynu sodu, w celu
dezynfekeji wody, zastosowano kompletny zestaw do dozowania
srodkow chemicznych skladajacy si¢ ze zbiornika zarobowo-
roztworowego oraz membranowej pompki dozujacej o szerokim
zakresie wydajnosci. Komplet ten umieszczony jest w odrgbnym
pomieszczeniu objgtym oprocz wentylacji grawitacyjnej, awaryjna
wentylacja mechaniczng do przewietrzania pomieszczenia. Ze
wzgledu na okazyjna potrzebe dezynfekceji na stacji nie zainstalo-
wano systemu monitorowania st¢zenia chloru w wodociagu.
Schemat technologiczny SUW zostat przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat technologiczny SUW. A — pompa glgbinowa, B — zestaw czterech
pomp sieciowych, C — zestaw dwodch sprezarek i zbiornik powietrza,
D — dmuchawa, E — pompa ptuczaca, F — pompa poptuczyn, G — chlorator
(pompka dozujaca i zbiornik zarobowo roztworowi), H — zestaw dwoch
filtrow ci$nieniowych wraz z odpowiednimi przepustnicami elektromagne-
tycznymi, I — zbiornik wyréwnawczy, J — aerator, K — hydrofor, L — sie¢
wodociagowa, M — przytacze do systemu pneumatyki, N — odptyw $ciekow

Fig. 1.  Process flow diagram for the water treatment plant (SUW). A — well pump,
B — four water-supply system pumps, C — two air compressors, D — air
blower, E — rinsing pump, F — sludge pump, G — chlorine pump, H — two
filters with corresponding electromagnetic valves, I — water reservoir,
J — aerator, K — water pump, L — water-supply system, M —pneumatics
system, N — sludge disposal



A\ MOST

PAK 4/2007

3. Wymagania stawiane systemowi
automatyki

Wymagania stawiane systemowi automatyki przeznaczonemu
do sterowania uzdatnianiem wody wynikaja przede wszystkim
z charakterystyki automatyzowanego procesu. Nalezy wzia¢ pod
uwagg nastgpujace czynniki:

» rodzaj i liczba:
0 sygnatéw wejsciowych
0 urzadzen wykonawczych,
» dynamika procesu,
» wymagana dynamika systemu automatyki,
» warunki srodowiskowe,
» bezpieczenstwo,
» niezawodnos¢ systemu,
» odpornos¢ na zaktocenia, np. zaniki zasilania,
» wymagania dotyczace archiwizacji danych:

0 alarméw,

0 waznych zdarzen,

O parametrow procesu.

Ponadto pamigtac¢ nalezy, ze od tego czy system bedzie dziatat
poprawnie zalezy mozliwos¢ korzystania z wody pitnej przez
mieszkancoéw albo normalna praca i jako§¢ wytwarzanych wyro-
bow zaktadow produkcyjnych. Pamigta¢ nalezy takze o tym, aby
system zapewnial mozliwo$¢ zmiany parametrow zwiazanych
z procesem uzdatniania, bez konieczno$ci wymiany calego syste-
mu. Spowodowane jest to zmieniajacymi si¢ wymaganiami co do
jakosci produkowanej wody oraz warunkami w jakich jest ona
pozyskiwana, np. obnizeniem si¢ lustra wody w studni glebinowe;j
podczas suszy.

4. Opis systemu automatyki

Majac na wzglgdzie wymienione czynniki oraz mozliwosci
i konkretne wymagania inwestora zdecydowano si¢ na wybor
urzadzenia sterujacego w postaci sterownika PLC typu VersaMax
Micro firmy GeFanuc wraz z modutami rozszerzen: dyskretnym
oraz analogowym. Dodatkowo, jako urzadzenia do komunikacji
z operatorem (HMI — human machine interface), uzyto dotykowe-
go panelu operatorskiego QuickPanel CE View 6” z wySwietla-
czem monochromatycznym firmy GeFanuc. Oba te urzadzenia sa
konfigurowane za pomoca tego samego programu narzg¢dziowego.

Zaprojektowany system zapewnia sterowanie:

» pompa glebinowa dostarczajaca wodg do zbiornikow wyrow-
nawczych wody czystej poprzez aerator i zespot filtrow,

» pompa pluczaca i dmuchawa, ktére sa wykorzystywane podczas
procesu plukania filtrow,

» pompa poptuczyn wykorzystywana do kontroli poziomu $cie-
kow w zbiorniku popluczyn,

» sprezarkami  dostarczajacymi  powietrze pod odpowiednim
ci$nieniem do uktadu pneumatyki,

» zaworami elektromagnetycznymi wykorzystywanymi do stero-
wania rozptywem wody i spr¢zonego powietrza w stacji.

System automatyki jest przystosowany do wykrywania awarii
czgsci urzadzen wykonawczych stacji, a silnikowych szczegolnosei
urzadzen silnikowych tréjfazowych, poprzez sprawdzanie sygnatow
z przekaznikow przeciazeniowych oraz czujnikéw zaniku faz zwia-
zanych z uktadem stycznikéw zataczajacych dane urzadzenie. Za-
stosowany algorytm pozwala na wykrycie awarii oraz pominigcie
blednych sygnaléow awaryjnych zwiazanych z chwilowymi zanika-
mi napigcia. W przypadku wykrycia awarii urzadzenia nie jest
wystawiany sygnal zapotrzebowania na jego pracg a na panelu
operatorskim zostaje wyswietlona odpowiednia informacja. Usunig-
cie wykrytej awarii moze nastapic¢ tylko przez operatora z panelu
operatorskiego. Podobny algorytm wykrywania awarii jest stosowa-
ny w przypadku pompki dozujacej chloratora, lecz badanym sygna-
fem jest w tym przypadku sygnat z czujnika umieszczonego
w pomieszczeniu chlorowni wykrywajacego pracg pompki.

System automatyki kontroluje zbiorniki wyréwnawcze za po-
moca dwoch analogowych czujnikéw poziomu (sondy hydrosta-
tyczne) zawieszonych 1 m nad dnem zbiornika, oraz po jednej
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dodatkowej sondzie termistorowej w kazdym zbiorniku ktore sa
zawieszone nad samym dnem zbiornika i podaja sygnaty dyskret-
ne. Zadzialanie sondy termistorowej oznacza prawdopodobne
uszkodzenie czujnika analogowego i powoduje wyswietlenie
alarmu na panelu operatorskim oraz blokad¢ odpowiednich urza-
dzen wykonawczych w celu uniknigcia ich awarii.

System steruje pompa glebinowa, ktéra dostarcza wody do
zbiornikow wyréwnawczych oraz bierze udzial w ptukaniu fil-
trow, korzystajac z poziomu wody w aktywnym zbiorniku oraz
sygnatow z dwodch sond termistorowych umieszczonych
w studni glgbinowej przy pompie. Jedna z tych sond ma znaczenie
czysto informacyjne, tzn. jej zalaczenie oznacza, ze obnizyt sig
znacznie poziom lustra wody w studni glgbinowej. Sytuacja taka
wystepuje zazwyczaj podczas dlugotrwalej suszy i oznacza po-
trzebg opuszczenia pompy glebinowej nizej. Druga sonda ma juz
znaczenie w algorytmie sterowania pompa - jej zataczenie powo-
duje bezwarunkowe wylaczenie pompy glebinowej z pracy na
okres 10 min. Spowodowane jest to faktem, ze pompa glgbinowa
nie moze dziala¢ ,na sucho”. Zalaczenie si¢ tej sondy oznacza
opadnigcie poziomu wody w studni ponizej poziomu bezpiecznego.

Sterowanie pompami sieciowymi, odpowiedzialnymi za dostar-
czanie uzdatnionej wody ze zbiornikdw wyréwnawczych do sieci
wodociagowej i utrzymywanie odpowiedniego cisnienia odbywa
si¢ przy pomocy sygnatow z dwustykowego manometru umiesz-
czonego na hydroforze, sygnalow z aktywnego zbiornika wyrow-
nawczego oraz sygnatlu z przeptywomierza impulsowego umiesz-
czonego w migjscu doprowadzenia wody do sieci wodociggowe;.
Pompy sieciowe pracuja ciagle, takze podczas procesu ptukania
filtrow. Ich zadzialanie okresla spadek cisnienia w sieci ponizej
ustalonego poziomu, okreslany przez zataczenie si¢ odpowiednie-
go styku manometru na hydroforze. Powoduje to zataczenie do
pracy pierwszej z pomp sieciowych. Zalaczenie nastgpnych pomp
jest zalezne od stanu manometru stykowego oraz od aktualnej
warto$ci przeplywu w poréwnaniu do ustawionych z panelu pro-
gow zalaczenia kolejnych pomp sieciowych. Osiagnigcie gornej
warto$ci ci$nienia lub maksymalnej dopuszczalnej wartosci prze-
ptywu powoduje wylaczenie wszystkich aktualnie pracujacych
pomp sieciowych, co pozwala na uniknigcie nadwergzania rur
sieci wodociagowej. Zwykle pracuje jedna lub dwie z czterech
dostepnych na stacji pomp sieciowych. To, ktore pompy aktualnie
pracuja jest okre§lane poprzez poréwnanie czasOw pracy poszcze-
golnych pomp sieciowych wedtug odpowiedniego algorytmu. Pom-
pa, ktorej sumaryczny czas pracy jest najkrotszy, jest oznaczana
jako pompa sieciowa nr 1 i to wiasnie ona jest zataczana do pracy
jako pierwsza. Oczywiscie podczas wyboru pompy sieciowej nr 1 sa
brane pod uwagge takze ewentualne awarie oraz rgczne wylaczenia
z pracy poszczegolnych pomp sieciowych. Taki sposob pracy pomp
sieciowych pozwala na zmniejszenie stopnia ich zuzycia.

Sterowanie sprezarkami, dostarczajacymi powietrza pod odpo-
wiednim ci$nieniem do pracy urzadzen pneumatyki oraz aeratora,
odbywa si¢ na podstawie wskazan manometréw kontrolujacych
ci$nienie we wspolnym dla obu sprezarek zbiorniku powietrza.
Poziomy zataczenia i wylaczenia sprezarek sa ustalone zgodnie
z zatozeniami technologicznymi.

Czas pracy filtréw, po ktorym jest przeprowadzane ich ptukanie
jest okreslany za pomoca odpowiedniej funkcji na panelu opera-
torskim. Pozostaly do plukania czas jest ciagle wyswietlany na
panelu. Ponadto mozliwe jest rgczne zalaczenie ptukania w do-
wolnym czasie. Jezeli filtry sa przeznaczone do plukania przez
system sterowania, tzn. zostat przekroczony zaprogramowany czas
ich pracy, to sprawdzana jest aktualna godzina i poréwnywana
z przedziatem godzin, w ktorych dozwolone jest ptukanie, tzw.
oknem czasowym, ktore mozna zaprogramowac z panelu opera-
torskiego. Podczas recznego zataczania plukania warunek okna
czasowego nie jest brany pod uwage. Plukanie filtrow nie zalaczy
si¢ takze, jezeli zbiornik popluczyn jest peten. Ponadto system
przed zataczeniem ptukania sprawdza czy system pneumatyki oraz
wszystkie urzadzenia uzywane podczas plukania sa sprawne
i zalaczone do pracy.

Jezeli spelnione sa wszystkie powyzsze warunki system ustawia
si¢ w stan oczekiwania na ptukanie i zatacza pompg glgbinowa
aby dopompowac¢ wody do aktywnego zbiornika wyréwnawczego,
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tak aby osiagna¢ odpowiedni jej poziom. Dopiero wtedy jest
zalaczany pierwszy etap wlasciwego ptukania filtrow. Filtry phu-
kane sa pojedynczo, ale obydwa bezposrednio po sobie. Jezeli
rozpoczeto sig ptukanie pierwszego filtra, to po jego zakonczeniu
rozpocznie si¢ ptukanie drugiego nawet, jezeli odbgdzie si¢ ono
juz poza zaprogramowanym oknem czasowym. Taki sposob ptu-
kania zostat ustalony z technologiem. Przed ptukaniem drugiego
filtra system ponownie dopompowuje wodg do zbiornika wyrow-
nawczego az do osiagnigcia odpowiedniego jej poziomu. Ptukanie
pojedynczego filtra jest podzielone na 5 etapow, wedtug ustalonej
technologii. Czas trwania poszczegdlnych etapow mozna zapro-
gramowac¢ przy pomocy panelu operatorskiego. Podczas kazdego
etapu sa ustawiane odpowiednio sygnaly sterujace zaworami
elektromagnetycznymi plukanego filtra oraz sygnaly sterujace
urzadzen wykorzystywanych podczas ptukania, tzn. pompy phu-
czacej, ktora pobiera wodg do ptukania ze zbiornikow wyréwnaw-
czych, dmuchawy dostarczajacej powietrze podczas drugiego
etapu ptukania, pompy glgbinowej oraz pompy poptuczyn wyko-
rzystywanej w piatym etapie. Zostalo wprowadzone op6znienie
wykonania kolejnej czynnosci ptukania po kazdorazowym przeta-
czeniu zaworéw elektromagnetycznych, w celu wyeliminowania
btedow wynikajacych z czaséw reakcji tych urzadzen. Opoznienie
to zostato dostosowane do charakterystyk uzywanych zaworow.
Po pomys$lnym zakonczeniu ptukania filtrow ich czas pracy jest
ponownie liczony od zera. Ponowne plukanie nastgpuje po ustalo-
nym czasie pracy.

System sterowania jest wyposazony w akumulatorowy uktad
awaryjnego zasilania na wypadek chwilowego (do 30 min) zaniku
napigcia zasilajacego. W takim przypadku jest przerywana wigk-
szo$¢ z czynnosci technologicznych, gdyz zapasowy uktad pod-
trzymuje zasilanie jedynie dla sterownika programowalnego oraz
panelu operatorskiego, celem dostarczenia odpowiedniego czasu
na przeprowadzenie archiwizacji danych. W przypadku zaniku
zasilania trwajacego dtuzej niz 30 min system wylacza sig catko-
wicie. Ponowny start systemu nastgpuje w chwili pojawienia si¢
zasilania. System rejestruje wszelkie zaniki zasilania oraz wyla-
czenia wylacznika gtéwnego zasilania.

W przypadku awarii podstawowego systemu sterowania praca
SUW istnieje mozliwo$¢ przetaczenia systemu, za pomoca odpo-
wiedniego przelacznika na tablicy synoptycznej, na uktad stero-
wania awaryjnego oparty o system przekaznikow. Uktad ten ofe-
ruje podstawowe mozliwosci kontroli nad praca SUW, umozliwia-
jac utrzymanie stacji w ruchu do czasu naprawy podstawowego
systemu sterowania. Kazdorazowa zmiana sterowania na awaryjne
jest odnotowywana przez system sterowania, jezeli oczywiscie nie
jest on na tyle uszkodzony, aby to byto niemozliwe.

System przeprowadza okresowa archiwizacj¢ danych dotycza-
cych poziomu wypelienia woda aktywnego zbiornika (co 15 min)
oraz godzinnego zapotrzebowania na wodg (co 1 godz.). Dane te
sa zachowywane przez okres 1 miesiaca. System archiwizuje
rébwniez alarmy wystepujace podczas jego pracy oraz wazne zda-
rzenia, np. zalaczenie plukania filtrow czy rgczne zalaczenie
dowolnego urzadzenia do pracy. Przy kazdym wpisie, czy to
alarmu/zdarzenia czy poziomu wody w aktywnym zbiorniku czy
tez godzinnego zapotrzebowania na wodg, jest dodawana data
i godzina dokonania wpisu.

Rys. 2. Przyktadowy ekran interfejsu — Ekran gtéwny
Fig.2. Sample interface screen — Main screen
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Rys. 3. Przyktadowy ekran interfejsu — Ekran kontroli zbiornikow wyréwnawczych
Fig. 3. Sample interface screen — Water reservoir control screen

Interfejs uzytkownika wykorzystuje mozliwosci dotykowego pa-
nelu operatorskiego 1 pozwala na kontrolg nad wieloma parametrami
pracy SUW. Zaprojektowano ten system biorac pod uwagg wyma-
gana jego elastyczno$¢ oraz przystosowanie go do obstugi przez
mato wykwalifikowany personel, dlatego jednym z glownych zato-
zen bylo mozliwie najmniejsze skomplikowanie oraz mozliwie
najwigksza przejrzysto$¢ interfejsu. Ponadto, w celu ograniczenia
mozliwosci zmiany waznych parametréw pracy stacji przez osoby
niepowolane, wprowadzono kontrolg dostepu do pelnej funkcjonal-
nosci interfejsu za pomoca hasta. Na rys. 2 oraz rys. 3 zostaly przed-
stawione przyktadowe ekrany interfejsu uzytkownika.

5. Rozruch i badania systemu automatyki

Podczas rozruchu systemu przeprowadzono szereg testow,
a mianowicie:

» test reakcji na wylaczenie napigcia zasilajacego, zar6wno za
pomoca wyltacznika gldwnego, jak i przez zasymulowanie awarii,

> test reakcji na symulowane awarie poszczegélnych urzadzen
wykonawczych SUW,

» test plukania filtrow wraz z testem reakcji na zanik zasilania
podczas procesu plukania,

» test pracy ciaglej w warunkach normalnego zapotrzebowania na
wodg,

» test pracy ciaglej w warunkach zasymulowanego nagltego skoku
zapotrzebowania na wodg,

» test pracy ciaglej w warunkach zasymulowanego niskiego
poziomu wody w zbiornikach.

System przeszedt z wynikiem pozytywnym wszystkie testy.
Podczas pracy ciaglej stacja utrzymuje odpowiednie cisnienie
w sieci wodociagowe]j oraz planowo realizuje proces technolo-
giczny uzdatniania wody. Nie wplywaja na jej pracg znaczaco
takze nagle skoki zapotrzebowania oraz chwilowe zaniki napigcia.
System reaguje takze poprawnie na symulowane awarie poszcze-
golnych urzadzen wykonawczych stacji. Podczas testow okazalto
si¢ takze, ze system HMI jest odpowiednio zaprojektowany, gdyz
wystarczyto kilka chwil instruktazu dla operatora stacji, aby ten
przyzwyczait si¢ do pracy z systemem.

6. Podsumowanie

Liczne testy zrealizowanego systemu automatyki wykonane
podczas uruchamiania systemu oraz wstgpna dwumiesigczna jego
eksploatacja wykazaly, ze wszystkie wymagania ogoélne stawiane
SUW oraz szczegétowe uzgodnienia z inwestorem sa w calosci
spelnione. System dziala poprawnie, zaré6wno ze wzgledu na
uwarunkowania techniczne, jak rowniez pozwala na poprawg
wskaznikow ekonomicznych. Potwierdza to shuszno$¢ zatozen
przyjetych podczas projektowania systemu automatyki.
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