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выезда на место. Эти работы осуществляются постоян-

но при появлении входных запросов с предприятий ре-

спублики и СНГ, с которыми подписаны контракты на

сервисное обслуживание и обучение.

В результате специализированной методологии

ведения инвестиционного проекта покрываются

многие аспекты системотехнической деятельности

при разработке АСУТП, поддерживается языковая

среда разработки и реализации, повышается качество

выходных документов, улучшается поддержка при-

нимаемых решений и собственно управление выпол-

нением и реализацией проектов АСУТП, эффектив-

но используются технические средства, проводится

своевременная модернизация систем управления ТП.

Современные промышленные предприятия со

сложной многоуровневой организационно-техниче-

ской структурой не могут развиваться без современ-

ных сетевых информационных технологий. Интег-

рация распределенных БД и информационных по-

токов с помощью технологии Интернет/Интранет

обеспечивает решение задач управления на базе но-

вого подхода.
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Ââåäåíèå
Экологические проблемы, связанные с попада-

нием вредных веществ в природные водоемы, за-

грязнением донных грунтов и почвы, существуют

давно и являются следствием деятельности промы-

шленности, развития городов, увеличения авто-

транспорта.

Проблема попадания тяжелых металлов в при-

родные водоемы, питьевую и сточные воды, образу-

ющиеся в них осадки – одна из наиболее масштаб-

ных и болезненных. Наличие в воде соединений тя-

желых металлов не просто влияет на здоровье лю-

дей, но зачастую приводит к необратимым генетиче-

ским изменениям. Кроме того, биофлора городских

станций биологической очистки воды не рассчитана

на высокие концентрации некоторых металлов, что,

в свою очередь, приводит к ухудшению очистки все-

го канализационного стока.

Основными источниками попадания тяжелых

металлов в природные среды служат гальванические

и травильные производства, в первую очередь ма-

шиностроительных и приборостроительных пред-

приятий. Оборудование для очистки сточных вод,

имеющееся на заводах, устарело морально и физиче-

ски, современные импортные автоматизированные

комплексы очистки сточных вод не соответствуют

российским нормативным требованиям и очень до-

роги. По ряду исторических и технических причин

управление очистными сооружениями для гальва-

ники в нашей стране практически не автоматизиро-

вано. Отдельные примеры имеющихся АСУ только

подтверждают правило – в большинстве случаев ав-

томатика отключена, управление осуществляется

вручную. При этом последствия отклонений от за-

данных технологических регламентов работы очист-

ных сооружений весьма опасны и могут нанести ог-

ромный экологический и экономический ущерб.

Развитие малых гальванических производств, ис-

пользующих относительно небольшое количество

воды, вызывает потребность в компактных очист-
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ных сооружениях, не занимающих больших терри-

торий и отдельных зданий. В этой связи актуальной

является разработка АТК для очистки сточных вод

типового гальванического производства (1…2 галь-

ванические линии, до 5 м3/ч), обеспечивающего на

выходе содержание соединений тяжелых металлов,

не превышающее нормативных требований, приня-

тых в России.

Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ
Разрабатываемый АТК очистки сточных вод

гальванохимических производств представляет на-

бор типовых модулей из коррозионностойких поли-

мерных материалов, монтируемых в различных со-

четаниях в зависимости от поставленных задач. Уз-

лы подачи реагентов проектируются разных типо-

размеров с использованием стандартных насосов и

емкостей.

Комплекс очистных сооружений, являющийся

объектом автоматизации, включает:

• систему трубопроводов для подачи промыш-

ленных стоков на очистные сооружения. Расчетный

объем поступающих стоков ≤ 5м3/ч. Это среднее во-

допотребление 1…2 автоматических гальванолиний;

• систему запорных ручных органов управления,

обеспечивающих распределение стоков определен-

ного состава по усредняющим емкостям;

• систему приготовления и дозирования реагентов;

• узлы проведения реакций (обезвреживания

шестивалентного хрома, корректировки рН), вклю-

чающие системы ввода и усреднения потоков, сис-

темы распределения реагентов по точкам подачи,

каскадные или периодические реакторы, в которых

осуществляется гидравлическое перемешивание с

помощью перекачивающих насосов одновременно с

вводом необходимых реагентов;

• узел обработки флокулянтом обезвреженных и

нейтрализованных стоков с перемешиванием сжа-

тым воздухом в насадочных

аппаратах;

• узел осветления, пред-

ставляющий прямоточный

и противоточный отстой-

ники с илоуплотнителем;

• узел сорбционной

фильтрации (в случае необ-

ходимости доочистки сто-

ков при сбросе в природ-

ные водоемы рыбохозяйст-

венного назначения).

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû
Сточные воды в виде

разделенных хромовых и

кислотно-щелочных пото-

ков поступают от гальвано-

химического производства в

усреднители потоков, из ко-

торых самотеком подаются на вход технологического

комплекса (рис. 1). Хромсодержащие стоки поступа-

ют в каскадный реактор, где при интенсивном пере-

мешивании происходит обезвреживание хрома с по-

мощью восстанавливающих реагентов (тиосульфат

натрия, сульфит натрия, сульфат железа и др.). Одно-

временно, по показанию рН потока в реактор с помо-

щью насоса-дозатора подается кислота для поддер-

жания необходимой для проведения реакции величи-

ны рН. Перемешивание среды в емкостях осуществ-

ляется вынесенными насосами, используемыми так-

же для перекачки. Ввод реагентов осуществляется не-

посредственно в циркуляционную трубу.

Обезвреженный хромсодержащий и кислотно-

щелочной стоки вместе поступают в узел корректи-

ровки рН, представляющий собой каскадный про-

точный реактор, перемешивание в котором проис-

ходит за счет высокой турбулентности потока в ла-

биринте объема реактора.

Обезвреженные и нейтрализованные сточные во-

ды, содержащие выпавшие в нерастворимую фазу

гидроокиси тяжелых металлов, как правило, целесо-

образно обработать тщательно подобранным флоку-

лянтом, обеспечивающим образование флокул (хло-

пьев) осадка и ускоряющим процесс отстаивания

взвесей. Ввод флокулянта и перемешивание осуще-

ствляется в насадочном барботажном реакторе. По-

дача флокулянта регулируется по величине потока,

так как отклонение концентрации флокулянта в ту

или иную сторону нарушает работу узла осветления.

Кроме того, передозировка флокулянта может при-

вести к невыполнению нормативных требований к

качеству очищенной воды по содержанию нефте-

продуктов.

Обработанные сточные воды подаются на вход

узла осветления, организованного как прямоточный

и противоточный пластинчатые отстойники с ило-

уплотнителем.
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îáåçâðåæèâàíèÿ õðîìîâûõ ñòîêîâ, 6 – êàñêàäíûé ðåàêòîðíåéòðàëèçàöèè ñòîêîâ,
7 – óñðåäíèòåëü ñòîêîâ, 8 – óçåë îñâåòëåíèÿ, 9 – öåíòðèôóãà



При необходимости доочистки стоков при сбросе

в природные водоемы рыбохозяйственного назначе-

ния на выходе из узла осветления устанавливаются

сорбционные фильтры окончательной очистки.

Íàçíà÷åíèå è ôóíêöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
Автоматизация ТП очистки промышленных сточ-

ных вод позволяет освободить обслуживающий пер-

сонал от рутинных операций, связанных с отбором

проб для химического контроля, дозированием реа-

гентов, переключением насосов и запорно-коммута-

ционной арматуры, дает возможность оперативного

контроля, анализа и управления процессом очистки

сточных вод. Она обеспечивает автоматизированный

и автоматический режимы работы оборудования,

улучшает информационное обеспечение руководя-

щего и оперативного персонала, снижает вероят-

ность экологических аварий из-за ошибок персонала.

На выбор технических средств автоматизации

АТК оказали влияние следующие предпосылки:

• небольшие габариты и сосредоточенность объ-

екта;

• существенное запаздывание при обезврежива-

нии и корректировке рН вследствие сложной кине-

тики ТП;

• агрессивная атмосфера гальванических цехов;

• необходимость в регулярном обслуживании

датчиков состояния сред;

• наличие в объекте аналоговых и дискретных

сигналов;

• необходимость реализации различных алгорит-

мов управления.

Система управления выполняет следующие

функции:

• автоматическое регулирование величины рН:

хромсодержащих стоков изменением количества

кислоты, подаваемой для обезвреживания стоков; в

каскадном проточном реакторе нейтрализации

сточных вод изменением количества реагента, пода-

ваемого для нейтрализации;

• автоматическое обезвреживание Cr в стоках

изменением количества восстанавливающих реаген-

тов, подаваемых в сток;

• автоматическое управление системой дозиро-

вания раствора флокулянта по величине потока;

• сигнализацию отклонений уровня в реакторах

от заданных значений, разности давлений и величи-

ны рН в ионообменных колонках;

• дистанционное программное управление насо-

сами: гидравлического перемешивания реагентов в

зависимости от уровня реагентов в подготовитель-

ных емкостях, гидравлического перемешивания в

реакторах, откачки стоков, а также клапанами.

При выборе технических средств учитывается,

что датчики рН имеют самоочищающиеся электро-

ды, а электроды сигнализатора хрома являются

сменными, поэтому их целесообразно устанавливать

таким образом, чтобы обеспечить удобство их об-

служивания. Исключается возможность доступа к

ним кого-либо, кроме обслуживающего персонала.

Процесс корректировки рН, сопровождающийся

выделением в осадок гидроокисей тяжелых металлов,

имеет сложную кинетику реакций, то есть изменение

параметра во времени без добавки корректирующего

реагента, запаздывание отклика на корректирующее

воздействие может составлять 5…10 мин. Для коррек-

тировки рН обезвреженных хромсодержащих и кис-

лотно-щелочных стоков используется каскадный

проточный реактор. Такая схема позволяет измерять

и корректировать рН в нескольких точках по ходу об-

работки, то есть каждая корректировка проводится

по относительно стабилизированной величине рН

перед ней. Таким образом, влияние кинетики может

быть скомпенсировано с достаточной для качествен-

ного проведения процесса точностью.

Приборный контроль параметров после узла ос-

ветления нецелесообразен. Возможна установка

датчиков мутности, рН, содержания хрома, но все

они дороги, требуют постоянной очистки и, при

этом, практически не влияют на дальнейший ход

процесса. Принимать их показания вместо регуляр-

ного лабораторного анализа сточных вод недопусти-

мо как из-за весьма невысокой точности (кроме

рН), так и из-за того, что периодический лаборатор-

ный анализ предусмотрен действующими нормати-

вами и является обязательным.

АСУТП также обеспечивает выполнение следую-

щих задач: сбор и первичная обработка текущих значе-

ний контролируемых параметров; сведение всей по-

ступившей и обработанной информации в единый ин-

тегрированный массив (БД); визуализация процесса и

динамизация переменных; формирование алармов и

трендов; сбор и архивация событий процесса.

Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
Разработанная система управления АТК очистки

сточных вод имеет двухуровневую архитектуру с

контроллерами на нижнем уровне и рабочей стан-

цией на верхнем (рис. 2).

На нижнем уровне осуществляется обработка

сигналов датчиков (масштабирование, нормализа-

ция, линеаризация и пр.), автоматическое управле-

ние процессом с помощью контроллеров, управляю-

щие сигналы с которых поступают на исполнитель-
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ные механизмы (дозировочные насосы, перекачива-

ющие насосы, задвижки).

Вывод информации о состоянии процесса осу-

ществляется на дисплей рабочей станции, находя-

щейся на верхнем уровне системы управления (АРМ

оператора).

АРМ оператора обеспечивает выполнение следу-

ющих функций: отображение и контроль текущего

состояния ТП; задание параметров управления тех-

нологическим процессом; предупредительная и ава-

рийная сигнализация; архивирование и просмотр

текущих и архивных трендов.

В качестве УСО в системе используются модули

аналогового и дискретного ввода/вывода.

Все управление ТП сосредоточено на уровне уп-

равления, что предъявляет жесткие требования к на-

дежному функционированию аппаратного и про-

граммного обеспечения системы.

Òåõíè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû
Для контроля восстановления шестивалентного

хрома применяется сигнализатор хрома СХ-2 в ком-

плекте с входящим в его состав датчиком хрома

ЭЧПг-2. В качестве измерительного электрода ис-

пользуется золотой электрод ЭЗ-1 в паре с проточ-

ным вспомогательным электродом ЭХСВ-1. В ком-

плект также входит генератор переменного поляри-

зующего напряжения для электрохимической очи-

стки золотого электрода (Гомельский завод измери-

тельных приборов).

Для контроля величины рН используется изме-

рительный преобразователь Liquisys S CPM 223 фир-

мы Endress+Hauser (Германия), который поставля-

ется вместе с датчиком рН. Датчик имеет специаль-

ный картридж для подпитки электрода, в который

залит раствор электролита (KCl).

Для сигнализации отклонения уровня от заданных

значений используются отечественные сигнализато-

ры уровня САУ-М6 (ПО "Овен", Москва) и измери-

тель-сигнализатор уровня ИСУ 100 ("Контакт-1",

г. Рязань). Выбор датчиков определяется как корро-

зионными свойствами сред, так и наличием допол-

нительных включений в виде жировых пленок.

Для контроля расхода используются электромаг-

нитные счетчики потока фирмы Взлет (Санкт-Пе-

тербург). Использование измерителей расхода, ос-

нованных на других принципах (ультразвуковых,

перепада давлений и др.), ограничивается неодно-

родностью среды и большим количеством взвешен-

ных веществ, засоряющих диафрагмы и другие чув-

ствительные элементы расходомеров.

В качестве контроллера в системе используется

IBM PC-совместимый программируемый микро-

контроллер ADAM-5510 с тремя 16-канальными

универсальными модулями дискретного ввода/вы-

вода ADAM-5050, 8-канальным модулем аналогово-

го ввода ADAM-5017 и блоком питания PWR-242

фирмы Advantech. Обмен данными осуществляется

по последовательному интерфейсу RS-485. Для про-

граммирования контроллера используется послед-

няя версия системы программирования Ultralogic,

основным инструментом программирования кото-

рой является язык функциональных блоковых диа-

грамм (FBD) по стандарту IEC 61131-3.

АРМ оператора формируется на базе панельного

полнофункционального ПК PPC-153. Это мощный

высокоинтегрированный IBM PC совместимый па-

нельный компьютер для решения задач в области

построения HMI в промышленности со степенью

защиты передней панели IP65. В состав компьютера

входит процессор Intel Pentium 3, плоский цветной

дисплей с разрешением 1024х768 точек, НГМД,

НЖМД, привод CD-ROM, Sound Blaster совмести-

мая звуковая подсистема, четыре последовательных

порта (3хRS-232, RS-232/422/485), два порта USB,

контроллер Ethernet 10/100Base-T. Габаритные раз-

меры компьютера: 420х295х95 мм.

Для работы на панельном ПК используется универ-

сальная промышленная клавиатура типа TKS-105a

фирмы InduKey. Клавиатура имеет встроенный од-

ноплатный интегрированный контроллер PS/2 или

USB, полный набор символов, совместима с

Windows 95/98.

Çàêëþ÷åíèå
Создание малогабаритных установок очистки

сточнх вод позволяет повысить культуру производст-

ва, сократить количество обслуживающего персонала

и использование производственной площади, что

очень важно для малотоннажных производств. Разра-

батываемый АТК гораздо дешевле своих западных

аналогов и не уступает им в качестве. АТК очистки

сточных вод ориентирован на российские гальвани-

ческие производства, учитывает состав используемых

реагентов, российские нормы и требования к очи-

щенной воде. Использование современных методов и

оборудования для обезвреживания позволяет повы-

сить надежность и качество очистки сточных вод.
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