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ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ СИСТЕМЫ

ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ

Бумажное производство характеризу-
ется большим расходом воды на тонну
производимой продукции. Потребле-
ние воды может достигать 7 тонн на
тонну продукции и выше. Часть идёт на
испарение в сушильной части бумаго-
делательной машины, оставшаяся часть
уходит в канализацию. Повторное ис-
пользование воды позволяет значитель-
но снизить её потребление и, как след-
ствие, расходы на водоснабжение.

При производстве бумаги вода в про-
мышленных стоках характеризуется вы-
соким содержанием целлюлозного во-
локна, которое требуется устранить в
ходе её очистки. В связи с повышением
мощностей производства ОАО «МАЯК»
(г. Пенза) старые системы очистки на
основе отстойников, имеющие невысо-
кую производительность и низкое каче-
ство очистки, перестали справляться с
текущими задачами по очистке воды,
поэтому разработка новой системы
очистных сооружений стала крайне ак-
туальной задачей.

На момент разработки концентрация
взвешенных веществ в промышленных
стоках достигала порядка 5000 мг/л, а не-
обходимая производительность очист -
ных сооружений составляла 7000 м3/сут-
ки. При среднем значении взвешенных
веществ, равном 1000–2500 мг/л, коли-
чество сухого вещества в сутки может до-
стигать 7–17,5 тонн. Всё это определило
требования к новой системе очистки.

В ОАО «МАЯК» решили перейти на
систему очистки с помощью флотацион-

ных установок. Для этого были при -
обретены две установки MCH 60 фирмы
KWI производительностью 600 м3/час
каждая. Внешний вид установки пред-
ставлен на рис. 1. После флотационных
установок шлам перекачивается грязе-
выми насосами на фильтр-прессы, кото-
рые производят обезвоживание до уров-
ня сухости 30%.

ЗАДАЧИ И ПУТИ РЕШЕНИЯ

Для экономии денежных средств бы-
ло решено привлечь к разработке и
внедрению новой системы очистных со-
оружений внутренние службы холдин-
га, к которым относятся ремонтно-ме-
ханический цех, электроремонтный цех,
отдел АСУ ТП и лаборатория КИПиА.

Был определён круг технических задач.

Автоматизация системы
очистных сооружений
бумажной фабрики
ОАО «МАЯК» 
Сергей Никулин

Рассматривается система автоматизированного управления очистными сооружениями
бумажной фабрики. Описаны технология очистки, структура системы управления
и функциональные возможности разработанной системы автоматизации
и диспетчеризации.

Рис. 1. Флотационная установка MCH 60

Рис. 2. Структурная схема очистных сооружений
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● Монтаж новой системы необходимо
проводить, сохраняя старую систему
полностью работоспособной.

● Новая система должна быть введена в
эксплуатацию в полном объёме без
пусконаладочных работ, во избежа-
ние попадания неочищенных кана-
лизационных вод в реку Сура или
остановки бумажного производства.

● Рабочее место оператора по управле-
нию флотационными установками раз-
мещается в отдельно стоящем здании.

● Время ремонта оборудования не
должно превышать 60 минут. Данное
время обусловлено наполнением двух
приёмных ёмкостей для очистки воды
общим объёмом 625 м3 с 50% до 100%.
Были предложены следующие пути

решения:
● монтаж специальной системы трубо-

проводов для перехода со старой си-
стемы на новую;

● проведение отладки системы автома-
тизированного управления на моде-
лях объектов управления;

● применение интерактивной SCADA-
системы и организация как ручно -
го, так и автома-
тического управ-
ления;

● дублирование ис-
п о л н и т е л ь н ы х
механизмов си-
стемы очистки;

● установка IP-ка-
мер высокой за-
щищённости для
видеонаблюдения
за промышлен-
ными объектами.
Для снижения из-

держек в случае не-
штатных ситуаций
новая система

должна также удовлетворять следую-
щим требованиям:
● обеспечение непрерывной работы си-

стемы при поломке датчиков за счёт
имитации необходимых сигналов в
программе контроллера;

● обеспечение малого времени восста-
новления системы в случае сбоя или
аварии.
На рис. 2 представлена структурная

схема системы очистных сооружений, а
на рис. 3 показана архитектура разрабо-
танной системы автоматического управ-
ления очистными сооружениями.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ

И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

В качестве программируемых логиче-
ских контроллеров (ПЛК) были выбра-
ны контроллеры семейства SIMATIC
S7-300 фирмы SIEMENS. На фабрике
уже установлено множество систем
управления с контроллерами этой серии.
Унификация оборудования автоматиза-
ции позволяет уменьшить список запас-
ных устройств и облегчает работу обслу-
живающего технического персонала.
В совокупности с пакетом программи-
рования SIMATIC STEP 7 контроллеры

S7-300 обеспечивают удобство в на-
стройке и программировании, а также
большую гибкость системы.

Поскольку перед технологами стояла
задача максималь -но эффективно ис-
пользовать очистные сооружения, то
предусмотрены следующие режимы ра-
боты:
● параллельная работа обеих флота-

ционных установок;
● последовательная очистка промыш-

ленных стоков флотационными уста-
новками;

● попеременная работа флотационных
установок.
Для упрощения взаимодействия фло-

тационных установок между собой и
переключения контуров регулирования
было решено использовать один про-
мышленный контроллер без резерви-
рования. Данное решение позволяет
минимизировать затраты денежных
средств на систему управления. Недо-
статком такого выбора является сниже-
ние надёжности системы, при выходе
из строя промышленного контроллера
очистные сооружения полностью оста-
новятся. Поскольку установка нового
контроллера и его программирование
занимает менее шестидесяти минут, то
ремонт укладывается в параметры тех-
нического задания.

Состав аппаратной части системы
представлен на рис. 4. Небольшие раз-
меры модулей контроллеров позволяют
применять компактные шкафы управ-
ления. Стойка контроллера SIMATIC
представлена на рис. 5.

Было решено использовать камеры
видеонаблюдения производства надёж-
ного отечественного производителя
НПП «Бевард» (BEWARD). Поскольку
видеокамеры находятся в здании флота-
ционных установок, в условиях с боль-
шими перепадами температуры и высо-
кой влажностью, были выбраны устрой-
ства уличного исполнения (IP66, диапа-
зон рабочих температур от –40 до
+50˚С) с инфракрасной подсветкой се-
рии BD. Некоторые модели в данном се-
мействе обладают моторизованным ва-
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Рис. 3. Архитектура системы управления

IP-камера IP-камераIP-камера

Станция технолога

Шкафы ПЛК

PROFIBUS

Станция оператора
основная

Коммутатор

Коммутатор

Медиаконвертер

Медиаконвертер

Станция оператора
резервная

Медиаконвертер

Медиаконвертер

Здание № 1 Здание № 2

Оптоволокно

Оптоволокно

Рис. 4. Аппаратная часть ПЛК

Рис. 5. Промышленный контроллер

серии Siemens S7-300

064-069_арк 09_Макет 1  24.09.2015  16:21  Страница 65



рифокальным объективом с авторегули-
ровкой диафрагмы, что позволяет удоб-
но управлять зумом и фокусом объекти-
ва через интерфейс камеры в программе
просмотра видеоизображения. Данная
опция значительно снижает время мон-
тажа и настройки камеры. Кадр системы
видеонаблюдения представлен на рис. 6.

Сетевое оборудование состоит из
управляемых компактных коммутато-
ров и медиаконверторов. Применение
управляемых коммутаторов позволило
разделить технологическую сеть на не-
сколько подсетей, отдельно для видео-
наблюдения и для обмена между ПЛК и
SCADA-системой.

ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

СИСТЕМЫ

Промышленные стоки, обработан-
ные коагулянтом, из промышленных
ёмкостей подаются насосами на изо-
гнутые сита для улавливания волокна и
твёрдых веществ из водной суспензии.
Сита представляют собой клинообраз-
ные планки, образующие изогнутую
поверхность с горизонтальными щеле-
выми отверстиями между планками.
Поток, поступающий на очистку, дви-

жется вдоль сита под действием силы
тяжести. По мере того как водная сус-
пензия движется вдоль сита, тонкие
слои воды разрезаются планками и про-
ходят через щелевые отверстия вместе с
мелкими частицами. Большая часть во-
локон, размер которых превышает ши-
рину щелевого отверстия, задерживает-
ся на поверхности сита и затем по кол-
лектору поступает в ёмкость шлама.

Очищенная на ситах вода обрабаты-
вается флокулянтом и поступает на

флотационные установки МСН 60 для
окончательной очистки от взвешенных
веществ. Мнемосхема системы управ-
ления одной из флотационных устано-
вок представлена на рис. 7.

Технология флотационной очистки
воды от твёрдых взвешенных частиц ос-
нована на придании им способности
всплывать на поверхность. Способность
взвешенных веществ и частиц всплы-
вать на поверхность, даже если они тя-
желее воды, обеспечивается формиро-
ванием в воде микроскопических пу-
зырьков воздуха, которые прилипают к
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Рис. 6. Система видеонаблюдения BEWARD

Основные достоинства искробезопасных нормализаторов
сигналов с гальваническим разделением серии D5000 
и реле безопасности серии D5200: 

■ Широкая линейка модулей дискретного и аналогового
ввода/вывода

■ Реле с уровнем безопасности SIL3 
(МЭК 61508-61511), максимальный ток через контакты 4 и 10 A

■ Определение короткого замыкания или обрыва 
полевых кабелей

■ Монтаж на DIN-рейку или объединительную плату
■ Конфигурирование посредством DIP-переключателей 

и программного обеспечения
■ Напряжение питания 20…30 В
■ Диапазон рабочих температур от –40 до +60/70°C
■ Ширина модуля 6 мм на канал обеспечивает  

уменьшение объёма на 50%
■ Маркировка взрывозащиты 2Ex nA  [ia Ga] IIC T4 Gc X 

(для модулей D5072S,  D5072D); модули могут устанавливаться
во взрывоопасной зоне класса 2

Ваша гарантированная безопасность
только с искробезопасным оборудованием от компании GM International
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взвешенным частицам и придают им
плавучесть.

Процесс образования пузырьков воз-
духа происходит в камерах растворения
воздуха (ADT – air dissolving tube).
В ADT подаётся вода под давлением
5–6 бар. Туда же через специальные
пластины нагнетается сжатый воздух.
Прежде чем покинуть камеру, вода и
воздух перемешиваются в течение 10 се-
кунд. Внутри флотационной установки
производится сброс давления потока
воды, насыщенной воздухом. Вода при
атмосферном давлении уже не может
удерживать воздух в растворённом со-
стоянии, что приводит к появлению в
воде воздушных пузырьков. Для эффек-
тивной очистки воздушные пузырьки
должны быть меньше размером, чем ча-
стицы, к которым они прилипают, увле-
кая их на поверхность.

Флотационные установки представ-
ляют собой прямоугольный резервуар с
пакетом специально сконструирован-
ных U-образных элементов (ламелей),
установленных под углом внутри резер-
вуара. Наклонность пластин способ-
ствует движению флотированного шла-
ма к сгребному устройству. Открытая
часть элементов обращена вверх.

Сточная вода, обработанная химиче-
скими реагентами и перемешанная с во-
дой, подающейся под напором, вводит-
ся в распределители, расположенные
под пакетом U-образных элементов, и
равномерно распределяется между эле-
ментами. В данном пространстве про-
исходит первичное выделение основной
части (90%) твёрдых включений, осно-
ванное на принципе флотации в одно-
направленном потоке. Они направ-
ляются к поверхности воды, где форми-
руют плотный слой плёнки – «шапки».
Предварительно очищенная вода посту-
пает внутрь каждого U-образного эле-
мента, где происходит удаление твёрдых
включений с использованием ламель-
ной флотации во встречном потоке. Вы-
деленные из воды частицы также на-
правляются к поверхности воды.

Очищенная вода удаляется из закрыто-
го днища каждой ламели с помощью объ-
единённого коллектора. Каждый коллек-
тор разгружается в общий трубопровод
очищенной воды. Далее осветлённая во-
да насосами перекачивается в буферную
ёмкость и затем поступает в реку Суру.

Флотированный шлам поверхностным
скребком подталкивается к лопастному
сгребному устройству и сбрасывается им
в приёмную ёмкость шлама. Туда же дон-
ным скребком сбрасывается шлам со дна
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Рис. 7. Мнемосхема SCADA-системы
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флотатора. Затем шлам из аккумулирую-
щей ёмкости перекачивается насосами в
расходную ёмкость, из которой флото-
шлам насосами подаётся на два фильтр-
пресса.

Химические реагенты (коагулянт и
флокулянт) используются в качестве
ускорителей процесса очистки сточных
вод. В качестве коагулянта используется
водный раствор алюминия сернокисло-
го. Водный раствор глинозёма поступает
на производство в ёмкостях объёмом
1 м3, из которых он сливается в расход-
ную ёмкость и дозирующим насосом по-
даётся в трубопровод подачи промыш-
ленных стоков на изогнутые сита.

Для улучшения процесса хлопьеобра-
зования в воду, поступающую на флота-
тор после сит, подаётся раствор флоку-
лянта Superfloc C-494. Он готовится в
двух ёмкостях в автоматическом режи-
ме. Для этого система запрашивает уро-
вень в баках по очереди, начиная с пер-
вого. Если уровень воды в баках не вы-
ше LL (технологический уровень для
остановки перекачки флокулянта), то
приготовление флокулянта осуществ-
ляется по очереди, начиная с первого.
Включается подача холодной и горячей
воды. Одновременно с этим включается
привод шнека и в требуемую ёмкость
поступает флокулянт. Затем включает-
ся привод перемешивающего устрой-
ства выбранного бака. Приводы шнека
и перемешивающего устройства вклю-
чаются на время, внесённое в соответ-
ствующие таймеры. Клапаны холодной
и горячей воды закрываются по верхне-

му уровню НН (тех-
нологический уро-
вень для закрытия
клапанов). Расход коагулянта и флоку-
лянта зависит от качества и количества
промышленных стоков.

Шлам с участка флотационных уста-
новок подаётся насосом на фильтр-
пресс ФПП-2000 для обезвоживания.
Осадок, обезвоженный на фильтр-прес-
сах, ленточным транспортёром сбрасы-
вается в отвал и по мере накопления вы-
возится на городскую свалку.

НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ

СИСТЕМЫ ОЧИСТНЫХ

СООРУЖЕНИЙ

Главной задачей проекта являлось соз-
дание надёжной системы очистки с функ-
цией дублирования основных исполни-
тельных механизмов и объектов управле-
ния, что позволяет не останавливать ос-
новное бумажное производство при по-
ломке очистных сооружений. При неис-
правности оборудования на одной фло-
тационной установке оператор в течение
10 минут может запустить вторую флота-
ционную установку и продолжить работу
по очистке канализационных вод.

Второй задачей при создании SCADA-
системы являлась максимальная прори-
совка всех трубопроводов, задвижек, на-
сосов, отображение состояния всех дат-
чиков для повышения наглядности и по-
нимания персоналом процесса работы
системы очистных сооружений. Для
уменьшения влияния человеческого фак-
тора системы приготовления флокулянта
и управления флотационными установ-
ками можно запустить в автоматическом
режиме с помощью нажатия всего лишь
двух кнопок. При невозможности запус-
ка на экране SCADA-системы появится
список, в котором будут перечислены не-
обходимые условия для запуска (рис. 8).

При возникновении аварий система
управления очистными сооружениями

автоматически останавливается, вы-
свечиваются сообщения об аварии на
конкретном исполнительном механиз-
ме или датчике и формируется список
аварий. На рис. 9 приведён пример ок-
на управления основными исполни-
тельными механизмами.

Сервисные экраны SCADA-системы
(рис. 10) предназначены для инженера
АСУ ТП, на них он может просмотреть
состояния дискретных и аналоговых вхо-
дов, выходов, включить режим симуля-
ции сигналов при неисправных датчиках.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ

ПРОЕКТА

Внедрение новой системы очистных
сооружений и переход на неё происхо-
дили поэтапно. Осенью 2014 года завер-
шилась постройка и запуск второй фло-
тационной установки, что позволило
полностью демонтировать старую си-
стему на основе отстойников. В резуль-
тате освободилось место для новых про-
мышленных мощностей бумажной фаб-
рики ОАО «МАЯК».

В табл. 1 представлены данные о ка-
честве очищенной воды. Как видно из
таблицы, внедрение новой системы по
очистке промышленных вод позволило
более чем в 50 раз улучшить качество
воды, сливаемой в реку Сура, что даёт
возможность не нарушать экологиче-
ское равновесие в регионе. ●
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Рис. 8. Список блокировок, препятствующих запуску флотатора № 2

Таблица 1
Показатели качества очищенной воды

Описание
параметра Отстойники Флотационные

установки 
Концентрация
взвешенных
веществ
в осветлённой
воде, не более

500 мг/л 8,9 мг/л   

Сухость осадка
после
фильтр-пресса

35% 30%

Рис. 9. Окно управления двигателем

Рис. 10. Сервисный экран для аналоговых сигналов
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Реклама

Сферы применения
• Наружное и архитектурное освещение 

зданий
• Освещение прилегающих территорий
• Уличное освещение населённого пункта
• Управление уличным освещением городов 

и посёлков

Функции 
• Пять настраиваемых режимов включения-

выключения
• Создание энергоэффективных сценариев 

управления сумеречным освещением
• Визуализация и архивация данных

Решаемые задачи 
• Управление освещением объекта
• Централизованный мониторинг осветительного 

оборудования
• Сбор данных для целей энергоменеджмента

Автоматизация систем освещения
для объектов любого масштаба

Система диспетчерского управления 
наружным и архитектурным освещением
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