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Предприятия открытой угледобычи характеризуются большой территори-
альной рассредоточенностью и, как следствие, запаздыванием получения 
актуальной информации об изменении внешних и внутренних факторов, 
влияющих на качество очистки сточных вод от поллютантов органиче-
ской и неорганической природы. Поэтому при разработке системы ком-
плексной автоматизации процесса доочистки карьерных сточных вод за 
основу был взят подход «сверху – вниз» и проанализированы все задачи, 
которые должны решаться автоматическими системами. На основе этого 
сформулированы принципы построения создаваемой системы автомати-
зации на примере процесса доочистки карьерных сточных вод сложной 
реагентной обработкой с фильтрованием на зернистой и сорбционной 
загрузке и дальнейшей обработки промывной воды. Весь технологиче-
ский процесс с учетом территориального расположения был разделен 
на девять локальных подсистем автоматизации, связь между которыми и 
с верхним уровнем АСУ ТП организуется по двум независимым каналам 
передачи информации. 
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ВВЕДЕНИЕ
Карьерные сточные воды, образующиеся в результате открытой разработки 

месторождений полезных ископаемых, прежде чем сбрасываться в откры
тые водоемы должны проходить несколько этапов очистки, так как содержат 
поллютанты неорганической и органической природы. При этом допустимая 
остаточная концентрация этих веществ оговаривается действующими санитар
ными нормами, и превышение этих показателей в сточных водах грозит форми
рованием и развитием экологического кризиса территории и значительными 
штрафными санкциями к горнодобывающим предприятиям. Поэтому очистка 
и доочистка карьерных сточных вод производится на всех горнодобывающих 
предприятиях, но множество постоянно меняющихся факторов регулярно 
приводят к нарушению заранее рассчитанных режимов работы очистных 
сооружений [1]. Это в свою очередь ведет к непредвиденным превышениям 
допустимых концентраций загрязнителей сточных вод. Здесь следует отметить, 
что даже кратковременное нарушение нормативных показателей может при
вести к необратимым экологическим проблемам территории [2].

Из анализа работы существующих систем доочистки карьерных сточных 
вод следует, что в настоящее время широко используются локальные систе
мы автоматизации отдельных агрегатов, составляющих общий цикл работы 
системы [3]. Эффективность работы этих систем была доказана различными 
исследованиями, но при этом регулярно наблюдаются превышения норматив
ных показателей в сточных водах. Предположительно, это происходит вслед
ствие нарушения согласованности работы различных подсистем управления 
технологическими процессами и несвоевременного обнаружения факторов, 
оказывающих дестабилизирующее влияние.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ АВТОМАТИЗАЦИИ
Горнодобывающие предприятия характеризуются большой территориаль

ной рассредоточеностью, что затрудняет сбор оперативной информации о 
локальных системах. Поэтому часто при внедрении современных и хорошо 
проработанных локальных систем автоматизации задача сбора и централи
зованного анализа такой информации или плохо прорабатывается, или не 
ставится вообще. Но современные технические средства связи позволяют 
подойти к решению задачи сбора информации по-новому, обеспечивая на
дежные и недорогие решения [4].

На объектах такого типа имеет место и другая особенность разработки 
АСУ ТП, связанная с развитием систем автоматизации в предыдущих периодах. 
При развитии технических средств автоматизации нижнего уровня информа
ция от разработанных ранее систем просто накапливалась в различных базах 
данных, а уже потом ставились задачи обработки этой информации. В этот 
период активно развивались и внедрялись информационные системы в раз
личных подразделениях, которые решали частные задачи. Например, активно 
внедрялись CAD-системы для проектирования, САЕ-системы для инженерного 
анализа, MES- и MRP-системы для управления производственным циклом. 
В АСУ ТП начали применяться безщитовые технологии, заменяющие вторич
ные приборы, и происходило формирование удобного человеко-машинного 
интерфейса, обеспечивающего связь оператора с технологической средой.

Первоначальная эффективность применения таких систем хорошо зареко
мендовала себя при решении локальных задач управления, но часто не справ
лялась при решении задач, требующих анализа информации одновременно с 
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нескольких таких систем, а также при получении инфор
мации с разных уровней АСУ ТП. До недавнего времени 
анализ таких данных считался неактуальным, а отсутствие 
хорошо проработанной технической и программной базы 
не позволяло понять и четко увидеть реальную пользу та
кого анализа. Решения были только частичные и не давали 
возможности увидеть общую картину, а ведь именно для 
этой цели они и создавались.

Такой подход, когда первоначально решались задачи 
нижнего уровня, и разрабатывались локальные системы 
автоматизации, а только потом как надстройка к ним до
бавлялись информационные задачи анализа, назывался 
«снизу – вверх» и являлся основным на этом этапе раз
вития систем управления. Он применялся для уже суще
ствующих технически проработанных систем.

В век информационных технологий получил развитие 
другой подход – «сверху – вниз». При этом первоначаль
но анализируются общая задача управления и цель раз
рабатываемой технической системы, ставятся задачи и 
критерии, а после их решения определяется, какую ин
формацию требуется получать с нижнего уровня и какие 
частные задачи нужно решать в подсистемах. Только после 
этого начинается проработка технической и программной 
базы локальных систем автоматизации непосредственно 
для технологического оборудования, датчиков и испол
нительных систем. 

Одна из первичных задач, решаемых при подходе 
«сверху – вниз», – это формулировка критериев эффек
тивного управления и выявление факторов, приводящих 
к нарушению основных режимов работы систем. В нашем 
случае только начинается проработка технических вопро
сов доочистки сточных вод, поэтому было решено перво
начально провести комплексный анализ задач, а потом 
переходить к техническим решениям.

Шахтные и карьерные сточные воды по своему со
ставу различаются в зависимости от способа добычи 
полезных ископаемых и образуются в результате по
падания подземных и поверхностных природных вод в 
горные выработки, где они подвергаются загрязнению. 
Как следует из исследования [5], универсального ре
шения проблемы очистки сточных вод не существует в 
связи с тем, что их состав различен на разных объектах 
горнодобычи, а также может меняться сезонно или в 
процессе продвижения по пластам породы. Поэтому 
очистка шахтных вод – это комплекс технологических 
мероприятий, состав и порядок которых определяются 
в зависимости от ряда факторов, меняющихся в процес
се работы горнодобывающего предприятия. В связи с 
этим установки очистки сточных вод принято называть 
модульными, и процесс доочистки карьерных сточных 
вод, рассматриваемый нами, является только одним из 
модулей. Поэтому, начиная решение задачи управления 
данной системой, нужно не забывать о согласованности 
со всеми другими модулями. 

Эффективность разрабатываемой системы доочистки 
сточных вод, которая является первоначальной целью, со
стоит в минимизации количества примесей в воде, а также 
минимизации соотношения затрат на проведение этой 
очистки и общего количества очищенной воды. В настоя

щее время проведен первоначальный анализ эффектив
ности нескольких вариантов доочистки карьерных сточ
ных вод до требуемых показателей качества в филиалах 
АО «УК «Кузбассразрезуголь» [6, 7, 8]. В нашем случае пред
почтение отдано варианту доочистки карьерных сточных 
вод сложной реагентной обработкой с фильтрованием 
на зернистой и сорбционной загрузке и дальнейшей об
работки промывной воды. В данном варианте доочистка 
будет осуществлена до требований ПДК водоемов рыбо
хозяйственного назначения. Основные ступени очистки 
карьерных сточных вод: аэрация; реагентная обработка 
содой, коагулянтом, флокулянтом; фильтрация; обработка 
промывной воды и осадка.

Внешними факторами, влияющими на процесс доочист
ки сточных карьерных вод за счет сложной реагентной 
обработки, являются: 

– условия окружающей среды, так, в частности, при тем
пературе ниже плюс 10 градусов требуется подключать 
дополнительное обогревание; 

– химический состав и концентрация примесей в ис
ходных сточных водах, так как, во-первых, меняются ре
жимы работы горного предприятия, а во-вторых, меняется 
состав горной породы в разных слоях и, следовательно, 
постоянно меняется состав поллютантов; 

– загрязнение очистного оборудования, так как в данном 
методе используются периодические режимы работы, тре
бующие регулярной очистки и регенерации активных сред 
и рабочих поверхностей используемого оборудования, 
при этом периодичность очистки зависит от множества 
факторов, которые не всегда подлежат автоматическим 
измерениям [9].

Помимо указанных внешних факторов особенность гор
нодобывающих предприятий добавляет и ряд внутренних 
факторов, которые также нужно учитывать при создании 
системы управления:

– большая территориальная рассредоточенность тех
нических подсистем, приводящая к несвоевременному 
получению оперативной информации и, как следствие, 
к поздней реакции на указанные выше внешние факторы; 

– выход из строя какой-либо части оборудования слож
но поддается оперативному ремонту, что связано с уда
ленностью объекта, а следовательно, и его подсистем от 
централизованных хорошо оборудованных мастерских;

– невозможность полностью вести автоматическое 
управление в связи с тем, что ряд параметров (состав гор
ной породы, концентрация примесей) измеряется только 
лабораторно и требует постоянного участия обслуживаю
щего персонала.

ОПИСАНИЕ МЕТОДОВ И ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 
Разрабатываемая система автоматизации процесса до

очистки карьерных сточных вод должна соответствовать 
описанным ранее требованиям, для чего предлагается ис
пользовать следующие основные принципы организации 
автоматизированного управления: 

•	 создаваемая информационно-управляющая система 
должна быть распределенной и децентрализован
ной, обеспечивающей максимальную надежность и 
отказоустойчивость всех подсистем; 
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•	 каждая из локальных подсистем должна обладать 
некоторой автономностью, а обмен информацией с 
другими подсистемами должен быть по возможности 
минимизирован; 

•	 все локальные подсистемы должны снабжаться на
дежной связью между собой и с верхним уровнем 
управления, а также с другими подразделениями 
горнодобывающего предприятия и, особенно, с мо
дулями процесса очистки карьерных вод;

•	 каждую локальную подсистему необходимо снаб
дить удобным человеко-машинным интерфейсом, 
отражающим все основные задачи и возникающие 
проблемы;

•	 человеко-машинный интерфейс должен помогать 
принимать решения, опираясь на постоянно нака
пливаемый опыт решения подобных задач в преды
дущие этапы управления. 

Схема процесса доочистки карьерных сточных вод 
сложной реагентной обработкой с фильтрованием на зер
нистой и сорбционной загрузке и дальнейшая обработка 
промывной воды представлены на рис. 1. Отбор воды из 
пруда-отстойника 1, обеспечивающего удаление мине
ральных примесей и взвесей, осуществляется плавучей 
насосной станцией 2. Для насыщения воды кислородом 
в периоды его дефицита система оснащена погружными 
аэраторами 3.

Далее последовательно дозиру
ются рабочие растворы: в смесителе 
4 – соды из установки 5; в смесителе 
6 – коагулянта из установки 7; в сме
сителе 8 – флокулянта из установки 
9. После этого производится освет
ление воды на напорных контактных 
осветлителях 10, обеспечивающих не
обходимую эффективность процесса. 
Для доочистки воды по компонентам 
«БПК», «марганец», «железо общее» 
предназначены напорные угольные 
фильтры 11.

Для промывки/взрыхления освет
лителей и фильтров служит насо
сная установка 12, отбирающая про
мывную воду из резервуара 13. При 
этом промывные воды, отходящие из 
верхних частей напорных контакт
ных осветлителей 10 и напорных 
угольных фильтров 11, обрабатыва
ются раствором флокулянта 2 (из ре
агентной установки 15 через смеси
тель 14) и поступают на осветление 
в отстойники 16.

Осветленная вода при помощи на
сосной станции 17 возвращается в 
существующий пруд, а шлам посред
ством шламовых насосов 18 перека
чивается на шламовые площадки (на
копитель). Фильтрат угольных филь
тров насосной станцией 19 перекачи
вается к выпуску.

Проведя предварительный анализ схемы, можно услов
но выделить следующие независимые друг от друга под
системы, требующие автоматизации:

•	 подсистема 1 (насосная станция) – плавучая насосная 
станция 2 с погружными аэраторами 3. Также в пруду-
отстойнике будут находиться датчики температуры;

•	 подсистема 2 (дозировка соды) – система дозиро
вания рабочего раствора соды, состоящая из уста
новки 5 и смесителя 4. Соотношение подаваемого 
раствора соды к расходу доочищаемой воды должно 
задаваться оператором в зависимости от степени 
загрязнения сточных вод, текущего значения рН 
и от сезонных параметров. Также в этой системе 
предусматриваются поддержание требуемой тем
пературы раствора и его непрерывная подготовка 
за счет подачи воды и соды с постоянным переме
шиванием с помощью мешалки; 

•	 подсистема 3 (дозировка коагулянта) – система до
зирования рабочего раствора коагулянта, состоящая 
из установки 7 и смесителя 6. Соотношение расхода 
коагулянта и воды так же поддерживается автомати
чески, как и в предыдущей подсистеме в зависимости 
от текущих требований, и постоянно происходит под
готовка рабочего раствора;

•	 подсистема 4 (дозировка флокулянта) – система до
зирования рабочего раствора флокулянта, состоящая 

Рис. 1. Схема процесса доочистки карьерных сточных вод сложной реагентной 
обработкой с фильтрованием на зернистой и сорбционной загрузке

Fig. 1. Schematic diagram of the final treatment process of quarry wastewater using 
complex reactant treatment with filtration on granular and sorption charge
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из установки 9 и смесителя 8. Автоматизация анало
гична двум предыдущим подсистемам;

•	 подсистема 5 (осветление) – система осветления воды 
на напорных контактных осветлителях 10, состоящая 
из нескольких осветлителей в зависимости от нагрузки 
и производительности каждого. При этом автоматиче
ски производятся контроль загрязнения каждого из 
них и регулярная периодическая промывка;

•	 подсистема 6 (доочистка) – система доочистки воды 
по компонентам «БПК», «марганец», «железо общее» 
на напорных угольных фильтрах 11. Система автома
тизации фильтров аналогична предыдущей системе. 
В этой же системе производится автоматизация насо
сной станции 19, перекачивающей фильтрат угольных 
фильтров к выпуску;

•	 подсистема 7 (промывка осветлителей) – вспомога
тельная система для промывки осветлителей 10 и 
фильтров 11 с помощью насосной установки 12 и ре
зервуара 13, обеспечивающая необходимый напор и 
расход воды для промывки всех требуемых в данный 
момент аппаратов;

•	 подсистема 8 (обработка промывной воды) – система 
обработки промывной воды, отходящей из верхних 
частей осветлителей 10 и фильтров 11, состоящая 
из установки 15 с обрабатывающим раствором фло
кулянта 2 и смесителя 14, в которых автоматически 

поддерживается соотношение расхода раствора фло
кулянта 2 и отходящей воды в зависимости от темпе
ратуры и качества исходного раствора коагулянта 2, 
как и в подсистемах 2, 3 и 4;

•	 подсистема 9 (отстойники) – завершающая систе
ма контроля отстойника 16 насосной станции 17 и 
шламовых насосов 18, где необходимо отслеживать 
наполнение отстойника, не допуская его переполне
ния и опустошения, а также контролировать уровень 
шлама на дне отстойника.

ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ 
ПО СОЗДАНИЮ СТРУКТУРЫ АСУ ТП
Для реализации первого принципа организации автома

тизированного управления при формировании структуры 
АСУ ТП, чтобы обеспечить надежность и отказоустойчи
вость, каждая из выделенных подсистем должна иметь 
свой независимый набор технических средств и быть 
полностью автономной для реализации всех систем ре
гулирования и блокировки [10]. В отдельных случаях могут 
потребоваться погодоустойчивые щиты автоматизации, 
так как в некоторых приближенных к водоемам подси
стемах затруднительно производить отопление модуля с 
элементами автоматики. На рис. 2 каждая локальная подси
стема автоматизации условно обведена штрихпунктирной 
линией и поименована как было указано ранее. 

Рис. 2. Структура распределенной АСУ ТП процесса доочистки карьерных сточных вод

Fig. 2. Structure of the distributed automated control system of the open pit wastewater final treatment process
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Для быстрого обнаружения возникающих проблем и 
оперативного вмешательства при реализации четвер
того принципа каждый локальный пункт автоматизации 
предлагается снабдить или рабочим местом оператора, 
если это возможно с организационной точки зрения, или 
сенсорной панелью с возможностью вывода текущей ин
формации об объекте на «АРМ диспетчера доочистки». 
На структурной схеме АСУ ТП предложено выделить 
два автоматических рабочих места для процессов до
зировки «АРМ дозировки» и процессов очистки «АРМ 
осветления». Оставшиеся три локальных системы снаб
жены сенсорными панелями непосредственно в щитах 
автоматизации. 

Особое внимание стоит уделить связи подсистем между 
собой и с верхним уровнем управления. С одной сторо
ны, трафик обмена информацией будет минимизирован, 
как это предлагается во втором принципе к организации 
управления, но, с другой стороны, при этом необходимо 
вести постоянную статистику возникающих нештатных/
аварийных ситуаций, анализировать ее и, как отмечено в 
четвертом принципе, оперативно подсказывать операто
рам самые эффективные способы управления в сложив
шейся ситуации.

Для обеспечения надежности передачи информации 
предлагается:

– близко расположенные друг к другу локальные под
системы автоматизации соединять на базе протокола 
Ethernet с использованием витой пары [11] (зеленая линия, 
см. рис. 2). «АРМ дозировки» и «АРМ осветления» подклю
чены таким же образом; 

– удаленные локальные подсистемы автоматизации, 
сервер, расчетные станции и «АРМ диспетчера доочист
ки» необходимо подключать с помощью сети Industrial 
Ethernet на базе оптоволоконных кабелей (синяя двойная 
линия, см. рис. 2). 

Организованная таким образом сеть позволит подклю
чить все подсистемы между собой и координировать их 
работу в общем центре управления, где будут располагать
ся сервер и необходимое количество расчетных станций.

Дополнительно каждую из подсистем управления пред
лагается снабдить модемами GSM типа «ОВЕН ПМ210» 
и подключить их к единому облачному хранилищу 
OwenCloud [12, 13]. С помощью Owen OPC Server к дан
ному хранилищу будут подключаться «АРМ диспетчера 
доочистки», а через него все организуемые рабочие места 
верхнего и административного уровня. Таким образом, 
все операторы будут получать информацию о текущих 
изменениях всех важных технологических параметров с 
нижнего уровня по проводным каналам связи и непосред
ственно из облачного хранилища. Так реализуется пятый 
принцип организации автоматизированного управления 
разрабатываемым объектом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При разработке автоматизированной системы управ

ления технологическим процессом доочистки карьер
ных сточных вод нужно учитывать множество внешних и 
внутренних факторов, оказывающих влияние на работу 
системы. Необходимо минимизировать воздействие этих 

факторов и не допускать нарушения заранее рассчитан
ных и отработанных режимов эксплуатации очистных 
сооружений. 

Поэтому прежде чем переходить к локальным задачам 
автоматизации отдельных технологических единиц и агре
гатов, включенных в процесс доочистки, был детально 
проработан весь спектр факторов. Для каждого из них 
предложены конструктивные особенности, которые по
ложены в основу разрабатываемой системы автоматиче
ского управления. 

В результате предлагаемая распределенная АСУ ТП про
цесса доочистки карьерных сточных вод имеет модульную 
структуру, в которой каждый модуль снабжен локальной 
системой диспетчеризации и двумя каналами связи с вы
шестоящими уровнями управления. Основным каналом 
является проводная сеть Ethernet, а в качестве дублирую
щей выступает канал на базе сети GSM с последующей 
связью через облачное хранилище OwenCloud. 
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Abstract 
Open-pit coal mining enterprises are characterized by a large territorial dis
persion and, as a consequence, a delay in obtaining up-to-date information 
on changes in external and internal factors affecting the quality of wastewater 
treatment from pollutants of organic and inorganic nature. Therefore, when 
developing a system for complex automation of the process of post-treatment 
of quarry wastewater, the principle of “Top – down” was taken as a basis and all 
the tasks that should be solved by automatic systems were analyzed. On the 
basis of which the principles of construction of the automation system being 
created are formulated on the example of the process of post-treatment of 
quarry wastewater by complex reagent treatment with filtration on granular 
and sorption loading, and further treatment of washing water. The entire 
technological process, taking into account the territorial location, was divided 
into 9 local automation subsystems, the connection between which and the 
upper level of the automated process control system is organized through 
two independent channels of information transmission.
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