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апарати автоматичного вилучення яєць із 
неживими зародками та проведення в 
подальшому in ovo вакцинації живих зародків, 
якими будуть укомплектовані вітчизняні 
птахопідприємства. У світі існує аналог, який 
створений фірмою «Embrex» (США), яка свою 
продукції віддає тільки в аренду по 220 
тис.доларів на рік за один апарат. Вітчизняні 
автоматичні прилади щодо вилучення неживих 
зародків та в подальшому інєкції живих будуть 
дешевші в 3-4 рази за анлогів США. Найбільш 
доцільно в вітчизняних випускати установки 
разделющіе яйця з живими і мертвими зародками 
окремо від блоку ОVO вакцинації. 
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 Анотація: Розроблено сучасні методи проектування 
автоматизованих систем комбінованої очистки стічних 
вод різногалузевих об’єктів із забезпеченням умов 
енергоефективності їх функціонування, включаючи 
умови дії нештатних ситуацій (НС). 
 Ключові слова: Водоочистка, енергоефективність, 
автоматизація, проектування, нештатна ситуація. 

I. ВСТУП 
 Вартість якісної очистки 1 м3 стічних вод 
коливається в широких межах і залежить від 
параметрів води, яка подається на установки, 
функціоналу обладнання водоочистки та вимог 
щодо показників води після обладнання 
(повторне використання, скидання в природні 
водойми або каналізацію). Існують фактори, які в 
процесі роботи на виробництвах викликають 
негативні результати: можливість дії нештатних 
ситуацій; відсутність повноти техніко-
економічної інформації щодо конкретних 
комбінованих процесів водоочистки (кожен 
об’єкт має свої особливості та параметри 
налаштування обладнання для ефективного 

функціонування); багатофакторність процесів 
водоочистки; відсутність або низька точність і 
швидкодія засобів вимірювань якості стічних вод 
(існує не більше 20% від технологічних потреб 
вимірювальних комплексів здатних ефективно 
працювати в у режимі реального часу). 

II. МЕТОД ПЕРЕХРЕСНИХ ВПЛИВІВ 
 Аналіз роботи промислових систем [1], при 
комбінації різних способів, яка є обов’язковою 
при очистці стоків промислових об’єктів, показав, 
що відбувається накладання дії різного 
обладнання на одні і ті самі забруднювачі: 
перехресна дія різних засобів на один вид 
забруднювачів коливається у межах 5-50% [2]. 
 Шляхом імітаційного моделювання та 
вирішення оптимізаційної задачі (генетичний 
алгоритм) встановлено потенційне розширення 
ефективності використання обладнання в умовах 
дії нештатних ситуацій (рис. 1). У якості 
забруднювачів прийняли: завислі у воді частинки 
(містяться у більшості стоків); азот амонійний 
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(стоки легкої, переробної, хімічної 
промисловостей); фосфор (стоки переробної 
промисловості); шестивалентний хром та цинк 
(легка промисловість, машинобудування). При 
виборі способів та технологічних режимів 
водоочистки типово використано СНіП 2.04.03-
85. 
 На основі отриманих результатів обґрунтовано 
послідовність проектування систем водоочистки 
із розширенням функціональних можливостей та 
здатності ефективніше протидіяти НС – метод 
перехресних впливів способів видалення 
забруднювачів із стоків. Ключовим завданнями 
при практичній реалізації методу перехресних 
впливів (див. рис. 1) є: встановлення 
обмежуючого критерію, який би враховував 
затратні механізми процесів водоочистки 
(енергоефективність). 
Для оцінки меж інтеграції різних способів 
видалення забруднювачів на основі критеріїв 
технічної та екологічної ефективностей 
обґрунтовано і створено вираз оцінки 
енергозатратності та якості промислової 
електротехнологічної водоочистки [2]: 
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Lвих – фактичне значення відповідного параметра 
оцінки якості водоочистки; Lзад – задане 
(нормативне) значення відповідного параметра 
оцінки якості водоочистки; Q – час роботи 
обладнання, год; W – електроенергія, що 
затрачена на водоочистку, кВтгод; N – кількість 
параметрів оцінки якості водоочистки. 

 
 

Рис. 1. Потенційне розширення меж використання 
обладнання комбінованих систем водоочистки 

шляхом перехресного впливу різних способів на 
однотипові забруднювачі 

 

 
Рис. 2. Послідовність вибору режимів і 

номенклатури обладнання комбінованих системи 
водоочистки із врахуванням перехресних впливів 

різних способів видалення забруднювачів та 
підвищенням ефективності протидії НС 

ІІІ. МЕТОД ДОМІНУЮЧОГО 
ДИНАМІЧНОГО ЗАБРУДНЮВАЧА 

 На етапі аналізу якості очистки стоків реальних 
підприємств і модельних розчинів [1] виникла 
гіпотеза стосовно того, що для видалення одних 
забруднювачів необхідно спочатку усунути інші 
забруднювачі, які критично зменшують ефект 
видалення перших. З огляду на результати 
досліджень (рис. 3) робимо висновок, що для 
теоретичного обґрунтування побудови 
ефективного обладнання водоочистки 
раціонально запропонувати використання методу 
домінуючого динамічного забруднювача (ДДЗ).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Експериментальна оцінка впливу 
концентрацій синтетичних поверхнево-активних 
речовин (СПАР) на якість електрокоагуляційної 

очистки води від фосфатів (сила струму на 
електродах та концентрація фосфатів постійна, 

концентрація СПАР збільшувалась з метою 
оцінки її пасивуючого впливу) 

 
 Тобто, ДДЗ – забруднювач 
багатокомпонентних стічних вод, який в даний 
момент часу при фактичному складі стоків 
необхідно першочергово видалити: встановивши 
найменування ДДЗ, визначивши, із 
використанням методу перехресних впливів 
номенклатуру обладнання та техніко-економічні 
режими його усунення, ітераційно повторюються 
такі кроки до моменту забезпечення нормативних 
вимог щодо якості стоків. 
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 Наприклад, використанні комбінованих систем 
водоочистки стоків мясопереробних підприємств 
(ДДЗ – жири), експериментально встановлено, що 
у результаті електротехнологічного видалення 
такого ДДЗ, зменшуються мінімум на 50% - l – 
95% концентрації інших забруднювачів. 

На основі створених методів проектування і 
застосування індексу рентабельності та 
коефіцієнта використання природних ресурсів 
статистично оцінено інвестиційно-фінансові 
передумови (перспективи) монтажу засобів 
водоочистки (під час імітаційного моделювання 
схеми оборотного водопостачання індекс 
рентабельності підвищився на 5-11%) та 
удосконалено класичні критерії оцінки 
економічних показників [3], де, із врахуванням 
виробничих випробувань та теоретичних 
напрацювань, у фінансові викладки добавлено 
критерій енергоефективності обладнання: 
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ПРОЕКТУВАННЯ 
АВТОМАТИЗОВАНИХ СИСТЕМ 

ВОДОЧИСТКИ 
 На основі результатів моделювання [1-3] 
синтезовано метод побудови промислової 
електротехнологічної водоочистки на основі 
ефективного отримання, опрацювання та 
використання техніко-економічної інформації, які 
включають інтелектуальну інформаційно-
вимірювальну систему за рахунок чого 
забезпечується енергоефективне функціонування 
обладнання із врахуванням впливу нештатних 
ситуацій (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Логічна модель адаптації нормативної 

документації (технологічних регламентів) 
промислової електротехнологічної водоочистки 

до дії НС 

Відповідна система управління водоочисним 
обладнанням (рис. 5) із опрацюванням техніко-
економічної інформації складається із: 
підсистеми прийняття рішень 1, яка включає блок 
фільтрації вхідного сигналу 2 (в тому числі і від 
пристроїв попередження щодо можливої дії НС: 
вимірювання гідродинамічного та 
температурного режимів потоку стічних вод та 
частотного сканування наявності суспензій 
заданих розмірів), блоку нейромережевого 
прогнозування 3; блоку прийняття рішень 4, 
блоку адаптивного формування у режимі 
реального часу стратегій управління 5, блоку 
управління 6; локальної системи управління 7, що 
складається з локального автоматичного 
управляючого пристрою 8, виконавчих елементів 
9 (фільтри, аеротенки, електролізери, насоси, 
нагрівачі, компресори тощо), об’єкта управління 
10. 

Апробація розроблених систем очистки 
стічних вод різногалузевих промислових об’єктах 
на основі ефективного отримання та опрацювання 
техніко-економічної інформації відбулася на ВАТ 
«Пінський мясокомбінат», що дозволило 
підприємству виконати екологічні вимоги 
стосовно якості водоскиду, реалізувавши схему 
ресурсозберігального водозабезпечення – 
очищена вода повторно використовувалась у 
технологічних процесах. Критерій 
енергоефективності (1) був у технологічно 
прийнятних межах: його відхилення від нуля 
становило ± 9,6%. 
 

 
Рис. 5. Архітектура адаптивної системи 

управління комбінованою електротехнологічною 
водоочисткою на основі ефективного отримання, 

опрацювання та використання техніко-
економічної інформації (патент № 95200 UA) 

 
 Виходячи із результатів тесту Манна-Уітні для 
пар вибірок результатів виробничого 
впровадження та інформаційно-функціонального 
моделювання зроблено висновки, що гіпотеза Н0 
приймається (найменші значення U = 46, а р = 
0,923): набори даних оцінки енергоефективності 
електротехнологічної водоочистки однорідні – 
концепція синтезу систем промислової 
електротехнологічної водоочистки на основі її 
енергоефективності із використанням 
розроблених методів прийнятна (підтверджується 
виробничими результатами) і може 
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використовуватись на підприємствах реального 
сектору економіки (базуючись на патентах 
Украни: № 98867 UA, МПК A 01 C 3/00 (2012.01); 
№ 95201 UA, МПК E 03 B 7/00 (2014.01), № 98867 
UA, МПК A 01 C 3/00 (2012.01), № 120530 UA, 
МПК C02F 9/06 (2006.01), F04D 15/00, F04D 13/06 
(2006.01); патенту Республіки Білорусь № 10981. 

 Відповідно, створені методи проектування 
автоматизованих засобів водоочистки являються 
ефективним управлінським механізмом для 
реалізації міжнародних систем менеджменту 
якості. 

V. ВИСНОВКИ 
 Комплексне використання створених 
ресурсоефективних методів дозволить 
реалізувати замкнуті цикли водопостачання 
різногалузевих об’єктів із використанням 
продуктів очистки, гарантуючи: підвищення 
екологічної безпеки навколишнього природного 
середовища; покращення інвестиційно-
фінансових характеристик виробництв, що 
підтверджено на основі використання методики 
комплексної оцінки індексу рентабельності та 
критерію енергоефективності; виробниче 
використання енергоефективних методів 
обґрунтування та впровадження комбінованих 
електротехнологічних установок видалення із 
водних розчинів забруднювачів; виконання 
діючих нормативних документів щодо якості 
водовідведення  (Закону України "Про охорону 
навколишнього природного середовища" та 
"Правилами прийняття стічних вод у комунальні 
та відомчі системи каналізації міст та селищ 
України"), створюючи передумови для отримання 
підприємствами сертифікатів ISO 9001:2015 та 
ISO 14001 і відповідно [4]: зниження виробничих 
витрат за рахунок зменшення штрафних санкцій; 

зростання прибутку, завдяки реалізації 
повторного використання водних ресурсів. 
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Аннотация. В статье построены 
детерминированные и стохастиче скиемодели и 
алгоритм управления процессом первичной 
переработки нефти, а также решена задача 
оптимального управления в форме стохастического 
программирования. Разработан декомпозиционный 
алгоритм и предложен метод преобразования исходной 
задачи по принципу детерминированного аналога. 

Предложены принципы построения оптимальной 
системы  управления на основе разработанных моделей 
и алгоритма оптимизации функционирования 
установки. 
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