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Проанализированы главные недостатки 

производственных систем очистки сточ-
ных. Предложены обобщенные критерии 

оценки эффективности проведения экспе-
риментальных исследований на основе ко-

торых возможно синтезирования компью-
терно-интегрированных систем управле-
ния. 
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Введение 
Стоимость очистки (водоподготовки) 1 м

3
 воды колеблется в широких пре-

делах и зависит от: качества воды, подаваемой на установки и качества воды по-
сле устройства (повторное использование, сброс в природные водоемы или ка-

нализацию и т.д.). Также нужно понимать, что на реальных производствах при-
меняются комбинированные методы (сочетание двух или более подходов), то 

есть стоимость очистки (водоподготовки) 1 м
3
 может оптимизироваться, обеспе-

чивая соблюдение нормативных требований к качеству сброса [1]. 
Цель исследований – определения критериев и алгоритма эксперименталь-

но-числительных исследований методов водоочистки с дальнейшим синтезом 
компьютерно-интегрированной системы управления (КИСУ). 

Метод исследования 
Существует множество факторов, которые вызывают отрицательные ре-

зультат работы установок на основе комбинированных методов водоочистки 
(водоподготовки) на реальном производстве: отсутствие полноты информации о 

конкретном комплексном процессе; сложность (невозможность) его адекватного 
исследования даже в лабораторных условиях; многофакторность био-физико-

химических характеристик процессов, что может вызвать образование новых 
неизвестных загрязнителей; отсутствие или низкие точность и быстродействие 

современных средств автоматических измерений состава воды (существуют дат-
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чики для измерения только температуры, давления, мутности, расходов, рН, 
ОВП, БПК, ХПК, содержания хлора, ионного состава), нелинейность показате-

лей объѐмов и качества стоков [2]. Очевидно, что только требования к качеству 
воды остаются постоянными – нормативно-технологические документы. Другие 

блоки информации в процессе функционирования систем могут кардинально 
неконтролируемо изменять не только свои значения, а также структуру.  Как ре-

зультат – некачественная очистка или перерасход энергетических ресурсов. 
Отсюда, через многофакторность и нелинейность колебания входных пара-

метров рассматривать компьютерно-интегрированную систему управления во-
доочистительным (водоподготовительных) оборудованием, как единственное 

(основополагающие) средство согласования работы различных электротехниче-
ских установок (повышения их эффективности) – полностью неверно [3]. 

Поэтому методика исследований в конечном результате должна обеспечить 
КИСУ репрезентативными и адекватными данными для еѐ синтеза.  

Экспериментальная часть и результаты исследований 
Обычно сточные воды свинофермы не соответствуют нормативным требо-

ваниям за такими критериями (данная ситуация имеет место на многих предпри-

ятиях): органические остатки (превышение БПК), взвешенные частицы, нитраты 
[1, 2]. Согласно действующим нормативам, для доведения сброса к предельно 

допустимым концентрациям (ПДК) можно применить: биологическую очистку, 
электрокоагуляцию, разделение продуктов коагуляции и флотации (рис. 1) [2].  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы очистки сточных вод свинофермы (укрупненно) 

 

Каждый из приведенных водоочистных агрегатов (рис. 1) функционирует на 
основе использования электротехнологий, причем их отдельное действие может 
обеспечить доведение до нормативных требований, только один (ряд) показате-

лей качества – но не весь спектр. Т.е. необходима совместная работа таких бло-
ков (табл. 1) – они образуют один электротехнический комплекс. 

Каждый метод (табл. 1) влияет на определенный перечень загрязнителей, 
создавая перекрестные области применения с различными технологическими и 

энергетическими эффективностями, также действуют нестационарные возму-
щающие воздействия, вызванные природными и технологическими факторами: 

колебанием расходов, качества воды на входе, температуры и т.д. 
Именно поэтому при проведении исследований, имеющих целью создание 

на их основе производственных комбинированных систем водоочистки (водо-
подготовки), необходимо реализовать такой алгоритм. 

1. Установить, согласно нормативным документам, перечень методов, кото-
рые можно применять для удаления загрязнителей. 
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Табл. 1. 
Функциональные особенности элементов комбинированного водоочистного комплекса 

Отдельный технологический 
блок водоочистного 

оборудования 

Управляющие 
воздействия 

Параметр, на который 
эффективно влияет работа 

оборудования 

Аэротенк Объем кислорода (м3) БПК, взвешенные частицы 

Электрокоагулятор Сила тока (А) 
рН, нитраты, взвешенные 

частицы 

Фильтр-разделитель Подача на фильтр (м3/ч) Нитраты, взвешенные частицы 

 
2. Согласно экспериментальным результатам исследований таких методов: 

2.1. Рассчитать значения критериев энергоэффективности для них: 
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где Lвых – фактическое значение соответствующего параметра оценки качества 

воды; Lзад – заданное (нормативное) значение соответствующего параметра 
оценки качества воды; Q – время работы оборудования, ч; W – электроэнергия, 

затраченная на водоочистку (водоподготовку), кВтч; N – количество параметров 

оценки качества воды. 
Статистические исследования такого критерия энергоэффективности (1) по-

казали его технологическую обоснованность (рис. 2). 
При двухпараметрическом анализе построили зависимость критерия EFу от 

двух условных показателей качества очистки (L1, L2) (рис. 2). Один нормирова-

но рос от –10% до + 10% (шаг – 1%). Другой менялся инверсионно с тем же ша-
гом в том же диапазоне. 

 

 
Рис. 2. Графическая интерпретация критерия энергоэффективности 
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Потраченная на водоподготовку электроэнергия (W) – константа (1000 
кВт/ч); время работы электротехнологического оборудования (Q) также стацио-

нарное – 480 ч. 
В результате получили трехмерную поверхность, вид которой (характер из-

менения EFy) подтвердил технологическую адекватность разработанного крите-
рия (рис. 2). 

Таким образом, разработанный критерий энергоэффективности целесооб-
разно положить в основу построения систем управления комплексными систе-

мами водоочистки сточных вод агропромышленных предприятий.  
2.2. Рассчитать критерий степени автоматизации оборудования: 

,γγβ
i

i

i

ii P       (2) 

где γi – коэффициент важности; βi – оценка степени автоматизации. 
2. На основне результатов расчѐта (1) и (2) выбрать методы и технические 

средства для комбинированной производственной водоочистки (водоподготов-
ки); 

3. Создать программное обеспечение КИСУ. 
При этом предлагаемая общая архитектура системы управления представ-

лена на рис. 3 [3, 4]. 
 

 
Рис. 3. Архитектура системы управления комплексными методами водоочистки сточ-

ными водами промышленных объектов (с интеллектуальным модулем) 

 

Ключевым элементом КИСУ является интеллектуальный модуль, функцио-
нальные задачи которого: 

– получение из имеющихся воспринимающих элементов, которые способны 
работать в режиме реального времени, информации: качества воды, состояния 

параметров окружающей среды (осадки, температура и т.д.), протекания техно-
логического процесса, что даѐт возможность превентивно реагировать на нега-

тивные изменения: выбросы загрязнителей, увеличение объемов и т.д.; 
– создание и постоянное обновление базы знаний водоочистки (водоподго-

товки) конкретного производства; 

– расчет энергоэффективных и экологически безопасных значений управля-
ющих воздействий, постоянные «обучению» и самоорганизация математическо-

го аппарата, например на основе нейронных сетей; 
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– передача на локальные системы управления энергоэффективных и эколо-
гически безопасных значений управляющих воздействий: плотность тока, объем 

кислорода, доза реагента и т.д. 
Задача локальных систем управления – поддержание установленных интел-

лектуальных блоком значений управляющих воздействий непосредственно на 
технических средствах водоочистки.  

Таким образом, достигается: 
– способность системы работать не только по факту зарегистрированного 

воспринимающими элементами на входе в установку загрязнения воды, а на ос-
нове анализа такой возможности отталкиваясь от состояния технологии произ-

водства и природной среды; 
– универсальность архитектуры, поскольку интеллектуальный блок посто-

янно пополнять базу знаний и будет адаптироваться под конкретное производ-
ство. 

Выводы 
Исследование методов водоочистки (водоподготовки), при дальнейшем со-

здании на их основе производственных установок, должны включать анализ 

критериев энергоэффективности и степени автоматизации оборудования, кото-
рое реализуют соответствующую технологию воздействия на водные растворы.  

Системы управления водоочистными установками могут обеспечивать эф-
фективную и экономически обоснованную очистку только при учѐте (прогнози-

ровании) возмущающих факторов или технологическом устранении их негатив-
ного воздействия.  
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