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Таблица 4 – Свойства образцов пигментов, полученных из отработанных электролитов меднения и никелирования 
Состав пигмента Маслоемкость, г/100 г 

продукта 
Укрывистость, 

г/м2 
pH водной 
суспензии 

Цвет 

I рода II рода 
Cu3(PO4)2·3H2O 27,9 69,75 163,4 6-7 голубой 
Cu3(PO4)2 18,6 37,2 171,1 6-7 бирюзовый 
Гидроксид никеля 20,5 27,9 151,5 6,5-7,5 зеленый 
NiO 20,5 27,9 159,0 6,5-7,5 черный 
Ni3(PO4)2·8H2O 50,8 83,7 111,0 7-8 светло-зеленый 
Ni3(PO4)2 (аморфный) 65,0 86,0 147 7-8 лимонный 
Ni3(PO4)2 (кристаллический) 27 51,1 93,6 7-8 зеленый 
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CHEPRASOVA V.I., ZALYGINA O.S. Research of a possibility of receiving pigments from the fulfilled electrolytes of a medneniye and nickel plating 

The work considers the investigation deposition of copper and nickel ionsfrom the spent copper and nickel electrolytes by sodium phosphate and sodium hy-
droxide. Studied phase composition obtained precipitations, selected temperature heat treatment of precipitations depending on the precipitant and obtainedcop-
per phosphate, nickel phosphate, nickel oxide, which may be used as pigments. Investigate its compliance with GOST on such indicators as the oil absorption 
and spreading rate. 

Obtained results allowto solve the problem of utilization of spent copper and nickel electrolytes solutions, as well as to expand the raw material base for the 
production of pigments. 
 
УДК 628.16.087+631.171:636.5 

Штепа В.Н., Прокопеня О.Н., Кот Р.Е. 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ВОДООЧИСТКИ СРЕДСТВАМИ АВТОМАТИЗАЦИИ В 
УСЛОВИЯХ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ ПРИРОДНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

 
Введение. Согласно данным “Водной стратегии Республики 

Беларусь на период до 2020 года” услуги по водоснабжению и 
водоотведению оказывают 1460 организаций. В системе жилищно-
коммунального хозяйства действуют 384 станции обезжелезивания, 788 
водопроводных насосных станций, 2450 канализационных насосных 
станций, 1250 очистных сооружений канализации, протяженность 
водоводов и водопроводной сети составляет 31,1 тыс. километров. 

Важной проблемой является обеззараживание питьевых вод. 
Широко применяемый в настоящее время метод хлорирования 
небезопасен с точки зрения здоровья населения. В области 
водоподготовки при централизованном водоснабжении и оптимизации 
средств и методов водоснабжения в целом по стране и 
административным областям намечается поэтапный перевод процесса 
хлорирования питьевых вод на современные методы обеззараживания 
– гипохлорирование [1–3]. В целом данные методы обеспечивают 

приемлемое качество питьевой воды при эксплуатации системы в 
штатном режиме. 

В режиме действия чрезвычайных ситуаций природного 
происхождения (ЧСПП) дополнительно возникает ряд факторов, 
которые существенно ухудшают санитарно-гигиеническое и 
экологическое состояние окружающей среды, что оказывает негативное 
влияние на работу системы водоснабжения и качество водоподготовки.  

Характер воздействия и негативные последствия от ЧСПП можно 
разделить на медико-эпидемиологические, гидрометеорологические и 
пожарные [4, 5]. Согласно статистическим данным [4, 5], эпидемии 
возникают относительно редко, но приводят к наибольшему количеству 
несчастных случаев, в том числе со смертельным исходом, т.е. 
превалирующим по опасности является медико-эпидемиологическое 
влияние ЧСПП (рис. 1). Поскольку основным источником 
распространения инфекции является питьевая вода, можно сделать 

Штепа Владимир Николаевич, к.т.н., руководитель НИЛ «Экоинженерия и информационные технологии», доцент кафедры высшей 
математики и информационных технологий Полесского государственного университета. 
Кот Роман Евгеньевич, научный сотрудник НИЛ «Экоинженерия и информационные технологии», доцент кафедры высшей математики 
и информационных технологий Полесского государственного университета. 
Беларусь, 225710, г. Пинск, ул. Днепровской Флотилии, 23. 
Прокопеня Олег Николаевич, к.т.н., зав. кафедрой автоматизации технологических процессов и производств Брестского
государственного технического университета. 
Беларусь, БрГТУ, 224017, г. Брест, ул. Московская, 267. 
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вывод, что существующая система водоподготовки не обеспечивает ее 
достаточное обеззараживание в условиях ЧСПП. 

 

 
А)   Б) 

А) – пирамида количественного проявления воздействий ЧСПП; Б) – 
пирамида влияния воздействий ЧСПП на жизнь и здоровье людей 
Рисунок 1 – Характеристика последствий чрезвычайных ситуаций 

 
Постановка задачи. На основе анализа типовых схем 

существующих систем водоснабжения выявить причины их 
недостаточной эффективности при работе в условиях ЧСПП и 
разработать технические решения, обеспечивающие качественную 
водоподготовку в данных условиях. 

 
Материалы исследований и их обсуждение. На данный момент 

для устранения медико-эпидемиологического влияние ЧСПП на 
здоровье людей разработана нормативно-правовая база (таблица 1) [4]. 
Техническое обеспечение включает в себя мобильные и стационарные 
защитные средства, эффективность работы которых и определяет в 
конечном итоге качество водоподготовки.  

Ключевая роль в обеспечении надлежащего качества воды 
отводится стационарным водоочистным сооружениям, поскольку 
централизованное водоснабжение имеют все города, 84% поселков 
городского типа, минимум 35% сельских населенных пунктов [3, 5, 6, 7]. 
Бытовые фильтры могут рассматриваться как дополнительное средство 
защиты. 

Как правило, на водоочистных станциях используется типовая 
технология питьевой водоочистки [8]: первичная химическая обработка 
(коагуляция и флокуляция, отстаивание, фильтрация), вторичная 
химическая обработка (хлорирование). Иногда, дополнительно, 
технологический процесс содержит озонирование. 

Реализация данной технологии на существующих станциях очистки 
(рис. 2) имеет существенные недостатки: 
• большое запаздывание между появлением загрязнителя и 

технологической реакцией системы (значение Coli-index воды, 
например, определяется минимум через 24 часа с момента отбора 
пробы); 

• значительная неоднородность смеси «вода – реагент» после 
водоочистной станции на входе в водораспределительную сеть 
(колебания концентрации веществ находятся в пределах 5–15%). 
Очевидно, что данные системы не обеспечивают быструю реакцию 

на появление возбудителя (в любых концентрациях) и фактически 
допускают его попадание в распределительную сеть, по крайней мере, в 
течение суток. 

Водораспределительные сети населенных пунктов (рис. 3) также не 
обладают способностью противостоять воздействию негативных 
факторов ЧСПП. 

 
Таблица 1 – Существующая законодательная база и техническое обеспечение для устранения негативных последствий ЧСПП 

Законодательная база Развитие событий Защитные средства 
Мобильные Стационарные 

Эпидемия 
Закон о санитарном и эпидемиоло-
гическом благополучии населения, 

Закон об охране здоровья, 
Закон о питьевом водоснабжении 

Неконтролируемое размножение 
возбудителей болезней челове-
ка в сети водоснабжения насе-

ленных пунктов 

Фильтры очистки воды 
бытовые (n-
ступенчатые) 

Водоочистные станции 

 
Рисунок 2 – Типовая структурная схема водоочистной станции 

 

 
Рисунок 3 – Структурная схема и технологические недостатки традиционных водораспределительных сетей (г. Киев) 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2016. №2 

Водохозяйственное строительство, теплоэнергетика и геоэкология 89 

Таблица 2 – Результаты исследований состава воды до и после очистки (кратность – 3) 

Показатель Качество через дней 
10 20 30 40 50 60 70 80 

Вода перед очисткой фильтром “барьер” 
Coli-index, кое/дм3 6 3 3 4 5 6 4 3 
Цветность, град. 15 17 20 19 18 16 15 16 
Мутность, мг/дм3 1,4 1,5 1,4 1,6 1,4 1,6 1,7 1,6 
Температура, 0с 20,3 20,7 20,9 20,5 21,1 20,5 21,0 20,8 

Напор в трубопроводе 
при заполнении фильтра, 

м 
34,6 35,2 34,2 35,1 34,9 36,3 35,9 34,1 

Вода после очистки фильтром “барьер” 
Coli-index, кое/дм3 2 2 2 1 4 4 5 4 
Цветность, град. 6 7 9 10 9 13 13 16 
Мутность, мг/дм3 0,8 0,9 0,8 1,0 0,7 1,3 1,5 1,5 

Примечание: Предельно концентрации (ГОСТ 2874-82): Coli-index – 3 КОЕ/дм3, цветность – 20 град, мутность – 1,5 мг/дм3 
 

Анализ типовой водораспределительной сети (для г. Киева) показал 
[9], что: 
• суточный объем возможного осадка взвешенных веществ в 

трубопроводах – 1,5 т; 
• объем водораспределительной сети – более 2 млн м3 воды; 
• кратность водообмена – менее 0,5 раза за сутки; 
• потери воды в сети (порывы, свищи и т.д.) – более 40%. 

Таким образом, при бесперебойном режиме работы водоочистной 
станции и водораспределительной сети вода из точки А (рис. 3) в точку Б 
попадет минимум через 2 суток, что создает условия для быстрого 
распространения инфекции. 

Следовательно, используемые в настоящее время системы 
водоснабжения являются уязвимыми по отношению к действию факторов, 
вызывающих ухудшение эпидемиологической ситуации, и не гарантируют 
требуемое качество питьевой воды при возникновении ЧСПП. 

Отдельно необходимо остановиться на безопасности 
использования современных средств индивидуальной доочистки воды. 
Для установления показателей качества и экологической безопасности 
работы таких систем в исследованиях использовали современный 
российский фильтр "Барьер" (кассета "Барьер 4" с кокосовым 
активированным углем, который с целью дезинфицирующего действия 
обработан серебром). 

Водозабор осуществлялся из артезианской скважины, пробуренной 
в 1981 году, глубиной 85 метров на водоносный горизонт (Волынская 
обл., Владимир-Волынский р-н., ст. Изов). Линейный путь 
транспортировки воды к месту забора воды составил – 450 метров 
(водопровод проложен в 1981 году, использованы стальные трубы). 
Фильтр очищал ежесуточно 3 литра воды в течение 80 суток. Согласно 
техническим характеристикам срок службы кассеты – 60 суток. Фильтр 
заполняли водой ежесуточно в 19.00. Coli-index определяли методом 
мембранных фильтров, цветность и мутность с использованием 
автоматического экспресс-анализатора "Siemens-Seibold" (таблица 2). 

Характерной является преждевременная потеря фильтром "Барьер" 
(до 60 суток) предусмотренных рабочих характеристик. Особенно 
выделяется увеличение показателя Coli-index в отфильтрованной воде 

после окончания срока годности картриджа (70–80 суток). 
Для анализа процесса развития бактерий в материале фильтра 

кассету вскрыли и изъяли фильтрующую засыпку. Ее разместили на 
открытом для доступа воздуха месте при атмосферном давлении, 
температуре – 23±2 0С, освещенности 100±2 Люкс, влажности сорбента 
на уровне 80-86% (использовали дистиллят). Питательной среды для 
бактерий в засыпку не добавляли. Таким образом, имитировали 
попадания поврежденного отработанного картриджа в бытовые отходы. 

Методом мембранных фильтров экспериментально определяли 
скорость развития бактерий в течение суток (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Динамика развития бактерий кишечной палочки 

в фильтрующей засыпке кассеты "Барьер 4" 
 
Из приведенной зависимости следует, что превышение допустимой 

концентрации бактерий имеет место в диапазоне 8–18 часов после 
разгерметизации. При этом поврежденный фильтр является источником 
заражения и несет существенную санитарно-гигиеническую опасность 
для людей и животных. Опасность увеличивается при наличии 
питательной среды для развития бактерий, что может иметь место в 
реальных условиях. 

Таким образом, бытовые фильтры также не обеспечивают в полной 
мере обеззараживание питьевой воды, а в определенных условиях сами 
могут являться источником опасности и способствовать 

 
1 – дозатор; 2 – фильтр; 3 – фильтрат 

Рисунок 5 – Структурная схема системы автоматического обнаружения и изъятия из воды возбудителей болезней человека 
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распространению инфекции. 
Учитывая изложенное, можно сделать вывод, что поставленная 

задача может быть решена только путем совершенствования 
технологии, используемой на стационарных очистных сооружениях. Она 
должна предусматривать быстрое обнаружение загрязнителя на входе 
системы и его нейтрализацию до появления на выходе. Это может быть 
обеспечено только за счет использования автоматических средств 
контроля и управления процессом очистки. 

Специалистами НИЛ “Экоинженерия и ИТ” Полесского государст-
венного университета разработана и внедрена система автоматического 
обнаружения и изъятия возбудителей болезней человека, согласно 
патенту № 95201 (рис. 5). Она позволяет на основе интенсификации 
физических, химических и биологических процессов с помощью 
физических полей (ультразвук, магнитное поле, световое излучение) 
средствами автоматизации управлять свойствами водных растворов и 
получать на выходе системы заранее заданные показатели качества 
воды и соединения компонентов. 

Соответствие функциональных характеристик автоматизированной 
системы технологическим требованиям (среднеквадратическая ошибка – 
3,82%) установлена в результате имитационного моделирования [6]. 

 

 
 

 
Рисунок 6 – Опытные образцы автоматизированных систем очистки 

 
Для промышленной апробации опытный образец установлен на 

ООО «Топ-Металл» (рис. 6), где система обеспечивает очистку сточных 
вод гальванического производства до норм повторного использования в 
производственных процессах. Аппаратная часть системы

 с нейросетевым модулем управления реализована на базе 
микропроцессора AtMega. В случае успешного завершения испытаний 
система может быть рекомендована для широкого применения на 
отечественных водоочистных сооружениях. Использование данных 
систем позволит: 
• повысить качество водоподготовки, в том числе в условиях ЧСПП, и, 

как следствие, уменьшить вероятность распространения эпидемий 
через водораспределительные сети населённых пунктов; 

• исключить дополнительную операцию по утилизации продуктов 
очистки воды. 
Сопутствующим эффектом может явиться увеличение срока 

эксплуатации существующих водораспределительных сетей [8, 9]. 
 
Заключение. В результате проведенных исследований выявлены 

недостатки существующих систем водоснабжения и установлены 
причины их неудовлетворительной работы в условиях чрезвычайных 
ситуаций. Разработаны и реализованы на практике технические 
решения, позволяющие существенно повысить эффективность 
водоочистки на основе использования средств автоматизации. Их 
широкое применение позволит повысить качество питьевой воды и 
улучшить медико-эпидемиологическую обстановку в условиях 
чрезвычайных ситуации природного происхождения. 
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origin 

Analysis of existing water supply system is carried out and the reasons of their low efficiency in the conditions of emergency situations of a natural origin is 
clarified. Automatic water supply system on bases of neural network is described, which allowed to discover and remove infection at time. That gives possibility to 
reduce a probability of epidemic development. 
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