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Анотація. Представлено недоліки сучасних методів усунення 

негативного впливу надзвичайних ситуацій техногенного і природного 
характеру та фінансові затрати України на їх ліквідацію у сегменті 
водопостачання й водовідведення. Проаналізовано діючу нормативно-
правову базу оцінки екологічної безпеки скиду стоків та проектування 
водоочисних комплексів, виявлено їх концептуальну нездатність 
протидіяти нештатним ситуаціям (НС); визначено термінологію та 
критерії НС для систем очистки стічних вод.  

Проведено імітаційне моделювання проектування комбінованих 
електротехнологічних систем водоочистки у випадку наявності 
багатокомпонентних стоків; використано робочу міру водоочистки та 
синтезовано на основі математичного апарата генетичного 
алгоритму програмне забезпечення розширення технологічного 
потенціалу протидії НС, яке дозволило виявити перспективність 
концепції перехресного використання (інтеграції) можливостей різних 
методів видалення забруднювачів. Запропоновано алгоритм 
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удосконалення нормативної бази створення (модернізації) комбінованих 
електротехнологічних систем водоочистки. 

Ключові слова: концепція, нормативно-правова база, 
екологічна безпека, комбінована електротехнологічна 
водоочистка, нештатна ситуація, генетичний алгоритм, 
проектування 

 
Актуальність. Світова практика ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій свідчить, що зусилля з оперативного реагування на надзвичайні 
ситуації стають дедалі більш затратними і малоефективними [1]. При 
цьому існуючі на промислових підприємствах технології та засоби 
працюють за принципом: зафіксували негативну дію  встановили 
обладнання  знешкодили.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Головний недолік 
такого системного алгоритму в тому, що за час від виявлення до 
знешкодження шкідливих речовин можуть забруднитися люди, тварини, 
територія тощо (як приклад – аварія на ЧАЕС) [2]; зупинитися технологічні 
процеси. Загроза існує і для підприємств, де не було прямого зараження – 
воно може відбутися через транспорт, сировину тощо. 

При цьому, згідно з офіційними статистичними даними [3], в Україні 
щорічні втрати від дії надзвичайних ситуацій техногенного та природного 
характеру стосовно різногалузевого водопостачання становлять у 
грошовому еквіваленті 600–800 млн грн/щорічно. Відповідно, розробка 
концептуальних основ урахування дії непередбачуваних чинників на 
процеси очистки промислових стоків з метою превентивної мінімізації їх 
негативних наслідків є актуальною проблематикою державного масштабу. 

Мета дослідження – обґрунтування та розробка концепції 
вдосконалення нормативної бази проектування систем водоочистки з 
метою врахування дії нештатних ситуацій на основі використання 
технологічного потенціалу комбінованих (використання двох і більше 
базових методів [1]) електротехнологічних систем видалення 
забруднювачів. 

Матеріали і методи дослідження. Правила скидання промислових 
стічних вод нормуються рядом нормативно-правових документів та 
здійснюються згідно із (залежно від профілю об’єктів та регіонального 
розташування) [4]: Законом України "Про охорону навколишнього 
природного середовища"; Водного кодексу України; Правил приймання 
стічних вод підприємств в комунальні і відомчі системи каналізації 
населених пунктів України; Правил охорони поверхневих вод, від 
забруднення зворотними водами; Будівельних норм і правил "Каналізація, 
Зовнішні мережі і споруди"; Правил технічної експлуатації систем 
водопостачання і каналізування населених пунктів України; регіональних 
нормативно-правових документів. 

Щодо європейського законодавства, то базовою є Директива 
2000/60/ЄC Європарламенту та Ради Європи: принципи для дій спільноти 
в галузі водної політики – Рамкова Директива про воду (Water Frame 
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Directory, WFD) [4]: методологія оцінки екологічного статусу в межах 5-
класової системи, де в документі не представлені фізико-хімічні або 
екологічні нормативи щодо води. 

У таких документах задекларовано необхідність урахування дії 
непередбачуваних негативних чинників, однак жодних технологічних 
рекомендацій, у тому числі навіть концептуального характеру, щодо 
усунення наслідків їх дії не наведено. 

На початковому етапі визначимо, що нештатна ситуація (НС) у 
контексті функціонування промислових комбінованих систем водоочистки 
– це ситуація, за якої технологічний процес або/і стан обладнання 
виходять за межі паспортних режимів функціонування, що може 
призвести до забруднення навколишнього середовища або/і припинення 
водоочистки або/і недотримання вимог щодо ресурсоефективності 
процесів. У контексті синтезу концепції вдосконалення нормативно-
правової бази під НС для систем водоочистки розуміється: перевищення 
фактичних значень показників забруднювачів над паспортно визначеними 
для конкретної номенклатури обладнання; вихід з ладу окремих блоків 
комплексів водоочистки; перевищення реальних витрат стічних над 
проектно-розрахованими. 

Стічні води промислових об’єктів (дослідження проведемо для 
промислового сегмента) характеризуються різнокомпонентними 
забруднювачами, саме тому для моделювання впливу нештатних ситуацій 
приймемо  як забруднювачі: завислі у воді частинки (містяться у більшості 
стоків); азот амонійний (стоки легкої, переробної, хімічної промисловостей); 
фосфор (стоки переробної промисловості); шестивалентний хром та цинк 
(легка промисловість, гальвановиробництво). 

При виборі способів і технологічних режимів водоочистки типово 
використовується «Довідковий посібник для СНіП 2.04.03-85 
«Проектування споруд для очистки стічних вод», згідно з яким, послідовно 
вибираються та розраховуються окремі блоки загальної системи 
видалення забруднювачів. 

Так для видалення завислих у воді частинок виберемо гідроциклони.  
Результати дослідження та їх обговорення. Алгоритм розрахунок 

параметрів такого технологічного обладнання концептуально відповідає 
підходам щодо встановлення параметрів та інших способів видалення 
забруднювачів. Базова залежність визначення режимних параметрів 
(згідно з формулою Стокса розраховується граничний діаметр затриманих 
при заданому ефекті частинок): 

 g

U

жT

гр
гр )(100

18








,  (1) 

де Uгр – гранична гідравлічна крупність, мм/с;  
     µ – гідравлічна крупність забруднювачів, мм/с;  
     Т, ж – усереднені маси забруднювачів та складових води відповідно, г/см3;  
     g – прискорення вільного падіння, м/с2. 
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Для корегування концентрації азоту амонійного пропонується 
аеротенк нітрифікатор. У нього на початковому етапі встановлюється 
питома швидкість росту тарифікатора, n , доба-1: 

 )/(max NKNKKK ПосTpHn  
,  (2) 

де КрН – коефіцієнт, який враховує вплив рН;  
     КТ – коефіцієнт температури рідини;  
     Кос – коефіцієнт, який враховує вплив концентрації розчинного кисню, 
що  визначається за формулою: 

 Кос = Со/(Ко+Со),  (3) 

де Кс – коефіцієнт, який оцінює вплив токсичних компонентів;  
    max  – максимальна швидкість росту нітрофікуючих мікроорганізмів;  

     Кп – константа напівнасичення, мг N – NH4/л;  
     N – концентрація аммонійного азоту в очищеній рідині;  
     Со – концентрація розчиненого кисню в муловій суміші, мг/л;   
     Ко – константа напівнасичення.  
     Коефіцієнт Ко визначається за формулою 

 Ко = J/(J + Сi),  (4) 

де Сi – концентрація інгібітора, мг/л;  
     J – константа напівнасичення, мг інгібітора/л. 

Мінімальний вік нітріфікуючого мулу   встановлюється за формулою 

 /1 .  (5) 

Питома швидкість окислення органічних  , мг/(гч), 

  /0417,0 PЕ KK ,  (6) 

де КЕ – енергетичний фізіологічний коефіцієнт, мг.БСКп/(ггод);  
     КР – фізіологічний коефіцієнт росту мікроорганізмів активного мулу, 
мг.БСКпо/г;  
      – вік мулу, доба. 

Доза мулу і концентрація розчиненого кисню повинні визначатися за 
техніко-економічним розрахунком: 

 iexiex

ex

aLKCKCL

CL











1

1

000

0max

 ,  (7) 

де max – максимальна вихідна БСК, мг/л;  
     Lex – вхідна БСК, мг/л;  
     Кі – реакційна константа, мг/л;  
      – концентраційна константа, мг/л;  
     аі – доза мулу, г/л. 
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Тоді період аерації: 

 )1(/)( saLLt iвхenatm  ,  (8) 

де s – безрозмірний коефіцієнт параметричності. 
Для видалення зі стічних вод сполук фосфору застосовують 

реагентну обробку, де як реагенти можуть бути використані традиційні 
мінеральні коагулянти, що застосовуються в практиці водопідготовки: 
сірчанокисле залізо Fe3 +, сірчанокислий алюміній, залізний купорос. Доза 
реагенту при його введенні в стічні води на етапі біологічної очистки 
визначається за формулою: 

 Cреаг = КСРзаг.,  (9) 

де К – коефіцієнт збільшення стехіометричного співвідношення, 
обчислений з урахуванням визначення за стандартними методиками 
вмісту загального фосфору (за РО) і металів реагенту (по оксиду металу 
Ме2О3);  
       СРзаг – концентрація загального фосфору у воді, мг/л.  

Для видалення ж неорганічних забруднювачів (наприклад, 
шестивалентного хрому та цинку) застосовується електротехнологічний 
метод електрокоагуляції. При цьому сила струму в електричному колі (при 
заданих витратах стоків qw (м3/доба) та концентрації забруднювачів Свп  
(мг/л): 

      Icur = 3,1Cen ·  qw .       (10) 

Питомі витрати металічного заліза для видалення хрому та цинку: 
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де qFl – миттєві витрати заліза, кг/м3;  
     Кeh – коефіцієнт нерівномірності. 

Згідно з класичним підходом, якщо прийняти, що стічні води містять 
вищенаведений перелік забруднювачів, структурна схема очисних споруд 
міститиме весь перелік водоочисного обладнання, через який стоки 
протікатимуть послідовно (рис. 1). 

Для видалення кожного із забруднювачів у попередньо відомих 
межах їх значень (завислі частинки, азот амонійний, фосфор, цинк та 
хром) розраховуються свої кількісні режимно-параметричні показники 
роботи обладнання згідно з відповідними формулами (1–11) (рис. 2). 
Виходячи з таких технологічних режимів, налаштовуються відповідні 
модулі управління водоочисними системами і закладаються межі їх 
адаптації, якщо така функція передбачена проектним рішенням. 
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Рис. 1. Варіант загальної структурної схеми використання комбінованих 

способів очистки стічних вод промислових об’єктів 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Залежності робочих режимів водоочисного обладнання від 
параметрів стічної води (згідно зі СНиП 2.04.03-85 «Проектування споруд 

для очистки стічних вод»)  

 
Відповідно, при виникненні нештатної ситуації (перевищення 

концентрацій забруднювачів у стічній воді над тими які приймалися у 
розрахунках згідно з вимогами нормативних документів), наприклад, по 
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параметру «концентрація цинку», водоочисне обладнання встановлюватиме 
максимальне значення сили струму, але при цьому значення гранично 
допустимої концентрації (ГДК) цинку у стоках із високою ймовірністю 
досягнуто не буде. Це викликано тим, що проектні межі функціонування 
обладнання (на основі класичних рішень) за окремими видами забруднювачів 
обмежуються роботою лише визначеного апарата чи установки.  

Разом із тим, експериментальним шляхом із використанням 
розробленої робочої міри комбінованої електротехнологічної водоочистки 
(РМКЕВ) (рис. 3) встановлено [5], що при одночасному застосуванні 
різних способів, що є обов’язковим для якісної очистки стоків 
промислових об’єктів, відбувається накладання дії різного обладнання на 
одні й ті самі забруднювачі (рис. 4). 

Рис. 3. Зовнішній вигляд робочої міри комбінованої електротехнологічної 
водоочистки 

 
Тобто у сучасних нормативних документах, згідно з  якими 

проектуються водоочисні комплекси, не враховується реальний 
технологічний запас (потенціал) наявного обладнання, не оцінюється 
потенційна можливість розширення границь використання системи 
водоочистки в цілому, в тому числі й для усунення негативної дії 
нештатних ситуацій. 
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Рис. 4. Ефективність використання технологічного обладнання  
для видалення різних видів забруднювачів (встановлено на основі 
використання робочої міри електротехнологічного обладнання 

водоочистки) 

 
Звідси для встановлення таких граничних можливостей потрібно 

розглядати рівняння (1–11) не окремо, а об’єднати їх в одну систему, яка 
комплексно описує ефективність процесів стосовно видалення 
багатокомпонентних забруднювачів: 

 

50



51 
 

 































eh

wenFl
Fl

Рзаг

iвхenatm

жT

гр
гр

K

qCq
Q

КС

saLLt

g

U

1000

24

С

)1(/)(

)(100

18

реаг








.  (12) 

Використаємо математичний апарат генетичного алгоритму [6] 
та його програмну реалізацію (рис. 5). Діапазони зміни аргументів (на 
яких розраховувалися функціональні режими (1–11): гідравлічна крупність 
частинок для видалення: 0,005–0,15 мм/с; БСК стічної води: 100–200 мг/л; 
концентрація фосфору: 2–6 мг/л; концентрація шестивалентного хрому: 
15–60 мг/л. 

 
Рис. 5. Інтерфейс програмного забезпечення оптимізації функціонування 

систем водоочистки (розширення меж їх використання) в умовах дії 
нештатних ситуацій на основі використання генетичного алгоритму 

 
Шляхом імітаційного моделювання та вирішення оптимізаційної 

задачі (12) встановлено можливість розширення ефективності 
використання обладнання в умовах дії нештатних ситуацій (рис. 6) у 
результаті перехресного впливу різних методів (потенціальний діапазон 
від 5,7–8,6% за окремими забруднювачами), за умови, що решта 
показників забруднення стоків мали максимальне значення зі своїх 
визначених діапазонів. 
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Рис. 6. Потенційне розширення меж використання обладнання 

комбінованих систем водоочистки в умовах дії нештатних ситуацій 
(перехресний вплив різних способів на різнотипові забруднювачі) 

 
Такий підхід інтеграції різних методів видалення забруднювачів із 

водних розчинів дає змогу проектувати системи очистки промислових стічних 
вод із включенням можливості превентивно протидіяти нештатним ситуаціям 
(рис. 8). При цьому ключовими завданнями при практичній реалізації 
концепції вдосконалення нормативної бази систем водоочистки є: 

-  розроблення засобів, які б забезпечили дослідження режимів 
функціонування систем водоочистки (використовувалася робоча міра 
електротехнологічної водоочистки (рис. 7); 

- встановлення обмежуючого критерію, який би враховував не 
лише екологічну безпеку навколишнього середовища, а й затратні 
механізми процесів водоочистки – критерій ресурсоефективності. 

-  

 
Рис. 7. Алгоритм вибору режимів і номенклатури обладнання системи 
водоочистки, яке комбіновано здатне ефективно протидіяти нештатним 

ситуаціям       
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При цьому запропонована концепція удосконалення нормативної бази 
проектування систем водоочистки дає змогу не лише створювати нові 
комплекси, але й модернізувати вже існуючі об’єкти, технологічно базуючись 
на апробованих підходах розробки відповідного обладнання, наприклад, на 
СНіП 2.04.03-85 «Проектування споруд для очистки стічних вод». 

Висновки і перспективи. Створена концепція та апаратно-
програмне забезпечення вдосконалення нормативної бази проектування 
систем водоочистки розширить межі використання потенційних 
можливостей типового обладнання за рахунок перехресної дії (інтеграції) 
різних блоків (методів) впливу на забруднювачі (імітаційним 
моделюванням встановлено, що потенційний технологічний ресурс 
становитиме порядку 10% від проектного рішення), що дозволить 
превентивно усувати негативну дію нештатних ситуацій техногенного та 
природного походження, комплексно встановлювати вимоги щодо 
ресурсоефективності виробничої експлуатації водоочисного обладнання. 

 
Список літератури 

1. Штепа В. Н. Концептуальные основы энергоэффективной системы 
управления комбинированными системами водоочистки / В. Н. Штепа // 
Известия высших учебных заведений и энергетических объединений СНГ. 
Энергетика: научно-технический журнал. – 2016. – № 5. – С. 479–487. 

2. Штепа В. М. Оцінка енергетичних характеристик процесів очищення 
стічних вод агропромислових підприємств електротехнічними комплексами / В. 
М. Штепа // Науковий вісник Національного університету біоресурсів і 
природокористування України. – 2014. – Вип. 194, ч 3. – С. 259–265. 

3. Гончаров Ф. І.  Енерго- та ресурсозберігаюча схема системи 
водопостачання населених пунктів / Ф. І. Гончаров, В. М. Штепа // Наукові 
нотатки Луцького національного технічного університету : міжвузівський збірник. 
– Луцьк : ЛНТУ, 2009. – № 21. – С. 49–54. 

4. Пындак В. И. Оптимизация систем очистки органосодержащих 
сточных вод и обработки иловых осадков / В. И. Пындак, А. Е. Новиков, В. Н. 
Штепа // Проблемы машиностроения и надежности машин : научный журнал. – 
2017. – № 5. – С. 103–107. 

5. Штепа В. М. Обґрунтування алгоритму експериментально-аналітичних 
досліджень режимів електротехнічної очистки стічних вод агропромислових 
об’єктів з метою побудови енергоефективних систем управління / В. М. Штепа // 
Енергетика і автоматика. – 2012. – №1 (11). Режим доступу : http://nbuv.gov.ua/j-
pdf/eia_2014_2_10.pdf 

6. Заєць Н. А. Використання генетичного алгоритму для вирішення 
оптимізаційних задач в електротехніці / Н. А. Заєць, В. М. Штепа // Науковий 
вісник Національного університету біоресурсів і природокористування України. 
Серія: Техніка та енергетика АПК. –  2011. – Вип. 166, ч. 4. – С. 157–164. 

7. Штепа В. М. Розробка методики створення технологічних регламентів 
комбінованих систем очищення стічних вод промислових об’єктів / В. М. Штепа, 
Р. Є. Кот // Енергетика і автоматика. – 2017. – № 2 (32). – С. 89–99. 

 
References 

1. Shtepa, V. N. (2016). Kontseptual’nyye osnovy energoeffektivnoy sistemy 
upravleniya kombinirovannymi sistemami vodoochistki [Conceptual foundations of an 

53



54 
 

energy efficient management system for combined water treatment systems]. 
Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy i energeticheskikh ob”yedineniy SNG. 
Energetika: nauchno-tekhnicheskiy zhurnal, 5, 479–487. 

2. Shtepa, V. M. (2014). Otsinka enerhetychnykh kharakterystyk protsesiv 
ochyshchennia stichnykh vod ahropromyslovykh pidpryiemstv elektrotekhnichnymy 
kompleksamy [Estimation of energy characteristics of sewage treatment processes of 
agroindustrial enterprises by electrotechnical systems]. Naukovyi visnyk 
Natsionalnoho universytetu bioresursiv i pryrodokorystuvannia Ukrainy, 194 (3),  
259–265. 

3. Honcharov, F. I., Shtepa, V. M. (2009). Enerho- ta resursozberihaiucha 
skhema systemy vodopostachannia naselenykh punktiv [Energy and resource-saving 
scheme of the water supply system of settlements]. Naukovi notatky Lutskoho 
natsionalnoho tekhnichnoho universytetu: mizhvuzivskyi zbirnyk. Lutsk: LNTU, 21, 
49–54. 

4. Pyndak, V. I., Novikov, A. E., Shtepa, V. N. (2017).  Optimizatsiya sistem 
ochistki organosoderzhashchikh stochnykh vod i obrabotki ilovykh osadkov 
[Optimization of wastewater treatment systems and treatment of sludge]. Problemy 
mashinostroyeniya i nadezhnosti mashin: nauchnyy zhurnal, 5, 103–107. 

5. Shtepa, V. M. (2012). Obgruntuvannia alhorytmu eksperymentalno-
analitychnykh doslidzhen rezhymiv elektrotekhnichnoi ochystky stichnykh vod 
ahropromyslovykh ob’iektiv z metoiu pobudovy enerhoefektyvnykh system 
upravlinnia [Substantiation of algorithm of experimental and analytical researches of 
modes of electrical treatment of sewage of agro-industrial objects for the purpose of 
construction of energy-efficient control systems]. Enerhetyka i avtomatyka, 1 (11). 
Avalable at: http://nbuv.gov.ua/j-pdf/eia_2014_2_10.pdf. 

6. Zaiets, N. A., Shtepa, V. M. (2001).  Vykorystannia henetychnoho 
alhorytmu dlia vyrishennia optymizatsiinykh zadach v elektrotekhnitsi [Use of genetic 
algorithm for solving optimization problems in electrical engineering]. Naukovyi visnyk 
Natsionalnoho universytetu bioresursiv i pryrodokorystuvannia Ukrainy. Seriia: 
Tekhnika ta enerhetyka APK, 166 (4), 157–164. 

7. Shtepa, V. M., Kot, R. E. (2017). Rozrobka metodyky stvorennia 
tekhnolohichnykh rehlamentiv kombinovanykh system ochyshchennia stichnykh vod 
promyslovykh ob’iektiv [Development of a methodology for the creation of 
technological regulations for combined wastewater treatment systems for industrial 
facilities]. / Enerhetyka i avtomatyka, 2 (32), 89–99. 

 
КОНЦЕПЦИЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ НОРМАТИВНОЙ БАЗЫ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ ВОДООЧИСТКИ ПУТЕМ УЧЕТА 

ДЕЙСТВИЯ НЕШТАТНЫХ СИТУАЦИЙ 
 

В. Н. Штепа 
 

Аннотация. Представлены недостатки современных методов 
устранения негативного влияния чрезвычайных ситуаций 
техногенного и природного характера и финансовые затраты 
Украины на их ликвидацию в сегменте водоснабжения и водоотведения. 
Проанализирована действующая нормативно-правовая база оценки 
экологической безопасности сброса стоков и проектирования 
водоочистных комплексов, выявлена их концептуальная неспособность 
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противодействовать нештатным ситуациям (НС); определены 
терминология и критерии НС для систем очистки сточных вод.  

Проведено имитационное моделирование проектирования 
комбинированных электротехнологических систем водоочистки в 
случае наличия многокомпонентных стоков; использована рабочая 
мера водоочистки и синтезировано на основе математического 
аппарата генетического алгоритма программное обеспечение 
расширения технологического потенциала противодействия НС, 
которое позволило выявить перспективность концепции 
перекрестного использования (интеграции) возможностей различных 
методов удаления загрязнителей. Предложен алгоритм 
совершенствования нормативной базы создания (модернизации) 
комбинированных электротехнологических систем водоочистки. 

Ключевые слова: концепция, нормативно-правовая база, 
экологическая безопасность, комбинированная электро-
технологические водоочистка, нештатная ситуация, генетический 
алгоритм, проектирование 

 
CONCEPT OF IMPROVING THE NORMATIVE BASIS  

OF DESIGNING WATER CLEANING SYSTEMS BY TAKING INTO 
ACCOUNT THE ACTION OF NEGOTIATED SITUATIONS 

 
V.  M. Shtepa 

 
Abstract. The disadvantages of the modern methods of eliminating the 

negative impact of man-made and natural emergencies and financial costs of 
Ukraine on their elimination in the water supply and sewage sector are 
presented. The current normative and legal basis for assessing the ecological 
safety of the discharges of waste water and designing of the water treatment 
complexes has been analyzed, their conceptual inability to deal with non-
emergency situations (NES) has been revealed; The terminology and criteria 
of the NES for sewage treatment systems are defined.  

Simulated modeling of the designing of combined electrotechnological 
systems of water purification in the case of the multicomponent effluents is 
carried out; the working method of water purification was used and the 
software of the expansion of the technological potential of anti-NES resistance 
was synthesized on the basis of the mathematical apparatus of the genetic 
algorithm, which allowed us to identify the prospect of the concept of cross-use 
(integration) of the various methods of removing pollutants. The algorithm of 
improvement of the normative base for creation (modernization) of combined 
electrotechnological systems of thewater purification is proposed. 

Keywords: concept, regulatory framework, environmental safety, 
combined electrotechnical water treatment, unusual situation, genetic 
algorithm, design  
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