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Реферат. Проведен критический анализ недостатков существующих систем водоочистки. 
Предложено для обеспечения экологической безопасности и экономии энергетических ре-
сурсов использовать комбинированные установки, включающие физические, химические, 
физико-химические и биологические методы. Акцентировано внимание на том, что наибо-
лее актуальным способом поддержания эффективной водоочистки являются адаптивные 
системы управления. Проанализированы недостатки управления установками водоочистки 
и предложено производить их синтез на основе математического аппарата систем искус-
ственного интеллекта. С учетом требований экологической безопасности и необходимости 
экономии энергетических ресурсов разработан критерий энергоэффективности функциони-
рования комбинированных систем. На промышленном предприятии (очистка сточных вод 
забойного цеха) проведена проверка соответствия этого критерия производственным усло-
виям, которая подтвердила его адекватность и целесообразность использования при синтезе 
энергоэффективных систем управления. Предложена последовательность синтеза системы 
управления комбинированными установками водоочистки. Базируясь на предварительных 
исследованиях и анализе современных работ в данной проблемной области, разработана 
архитектура системы управления комбинированными установками водоочистки, использу-
ющая интеллектуальные технологии. Отличие данной разработки от аналогов заключается  
в возможности адаптивной корректировки настроек оборудования на основе обработки 
показаний датчиков, информации о цене на расходные материалы в условиях действия не-
штатных ситуаций. Подстройка параметров системы управления осуществляется с исполь-
зованием экспериментально-аналитических данных, сохраняемых в базе знаний технологи-
ческих процессов. 
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Abstract. A critical analysis of the shortcomings of the existing water purification systems is  
conducted. In order to ensure environmental safety and energy savings it is proposed to use  
the combined units, including physical, chemical, physical-and-chemical and biological methods. 
The attention is driven to the fact that the most effective way to maintain current water purification 
is an adaptive control system. The shortcomings of the management of water treatment units were 
revealed and it was proposed to produce their synthesis based on the mathematical apparatus of 
artificial intelligence systems. Taking into account the requirements of the environmental safety 
and the need in the energy savings, the energy efficiency criteria of combined system functioning 
has been developed. At an industrial plant (slaughterhouse wastewater treatment) the compliance 
of the production conditions of the criterion has been undertaken that confirmed the criterion rele-
vance and usefulness as applied to the synthesis of energy-efficient control systems. A synthetic 
control system combined the water treatment plants. Having based on the preliminary research  
and analysis of the current work in the subject area the architecture of a control system of com-
bined water treatment units that use intelligent technology was developed. The key functional  
of the unit – information-analytical subsystem of the formation control actions including: multi-
layer perceptrons self-organization Kohonen network, fuzzy cognitive map. The basic difference 
between the developed design and its analogues is the ability to adjust the settings of equipment 
adaptively on the basis of processing sensor data, information on the price of consumables, volley 
discharges of pollutants, a sudden change in the flow and other force majeure. Adjustment of the 
parameters of the control system is carried out with the use of experimental and analytical data 
stored in the knowledge base of technological processes. 
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Введение 
 

С учетом многофакторности требований к нормативам воды и большой 
разновидности загрязнителей [1] для достижения необходимого качества 
очистки на промышленных предприятиях используют комбинированные 
системы. Они комплексно включают известные методы [2]: механические, 
химические, физико-химические и биологические. Однако, как показала 
практика, обобщенными функциональными недостатками таких методов 
являются [2, 3]: 

• высокая стоимость очистки 1 м3 воды (при условии получения соот-
ветствующего качества очистки); 

• наличие больших объемов опасных продуктов очистки (реагент + за-
грязнитель), которые необходимо утилизировать; 

• неспособность противодействовать залповым выбросам загрязни- 
телей; 

• отсутствие работы в режиме реального времени (постоянная задержка 
между появлением загрязнителя и технологической реакцией системы). 
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Например, значение Coli-index воды (критерий санитарно-гигиениче- 

ского качества воды – наличие опасных концентраций вирусов, микробов, 
бактерий) определяют минимум через 24 ч с момента отбора пробы. Как 
следствие – возможна ситуация, когда на предприятие 24 ч поступают 
опасные загрязнители, причем самые современные очистные системы на 
это никак не реагируют. 

Все описанные современные методы удаления загрязнителей из сточ-
ных вод требуют применения электротехнических комплексов. Степень 
вовлечения электротехнологий составляет 15–90 % [4]. При этом, как одни 
из самых интенсивных и прогрессивных, выделяются физико-химические 
методы, где электротехнологии лежат в основе водоочистки: электрокоагу-
ляция, электрофлотация, электродиализ, электродеструкция, озонирование 
и другие методы. Они дают возможность с помощью изменения электриче-
ских параметров управлять направлением и характером реакций удаления 
вредных и опасных загрязнителей воды [2–4]. Однако процессы, происхо-
дящие в таких электротехнологических установках, в зависимости от вход-
ных показателей сточных вод все равно сопровождаются явлениями пере-
расхода электроэнергии и/или уменьшением эффекта очистки [4]. 

К эффективным и унифицированным методам предотвращения пере-
расхода электроэнергии и повышения качества очистки воды следует отне-
сти использование адаптивных систем управления (АСУ) электротехниче-
скими комплексами, способных поддерживать технологические параметры 
в энергоэффективных пределах при условии соблюдения требований к ка-
честву водоочистки [5]. Существенный лимитирующий фактор эффектив-
ного использования АСУ – фактическая невозможность адекватного мате-
матического моделирования всех процессов, проходящих в условиях рабо-
ты на реальных объектах [6]. 

 
Критерий энергоэффективности систем водоочистки 
 

Классическая экология при установлении опасности предприятий (про-
цессов) базируется, прежде всего, на максимальной минимизации выбро-
сов. Например, безразмерный интегральный показатель экологической 
опасности, который отражает комплексную сравнительную оценку ее 
уровня с учетом внешних и внутренних факторов, равен 

 

инт оз люд тер а в от фв н ,R K К К SV V V V К=                               (1) 
 

где Коз – коэффициент озеленения зоны действия; Клюд – то же населения 
ареала; Ктер – то же ценности территории; Кн – то же нормальной экологи-
ческой безопасности; S – площадь действия опасностей; Va – показатель 
превышения нормативного объема выбросов вредных веществ в атмо- 
сферу; Vв – то же нормативного объема выбросов вредных веществ в воду; 
Vот – то же нормативного объема отходов; Vфв – то же нормативных уров-
ней физических воздействий. 
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Очевидно, что такой критерий невозможно использовать для динамиче-

ской настройки параметров оборудования в режиме реального времени, 
чтобы не выйти при этом за пределы экологической безопасности в конце 
отчетного периода. Безусловно, экологическая безопасность окружающей 
среды является главным критериальным ограничением функционирования 
производства. Однако целесообразно учитывать также качество работы 
оборудования, эффективность использования энергетических ресурсов. 
При этом добыча энергетических ресурсов наносит непоправимый вред 
окружающей среде, что не отображается в (1). Такие утверждения касают-
ся и других нормативных формул расчета экологического воздействия 
производства на окружающую среду. 

С учетом производственных испытаний и теоретических наработок [1, 4] 
предлагается универсальный критерий оценки энергоэффективности рабо-
ты электротехнологического оборудования водоподготовки 
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где Lвых – фактическое значение соответствующего параметра оценки каче-
ства водоочистки; Lзадан – заданное (нормативное) значение соответствую-
щего параметра оценки качества водоочистки; Q – время работы обору- 
дования, ч; W – электроэнергия, затраченная на водоочистку, кВт⋅ч; N –  
количество параметров оценки качества водоочистки (как правило, соот-
ветствует количеству установок, очищающих воду). 

Технологическая задача – поддерживать значение критерия, равным 
(максимально близким) нулю. В случае, если одна установка обеспечивает 
нормирование нескольких параметров: 
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Производственную оценку соответствия коэффициента энергоэффетив-
ности проводили на электрокоагуляторе с нейросетевой АСУ (производ-
ство компании «Кий Проминвест Групп») [1]. Локальная схема очистки 
воды после убойного цеха предприятия была традиционной: 

• жироловка с автоматическим сбором и удалением жира; 
• пероуловитель с механической системой удаления задержанного пера 

птицы. 
Функциональные показатели данного технологического оборудования 

соответствовали нормативным требованиям (пера в потоке сточных вод 
фактически не было, содержание жира 10–15 мг/л при входной концентра-
ции взвешенных частиц 330–360 мг/л). Сточные воды после локальной 
очистки самотеком попадали на основные очистные сооружения населен-
ного пункта. 
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Предприятие ежедневно в одну смену (8 ч) тратит 15–20 м3 холодной 

воды на мойку технологического оборудования (в том числе автомобиль-
ного транспорта). Вода забиралась из артезианской скважины, хотя спе- 
циальных требований к ее качеству не выдвигалось. Было предложено 
применить доочистку сточных вод с последующим их использованием  
в технологическом цикле – создание частичного замкнутого цикла водо-
снабжения. Исследования проводились на протяжении двух недель (каса-
тельно каждого способа функционирования оборудования) из расчета, что-
бы за один календарный месяц закончить полный цикл производственных 
экспериментов (исходя из технологического анализа предприятия устано-
вили, что такой период включает базовые пиковые значения концентраций 
загрязнителей). Для достижения соответствующего ресурсосберегающего 
эффекта локальную схему очистки, учитывая эффективность функциони-
рования жироловки и пероуловителя, дополнили электрокоагуляционной 
системой с растворимыми стальными электродами [1]. 

При использовании нейросетевой АСУ электрокоагулятором водосбе-
режение составило 263,00 м3 за две недели; энергосбережение на электро-
коагуляцию 215,66 кВт⋅год в расчете на две недели. При этом коэффициент 
энергоэффективности водоочистки, согласно (2) в единицах измерения за-
грязнителя (концентрации взвесей), с использованием АСУ улучшился на 
54 % по сравнению с работой без системы управления (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Энергоэффективность электрокоагуляционной очистки:  
1 – без адаптивной системы управления (АСУ); 2 – с АСУ 

 

Fig. 1. The energy efficiency of electrocoagulation purification:  
1 – without an adaptive control system (ACS); 2 – with ACS 

 
Объектно-ориентированная концепция создания  
энергоэффективных систем управления  
комбинированными установками водоочистки 
 

Ключевая задача систем управления установками водоочистки – под-
держание режимов работы, при которых обеспечивается экологическая 
безопасность, поддерживается максимально около нуля критерий энерго- 
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эффективности (2). Синтез систем управления водоочисткой должен бази-
роваться на понимании, что двух одинаковых объектов не существует, а 
есть типовые методы удаления загрязнителей. Исходя из такой трактовки и 
недостатков имеющихся решений, можно сформулировать последователь-
ность объектно-ориентированного создания таких систем (рис. 2): 

1) исследование характеристик водопользования объекта, а не только 
качества воды; 

2) проведение экспериментальных исследований с целью определения 
методов и режимов водоочистки – согласно требованиям по критерию 
энергоэффективности (2); 

3) информационно-аналитические исследования на основе пунктов 1 и 2  
с целью выбора объектно-ориентированных номенклатуры и режимов 
функционирования оборудования; 

4) синтез систем управления на основе разработок искусственного ин-
теллекта с возможностью адаптации в режиме реального времени характе-
ристик и структуры (на основании результатов пунктов 1 и 2); 

5) апробация АСУ на реальном объекте (проведение коррекции при 
необходимости) с последующими монтажом и наладкой технических 
средств автоматизации. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Архитектура системы управления комбинированными системами водоочистки 
 

Fig. 2. The architecture of control system of combined water purification units 
 
Математический аппарат соответствующих элементов АСУ: 
• блоки фильтрации сигналов от датчиков – преобразование Гильбер-

та – Хуанга [5]; 
• информационно-аналитическая подсистема формирования управляю-

щих воздействий (ПФУВ) – нечеткие когнитивные карты, самоорганизаци-
онные карты Кохонена, нейронные сети: вероятностная и многослойный 
персептрон [6–10]; 
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• локальные системы управления – классические законы теории автома-

тического управления. 
Важные параметры процессов сохраняются в базе данных и использу-

ются для корректировки настроек, в том числе в режиме реального време-
ни. Такая архитектура свободно интегрируется в современные SCADA-
системы. На стадии проектирования АСУ используются CASE-средства и 
объектно-ориентированный язык разработки UML. При создании АСУ ин-
формационно-аналитическая ПФУВ (рис. 3) обучается и проверяется на 
адекватность в пунктах 3–5 этапов проектирования. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Архитектура информационно-аналитической подсистемы формирования  
управляющих воздействий (режим реального времени) 

 

Fig. 3. Architecture of information-analytical subsystem of formation  
of control actions (real-time) 
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ПФУВ решает задачу моделирования и адаптивного формирования в 

режиме реального времени стратегии управления комбинированными си-
стемами водоочистки. Важная особенность работы предложенной АСУ 
заключается в учете действия непредвиденных факторов: чрезвычайных 
ситуаций, залповых сбросов загрязнителей, пиковых повышений расхо- 
дов и т. д. Требования к адаптивности подсистемы вызваны нестационар-
ностью процессов и возмущающих воздействий, которые способны изме-
нить мнение экспертов о значениях концептов. 

Функциональные задачи блоков ПФУВ: 
• многослойный персептрон: моделирование значений концептов ко-

гнитивной модели на основании базы знаний предварительных экспери-
ментов с учетом критерия энергоэффективности (2), при этом мнение экс-
пертов учитывается при выборе значений концептов эффективности и со-
стояния оборудования; 

• самоорганизационная сеть Кохонена: группировка и кластеризация 
значений концептов когнитивной карты; 

• вероятностная нейронная сеть: выбор числовых значений концептов 
когнитивной карты; 

• нечеткая когнитивная карта: расчет проведения сценарно-когнитив- 
ного моделирования; 

• многослойный персептрон: расчет энергоэффективных управляющих 
воздействий (на основании сценарно-когнитивного моделирования и пред-
варительных экспериментов с учетом критерия энергоэффективности (2)). 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Для обеспечения экологической безопасности и экономии энергети-

ческих ресурсов необходимо использовать комбинированные системы во-
доочистки с адаптивными системами управления. 

2. Предложенный критерий энергоэффективности функционирования 
комбинированных систем водоочистки можно рекомендовать для исполь-
зования при синтезе соответствующих систем управления, что подтвер-
ждено производственными испытаниями. 

3. Архитектура системы управления, решающая проблему энергоэф-
фективного функционирования комбинированных установок водоочистки, 
должна включать элементы с искусственным интеллектом и базироваться 
на объектно-ориентированных исследованиях. 
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