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АВТОМАТИЗАЦИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ СИСТЕМ  
ОЧИСТКИ ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД 

 
Согласно “Водной стратегии Республики Беларусь на период до 2020 года” поступление загрязнений от 

рассредоточенных источников с урбанизированных и сельскохозяйственных территорий оказывает 
сопоставимое со сточными водами негативное воздействие на качество водных ресурсов.  

При этом доля агропромышленного и пищевого комплексов в водопотреблении рядом с 
электроэнергетикой и жилищно-коммунальным сектором является одной из наиболее значимых и составляет 
около 20%. 

Например, мощными водопотребителями являются птицеводческие комплексы – ими сбрасывается около 
50% полученной воды в зависимости от технологии производства и региона. Сточные воды промышленных 
птицеводческих комплексов по многим параметрам превосходят установленные нормы по сбросу в водоемы [1]. 

На сегодняшний день из общего объема сточных вод применяются соответственно: к 68% – механические 
методы очистки воды, к 3% – физико-химические методы очистки воды и к 29% – биологические методы 
очистки. Как показала практика внедрения систем водоочистки [2] действительный эффект достигается только 
при комбинировании разных методов. 

С технологической точки зрения разработка новых методов использования технологий водоочистки 
вызвана их известными эксплуатационными недостатками.  

Для систем, которые применяют физические (механические) методы такими технологическими 
недостатками являются: 

– возможность создания, в результате частичного засорения фильтрующих элементов, колоний 
бактерий на работающих средствах водоочистки (фильтры); 

– накопление вредной для человека и окружающей среды отфильтрованной массы (фильтры, 
центрифуги, отстойники, гидроциклоны); 

– исключительно проточный непрерывный режим работы (фильтры, центрифуги); 
– уничтожение только самих вирусов, микробов и бактерий, а не более вредных продуктов их 

жизнедеятельности (ультразвук, облучение, озонирование); 
– уничтожение полезной (необходимой для человека) микрофлоры (ультразвук, озонирование, 

облучение); 
– ограниченность эффекта последействия и проникающей способности при высокой концентрации 

загрязнителя (озонирование, облучение, ультразвук). 
Недостатки химических методов: 
– высокая вероятность образования в результате химических реакций новых соединений, которые 

больше вредны для человека и окружающей среды, чем первоначальные загрязнители (все средства); 
– накопление большого объема вредных комплексов "отработанный реагент + загрязнитель" 

(коагуляция, флокуляция) и наличие реагентного хозяйства, которое само и является загрязнителем 
окружающей среды (все средства); 

– уничтожение полезной микрофлоры (хлорирование). 
Недостатки биологических методов: 
– высокие требования по соблюдению технологии (температура, давление, входящий состав воды); 

соответственно, большие затраты энергоресурсов или остановка очистки (все средства); 
– неадаптированность к существующим "залповым" выбросам химически активных вредных веществ 

(все средства); 
– большая сложность и затратность интенсификации (ускорение) процессов очистки (вермикультура, 

биологические пруды). 
Общим недостатков методов является то, что необходимо контролировать в режиме реального времени 

десятки параметров качества воды и технологических процессов, а существуют и надёжно работают на 
промышленных объектах только единицы автоматизированных измерительных приборов. При этом при 
проектировании систем водоочистки не учитывается возможность действия чрезвычайных ситуаций 
техногенного и природного происхождения, хотя для рационального природопользования это необходимо. 

Проанализировав выше приведённое, очевидно, что автоматизированное применение методов и средств 
водоочистки, с проведением комплекса экспериментально-аналитических исследований, которые устранят 
концептуальные недостатки традиционных подходов, в том числе при комбинированной работе – важная задача 
в контексте обеспечения экологической безопасности окружающей среды [2]. Однако, построение таких систем 
затруднено в результате нелинейности, размытости и нестационарности, зашумленности входной в систему 
автоматизации информации [1]. 
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Поэтому рекомендуется применение математического аппарата способного работать в таких условиях. 
Заявленным требованиям соответствуют блоки управления на основе систем вычислительного интеллекта: 
когнитивные карты, нейронные сети, блоки фильтрации сигнала (рисунок 1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Архитектура системы управления комбинированными комплексами  
водоочистки стоков промышленных объектов 

 

При этом система управление включает два уровня: 
– верхний уровень (интегрированный интеллектуальный модуль) – на основе нейросетевых технологий 

вырабатываются стратегии использования технических средств (фильтрации сигналов и когнитивно-сценарного 
моделирования обеспечивают работу нейросетевого управления); 

– нижний уровень – непосредственное управление техническими средствами исходя из выбранных стратегий 
управления: зависимо от информации с датчиков, лабораторных измерений и возможных экспертных корректив. 

Вся информация периодически сохраняется в базе данных и может использоваться для адаптивного 
переобучения нейросетевой системы управления. Схема сбора технологической информации с технических 
средств водоочистки представлена на примере системы безопасного водопользования (СБВ), согласно патента 
Республики Беларусь №10981 (рисунок 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Структурная схема расположения измерительных приборов базового модуля очистки 
сточных вод СБВ: 1 – агрегат электронасосный, 2 – кран шаровой нержавеющий фланцевый с электроприводом, 
3 – эжектор, 4 – манометр электроконтактный типа, 5 – электрогидроциклон, 6 – вентиль нержавеющий 
запорный фланцевый, 7 – кран шаровый нержавеющий фланцевый, 8 – измеритель (датчик) уровня,  
9 – измерительный элемент комплекса ОВП и pH, 10 – распределительное устройство, 11 – электрокоагулятор, 
12 – распределительное устройство фильтра, 13 – мутномер, 14 – сгуститель 

 

Функциональные характеристики синтезированной системы автоматизации (рисунок 1), в результате 
имитационного моделирования в среде “Simulink MatLAB”, подтвердили, что она соответствуют 
технологическим требованиям: относительная среднеквадратическая ошибка работы – 3,82%. 

Выводы. При создании систем автоматизации комбинированными установками водоочистки 
промышленных стоков, с учётом нелинейности, нестационарности и размытости входной информации, 
рационально построить двухуровневую систему управления с использованием интеллектуальных решений: 
когнитивных карт и нейронных сетей при фильтрации каналов передачи данных от датчиков. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ОСНОВ ТЕСТОПРИГОТОВЛЕНИЯ 

 
Создание единого методического подхода в разработке научно-обоснованных технологических процессов 

и их адаптации к условиям и требованиям современных производств является актуальным вопросом 
сегодняшнего дня. Качественный уровень производства хлебопекарной, макаронной и кондитерской продукции 
находится в зависимости от энергоэффективности применяемых тестомесильных машин и рациональности 
используемых технологий замеса. На основании анализа энергетического воздействия на перемешиваемое 
сырьё тестомесильных машин в период реализации технологической операции замеса хлебопекарного, 
кондитерского и макаронного теста проведено обоснование структуры энергозатрат. Получены данные для 
формирования направлений дальнейших исследований тестомесильных машин. Они дают возможность 
произвести анализ и корректировку в изменении структуры энергетики воздействия на перемешиваемое сырьё и 
определении направления качественных преобразований теста. Для определения уровня энергозатрат 
тестомесильной машины при перемешивании сырья необходимо решить следующие задачи: 

Выбор технологий замеса и оборудования упорядочение рецептуры, сырьевых составляющих, их 
качественных и количественных показателей для прогнозирования возможности протекания 
качествообразующих процессов в тесте. 

Определение направлений тестоприготовления определение режимов энергетического воздействия 
тестомесильной машины, которое обеспечивает максимальную возможность реализации потенциала 
перемешиваемого сырья. 

Экспертная оценка эффективности тестоприготовления анализ, корректировка и методические 
решения соответствия применяемых технологий, эксплуатируемого оборудования, эффективности процессов и 
экспертиз поставленным задачам производства. 

При анализе изменения параметров протекания качествообразующих процессов теста и моделировании 
энергетического воздействия тестомесильных машин возникает вопрос соответствия сырья целям и задачам 
производства хлебопекарной, кондитерской и макаронной продукции. Выбор алгоритма энергетического воздействия 
тестомесильной машины, соответствия сырья целям и задачам производства опирается на такт технологического 
процесса замеса. Он зависит от адекватности всех составляющих данного технологического процесса, что определяет 
направленность реализации энергозатрат, характера, режима и метода воздействия тестомесильных машин на 
перемешиваемое сырьё и тесто. С другой стороны, за последнее время изменились условия применяемых технологий 
замеса, ассортимент продукции, качество их составляющих, а также требования к тестомесильным машинам. В 
производственных условиях все эти параметры колеблются, и ставится вопрос о возможности управления процессом 
тестоприготовления. Варьирование степенью однородности теста в зависимости от входных показателей 
перемешиваемого сырья, приводит к решению поставленных задач пищевых производств, которые базируются на 
внедрении инновационных подходов по следующим направлениям: 

Технология: замес опары. Брожение опары. Замес теста. Брожение теста. Обминка теста. Расстойка теста. 
Оборудование: структура, энергопередающие органы и проблемные узлы тестомесильных машин 

периодического и непрерывного действия. 
Процессы: гидромеханические, теплообменные, массообменные, механические и энергетические, 

качествообразующие процессы; 
Товароведческая экспертиза: комплексный анализ данных по реализации процессов, технологий и 

технических возможностей применяемого оборудования и их соответствие решению поставленных задач 
пищевых производств. 

Тестомесильная машина является сложной комплексной системой, не зависящей от временного фактора 
воздействия на перемешиваемое сырьё. Выбор структурных составляющих и их возможностей в модернизации, 
на основании комплексного анализа, основан на конструктивной целесообразности совершенствования 
тестомесильной машины и технико-экономической эффективности применения в технологическом процессе 
выпуска пищевой продукции. Комплексный анализ применения основных законов, закономерностей и 
критериев в технологической операции замеса теста носит основополагающий принцип формирования 
тестоприготовления. Представленные выше направления экспериментальных и теоретических исследований 
можно реализовать при осуществлении алгоритма взаимосвязи, изображено на рисунке 1. 
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