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Проведены исследования динамических изменений оптической плотности 
жидких сред, на основе которых разработана методика и аппаратура для идентифи3
кации вида и степени загрязнений сточных вод крупных предприятий, функциони3
рующих в условиях городской среды, позволяющих в режиме реального времени 
фиксировать и устранять попадание аварийных выбросов в систему очистки. На 
основании проведенного анализа априорных статистических данных для различных 
жидких сред и видов загрязнений, спектральных характеристик оптоэлектронной 
техники выбраны источники и приемники оптического излучения для адаптивного 
контроля загрязнений наиболее распространенных видов, возникающих в результа3
те аварийных выбросов. Экспериментально обоснованы критерии возвращения 
очищенных сточных вод в технологические процессы в зависимости от норматив3
ных требований промышленного производства, учитывающих особенности техноло3
гии, технической оснащенности производства, а также требований к качеству вы3
пускаемой продукции, назначения используемой воды. На основании оригинально3
го технического решения разработана схема автоматизации устранения аварийных 
выбросов сложного состава, применение которой позволит повысить надежность 
и долговечность технологического оборудования и, в результате, качество выпус3
каемой продукции. 
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Трудно переоценить роль воды в нашей жизни, улучшении 
здоровья людей, росте экономического благосостояния предприя3
тий [1]. К сожалению, природная вода в большинстве случаев за3
грязнена множеством соединений, концентрации которых часто 
превышают предельно допустимые нормы [2]. В связи с этим кон3
троль качества воды играет важную роль в жизни человеческого 
общества. В настоящее время контроль качества воды становится 
проблемой медицинской, географической, социальной, политиче3
ской, а также инженерной и экономической [3].  

Сильно влияют на загрязнение воды сточные воды промыш3
ленных предприятий. Современное развитие промышленности, 
энергетики, коммунального хозяйства и других видов человечес3
кой деятельности связано с необходимостью использования чис3
той воды и последующего сброса загрязненной воды. Учет рисков 
сверхнормативных сбросов, превышающих допустимый уровень 
загрязнений в десятки раз, практически не проводится 
в отраслях, связанных с интенсивным природопользованием (ме3
таллургия, горная, химическая, нефтехимическая промышлен3
ность и т.д.). От качества используемой в техпроцессе воды зави3
сит качество выпускаемой продукции, надежность, исправность и 
долговечность технологического оборудования [4, 5].  

Постоянно возрастающие объемы сточных вод, увеличиваю3
щееся количество видов и степени загрязнений существенно ос3
ложняют решение вопросов минимизации экологических рисков 
и управления экологической обстановкой в крупных городах. Ес3
ли промышленные предприятия расположены в черте населен3
ного пункта или поблизости от него, то источником их водоснаб3
жения служит городской водопровод, сточные воды предприятия 
направляются в городскую канализацию. Вопросы совершенство3
вания структуры системы управления сточными водами, ее 
функционирование в городской среде в условиях наличия круп3
ных предприятий, рационализация межотраслевых взаимодейст3
вий в указанной сфере требуют дальнейшего изучения и обобще3
ния [6]. 

Производственные сточные воды загрязнены в основном от3
ходами и выбросами производства. Количественный и качест3
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венный состав их разнообразен и зависит от отрасли промышлен3
ности, ее технологических процессов.  

Для технологических целей предприятия используют воду: 
 для охлаждения оборудования, сырья и производимой 

продукции, 
 в качестве транспортирующей среды, 
 для растворения реагентов, используемых в производстве, 
 для получения пара. 
Область применения воды с очистных сооружений определя3

ется органолептическими, токсикологическими и эпидемиологи3
ческими показателями. Использование воды с водозаборов, от3
крытых водоемов, городских сточных вод часто вызывает опреде3
ленные трудности. В современных условиях вода, как правило, 
загрязнена и требует доочистки. Однако в зависимости от хими3
ческого состава воды, обработка ее обеззараживающими вещест3
вами может привести к увеличению степени ее токсичности и не3
пригодности. Применяемые схемы очистки на промышленных 
предприятиях должны ориентироваться на нужды конкретного 
производства и обеспечивать максимальное использование очи3
щенных вод в основных технологических процессах и минималь3
ный их сброс в открытые водоемы, что определяет конкретные 
виды и уровни загрязнений, подлежащие идентификации и уда3
лению [7]. 

Создание систем водного хозяйства промышленных пред3
приятий начинается с определения научно обоснованных требо3
ваний к качеству воды, используемой во всех технологических 
процессах. Для обеспечения санитарно3гигиенической и токсико3
логической безопасности на предприятиях целесообразно прово3
дить комплексные исследования для разработки оптимальных 
схем анализа загрязнений сточных вод. 

Сложный физико3химический состав сточных вод, разно3
образие содержащихся в них соединений и их взаимодействие  
усложняют выбор структуры очистных сооружений и систем кон3
троля наличия загрязнений. Создание таких систем на предприя3
тиях зависит от особенностей технологии, технической оснащен3
ности, требований к качеству получаемой продукции и исполь3
зуемой воды и т.д. 
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Возвращение очищенных сточных вод в технологические 
процессы промышленного производства позволяет размещать эти 
объекты в районах с ограниченными водными ресурсами, обла3
дающими благоприятными экономико3географическими усло3
виями. Такое инженерно3экологическое направление является 
наиболее прогрессивным и перспективным, позволяя одновре3
менно решать проблемы водоотведения и охраны окружающей 
среды [8–10]. 

Первостепенное значение имеет разработка теоретических 
и методических основ управления сточными водами с учетом со3
циально3экологического и экономического потенциала крупных 
предприятий. 

В настоящее время возникла необходимость разработки но3
вых методов оценки и повышения эффективности санитарно3
эпидемиологического анализа сточных вод. Целью настоящей ра3
боты является разработка и исследование методов идентифика3
ции вида и степени аварийных залповых загрязнений в техноло3
гическом процессе промышленного производства в зависимости 
от технологических направлений использования воды. 

Для повышения достоверности санитарно3эпидемиологичес3
кого анализа сточных вод разработана схема автоматизации  
с использованием теории вероятности, математической статисти3
ки, теории массового обслуживания. Функционирование очист3
ных сооружений математически представлено в виде реальной 
системы, исследование которой позволяет получать информацию 
о качестве контроля сточных вод и, следовательно, повысить дос3
товерность санитарно3эпидемиологического анализа сточных 
вод [11].  

Чтобы определить состав сточных вод, необходимо сделать 
множество различных химических и санитарно3бактериологичес3
ких анализов. Для оценки бытовых сточных вод делают санитар3
но3химические анализы полного и сокращенного типа. Полный 
санитарно3химический анализ – это условное понятие, поскольку 
проведение даже нескольких десятков исследований не позволяет 
получить исчерпывающее представление обо всем множестве со3
ставляющих сточной воды.  
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Существующие методы анализа сточных вод, как правило, 
требуют применения сложной аппаратуры и значительного вре3
мени для проведения анализа, что не всегда возможно в производ3
ственных условиях. Это не позволяет в режиме реального времени 
фиксировать и устранять попадание аварийного выброса в систе3
му очистки.  

В ряде случаев загрязняющие вещества могут быть более лег3
кими, чем вода. Жиры, масла, нефть, смолы и др. образуют ава3
рийный выброс в виде «сгустка» неоднородной жидкости, оптиче3
ская плотность которого отличается от оптической плотности кон3
тролируемой среды. К аналогичному эффекту приводят процессы 
коагуляции и флокуляции, воздействующие на взвешенные в воде 
коллоидные частицы. Сгусток может содержать включения раз3
личной оптической плотности, состоять из нескольких состав3
ляющих неопределенной формы, разделенных небольшим количе3
ством контролируемой среды. 

Такие сгустки возникают в аварийной ситуации, вызван3
ной отказами, разгерметизацией технологического оборудова3
ния, авариями и разрушением хранилищ, авариями, возни3
кающими при транспортировке нефти и газа, ошибками и тех3
ническими неполадками в процессе бурения и эксплуатации 
скважин и т.д. Это приводит к попаданию загрязняющих ве3
ществ в систему канализации, как правило, не предназначен3
ную для очистки воды от больших объемов таких веществ. При 
наличии в системе очистки фильтров последние могут выйти из 
строя, что приведет к эмиссии загрязнений в водоток (водоем). 
Поэтому, если аварийный выброс представляет собой описан3
ный выше сгусток, то после обнаружения такого загрязнения 
его необходимо отделить и направить либо в отстойник, либо на 
устройства грубой очистки. 

Существование корреляционных связей между оптической 
плотностью и другими параметрами, характеризующими содер3
жание и виды загрязнений, является предпосылкой разработки 
аппаратуры для контроля загрязнения сточных вод. Для больших 
станций очистки крупных предприятий предлагаемый подход 
достаточно перспективен. В этом случае оптическая плотность 
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будет пропорционально связана с видом и содержанием загрязне3
ний. 

Для того чтобы аппаратура контроля подтвердила факт на3
личия загрязнений сточных вод и их виды, параметры зарегист3
рированных процессов (изменение оптической плотности при оп3
ределенной длине волны излучения) должны соответствовать ис3
тинным параметрам загрязнений (виду и степени загрязнений). 
Обозначим R – параметры загрязнения (вид и уровень), Ri – иден3
тификационные параметры изменения оптической плотности при 
определенной длине волны излучения, зарегистрированные аппа3
ратурой контроля, X1, X2 ,…, Xi – виды загрязнений, Y1, Y2,…, Yi – 
уровни загрязнений, i – количество загрязнений, f – функция, 
связывающая параметры регистрируемых процессов с парамет3
рами загрязнения. Тогда для любого i должно выполняться соот3
ношение 

R = f {Ri (X1, X2, …, Xi, Y1, Y2, …, Yi)}. 

Выполнение этого соотношения показывает, что загрязнение 
установленного вида и степени действительно произошло. Реаль3
но для системы распознавания нужно выбрать лишь наиболее су3
щественные критерии идентификации с точки зрения увеличения 
вероятности правильного решения. Для того чтобы определить, 
выполняется ли то или иное соотношение, нужно знать кроме па3
раметров загрязнения (которые неизвестны) также степень влия3
ния на результаты анализа мешающих факторов. Из3за недостат3
ка репрезентативных статистических данных об отказах, ошиб3
ках и технических неполадках в технологическом процессе, 
авариях на объектах3аналогах, уникальности производственных 
циклов, отсутствии исчерпывающих исходных данных о произ3
водстве, условиях размещения и эксплуатации оборудования, 
специфичности технологического оборудования это лучше сде3
лать экспериментально. 

Как следует из спектральных характеристик возможных за3
грязнений, измеряя величину оптической плотности сточной во3
ды на определенной длине волны и сопоставляя эту величину со 
значениями нормируемых показателей, характерных для кон3
кретного загрязнения, можно установить уровни оптической 
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плотности, соответствующие наличию загрязнений в сточной во3
де, и по величине этого показателя оперативно контролировать 
содержание и виды загрязнений в сбрасываемых стоках и опера3
тивно задавать схему и технологию очистки в соответствии с нор3
мативными требованиями направления использования оборотной 
воды. 

Для повышения достоверности, объективности и оператив3
ности анализа сточных вод разработаны «Методика тестирования 
неоднородных жидких оптических сред» [12] и «Методика фор3
мирования базы данных кривых измерения оптической плотно3
сти неоднородных жидких сред» [13]. На основании обобщенной 
вероятностной математической модели поступления сточных вод 
на очистные сооружения при залповых сбросах разработана лабо3
раторная установка контроля изменений оптической плотности 
жидких сред, позволяющая идентифицировать аварийные выбро3
сы в системах фильтрации сточных вод в явно выраженных усло3
виях многомерности и неопределенности [14]. 

В процессе работы лабораторной установки были получены 
результаты, представленные на рис. 1 и 2, где показаны графики 
изменения оптической плотности при штатном состоянии систе3
мы фильтрации (загрязнений нет) и при аварийной ситуации 
(есть загрязняющий выброс). Амплитуда сигнала соответствует 
уровню загрязнения.  

 

Рис. 1. Изменение оптической плотности при штатном состоянии  
системы (отсутствие выброса) 
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Рис. 2. Изменение оптической плотности при загрязняющем выбросе 

Показатель оптической плотности в видимой (длина волны 
0,4–0,72 мкм) области спектра электромагнитного излучения яв3
ляется оригинальным специфическим оптическим параметром, 
характеризующим содержание примесей в сточных водах из3за 
наименьшей оптической плотности воды в этой области спектра. 
Чтобы корректно интерпретировать экспериментальные значения 
показателя оптической плотности, получаемые на каждой кон3
кретной станции очистки, проведены теоретические и эксперимен3
тальные исследования, определены корреляционные зависимости, 
позволяющие установить уровни величин показателя оптической 
плотности, соответствующие различным видам, уровням и степени 
загрязнений сточных вод и наличию остаточных следов загрязне3
ний. 

Априорные данные, полученные при анализе различных ви3
дов загрязнений, свидетельствует о том, что показатель опти3
ческой плотности, так же как и показатель уровня загрязнений, 
объективно характеризует качество очистки сточных вод. 
С уменьшением концентрации загрязнений уменьшается, как 
правило, величина оптической плотности и, наоборот, большим 
значениям загрязнений соответствуют в целом и более высокие 
значения оптической плотности. 

На рис. 3 представлена разработанная на базе патента [15] 
схема автоматизации анализа сточных вод с загрязнениями 



Водоснабжение и водоотведение 

 115 

сложного состава, в результате которого определяются направле3
ния использования очищенной воды.  

При выбросе загрязнения определенного вида 1 в систему 
канализации 2 универсальный оптоэлектронный датчик 3 выра3
батывает сигнал, пропорциональный уровню загрязнения, посту3
пающий на главный процессор 5. В главном процессоре 5 по со3
ответствующей программе происходит сравнение уровня сигнала 
с предельно допустимым уровнем. 

В случае достижения или превышения этого уровня выда3
ется команда на активизацию специализированных оптоэлек3
тронных датчиков 4, каждый из которых имеет определенную 
частоту оптического излучения и приема, соответствующую кон3
кретному виду загрязнения, а также специализированных кон3
троллеров 6, переключающих основные заслонки 8. После выде3
ления определенного вида загрязнения соответствующим специа3
лизированным оптоэлектронным датчиком 4, специализи3
рованный контроллер 6 посылает управляющий сигнал на одну из 
основных заслонок 8 и вода, имеющая повышенный уровень оп3
ределенного вида загрязнения, через дополнительные заслонки 9 
поступает в дополнительные узлы очистки 11.  

 

Рис. 3. Схема автоматизации устранения аварийных выбросов  
сложного состава 

Загрязненная вода либо вновь поступает на специализиро3
ванные этапы очистки, либо определенным образом утилизиру3
ется. После того как загрязнение протечет, универсальный опто3
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электронный датчик 3 направляет сигнал в главный  
процессор 5, управляющим сигналом возвращает специализиро3
ванные оптоэлектронные датчики 4, основные заслонки 8, допол3
нительные заслонки 9 в исходное состояние и вода поступает на 
основные устройства очистки, фильтры 10 и далее в технологи3
ческие процессы производства. 

Введя дополнительный универсальный оптоэлектронный 
датчик, расположенный на заданном расстоянии от первого, 
можно определить скорость течения жидкости и, следовательно, 
скорость перемещения и время переключения заслонок. С учетом 
возможного загрязнения оптического тракта установки изна3
чально заданный допустимый уровень загрязнения автоматичес3
ки корректируется. При срабатывании нескольких специализи3
рованных оптоэлектронных датчиков 4, управляющий сигнал на 
одну из основных заслонок 8 блокируется. Таким образом, уста3
новка позволяет выделять сгустки загрязняющих веществ от раз3
личных аварий, имеющие различную заранее известную оптиче3
скую плотность, и своевременно направлять их на соответствую3
щие фильтры очистки.  

Проведение дополнительных экспериментов позволит разра3
батывать и настраивать оптоэлектронные датчики с оптимальным 
спектральным диапазоном для выделения и контроля конкрет3
ных видов загрязнителей, имеющихся в сточных водах конкрет3
ного предприятия, моделировать количество и места их установ3
ки таким образом, что при конструировании датчиков не понадо3
бится проведение трудоемких экспериментов. Достоинствами 
предложенной схемы автоматизации является ее универсаль3
ность. 

Предложенная в работе схема автоматизации оптического 
контроля множества загрязняющих веществ в виде сгустков от 
различных аварий позволяет идентифицировать вид и степень за3
грязнений, повысить надежность и достоверность обнаружения 
аварийных выбросов загрязняющих веществ в составе протекаю3
щей жидкости и их устранение за счет прогнозирования появле3
ния загрязнений и работы самой системы. В результате снижает3
ся риск попадания загрязняющих выбросов в систему фильтра3
ции, что приводит к увеличению срока службы фильтров, 
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находящихся в основном канале движения водной среды, к суще3
ственному повышению качества очистки воды и безопасности ее 
использования при возвращении очищенных сточных вод в тех3
нологические процессы промышленного производства. Кроме то3
го, снижается количество технической («чистой») воды, уходя3
щей в отстойники, как до, так и после окончания прохождения 
загрязнения, что позволяет уменьшить объем отстойников и тем 
самым снизить затраты на очистку (утилизацию) содержимого. 

Проведенные исследования показали, что при создании сис3
тем управления аварийными сбросами в технологическом процессе 
очистки сточных вод крупных предприятий, функционирующих 
в условиях городской среды, для успешного выявления и устране3
ния аварийных ситуаций необходимо идентифицировать виды 
и степень загрязнений для возвращения очищенных сточных вод 
в технологические процессы промышленного производства, а так3
же необходимо учитывать вероятность появления аварийных вы3
бросов и существование корреляционных связей между оптиче3
ской плотностью и другими параметрами, характеризующими со3
держание и виды загрязнений. 
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V. Alekseev, V. Usoltsev, S. Yuran, N. Devyatov  

IDENTIFICATION OF THE KIND AND DEGREE  

OF POLLUTION OF SEWAGE IN TECHNOLOGICAL  

PROCESS OF INDUSTRIAL PRODUCTION 

Conducted research of dynamic changes of optical density of liquid environments 
on which basis the technique and equipment is developed for identification of a kind and 
degree of pollution of sewage of the large enterprises functioning in the conditions of 
the city environment are carried out, allowing in a mode of real time to fix and eliminate 
hit of emergency emissions in clearing system. On the basis of the spent analysis of 
aprioristic statistical data for various liquid environments and kinds of pollution, spec3
tral characteristics optoelectronic technicians are chosen sources and receivers of opti3
cal radiation for the adaptive control of pollution of the most widespread kinds result3
ing emergency emissions, criteria of returning of the cleared sewage in technological 
processes depending on the standard requirements of industrial production considering 
features of technology, technical equipment of manufacture, requirements to quality of 
let out production, appointment of used water are experimentally proved. On the basis 
of the original technical decision the scheme of automation of elimination of emergency 
emissions of the difficult structure which application will allow to raise reliability, ser3
viceability and durability of the process equipment and, as a result, quality of let out 
production is developed. 

Keywords: emergency emission, automation of analysis, pollution degree, the change 
in optical density, sewage. 
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