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Рассмотрены оптические методы определения залпового загрязнения сточных вод с ис-
пользованием автоматизированной системы. Показаны основные тенденции развития технологии 
и аппаратуры оптоэлектронного контроля загрязнений сточных вод промышленных предпри-
ятий. Описан разработанный алгоритм работы автоматизированной системы определения залпо-
вого загрязнения воды оптическими методами. Алгоритм отражает четыре основных этапа рабо-
ты системы. На первом этапе происходит настройка системы, на втором этапе определяется вре-
мя срабатывания системы при аварийной ситуации, на третьем этапе система переходит на 
аварийный режим работы и на четвертом этапе происходит восстановление работы системы на 
рабочий режим через расчетное время стабилизации системы. Рассмотрены временные диаграм-
мы, поясняющие алгоритм функционирования системы по обнаружению начала и конца аварии. 
Приведены примеры апробирования разработанного алгоритма на тестовых задачах при прове-
дении лабораторных экспериментов. Разработана структурная схема автоматизированной систе-
мы определения залпового загрязнения воды оптическими методами и описана ее работа. Систе-
ма содержит лазер, отражающую оптику, фотоприемник, блок обработки сигналов, микрокон-
троллер с программным обеспечением, устройство управления заслонками на трубопроводах. 
Приведено изображение окна, формируемое программой системы, позволяющее в режиме на-
стройки устанавливать необходимые параметры излучения лазера, чувствительность и уровни 
срабатывания системы, время задержки срабатывания и др. Реализация предложенной автомати-
зированной системы позволяет повысить достоверность и объективность анализа сбросов сточ-
ных вод, что имеет особое значение в пределах урбанизированных территорий. 
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Урбанизация территорий, рост промышленных объектов сопровождает-

ся рядом негативных явлений, приводящих в крупных промышленных горо-
дах к необратимым разрушениям биосферы. Развитие городской экосистемы, 
ее территории и компонентов, их взаимосвязей и зависимостей определяют 
устойчивость экосистемы, так или иначе реагируя на изменения, которые 
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определяются интенсивностью техногенного воздействия на городскую сре-
ду, способную выполнять социально-экономические функции. Ввиду сло-
жившихся особенностей размещения жилых застроек и промышленных ком-
плексов город отличается территориальной неоднородностью качественного 
состояния и уровня нагрузки на окружающую среду [1–3]. 

Содержащиеся в природных ресурсах, воде, атмосферном воздухе, 
почве загрязняющие химические вещества нарушают сложившееся эколо-
гическое равновесие в природе. Эти вещества способны вызвать геофизи-
ческие и геохимические изменения, возможное изменение климата, загряз-
нение природных вод, Мирового океана, нарушение озонового слоя [4]. 

Регулирование качества природной среды основано на определении 
экологически допустимого воздействия на нее, когда самоочищение при-
роды еще способно работать. Определенными нормами такого щадящего 
воздействия являются установленные предельно допустимые концентра-
ции загрязняющих веществ, не вызывающие нежелательных последствий 
в природной среде. Многокомпонентность объектов окружающей среды 
определяет большие сложности в качественном обнаружении и количест-
венном определении загрязняющих веществ. Ключевая роль в этом при-
надлежит химическим, физическим и физико-химическим методам. В свя-
зи с чрезвычайно большим количеством выполняемых анализов все 
большее значение приобретают автоматические и дистанционные методы 
анализа. Примером является анализ качества природных и сточных вод 
оптическими методами [5–8]. 

Постоянно возрастающие объемы сточных вод, увеличивающееся ко-
личество видов и степени загрязнений существенно осложняют решение 
вопросов минимизации экологических рисков и управления экологической 
обстановкой в крупных городах. Если промышленные предприятия распо-
ложены в черте населенного пункта или поблизости от него, то источником 
их водоснабжения служит городской водопровод, при этом сточные воды 
предприятия направляются в городскую канализацию. Вопросы совершен-
ствования структуры системы управления сточными водами, ее функцио-
нирование в городской среде в условиях наличия крупных предприятий, 
очистка и повторное использование сточных вод в производственном про-
цессе требуют дальнейшего изучения и обобщения [9, 10].  

Проведенные исследования показали, что в ряде случаев аварийный 
сброс в сточные воды представляет собой «сгусток» неоднородной жид-
кости, содержащей загрязняющие вещества, у которого в определенном 
спектре оптическая плотность на ограниченном интервале времени отли-
чается от оптической плотности контролируемой среды. Сгусток может 



Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов 

121 

состоять из разных сгустков или содержать включения различной оптиче-
ской плотности. Также сгусток может состоять из нескольких составляю-
щих неопределенной формы, разделенных небольшим количеством кон-
тролируемой среды [11, 12]. 

Наиболее вероятные причины аварийных сбросов на промышленных 
предприятиях (нефтедобыча, химическое производство, сельскохозяйст-
венная переработка и др.): 

 попадание нефти в водоемы, 
 попадание в водоемы сточных вод промышленных предприятий, 
 попадание в воду отходов сельскохозяйственных предприятий, 
 отказ оборудования с наступлением аварии, 
 внешний сброс загрязнений, например, теракт. 
Широкое распространение получили оптические методы анализа неод-

нородных жидких сред, в том числе сточных вод, основанные на измерении 
пропускания, поглощения или рассеяния света анализируемыми веществами 
в области ультрафиолетовых, видимых и инфракрасных волн. Данные мето-
ды различаются в зависимости от характера взаимодействия анализируемого 
вещества со световой энергией, способа ее измерения и спектральных харак-
теристик используемой оптоэлектронной измерительной аппаратуры. 

Целью работы является разработка автоматизированной системы оп-
ределения залпового загрязнения воды оптическими методами, позво-
ляющей повысить уровень экологической безопасности водной среды за 
счет внедрения оригинальной эффективной технологии экспресс-анализа 
сточных вод и промышленных стоков на наличие следов нефтепродуктов 
и углеводородных загрязнений с обеспечением автоматизации процессов 
контроля и дистанционной обработкой данных, возможности встраивания 
ее в реальные системы канализации. 

Алгоритм работы автоматизированной системы определения залпо-
вого загрязнения воды оптическими методами можно представить сле-
дующим образом (рис. 1) [13]. 

На первом этапе эксплуатации системы в блоке управления устанав-
ливается режим для нормальных условий работы, и настраиваются допус-
тимые отклонения от заданных значений. На втором этапе «Аварийная 
задержка» задается время срабатывания системы при возникновении ава-
рийной ситуации. На третьем этапе при заданном количестве измерений, 
если авария не происходит, система продолжает работать без изменений 
(рабочий режим). При превышении заданного уровня загрязнений (систе-
ма реагирует на резкие сбросы) происходит переход системы на аварий-
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ный режим работы. На четвертом этапе «Сброс после аварии» задается 
расчетное время, по истечении которого система автоматически переклю-
чается в рабочий режим, после чего происходит новый цикл функциони-
рования системы (возвращение на первый этап).  

Аварийная 
задержка (1 сек)

Установление 0
Настройка допустимого 

отклонения

ВКЛ счетчик 
превышенияk

k=100

Авария ВКЛ

Сброс после 
аварии (0,5 сек)

Авария ВЫКЛ

нет

да

 
Рис. 1. Алгоритм функционирования автоматизированной системы 

Разработанный алгоритм функционирования автоматизированной 
системы апробирован на тестовых задачах при проведении лабораторных 
экспериментов. На рис. 2 приведен пример изменения оптической плотно-
сти водной среды при появлении моделируемой аварийной ситуации. 

 

Рис. 2. График изменения оптической плотности водной среды  
при возникновении аварийной ситуации 
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На основе описанного алгоритма разработана схема автоматизиро-
ванной системы определения залпового загрязнения воды оптическими 
методами (рис. 3) [14]. 

 

Рис. 3. Структурная схема автоматизированной системы  
определения залпового загрязнения воды 

Автоматизированная система определения залпового загрязнения во-
ды содержит лазер, отражающую оптику, фотоприемник, блок обработки, 
микроконтроллер с программным обеспечением, устройство управления 
заслонками на трубопроводах.  

Контролируемая водная среда 1 перемещается по трубопроводу 2, 
в котором установлены оптоэлектронные датчики 3 и 11 (основной – I ка-
нал). Для контроля изменений оптической плотности водной среды в ав-
томатизированной системе используется турбидиметрический метод ана-
лиза мутных сред, основанный на измерении изменения интенсивности 
потока световой энергии, прошедшего через дисперсную систему [15]. 

В трубопроводе выполнен отвод-ответвление 5 (дополнительный –  
II канал), а также установлены задвижки 6, 7 для блокировки движения 
контролируемой жидкости, фильтр очистки 8, третий оптоэлектронный 
датчик 9 и резервуар 10 для утилизации загрязненной жидкости (отстой-
ник). Управляет работой установки блок обработки и управления 4, вы-
полненный на базе микроконтроллера. В нем установлены значения эта-
лонной оптической плотности контролируемой жидкости и допустимые 
отклонения от нее. Кроме этого, в блок 4 вносится информация о расстоя-
нии L0 между датчиками 3 и 11. Через L1 обозначено расстояние от датчи-
ка 11 до заслонки 6. Оно выбирается, исходя из максимальной скорости 
движения жидкости и времени переключения задвижек. По времени про-
хождения tc контролируемой жидкости между датчиками 3 и 11, располо-
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женными на фиксированном и заданном расстоянии L0 друг от друга,  
в блоке 4 вычисляется скорость Vс = L0/tc движения жидкости.  

Временные диаграммы, поясняющие алгоритм функционирования 
системы по обнаружению начала и конца аварии, можно представить сле-
дующим образом (рис. 4 и 5). На указанных временных диаграммах ин-
формация о датчиках, обозначенных как I, II и III, соответствует датчикам 
3, 11 и 9 на структурной схеме (см. рис. 3). 

 

Рис. 4. Временные диаграммы работы автоматизированной системы  
по обнаружению начала аварии 

В процессе мониторинга в блоке 4 производится непрерывное срав-
нение текущей оптической плотности среды, полученной в результате об-
работки сигналов, поступающих от оптоэлектронных датчиков 3 и 11, и 
эталонной оптической плотности контролируемой жидкости. В нормаль-
ном состоянии, когда оптическая плотность среды не превышает допус-
тимого порогового значения, задвижка 6 открыта, а задвижка 7 закрыта. 
При этом вода, проходя через фильтр очистки 8, поступает в водоем.  

В случае выхода величины текущей оптической плотности за допус-
тимый порог, что может произойти при аварийном сбросе на объекте кон-
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троля (предприятии), с блока 4 через рассчитанное с его помощью время 
подаются управляющие сигналы на закрытие задвижки 6 и открытие за-
движки 7. Как было указано выше, своевременная подача управляющих 
сигналов при различных напорах в канале перемещения контролируемой 
среды обеспечивается введением датчика 11.  

 

Рис. 5. Временные диаграммы работы автоматизированной системы  
по обнаружению конца аварии 

В результате загрязняющее вещество вместе с контролируемой сре-
дой поступает через отвод 5 в резервуар 10 для дальнейшей утилизации и 
не проходит к фильтру очистки 8 и далее в окружающую среду. Открытие 
заслонки 7 по времени, рассчитанном в блоке 4, позволяет снизить коли-
чество «лишней» незагрязненной жидкости, попадающей в отстойник 10. 

При восстановлении через определенный интервал времени эталонного 
значения текущей оптической плотности контролируемой среды (окончание 
аварийного сброса) задвижки возвращаются в нормальное положение (за-
движка 6 открыта, задвижка 7 закрыта). Для повышения достоверности оп-
ределения момента окончания поступления загрязняющих веществ от ава-
рийного сброса в отстойник 10 и недопустимости их проникновения в окру-
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жающую среду используется оптоэлектронный датчик 9, аналогичный дат-
чикам 3 и 11. Сигнал с датчика 9, пропорциональный оптической плотности 
контролируемой среды в отводе 5, поступает в блок обработки и управления, 
который выдает управляющий сигнал на открытие заслонки 6 только в том 
случае, если оптическая плотность контролируемой среды после прохожде-
ния заслонки 7 восстановит свое эталонное значение. 

Действующий макет автоматизированной системы реализован на базе 
микроконтроллера с использованием полупроводникового лазера. Окно, 
формируемое программой системы, позволяющее в режиме настройки 
устанавливать необходимые параметры излучения лазера, чувствитель-
ность и уровни срабатывания системы, время задержки срабатывания и 
др., показано на рис. 6.  

 
Рис. 6. Окно настроек автоматизированной системы  

Для настройки системы «на текущую среду» служат следующие ор-
ганы управления. 

Настройка тока источника излучения (излучателя), коэффициентов 
усиления усилителей и блока автоматической регулировки усиления (АРУ). 

Частота дискретизации АЦП выбрана равной 100 Гц. При этом к ин-
тервалу времени 10 мс, равному расстоянию между выборками, привяза-
ны основные действия в системе. При включении система через 100 вы-
борок сигнала (1 с) вычисляет минимальный и максимальный уровень 
контролируемого сигнала. 
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Режим контроля (мониторинга) привязан к параметру «Аварийная за-
держка», который указывает, сколько аварийных выборок сигнала должно 
пройти, чтобы наступил аварийный момент и микроконтроллер сформи-
ровал управляющий сигнал на исполнительное устройство (ИУ). Если 
сигнал не выходит за пределы уровней контроля, счетчик аварийных вы-
борок обнуляется; если же за время поступления аварийных выборок те-
кущее значение счетчика превысит заданную емкость, включается ава-
рийный режим. Это позволяет избавиться от импульсных и высокочастот-
ных помех. Так, например, при значении аварийной задержки 100 выборок 
система будет реагировать на сигнал частотой менее 1 Гц и отсеивать бо-
лее высокочастотные помехи. 

В системе предусмотрен и ручной режим настроек. 
В правой части окна расположена панель «Настройки контроллера». 

Она содержит: 
1. «Контроль сигнала» (+) и (–) – допустимое отклонение сигнала, 

при котором еще не наступает аварийный режим.  
2. «Время реакции АРУ» – время между циклами автоподстройки к 

сигналу. Введение этой опции связано с тем, что оптоэлектронный датчик 
в процессе эксплуатации может постепенно загрязняться, поэтому кон-
троллер автоматически подстраивается под оптическую плотность теку-
щей среды. Значение этого параметра выбирается намного большим, чем 
параметра «Аварийная задержка».  

3. «Точка смещения (АРУ)» – рабочая точка, которую нужно под-
держивать для устойчивой работы. Чем ниже рабочая точка, тем выше 
чувствительность, но при этом устойчивость системы снижается. 

4. «Аварийная задержка» – количество выборок «аварийного сигна-
ла», необходимое для формирования аварийного сигнала. 

5. «Сброс после аварии» – время, по истечении которого система ав-
томатически переключается в рабочий режим. 

6. «Предел тока излучения» – задаются пределы регулирования тока 
источника излучения, т.е. система будет регулироваться только в задан-
ных пределах. Тем самым обеспечивается защита от случайных бросков 
тока и выхода из строя излучателя. 

7. «Предел усиления фото» и «Предел усиления усилителя-делителя» 
задает пределы регулирования коэффициентов усиления усилителей. 

С помощью панели «Дополнительные параметры» осуществляется 
настройка системы после аварийного режима. 

Таким образом, пока оптические свойства контролируемой водной 
среды находятся в допустимом интервале (изменения загрязнений сточных 
вод незначительны), вода через открытую заслонку на трубопроводе посту-
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пает в очистительные фильтры, которые справляются с такой концентраци-
ей загрязнений. В случае возникновения аварийного сброса на предприятии 
оптические параметры водной среды резко меняются, и микроконтроллер 
вырабатывает сигнал на исполнительное устройство, управляющее клапа-
ном отвода, который направляет загрязненную воду в отстойник для утили-
зации, что увеличивает срок службы фильтров очистки. 

При отсутствии оперативного контроля возможных сбросов и насту-
плении аварийной ситуации, очистительные фильтры могут не справиться 
с такой нагрузкой («забьются»), в результате чего продукты аварийного 
сброса могут попасть в бассейн чистой воды. Очистка (замена) фильтров 
занимает значительное время и является весьма затратной процедурой. 

Результаты лабораторных испытаний системы приведены на рис. 7, 8.  

 

Рис. 7. График изменения оптической плотности воды  
при введении загрязнения (0,1 % меловой раствор) 

 

Рис. 8. Графики изменения оптической плотности  
от содержания загрязнения (масло) в водном растворе 

Таким образом, преимуществами разработанной системы являются: 
 повышенный срок службы фильтров очистки; 
 высокая точность и оперативность контроля; 
 высокая чувствительность к загрязняющим веществам. 
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Предложенная автоматизированная система может быть использова-
на, например, для контроля и предотвращения аварийных ситуаций при 
очистке сточных вод в системах предупреждения аварийных сбросов неф-
ти в водные источники с объектов добычи нефти (насосы, системы пере-
качки и переработки нефти) [16]. 
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V. Alekseev, V. Usoltsev, S. Yuran, D. Shulmin 

AN AUTOMATED SYSTEM OF VOLLEY WATER  

POLLUTION CONTROL BY OPTICAL METHODS 

In the article optical methods of control of volley sewage pollution with the use of an automat-
ed system are considered. The main development trends of technology and the equipment of optical-
electronic pollution control of industrial enterprises sewage are shown. The developed algorithm of 
work of the automated system of volley water pollution control by optical methods is described. The 
temporary charts explaining operation algorithm of the system detectingthe beginning and the end of 
an accident are considered. Examples of approbation of the developed algorithm on test tasks when 
carrying out laboratory experiments are given. The block diagram of the automated system of volley 
water pollution controlby optical methods is developed and itsoperation is described. An image of the 
window formed by the program of the system, allowing setting of necessary parameters of the 
laserradiation, sensitivity and systemaction levels, operational delay time, etc. is provided. Realization 
of the offered automated system allows increasing reliability and objectivity of the analysis of 
wastewater discharges that is of particular importance within the urbanized territories. 

Keywords: emergency discharge, automated system, pollution level, the change of optical den-
sity, wastewater. 
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