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УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ ВОДОПОДГОТОВКИ  
В статье проводится анализ современных информационных технологий в системах водопод-

готовки. Указываются особенности использования современных технологий обработки информа-
ции, которые широко применяются в данных процессах. Наибольшее внимание уделяется исполь-
зованию систем искусственного интеллекта, особенно на базе нейронных систем. Применение 
данного подхода обусловлено не только отсутствием решения проблем водоподготовки, но и по-
явлением новых: учет экономических задач при проектировании и работе, уменьшение выбросов 
в атмосферу и т. д. 

Развитие технологий компьютерного моделирования позволило на новом уровне решать ак-
туальные задачи проектирования, построения и эксплуатации. Данное направление в системах 
водоподготовки характеризуется использованием большого круга готовых программных продук-
тов. Технологии Building Information Model также находят широкое применение при проектиро-
вании и эксплуатации очистных сооружений. Они дают возможность обеспечивать качество, 
уменьшать влияние работы неквалифицированных кадров; экономить ресурсы; уменьшать время 
ввода в эксплуатацию; тестировать стрессовые ситуации; координировать работу служб.  

Отдельное внимание уделено узкому направлению применения информационных технологий 
для получения моделей и построения систем управления оптимальной дозировки реагентов. Ре-
шение данной проблемы невозможно без информационного обеспечения систем управления.  
В системах оптимизации дозирования основное внимание акцентируется на использовании проб-
ной коагуляции, времени фильтрации, времени капиллярного всасывания, контроле вязкости, 
электрокинетических свойств, проводимости. Рассматриваются структура управления по модели 
для системы дозирования, а также следящая система. 
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INCREASING THE EFFICIENCY OF WATER TREATMENT CONTROL SYSTEMS 
The article analyzes modern information technologies in water treatment systems. The features of 

the use of modern information processing technologies, which are widely used in these processes, are 
indicated. The greatest attention is paid to the use of artificial intelligence systems, especially those based 
on neural systems. The use of this approach is due not only to the lack of solutions to water treatment 
problems, but also to the emergence of new problems: taking into account economic objectives in design 
and operation, reducing emissions into the atmosphere, etc. 

The development of computer modeling technologies has made it possible to solve current problems 
of design, construction and operation at a new level. This direction in water treatment systems is charac-
terized by the use of a wide range of ready-made software products. Building Information Model tech-
nologies are also widely used in the design and operation of wastewater treatment facilities. They make 
it possible to ensure quality and reduce the impact of the work of unqualified personnel; save resources; 
reduce commissioning time; test stressful situations; coordinate the work of services. 

Special attention is paid to the narrow area of application of information technologies to obtain mod-
els and build control systems for the optimal dosage of reagents. Solving this problem is impossible 
without information support for control systems. Dosing optimization systems focus on the use of test 
coagulation, filtration time, capillary suction time, control of viscosity, electrokinetic properties, and con-
ductivity. Model-based control structures for the dosing system, as well as a tracking system, are pro-
posed. 

Keywords: control systems, water treatment, optimal dosing.  
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Введение. Объекты автоматизации техноло-
гических процессов не являются универсаль-
ными с точки зрения применения последних до-
стижений в развитии теории управления, техни-
ческих средств, программирования. Хотя на всем 
пути использования систем регулирования шла по-
стоянная работа в области типовых универсаль-
ных средств измерения, управляющих и исполня-
ющих систем. Однако особенности функциониро-
вания некоторых отраслей и предприятий не 
позволяют решить этот вопрос окончательно. Так, 
традиционно химическая отрасль характеризуется 
высокими требованиями к надежности и взрыво-
безопасности, что зачастую предполагает приме-
нение особых управляющих систем, датчиков и 
систем для функционирования, систем противо-
аварийной защиты. Пищевая и фармацевтиче-
ская отрасли характеризуются особыми требо-
ваниями к гигиене, что влияет также на постро-
ение систем автоматизации.  

Процессы водоподготовки имеют свои специ-
фические особенности, которые сильно влияют на 
автоматизацию данных техпроцессов. В первую 
очередь следует отметить стохастические свой-
ства обрабатываемых сред. При этом эти свой-
ства могут изменяться в широком диапазоне, 
что приводит к тому, что часто меняется техно-
логия обработки.  

Другим важным аспектом является примене-
ние нетипичных систем измерения состояния 
среды и технологических аппаратов. Данное 
направление характеризуется использованием 
измерительных приборов для параметров, кото-
рые применяются исключительно в процессах 
водоподготовки. Но самая достоверная инфор-
мация по принятию решений для управления 
технологическими процессами и аппаратами ча-
сто исходит из ручного или полуавтоматического 
лабораторного анализа, периодичность которого 
очень низкая.  

Вышеуказанные проблемы привели к тому, 
что аппараты и установки водоподготовки часто 
характеризуются большой инерционностью, что 
затрудняет эффективное применение автомати-
зации. То есть фактически автоматизация иг-
рает, в большей степени, вспомогательную роль. 
Консервативность подходов к процессам водо-
подготовки мешает применению тех решений по 
автоматизации, которые уже давно используются 
в других отраслях промышленности. Но приме-
нение современных технологий автоматизации 
может быть полезным для повышения эффектив-
ности функционирования многих процессов 

водоподготовки. Рассмотрим основные направ-
ления внедрения автоматизации. 

Использование искусственного интел-
лекта (ИИ). Технология искусственного интел-
лекта уже стала рабочим инструментом по по-
иску оптимальных решений для многих задач. 
Комплексный анализ измерительной информа-
ции в процессах водоподготовки начался давно, 
ввиду особенностей технологии. На передовых 
станциях водоочистки давно производится по-
стоянный поиск связи качества очистки с теку-
щими измерениями расхода, pH, редокс-потенци-
ала, температуры, мутности, проводимости и т. д. 
Интеллектуальная оптимизация результатов из-
мерений для очистных сооружений питьевой и 
сточной воды может позволить усовершенство-
вать работу операторов очистных сооружений 
при принятии решений в режиме реального вре-
мени, а, возможно, где-то и перевести в автома-
тический режим. Операторы могут получать 
данные, которые помогут им точно настроить 
работу станции для удовлетворения критериев 
качества воды с меньшими затратами. Внедрение 
технологии искусственного интеллекта, создание 
цифровых копий, решение которых принимали 
опытные операторы, может позволить сэконо-
мить на процессах очистных сооружений и ис-
ключить ошибки. Возможности самообучаю-
щихся систем ИИ анализировать тенденции на 
основе истории трендов и давать эффективные 
прогнозы гораздо выше, чем у операторов. В це-
лом технология искусственного интеллекта мо-
жет улучшить стабильность качества воды и эф-
фективность водоочистных сооружений, т. е. 
обеспечить соответствие стандартам качества 
воды в течение большей части срока службы. Это 
дает предприятиям водоснабжения возможность 
повысить уровень удовлетворенности потребите-
лей, обеспечить необходимые экономические 
требования и уменьшить вероятность экологи-
ческих сбоев. 

Однако пока использование искусственного 
интеллекта в очистке воды все еще находится в 
зачаточном состоянии. Кроме консервативности 
самой отросли, важной проблемой является по-
лучение модели, способной воспроизвести про-
цессы, которые происходят в очистных сооруже-
ниях. Без решения этой проблемы, которая тре-
бует учета сведений из теории физико-химических 
процессов, прямое управление на основе стати-
стики, которую обработал ИИ, может привести к 
проскокам, когда появляются входные данные,  
которые значительно отличаются от прошлых. 
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Одновременно актуальной проблемой является 
достаточное информативное обеспечение си-
стемы управления, а также достоверность этих 
данных. В целом системы очистки характеризу-
ются большим набором данных, часто специфи-
ческих. Некоторые методы ИИ [1, 2], искус-
ственных нейронных сетей [3, 4], генетические 
алгоритмы могут позволить обнаружить зави-
симости, которые скрывались в больших объе-
мах информации.  

Важным аспектом является оптимизация во-
доочистных сооружений. Часто контроль до-
ступного количества физических, химических и 
биологических параметров недостаточен для 
точного принятия решений [5]. Очень полезным 
может быть проектирование многостадийной 
обработки воды с целью получения промежу-
точных параметров для более точного последу-
ющего прогнозирования. 

К очистным сооружениям в некоторых стра-
нах вводятся требования к энергоэффективности 
[6]. Математические модели в области очистки 
сточных вод, а также текущий анализ существу-
ющих систем, может существенно помочь инже-
нерам в работе над оптимизацией очистных со-
оружений. Традиционная очистка сточных вод 
создает огромное количество первичного и вто-
ричного осадков, которые вместе называются 
осадком сточных вод. Не вызывает сомнения, 
что состояние этих осадков, во многом, опреде-
ляется обработкой на предыдущих стадиях. Си-
стемная интеграция процессов очистки и обра-
ботки осадков может существенно способство-
вать формированию более эффективной обра-
ботки [7]. Это имеет хорошую экономическую 
основу, так как затраты с осадками могут состав-
лять до 60% от общих эксплуатационных затрат 
на очистные сооружения [8]. Существуют нара-
ботки эффективного взаимодействия экспери-
ментальных данных и моделирования на реаль-
ных объектах [9].  

Одно из направлений оптимизации работы 
систем управления – использование интеграль-
ных индексов, что является следствием слож-
ных нелинейных свойств очистных сооружений 
как объектов управления [10]. В деле создания 
эффективных моделей сосредоточено много 
усилий [11, 12].  

Еще один аспект, который пытаются учесть 
при управлении и проектировании очистных со-
оружений, – снижение выбросов парниковых га-
зов [13, 14].  

Одной из частных проблем при очистке 
сточных вод является оптимизация дозирования 
химических реагентов. Особенно это касается 
процесса коагуляции и флокуляции. Особенно-
стью дозирования коагулянтов является то, что 
текущий недостаток коагулянта способствует 

ухудшению протекания последующих стадий, 
таких как седиментация, фильтрация и т. д. При 
передозировании происходит перерасход хими-
ческого реактива, а также сам коагулят может 
выступать в качестве загрязнения. Возможности 
использования нейронных сетей широко обсуж-
даются в публикациях [15–17]. 

BIM-технологии. Применение цифровых 
технологий при проектировании стало неотъем-
лемой стороной при проведении проектирования 
и сопровождения технологических процессов. 
Водоподготовка не является исключением. Ис-
пользование Building Information Model (BIM) 
только на этапе проектирования не раскрывает 
весь потенциал преимуществ этой технологии. 
BIM показывает свой потенциал на этапе строи-
тельства, как в области раннего планирования 
строительно-монтажных работ, составления гра-
фика и увязки их с графиками поставок оборудо-
вания, так и в плане материально-технических 
ресурсов, необходимых для нормального, рит-
мичного строительного процесса. Цифровизация, 
связь с единой моделью здания или сооружения, 
контроль и мониторинг строительных процессов 
и расходов материально-технического обеспече-
ния – важнейшая задача обеспечения быстрого, 
экономичного и малозатратного строительства 
любых объектов, в том числе объектов промыш-
ленного производства. BIM на текущем этапе 
развития уже используется на всех этапах суще-
ствования зданий, предприятий, технологий. Ко-
гда-то имевшая место имитационная модель 
предприятия может быть использована не только 
для планирования и оптимизации, но и для реше-
ния дальнейших вопросов, касающихся жизнен-
ного цикла предприятия. Модель можно исполь-
зовать, например, для планирования концепций 
расширения этапов, для виртуального ввода в 
эксплуатацию систем автоматизации, для непре-
рывной оптимизации производительности и за-
трат на уборку, в качестве обучающего модели-
рования или в качестве компонента системы 
управления на основе модели. 

Комплексное планирование систем автомати-
зации в сочетании со спецификациями механиче-
ского оборудования и технологическими процес-
сами требует использования BIM систем [18]. 
Растущее использование инструментов модели-
рования является компонентом общего цифро-
вого планирования предприятий. Цифровые до-
кументы планирования являются современными 
(чертежи, документы) и становятся все более 
комплексными. Разумным сценарием примене-
ния является виртуальный ввод в эксплуатацию 
технологии автоматизации [19–22]. Преимуще-
ства такого подхода весьма разнообразны: 

– рациональное использование материаль-
ных ресурсов; 
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– сокращение сроков ввода в эксплуатацию 
и простоев производственных процессов.  

Так же существенно повышает эффектив-
ность использование постоянного уточнения мо-
делей на этапе активного строительства.  

Применительно к очистным сооружениям 
можно выделить, например, следующие причины: 

– обеспечение качества (комплексное те-
стирование), аспект нехватки квалифицирован-
ных рабочих; 

– испытание в сокращенное время, при этом 
реальный процесс характеризуется большими 
постоянными времени; 

– тестирование комплексной автоматизации;  
– тестирование стрессовых ситуаций (напри-

мер, высокая нагрузка в дождливую погоду) 
– проверка уровня ущерба;  
– систематизация концепции автоматизации 

между оператором, проектировщиком процессов 
и инженером по автоматизации. 

Комплексная автоматизация биологиче-
ских процессов. Несмотря на ограничения био-
логических процессов на очистных сооружениях, 
существует интересный потенциал для их улучше-
ния с помощью современных систем управления. 
Этот потенциал может быть использован для 
улучшения качества очистки сточных вод и повы-
шения энергоэффективности. 

Однако оптимальное использование этого 
потенциала является сложной междисциплинар-
ной инженерной задачей. Если проследить за 
судьбой химически окисляемых веществ (ХПК) 
на очистных сооружениях (ОСВ), то можно уви-
деть, что значительная их часть окисляется (кис-
лородом или нитратами). Часть, окисляемая 
кислородом, обеспечивает основную потреб-
ность в энергии очистных сооружений. Напро-
тив, та часть, которая в конечном итоге присут-
ствует в виде биогаза, может использоваться в 
качестве источника энергии (тепловой и элек-
трической). Таким образом, доступны следую-
щие возможности как для оптимизации про-
цесса, так и для планирования концепций авто-
матизации, направленных на минимизацию 
энергопотребления: 

– минимизация потребности в энергии для 
обеспечения необходимого кислорода; 

– максимизация эффективности производ-
ства сжатого воздуха; 

– минимизация избытка кислорода. 
Кроме того, следует увеличить количество 

ХПК, доступной в виде биогаза, и в то же время 
уменьшить количество, подлежащее окислению. 
Оптимальное использование предварительной 
обработки и контроль возраста осадка. 

Кроме того, доля аэробно-окисленного ХПК 
должна быть уменьшена в пользу бескислород-
ного ХПК, т. е. максимальная денитрификация. 

Помимо энергии, необходимой для подачи 
кислорода, требуется энергия для транспорти-
ровки сточных вод и активного ила, а также для 
смешивания и предотвращения осаждения ила. 
При эксплуатации насосов следует уделять вни-
мание конструкции насосной системы и режиму 
работы с оптимальным КПД в каждом конкрет-
ном случае. 

Почти все эти меры могут поддерживаться 
во время работы с помощью соответствующих 
функций управления. 

Автоматизация с использованием модели-
рования. Как отмечалось выше, для обеспечения 
эффективного управления требуется учесть дина-
мические аспекты аппаратов водоподготовки. 
Мощным инструментом для решения таких задач 
является использование моделирования. Чтобы 
иметь возможность анализировать взаимодей-
ствие между процессами, оборудованием и авто-
матизацией, необходимо проводить моделиро-
вание, которое можно использовать для описания 
взаимодействия всех компонентов [20]. 

Динамика процессов водоподготовки очень 
специфична. Для адекватности требуется учиты-
вать нелинейные свойства этих процессов.  
В данном направлении можно встретить ряд гото-
вых моделей. Так, для описания процессов биоло-
гического разложения доступны надежные мо-
дели активного ила, проверенные в течение мно-
гих лет. Некоторые наиболее распространенные 
из них: BIOWIN [23], AQUASIM [24], GPS-X [25],  
SIMBA [26], SUMO [27], WEST [28] и др. 

Традиционные подходы к моделированию 
продолжают использоваться для задач водо-
подготовки [29, 30]. Однако следует отметить, 
что поиск параметров моделей часто происхо-
дит с помощью нечетких множеств, нейронных 
сетей или генетических алгоритмов.  

Измерительные системы. Развитие изме-
рительных систем для автоматизации водопод-
готовки не столь стремительно, как это было в 
прошлом веке. Используются все те же измери-
тельные приборы, которые призваны оптими-
зировать реагентную обработку. Развитие тех-
нологии приборостроения позволило получить 
более удобные интерфейсы работы с измери-
тельными приборами. Так, для оптимальной 
обработки осадков рекомендуются анализиро-
вать время фильтрации (TTF) [31], удельное со-
противление фильтрации (SRF) [9, 32, 33], вре-
мя капиллярного всасывания (CST) [34, 35],  
скорость сдвига и напряжение [36], вязкость  
[33, 37] и электрокинетические свойства [38–41]. 
Некоторые исследователи идут дальше и со-
здают программные сенсоры для управления 
дозировкой [42]. 

Насыщенность физическими приборами кон-
троля может быть различна. Следует добавить, 



74 Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè âîäîïîäãîòîâêè  

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 3   № 2   2024 

что существуют и другие решения, например ис-
пользование проводимости или пробной коагуля-
ции. Пробная коагуляция (Jar testing) является ва-
риантом фактического моделирования, когда 
малые пробы текущей среды подвергаются обра-
ботке разными дозами реагентов и по результа-
там наблюдений принимаются решения о теку-
щей дозе. Несмотря на то, что этот подход ши-
роко используется в системах водоочистки, он 
может давать хорошие результаты только при 
медленном изменении качества обрабатываемой 
воды. Кроме этого, существует проблема, что 
условия протекания процессов в пробирке могут 
несколько отличаться от физико-химических 
процессов в ОСВ. 

При оптимизации непрерывного управления 
дозировки коагулянтов преобладают приборы, 
представленные в таблице [43].  

 
Датчики непрерывного контроля процессов 

коагуляции и фильтрации 

Тип датчика Контроль 
на входе 

Коагу-
ляция 

Освет-
ление 

Филь-
трация 

pH  1 1 2 2 
Мутность 1 3 1 1 
Счетчик частиц 2 3 2 1 
Поглощение 
ультрафиолета 1 1 2 2 
SCD  2 1 3 3 
Перепад давления – – 3 1 

 
Следует добавить, что многие приборы кон-

троля качества, которые применяются в системах 
управления, требуют качественного обслужива-
ния для обеспечения достоверности получаемых 
измерений.  

Оптимизация дозировки реагентов. При 
построении систем управления можно встретить 
два подхода [44]. С одной стороны, используется 
анализ физических принципов работы и выбор в 
качестве основы вышеупомянутых физических 
параметров CST, SCD, проводимость, размер 
частиц и т. д.  

С другой стороны, можно встретить и си-
стемы по возмущению, что очень логично в 
условиях большой инерционности ОСВ. Иногда 
их дополняют системами с обратной связью, 
например по электрокинетическим характери-
стикам или проводимости. Существуют вари-
анты по применению управления по эталонной 
модели. Структура адаптивного управления мо-
жет иметь вид, приведенный на рисунке. 

Однако следует отметить, что основной про-
блемой при построении систем управления явля-
ется определение нужной дозировки реагентов. 
Поэтому структуру на рисунке следует допол-
нять элементами экстремального управления.  

Но эффективность такого решения упирается в вы-
сокую инерционность процессов водоподготовки. 

 

 
Система управления с эталонной моделью:  

g – вектор управления; y – вектор выходных 
параметров; f и  f' – вектор возмущения и результат 

их измерения 
 

Другим решением является использование 
статистики и различных подходов к анализу 
данных: модели искусственных нейронных се-
тей, анализ многомерной регрессии, модели не-
четкой логики и поверхности отклика. Однако 
практическое применение модели упирается в 
обработку больших объемов данных, а также 
стохастический характер процессов водоподго-
товки, основанных на воде и факторах, связан-
ных с технологическими процессами, для ана-
лиза данных. 

Интересным решением может быть создание 
условий постоянного проведения «пробной» коа-
гуляции (флокуляции). К примеру, устанавлива-
ются параллельно три технологические цепочки 
обработки. Центральная цепочка может иметь 
максимальную производительность, а две край-
ние быть меньшего объема. Дозирование в край-
ние цепочки можно осуществлять меньше и 
больше в сравнении с центральной, но так, чтобы 
было достаточно для идентификации отличий 
между результатами обработки с помощью не-
прерывных систем измерения, например прово-
димости или мутности. Дозирование для обра-
ботки осадков можно осуществлять по тому же 
принципу, только для контроля можно использо-
вать другие параметры: влажность осадка, CST 
или TTF.  

Заключение. Анализ публикаций показы-
вает, что существует большое количество ре-
шений подходов к применению информацион-
ных потоков и построению систем управления в 
процессах водоподготовки. В последнее время 
наибольшее внимание уделяется интеграции 
технологий нейронных сетей, нечетким множе-
ствам и гибридным алгоритмам. Их пытаются 

Объект  
управления 

Система 
управления 

y 

Эталонная 
модель 

f 

Система 
 измерения 

Система 
 измерения 

g 
f' 

f' 

Адаптивный 
механизм 
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применять во многих аспектах процессов водо-
подготовки. Но, как отмечают некоторые ав-
торы, эти технологии могут помочь при быстрой 
оптимизации, обработке информации, но пока с 
их помощью нелегко учесть структурные и фи-
зические сложности процессов водоподготовки 
для успешного решения проблем. Возможно, 
нейронные сети могут оказаться полезными 
при анализе публикаций по этой теме, особенно 

если будут иметь доступ к закрытым базам для 
дальнейшего поиска решений по оптимальному 
проектированию, технологическим аспектам, 
оптимизации дозировки и т. д. Видится хорошим 
решением для управления обработкой реаген-
тами совместное проектирование технологий 
для достижения целей водоподготовки и эф-
фективности использования возможностей тео-
рии управления.  
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