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OF DRINKING WATER 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Качество питьевой воды зависит от множества 
параметров, которые динамически изменяются, в то время как система обеззараживания, 
применяемая на типовых станциях водоподготовки, не способна своевременно адаптиро-
ваться под эти изменения. Это зачастую является причиной перехлорирования и негатив-
но сказывается на здоровье населения. В связи с этим основной целью данного исследова-
ния является контроль дозирования хлорагента и содержания побочных продуктов 
обеззараживания в «онлайн» режиме. Материалы и методы. В ходе исследования про-
ведена оценка и моделирование параметров контроля качества питьевой воды на станциях 
водоподготовки с использованием интеллектуальных методов анализа, а именно: нейросе-
тевого моделирования и методов нечеткой логики. Результаты. Разработан алгоритм, 
реализующий работу информационно-измерительной системы контроля дозирования 
хлорагента и содержания побочных продуктов обеззараживания в «онлайн» режиме. Со-
здание алгоритма осуществлялось в среде имитационного моделирования Simulink. Про-
веден анализ эффективности алгоритма работы информационно-измерительной системы 
контроля качества питьевой воды. Выводы. Алгоритм работы интеллектуальной инфор-
мационно-измерительной системы контроля дозирования хлорагента позволяет обрабаты-
вать несколько входных параметров контроля качества воды и регулировать дозировку хло-
ра с позиции оценки канцерогенного риска образования хлорорганических соединений. 

A b s t r a c t. Background. The quality of drinking water depends on many parameters that 
change dynamically, while the disinfection system used at typical water treatment plants is not 
able to adapt to these changes in a timely manner. This is often the cause and has a negative 
impact on the health of the population. In this regard, the main purpose of this study is to con-
trol the dosage of chloragent and the content of disinfection byproducts in the «online» mode. 
Materials and methods. In the course of the study, the parameters of drinking water quality 
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control at water treatment plants were evaluated and simulated using intelligent analysis meth-
ods, namely neural network modeling and fuzzy logic methods. Results. An algorithm has been 
developed that implements the operation of the information-measuring system for monitoring 
the dosing of chloragent and the content of disinfection byproducts in the «online» mode. 
The creation of the algorithm was carried out in the simulation environment Simulink. The ap-
probation of the algorithm, which allows to reflect the efficiency of the information and meas-
urement system of drinking water quality control, was carried out. Conclusions. The algorithm, 
which implements the work of the intelligent information and measurement system of chlor-
agent dosing control, allows to process several input parameters of water quality control and 
adjust the chlorine dosage from the position of assessing the carcinogenic risk of organochlo-
rine compounds formation. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: алгоритм, контроль качества, информационно-
измерительная система, питьевая вода, нейросетевые технологии, нечеткая логика. 

K e y w o r d s: algorithm, quality control, information and measurement system, drinking 
water, neural network technologies, fuzzy logic. 

Введение 
В последнее время все больше внимание исследователей привлекает вопрос негативного 

влияния качества питьевой воды на здоровье населения. В работах [1–3] доказывается, что об-
разование хлорорганических соединений (ХОС) в водопроводной воде как побочный негатив-
ный эффект дезинфекции способно при хроническом употреблении вызывать у населения 
злокачественные новообразования (ЗН). Анализ статистических данных на примере г. Таган-
рога позволил определить, что многолетняя динамика общей заболеваемости ЗН за последние 
пятнадцать лет при выраженной вариабельности годовых показателей характеризуется тен-
денцией к росту (рис. 1) [4]. Данная статистика объясняет актуальность контроля дозирования 
хлорагента и, как следствие, содержание ХОС в технологии подготовки питьевой воды. 

 

 
Рис. 1. Динамика общей первичной заболеваемости злокачественными новообразованиями населения  

г. Таганрога за период 1989–2018 гг.  
 
Кроме того, в ходе исследования проведен эксперимент по лабораторному хлорирова-

нию воды и по полученным в результате эксперимента концентрациям ХОС был проведен 
расчет суммарного канцерогенного риска согласно P 2.1.10.1920-04 «Руководство по оценке 



2019, № 4 (30) 

 

7 
риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняющих окружа-
ющую среду». Суммарный канцерогенный риск рассчитывался из риска для всех проанализи-
рованных веществ и всех путей их поступления в организм (пероральный, ингаляционный, 
накожный). На рис. 2 отражено изменение суммарного канцерогенного риска в зависимости 
от роста концентрации остаточного хлора. 

Проведенный анализ позволил выявить, что наибольший вклад в значение суммарного 
канцерогенного риска вносит пероральный риск [4]. Его значения в среднем в 10 раз выше, 
относительно других путей поступления в организм.  

 

 
Рис. 2. Изменение суммарного канцерогенного риска  

в зависимости от роста концентрации остаточного хлора 
 
На графике рис. 2 заметен скачок при изменении концентрации остаточного хлора  

от 2,1 до 2,4 мг/дм3, т.е. сравнительно небольшое изменение такого показателя, как остаточ-
ный хлор, способно на порядок увеличить уровень суммарного канцерогенного риска образо-
вания хлорорганических соединений в питьевой воде.  

Расчет суммарного канцерогенного риска для побочных продуктов хлорирования поз-
волил отразить, что уже при оптимальной дозе хлорагента (доза, при которой остаточный 
хлор находится в диапазоне 0,8–1,2 мг/дм3) значения суммарного риска принадлежат верхней 
границе приемлемого риска. Данная закономерность показывает, что нормирование достаточ-
ности и безопасности вносимой при обеззараживании дозы хлорагента по одному регулирую-
щему параметру – остаточный хлор – не является достаточным. На понятие достаточности до-
зы хлора влияет ряд параметров, в том числе значение канцерогенного риска. В связи с этим 
является актуальной разработка системы контроля дозирования хлорагента, в которой дози-
ровка регулируется в зависимости от качества воды и канцерогенного риска образования ХОС 
в режиме реального времени [5–7]. Описание нейросетевой модели и параметров системы 
приведено в работах [8–9].  

Разработка алгоритма 

Разработанная интеллектуальная информационно-измерительная система (ИИУС) кон-
троля дозирования хлорагента, содержания хлорорганических соединений и поддержания до-
статочного уровня остаточного хлора в питьевой воде на станциях водоподготовки в режиме 
реального времени была реализована в виде алгоритма с использованием графической среды 
имитационного моделирования Simulink. Блок-схема алгоритма представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма, реализующего работу ИИУС 

 
Алгоритм, реализующий работу интеллектуальной информационно-измерительной си-

стемы контроля на базе аппарата нечеткого вывода для регулирования дозирования хлора, 
позволяет уйти от этапа вторичного хлорирования в процессе водоподготовки, поэтому делает 
его предпочтительней, по сравнению с типовыми системами регулирования. 

В процессе исследования был проведен анализ качества работы алгоритма, реализующе-
го работу интеллектуальной информационно-измерительной и управляющей системы кон-
троля дозирования хлорагента и содержания хлороформа в питьевой воде на станциях водо-
подготовки. В ходе анализа эффективности работы алгоритма задавались одни и те же 
входные параметры системы, а именно: концентрация остаточного хлора, водородный показа-
тель, перманганатная окисляемость, температура и хлорпоглощаемость. Прогнозируемая си-
стемой концентрация хлороформа, а также другие входные параметры нечеткого вывода поз-
волили определить коэффициент дозы хлора, рассчитанный алгоритмом. На рис. 4 
представлено сравнение рассчитанного алгоритмом коэффициента с коэффициентом, рассчи-
танным по реальной добавке, применяемым в типовых процессах водоподготовки при анало-
гичных условиях качества природной воды и параметрах водоподготовки. 
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Рис. 4. Сравнение коэффициента, рассчитанного алгоритмом,  

с коэффициентом, рассчитанным по реальной добавке 
 
Кроме того, анализ качества работы алгоритма, реализующего интеллектуальную 

ИИУС, выявил значительное снижение в разбросе значений остаточного хлора. На рис. 5 по-
казана динамика концентрации остаточного хлора, полученная экспериментально на одной из 
станций водоподготовки, и динамика остаточного хлора, моделируемого разработанной си-
стемой контроля дозирования хлорагента, содержания ХОС и остаточного хлора в режиме ре-
ального времени.  

 

 
Рис. 5. Динамика концентрации остаточного хлора,  

полученная экспериментально и моделируемая по алгоритму 
 
Анализ полученных данных позволил оценить дисперсию остаточного хлора, которая 

характеризует меру разброса данной величины.  



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

10 
Обсуждение результатов 

Таким образом, разработанная интеллектуальная ИИУС контроля дозирования хло-
рагента на базе нечеткой логики позволит стабилизировать подачу хлора, увеличить эффек-
тивность технологического процесса, качество управления дозированием хлорагента на стан-
циях водоподготовки, а также позволит избежать перехлорирования питьевой воды и 
обеспечить более безопасное водопотребление благодаря непрерывному контролю канцеро-
генного риска здоровью населения.  

Сравнение рассчитанного алгоритмом коэффициента с коэффициентом, рассчитанным по 
реальной добавке, применяемым в типовых процессах водоподготовки при аналогичных усло-
виях качества природной воды и параметрах водоподготовки, показало, что коэффициент, рас-
считанный алгоритмом, позволит снизить избыточное хлорирование приблизительно на 15 %.  

Было выявлено, что экспериментально полученная концентрация остаточного хлора об-
ладает значением дисперсии не менее 0,11, в то время как концентрация остаточного хлора, 
полученная в результате моделирования, составляет около 0,015. Данный результат говорит о 
снижении колеблемости концентрации остаточного хлора на порядок, а значит, и о повыше-
нии уровня надежности и эффективности системы при использовании разработанной ИИУС. 

Алгоритм работы интеллектуальной ИИУС контроля дозирования хлорагента, позволя-
ет обрабатывать несколько входных параметров контроля качества воды и регулировать дози-
ровку хлора с позиции оценки канцерогенного риска образования хлорорганических соедине-
ний. Тем самым предлагаемый подход позволит усовершенствовать существующую систему 
хлорирования и установить более жесткий контроль над такими параметрами качества питье-
вой воды, как остаточный хлор и содержание хлорорганических соединений в питьевой воде. 
Кроме того, внедрение данной системы позволяет уйти от этапа вторичного хлорирования в 
процессе водоподготовки, поэтому делает его предпочтительней по сравнению с типовыми 
системами регулирования дозы хлора. 
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