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Современное развитие промышленности, 
энергетики, коммунального хозяйства и других 
видов человеческой деятельности связано с необ-
ходимостью использования чистой и последую-
щего сброса загрязненной воды.  

Содержащиеся в сточных водах загрязняю-
щие вещества, попадая в значительных количе-
ствах в водоёмы или скапливаясь в почве, могут 
быстро ухудшать санитарное состояние водоё-
мов и атмосферы, способствовать распростране-
нию различных заболеваний. Поэтому вопросы 
очистки, обезвреживания и утилизации сточных 
вод являются неотъемлемой частью проблемы 
охраны природы, оздоровления окружающей 
среды и обеспечения санитарного благоустрой-
ства городов и других населённых пунктов [1]. 

Все сточные воды перед сбросом в водоем 
подвергаются очистке от вредных веществ. Для 
выполнения этих требований применяют механи-
ческие, химические, биологические, а также ком-
бинированные методы очистки. Структуру и со-
став очистных сооружений выбирают в 
зависимости от характеристики и количества 
поступающих на очистку сточных вод, требуе-
мой степени их очистки, метода использования 
осадка и т.д., в соответствии с нормативными и 
директивными документами. Для обеспечения 
взаимосогласованности, взаимозаменяемости и 
ограничения количества типоразмеров оборудо-
вания, являющихся одной из основ унификации, 
(многократного применения в конструкциях 
одних и тех же элементов, одинаковых методик и 
критериев), и стандартизации, (регламентирова-
ния конструкций и типоразмеров), используют 
основные положения модульной координации. 

Типовые очистные сооружения реализуют ба-
зовую технологию: производственные сточные 
воды, как правило, подвергаются вначале 
очистке на локальных очистных сооружениях 
для снижения концентрации загрязнений, извле-
чения и утилизации находящихся в них полезных 
веществ, а также подготовке этих вод к очистке 
на общезаводских очистных сооружениях (если 
это необходимо). После локальной очистки или 
обработки на общезаводских очистных сооруже-
ниях сточные воды могут быть снова использо-
ваны в технологическом процессе. В отдельных 
случаях очищенные производственные воды 
спускаются в водоемы, либо, без полной 
очистки, в городские канализационные системы. 

В зависимости от загрязненности и требуемой 
степени очистки сточных вод в состав очистных 
сооружений могут включаться сооружения ме-
ханической, биологической, физико-химической 
и дополнительной очистки [2].  

При устранении аварийного выброса возни-
кают трудности по обнаружению конкретного 
вида и источника загрязнения, что может приве-
сти к повторению аварийных ситуаций. В реаль-
ных системах очистки сточных вод, обычно 
нельзя проводить активные эксперименты, по-
этому данные обычно представляют собой ре-
зультаты наблюдения за происходящим процес-
сом в течение длительного времени. 

В связи с модернизацией систем фильтрации, 
изменением количества источников загрязнения, 
конкретных видов и природы загрязнений, изме-
нением количества постоянных пользователей 
очистных сооружений, полученные данные 
имеют приблизительный характер. Это не позво-
ляет идентифицировать источник загрязнения, 
прогнозировать превышение допустимых показа-
телей и несанкционированный сброс сточных 
вод, предсказать поведение систем фильтрации с 
необходимой степенью детальности на основе 
учета обозримого набора ключевых параметров. 
Что особенно важно, полученные статистические 
данные не позволяют при аварийных сбросах 
оценить катастрофичность ситуации [3]. 

Для различных источников загрязнения 
характерен явный недостаток репрезентативных 
статистических данных об отказах, ошибках и 
технических неполадках в технологическом 
процессе, авариях на объектах-аналогах, уни-
кальности производственных циклов, отсутствии 
исчерпывающих исходных данных о производ-
стве, условиях размещения и эксплуатации обо-
рудования. Поэтому целесообразно применение 
сочетания указанных подходов и процедур, 
адаптированных к специфике целей и задач ана-
лиза риска аварийных выбросов конкретного 
производства. 

Применение конкретных методик, способов, 
технологий, сооружений очистки сточных вод, 
либо их комбинирование на каждом этапе обра-
ботки определяется химическим составом, физи-
ческими свойствами и объемом сточных вод. В 
зависимости от наличия или отсутствия опреде-
ленных классов загрязняющих веществ исклю-
чаются некоторые стадии водоочистки, что слу-
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жит критерием при проектировании и строитель-
стве установок очистки воды и очистных соору-
жений. 

Выбор технологической схемы очистки осу-
ществляется на основе технико-экономического 
сравнения по приведенной стоимости на строи-
тельство и эксплуатацию сооружений согласно 
санитарным нормам и правилам. Расчет 
конструктивных размеров отдельных сооруже-
ний и технологических параметров при этом 
производится по критериям оптимальности: мак-
симального эффекта очистки, либо минималь-
ного их объема, которые выбирают при сравне-
нии альтернативных вариантов аппаратурного 
оформления очистных сооружений по технико-
экономическим показателям и при решении 
задачи размещения объектов очистных сооруже-
ний на генплане [4]. 

Способы устранения загрязнения сточных 
вод заключаются в реализации типовой техноло-
гии и выбираются исходя из предположения 
наличия максимального количества загрязнений 
определенной номенклатуры. Основные отличия 
между ними заключаются в различии химиче-
ского состава, физических свойств и объемов 
сточных вод конкретных городов и производств. 

Поскольку реальный поток сточных вод 
имеет случайные характеристики, для изучения 
специфики функционирования очистных соору-
жений, оптимизации их структуры и состава, 
необходимо использовать результаты физиче-
ского и математического моделирования [5]. 

Используемые конструктивные решения фи-
зической модели позволяют имитировать любое 
из распространенных распределений времени от-
сутствия загрязнений и времени их устранения, 
вида, содержания и концентрации загрязнений, и 
т.п. В ходе экспериментальных исследований, 
проведенных на ряде тестовых загрязняющих ве-
ществ, была показана работоспособность предло-
женной модели и возможность ее практической 
реализации. 

Каждому виду загрязнений и типу сточных 
вод соответствует метод или группа методов, 
пригодных для их очистки. В то же время, мно-
гие методы очистки сточных вод позволяют 
удалять более одного типа загрязнений, что и 
применяется при проектировании и строитель-
стве установок очистки воды и очистных соору-
жений. 

Применение конкретных способов очистки 
сточных вод, либо их комбинирование на каж-
дом этапе обработки определяется химическим 
составом и физическими свойствами сточных 
вод. В зависимости от наличия или отсутствия 
определенных классов загрязняющих веществ в 
стоках возможно исключать некоторые стадии 
водоочистки [6]. 

Разработанный алгоритм и аппаратно-про-

граммный комплекс математического моделиро-
вания позволяет регистрировать изменения фи-
зико-химических свойств растворов, воды и био-
логических жидкостей под влиянием эндогенных 
факторов, а также воздействием внешних воздей-
ствий. Использование математического аппарата 
теории вероятностей, массового обслуживания, 
случайных потоков позволяет оптимизировать 
вероятностно-временные характеристики очист-
ных сооружений сточных вод с помощью фор-
маль-ного представления потока поступления 
сточных вод на очистные сооружения потоком 
Эрланга, порядок которого определяется количе-
ством налагаемых ограничений использования 
модульной координации и унификации оборудо-
вания. Получены аналитические выражения, ко-
торые не противоречат результатам математиче-
ского моделирования и результатам физического 
моделирования и опытной эксплуатации. Согла-
сованность теоретических и статистических 
результатов проверена с использованием крите-
рия согласия, «критерия χ2» Пирсона. 

Использование моделирования функциониро-
вания очистных сооружений сточных вод при 
разработке систем адаптивного контроля позво-
лит значительно уменьшить затраты на проекти-
рование, сократить время проектирования, повы-
сить достоверность, универсальность и надеж-
ность контроля. 
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