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На основе многовариантности комбинаций загрязнителей сточных
вод обоснована целесообразность применения интеллектуального мате
матического аппарата для обработки информации о функционировании
очистных сооружений. Разработана схема интеллектуального управле
ния очистными сооружениями с использованием нейронных сетей.
Создана модель сооружений очистки на основе нечётких когнитивных
карт с адаптацией значений концептов в режиме реального времени.
Обоснована целесообразность применений полученных моделей на объек
тах водоотведения при внедрении систем экологического менеджмента.

Введение

Многовариантность оценки показателей качества сточных вод, яв
ляясь следствием многоцелевого применения воды в производственно
бытовых процессах, также приводит к тому, что надежный вывод о её
составе на основе информации только о содержании в них отдельных
компонентов получить практически невозможно. В то же время, недо
статком существующих моделей технологических процессов сооруже
нии очистки является их фрагментарный характер, несогласованность
результатов и неспособность отражать наиболее общие, фундаменталь
ные нелинейные закономерности [1,2]. Такая ситуация усиливает необ
ходимость разработки теоретических основ принципиально иных си
стемных подходов к комплексной оценке параметров экологической
безопасности очистки сточных вод, например, базируясь на показате
лях эффективности использования энергетических ресурсов.

Именно поэтому для решения задач экологически безопасного управ
ления утилизацией загрязнителей в водно-хозяйственных комплексах
целесообразно использовать средства интеллектуального моделирования.
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что позволит улучшить наблюдаемость (прогнозируемость) процессом,
создаст предпосылки соблюдения нормативов вредных воздействии па
окружающую среду и ресурсосбережения.

1. Схема интеллектуального управления очистными сооружениями

На основании проведенных исследований разработана схема ин
тсллектуаиьного управления оборудованием очистных сооружений
(рисунок 1), где, с использованием блока обработки (БО), информация
из измерительного оборудования передается в блок поддержки при ля
тия решений (БПР) сценариев экологически безопасного управления
технологическими элементами, в базе данных которою хранятся но і
можіте варианты действии управления (Вб) [3J.

ППР ■ подсистема принята» решений; БУ -  блок обработки информации;
БПР -  блок принятия решений; БУ блок управления; Л С У  -  локальная система

управлення- ЛАУП- докаїьнос автоматическое управляющее устройство;
BE -  исполнительные элементы; О У -  объект управления

Рисунок 1 -  Структур3  интеллектуальной системы управления
ОЧИСТНЫМИ сооружениями

2. Метод доминирующего динамического загрязнителя сточных вод

На этапе анализа качества очистки сточных вод возникла гиікпс
за о том, что для удаления одних заірязнителей необходимо сначала
устранить другие загрязнители, которые критически уменьшают
эффект удаления первых. Учитывая результаты исследований сделан
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вывод, что для совершенствования использования нормативных доку
ментов и технологий рационально предложить использование метода
доминирующего динамического загрязнителя (далее -Д Д З) [3, 4],

ДДЗ -  загрязнитель многокомпонентных сточных вод, который в
данный момент времени при фактическом составе необходимо в первую
очередь удалить, установив иерархию таких ДДЗ; определив технико
экономические режимы его устранения; оценив наличие следующего
ДДЗ и нейтрализовав его, итерационно повторяя такие шаги до обеспече
ния нормативных требований к качеству водоотвода. При использовании
комбинированных систем очистки мясоперерабатывающих предприятий
(ДДЗ -  жиры), экспериментально рассчитано, что в результате удаления
такого ДДЗ, уменьшаются минимум на 50-95 % концентрации других за
грязнителей (в зависимости от их начальных концентраций).

В качестве ДДЗ принимается показатель, у которого наибольшее
количество итерационных попыток, с ранжированием других загрязни
телей, основываясь на таком же методическом подходе. Учитывая то,
что вместе с удалением ДДЗ удаляются сопутствующие загрязнители,
разработана методика уменьшения количества измерительных каналов
сооружений очистки, что позволило увеличить степень агрегирования
элементов систем удаления загрязнителей из сточных вод (таблица 1).

Таблица 1 -  Ранжир ДДЗ для промышленных предприятий (на основе созданных е
рамках исследований водных технологических паспортов таких объектов)

Промышленное
предприятие

Ранжир ДДЗ

Повышение степени
агрегирования оборудования
очистки за счет метода ДДЗ

(по ключевым загрязнителями,
которые контролируются

на предприятиях)
Производство бытовой хи
мик

1. СПАВ
2. Сухой остаток

около 50 %

Мясоперерабатывающее
предприятие

1. Азот аммонийный
2. Взвешенные частицы
3. Хлориды

около 25 %

Деревоп ерерабаты ваю шее
предприятие

1. Формальдегид
2. Азот аммонийный

около 25 %

Предприятие малой метал
лургии^_____ ________

1. СПАВ
2. Свинец

около 25 %

П римечание: Повышение степени агрегирования оборудования очистки бла
годаря методу ДДЗ по другим загрязнителям из перечня Приказа № 316 от
01.12.2017 Министерства регионального развития, строительства и жилищно-ком
мунального хозяйства Украины [5] достигнет порядка 75-85 %  - соответственно,
на столько же потенциально уменьшится количество показателей качества сточных
вод, которые нужно контролировать, в том числе в режиме реального времени.
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Результатом применения метода доминирующего динамическою
загрязнителя и подходов нейронных сетей (относительная погрел И ЮС 11.
генерации функций принадлежности термов * менее 2 %) для нолуче
ния новых эколого-технологических знаний относительно усовериіиіі
ствования регулирования процессов очистки на исследуемых объемах
стали функции принадлежности [4]. Полученные данные: структури
руют значение загрязнителей при определении зависимости ранжири
ДДЗ от их значений; синтезируют базы знании формирования в режиме
реального времени ранжирования ДДЗ.

3, Когнитивная модель управления обработкой техннко-тконо^інчсскоіі
информацией очистки сточных вод

На основе результатов обработки тсхнико-эково ми ческой ипфор
мацни комбинированной очистки сточных вод, целесообразно в мій
рицу взаимовлияния нечеткой когнитивной карты (далее -  НКК) вклю
чить следующие элемента:

1. Промежуточные концепты: Е1 -  техническое и технологичс
ское оснащение установок очистки; Е2 -  степень использования обору
доваиня; ЕЗ -  управление производством.

2. Входные действия'(ноказатели качества коды выбраны на ос
нове промышленных исследовании): XI -  цены энергоносителей; Х2
расходы воды; ХЗ -  pH исходной воды; Х 4- концентрация взвешенных
частиц во входной воде; Х5 -  концентрация нитратов во входной воде;
Х6 -  концентрация фосфатов во входной воде; Х7 -  БПК$ входной
воды; Х8 -  концентрация синтетических поверхности о-активных вс
ществ (далее -  СПАВ) во входной воде; Х9 -  температура входной
воды; ХЮ -  pH выходной воды; X II -  концентрация взвешенных ча
стиц в выходной воде; Х12 конценірацяя нитратов в выходной воде.
X I3 -  концентрация фосфатов в выходной воде; Х14 -  БПКз выходной
воды; Х15 -  концентрация СПАВ в выходной воде.

3. Исходные действия Y1 - финансовые расходы; Y2 -  критерий
эколого-энергетической эффективности.

Тогда информационно-функциональная модель будет представ
лена в виде соответствующего орграфа (нечеткой когнитивной каргы).
которая приведена на рисунке 2 и иллюстрирует множественные связи
и характер взаимодействия факторов. Концепт (Y2) является иитс
тральным показателем, который объединяет экологическую безонас
ность и затраты энергии на очистку.
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Н а основе синтезированной нейросети типа радиально-базиснойфункции, согласно архитектуры Н К К , получили значения еб коэффициентов. При расчете значений коэффициентов Н К К  таблица экспериментальных исследований расширяется экспертными оценками, между темкаждый из экспертов давал три варианта значения весовых коэффициентов (расширение экспертной области). Для іруппировки экспертныхоценок (кластеризации) и определение единых значений использованысамоорганизацнонные карты Кохонена. Задача работы в режиме реального времени решена путем применения байесовских сетей (вероятностные нейронные сети (PNN), которые оценивают вероятность принадлежности набора данных к установленным кластерам [4].

Рисунок 2 -  Модель комбинированной очистки в виде нечеткой когнитивной
карты обработки технико-экономической информацииРеализация имитационных моделирований в пакете M atLA B  продерле ip провала, что максимальная относительная погрешность моделнро-(рисунок 2) эколого-технолошчески приемлемая -4 ,1 2  % (рисунок 3).Согласно критерия Колмогорова (Колмогорова-Смирнова) устане пшено, что для всех выборок данных показателей состава сточныхк и  невозможно применить параметрические подходы: по параметрукшеегва воды «Концентрация нитратов» установлено, что значимостьl« tvчьтатов менее 5 % (фактически 0,5 %). Также статистическая"и яка данных водных паспортов исследуемых предприятий показала,пп нс все полученные выборки значений загрязнителя соответствуют
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требованиям нормальности закона распределения случайных величин
(порядка 20 % не соответствуют); на основе положений международ
ного нормативного документа ISO 16269-4-2017 установлено отсут
ствие выбросов в полученной на предприятиях информации.

Фишнсоине зэтрап ы
Энернпффсгптностъ

Рисунок 3 -  Зависимости выходных концептов НН К («Энергоэффективность»
и «Финансовые расходы») от промежуточных и входных концептов

(результаты функционирования оптимизированной с использованием
муравьиного алгоритма нейронной сети)

Применив непараметрнческие подходы и проанализировав резуль
таты теста Манна-Уитни для всех пар выборок имитационного модели
розания (статистика Джонкхиера (U), вероятность принятия гипотезы
Ш р) и распределение выборок энергоэффективности различных реак
ций), пришли к выводу: гипотеза Ял принимается (наименьшие значения
U ~ 46,5, а р = 0,790953): все наборы данных однородны -  результаты
работы интеллектуальной ин^уормационно-фушарюнаяьной модели при
емлемы и, соответственно, модель можно использовать на объектах водо
отведения, например, в качестве системы поддержки принятия решений.

Вместе с тем, производственными исследованиями подтверждено,
что созданные методы совершенствования научно-технических основ
управления экологической безопасностьютехнологий очистки поддер
живают реализацию систем экологического менеджмента, в том числе
и в режиме реального времени, а это и является целью разработки тех
нологического регламента сооружений очистки. Такой подход обеслечи
вает эффективные механизмы выполнения требований международных
систем менеджмента качества (ISO 9001 «Системы менеджмента каче*
ства», ISO 14001 «Системы экологического менеджмента», ISO 50001 «Си
стемы энергетического менеджмента», ISO 31000 «Менеджмент рисков»).
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Заключение

Использование интеллектуальных систем управления очистными
сооружениями на основе эффективной обработки эко лого-энергетиче
ской информации с блоком адаптивного формирования стратегий
управления даст возможность повысить энергоэффективность процес
сов в комбинированном оборудовании при выполнении требований
национальных и международных норм экологической безопасности.

Недостаток НКК, ограничивающий их использование в системах
реального времени, в том числе для установок изменения свойств вод
ных растворов -  стационарность показателей весовых коэффициентов
и необходимость их экспертной коррекции при изменении структуры
объекта моделирования, что имеет место на объектах водоотведения.
Соответственно, разработка блока динамической коррекции весовых
коэффициентов НКК с использованием нейронных сетей является ак
туальным научно-практическим решением с перспективой широкого
внедрения на предприятиях водно-хозяйственного комплекса.
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