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Введение. В водопроводно-канализационных хозяйствах по каналу «качество 

водных ресурсов» фактически невозможно реализовать реагирования на риски 

чрезвычайных ситуация (ЧС) в режиме реального времени [1], особенно в случае 

действия залповых выбросов загрязнителей [2, 3]. На основе анализа технологической 

ситуации была создана матрица взаимосвязей измерительных устройств, 

конструктивно-технологических способов очистки и показателей качества водных 

ресурсов [1]. Ее оценка указывает на недостаточность номенклатуры измерительного 

оборудования способного работать в реальном времени на около 71 % [3]. 

Соответственно, можно сформулировать проблемную область обеспечения 

эффективности обработки водных растворов, очистки питьевой и сточных вод и 

факторы, вызывающие риски населению, техногенную нагрузку на окружающую 

среду и усложняющие управление экологической безопасностью окружающей среды: 

возможность действия непредсказуемых ЧС природного и техногенного 

происхождения; отсутствие полноты информации относительно конкретных 

комбинированных процессов водоочистки (каждый объект имеет свои особенности и 

параметры настройки оборудования для эффективного функционирования); 

многофакторность характеристик процессов; отсутствие измерительного 

оборудования показателей качества водных растворов или низкая точность и 

быстродействие современных технических решений. Указанные недостатки 

используемых подходов при создании и эксплуатации сооружений очистки особенно 

актуальны для биологических способов редукции воды, поскольку кроме 

технологических агрегатов необходимо учитывать и биологическую составляющую 

такой биотехнической системы – активный ил (АИ) [4]. 

Поэтому перспективным является создание интеллектуальной системы анализа и 

прогноза экологической безопасности биологических сооружений очистки сточных вод 

(ИСАП ЭП БСОВ). 

Технологические аспекты функционирования ИСАП ЭП БСОВ. В ПНД Ф СБ 

14.1.92-96 изложены подходы по систематизации нитчатых микроорганизмов, которые 

выполняют ключевые задачи при очистки сточных вод. Вместе с тем методики оценки 

биоценоза активного ила достаточно трудоемкие, поэтому для экспресс-оценивания 

предложено использовать упрощённую схему экспертной оценки в качестве 

глобального критерия качества процесса управления с характеристиками, 

представленными в таблице 1. 

Структура информационных потоков системы поддержки принятия решения 

(СППР) процессами на биологических очистных сооружениях (БОС) представлена на 

рисунке 1. 
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Таблица 1. Шкала оценки жизнеспособности биоценоза АИ очистных сооружений 

Наименование Критерий жизнеспособности активного ила 

Обозначение α 

Диапазон шкалы 0 – 5 

Тип шкалы дискретный целочисленный 

Физическая трактовка 

шкалы 

5 – «отлично» (активный ил имеет высокий прирост 

биомассы нужных эколого-трофических групп 

микроорганизмов, активность биологических процессов 

максимальна для данного видового состава); 

4 – «хорошо» (*); 

3 – «удовлетворительно» (*); 

2 – «неудовлетворительно» (*); 

1 – «cтойкое отмирание» (активный ил метаболически 

неактивен по доминантным группам микроорганизмов, 

высокий уровень отмирания клеток, активность 

биологических процессов отсутствует); 

0 – «гибель» (отсутствие живых форм) 

Способ определения экспертная оценка 

Примечание «*» – трактовка в компетенции специалиста-технолога. 

 

 

 

 

Рис. 1. Информационные потоки системы ИСАП ЭП БСОВ 

 

Функционал программного обеспечения. Задачи программного обеспечения 

(ПО): 

1. Синхронизировано по времени снимать и сохранять информацию в прибли-

женном к режиму реального времени (РРВ) быстродействии (дискретность – 10 мин) 

данные поступающие со входа очистных сооружений:  

− рН, 

− окислительно-восстановительный потенциал (ОВП),  

− электропроводность,  

− растворенный кислород, 

− расход сточных вод, 

− температура.  

2. Обеспечить консольный ввод экспертных данных о состоянии активного ила 

(см. табл. 1) – дискретность 1 раз в сутки. 

3. Обеспечить консольный ввод результатов лабораторных анализов состава 

сточных вод (дискретность 1 раз в неделю): 
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− с входа очистных сооружений, 

− с выхода очистных сооружений. 

4. Вести базу данных всех указанных в пунктах 1–3 параметров и 

синхронизировать их по времени прохождения технологических процессов на БОС. 

5. Графически отображать все данные в виде двумерных графиков (трехмерных 

поверхностей) и конвертировать информацию в общедоступные форматы табличных 

процессоров, например, «.xls». 

6. Интеллектуальный аналитический модуль выполняет обработку данных и 

прогнозирование состояния АИ и эффективности очистки сточных вод. 

Математический аппарат интеллектуального аналитического модуля. 

Рекомендации по управлению ОС формируются с использованием методов 

статистического анализа данных и машинного обучения. Решающее правило строится с 

помощью метода опорных векторов [5] на основе размеченных исторических данных. 

Настройка гипер параметров производится с помощью решения задачи глобальной 

оптимизации. Ранее данный подход был успешно применен в задаче предсказания 

спроса региона на воду [6]. 

Практическая реализация ИСАП ЭП БСОВ. Практическая реализация ИСАП 

ЭП БСОВ выполнена на очистных сооружениях коммунальных сточных вод  

г. Барановичи (Брестская область). Точки распределенного получения технологической 

информации представлены на рисунке 2. 

 

 

 

Рис. 2. Картографическая схема получения информации ИСАП ЭП БСОВ 

 

Программное обеспечение создано на языке Python с использованием кросс-

платформенного фреймворка Qt (рис. 3, 4). При таком подходе ориентировались, что 

использование Python облегчает подключение множества различных научных и других 

модулей для анализа данных, машинного обучения. Также использование Qt позволяет 

не завесить от платформы: ПО может работать на разных операционных системах 

(Windows, Linux, MacOS). 
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Рис. 3. Интерфейс главного окна ИСАП ЭП БСОВ 

 
 

Рис. 4. Интерфейс программного обеспечения фиксации и визуализации  

технологических параметров БОС 

 

Практическое внедрение ИСАП ЭП БСОВ позволило значительно упростить 

работу инженеров технологов очистных сооружений и, что главное, повысить 

эффективность обработки коммунальных сточных вод прежде всего за счет 

уменьшения запоздалости реакций на поступление залповых концентраций 

загрязнителей негативно влияющих на АИ – для г. Барановичи это серосодержащие 

токсиканты. 

Заключение.  

Построение интеллектуальных СППР сооружений очистки является необходим 

решением для их экологически безопасного функционирования при этом технико-

экономическое обоснование промышленного использования таких программно-

аппаратных комплексов заключается в уменьшение расходов на использование 

ресурсов в штатном режиме (электроэнергия, реагенты) и недопущения гибели АИ 

(нештатные ситуации), который потом крайне долговременно, затратно и 

биотехнологически сложно регенерировать. Дальнейшие исследования целесообразно 

нацелить на трансформацию СППР в интеллектуальные системы автоматического 

управления БОС с распределёнными по сети водоотведения измерительными узлами с 

удалённым доступом, сенсоры которых могут энергоавтономно работать в режиме 

реального времени в агрессивных средах (например, получение данных о значениях: 

рН, ОВП, электропроводности, мутности, температуры), а также улучшения качества 

предсказания на основе новых методов анализа данных. 
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