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Штепа В.Н. 

(Полесский государственный университет) 

О ЗАДАЧАХ ЦИФРОВИЗАЦИИ СИСТЕМ ВОДООТВЕДЕНИЯ 
КОММУНАЛЬНО-ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
Существующие системы водоотведения (очистные сооружения яв-

ляются их составной частью) в городах, районных центрах и больших 
промышленных предприятиях страны построены преимущественно по 
подходам к проектированию 70-х годов прошлого века. Соответ-
ственно, в настоящее время необходимо проведение их комплексной 
реконструкции и модернизации при ограниченных финансовых ресур-
сах, что требует максимальной детализации и адекватности техниче-
ских заданий. 

Систематизируя общегосударственную проблематику [1] в разрезе 
коммунально-промышленного водоотведения можно сказать, что значи-
тельное потребление ресурсов, стареющая инфраструктура, наличие 
биогенных элементов (часто новой природы происхождения), изменение 
климата, разветвлённые системы канализования сточной воды (СВ) при-
водят к необходимости внедрения более современных и комбинирован-
ных подходов к эффективному управлению системами водоотведения. 

Одним из них является комплексное внедрение в отечественные 
водопроводно-канализационные хозяйства (ВКХ) технологий IoT (ин-
тернета вещей), виртуального представления реальных объектов, аппа-
ратно-программных моделирующих решений на основе использования 
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искусственного интеллекта, распределённой и удалённой передачи ин-
формации – фактически, создания систем цифровых двойников (циф-
ровых теней) технологических узлов водоотведения коммунальных и 
промышленных объектов. 

Для проектирования концептуальной схемы соответствующей ин-
формационной системы контроля экологической безопасности целесо-
образно использовать методология IDEF0 – приёмы функционального 
моделирования и графической нотаций. Стандарт представляет органи-
зацию как набор модулей; описание выглядит как «чёрный ящик» с вхо-
дами, выходами, управлением и механизмом, который постепенно де-
тализируется до необходимого уровня. Описание методологии IDEF0 
содержится в рекомендациях Р 50.1.028-2001 «Информационные тех-
нологии поддержки жизненного цикла продукции. Методология функ-
ционального моделирования». 

На основе технологического анализа [2, 3] выбраны следующие ка-
тегории параметров (согласно терминологии IDEF0) (рис. 1): 

− входящие факторы (данные поступают от измерительных средств 
и лабораторного анализа): качество сточных вод отдельных абонентов, 
качество сточных вод на входе в очистные сооружения, расход СВ, со-
стояние оборудования; 

− управляющие факторы: нормативные требования к абонентам 
и сбросу в природные водоёмы, стоимость ресурсов, паспортные харак-
теристики оборудования; 

− механизмы: технологическое оборудование водоотведения; 
− результаты: экологическая безопасность и ресурсозатратность 

системы. 
Оценка контекстной диаграммы (см. рис. 1) позволяет сформули-

ровать, что целью внедрения технологий цифрового моделирования яв-
ляется повышение экономической эффективности и экологической без-
опасности функционирования систем водоотведения на различных жиз-
ненных циклах путём использования современных информационно-ком-
муникационных технологий на основе IoT (интернета вещей), аппаратно-
программных моделирующих решений с внедрением искусственного ин-
теллекта, распределённой и удалённой передачи информации, вирту-
ального представления реальных объектов. 

При этом для достижения такой цели необходимо решить следую-
щие задачи (этапы выполнения реального проекта): 

1. Провести системный анализ технологических узлов объектов 
систем водоотведения. 

2. Разработать техническое задание на аппаратную и программную 
части создания цифровых двойников (цифровых теней) объектов водо-
отведения. 
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Рисунок 1 – Контекстная диаграмма контроля  
экологической безопасности водоотведения 

 
3. Построить объектно-ориентированные виртуальные и математи-

ческие модели выбранных базовых технологических узлов систем во-
доотведения объектов. 

4. Провести монтаж и пусконаладку автоматизированных аппаратно-
программных комплексов сбора и анализа технологической информации 
для обеспечения связи физических объектов с виртуальными моделями 
на объектах. 

5. Создать специализированное программное обеспечение для 
функционирования цифровых двойников (цифровых теней) выбранных 
базовых технологических узлов водоотведения с интеграцией матема-
тических решений в виртуальные модели. 

6. Реализовать качественное коммуникационное взаимодействие и 
сервис между физическими объектами и виртуальными моделями. 

7. Выполнить расширенную аналитическую обработку для получе-
ния информации из набора данных о параметрах процессов технологи-
ческих узлов систем водоотведения, включая с использованием мате-
матического аппарата искусственного интеллекта. 

8. Параметризировать математические и компьютерные модели; 
обеспечить их адаптацию в режиме реального времени практическим 
задачам на основе информации из созданных специализированных баз 
данных водоотведения объектов водоотведения. 
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9. Реализовать комплексное внедрение цифровых моделей на объ-
ектах водоотведения с построением цифровых экосистем и баз знаний. 

При этом внедрение цифровых моделей водоотведения позволит 
коммунально-промышленным предприятиям: 

− улучшить эффективность управление системой водоотведения, 
включая повышение ресурсо- и энергоэффективности технологических 
процессов; 

− улучшить экологическую безопасность, включая оптимизацию 
функционирования очистных сооружений; 

− качественно планировать операции по техническому обслужи-
ванию и ремонту агрегатов, оборудования и других составляющих эле-
ментов систем водоотведения; 

− обеспечить раннее реагирование на потенциальные чрезвычай-
ные ситуации техногенного характера, например, в случаи попадания 
залповых концентраций загрязнителей на очистные сооружения; 

− системно практико-ориентированно обучать персонал совре-
менным цифровым решениям; 

− существенно адекватней формировать технические задания на 
строительство новых и/или реконструкцию (модернизация) существу-
ющих элементов систем водоотведения. 

Отдельно необходимо отметить, что полученные программно-ап-
паратные результаты масштабного внедрения цифровых моделей (базы  
знаний и данных, программное обеспечение, аппаратные комплексы) 
станут крайне востребованными импортозамещающими информацион-
ными продуктами для объектов критической инфраструктуры ВКХ 
Республики Беларусь. Также они являются экспортно-ориентирован-
ной продукцией в связи с тем, что решения-аналоги, представленные 
на мировом рынке, имеют или более низкий функционал или очень  
значительную стоимость. При этом согласно прогнозов «Navigant 
Research», мировой рынок «умных» сетей водоотведения ждет рост 
годового оборота с 1,1 млрд. долларов США в 2013 году до более, чем  
4 млрд. долларов США в 2024 году, что свидетельствует о его ненасы-
щенности прежде всего аналитическими продуктовыми решениями. 

Заключение. Ключевой задачей внедрения цифрового моделирова-
ния водоотведения коммунально-промышленных объектов выступает 
построение единого информационного пространства транспортировки 
(трансформации) водных ресурсов от точки локального отведения до 
сброса в геоэкосистемы. Перспективным направлением дальнейших 
исследований является синтез методологии преодоления проблемы 
формирования репрезентативных и адекватных наборов данных для  
создания соответствующих математических и компьютерных моделей. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ  
УПРАВЛЕНИЯ В ВОДООЧИСТКЕ 

 
Большинство российских станций водоочистки, использующие 

«традиционные» технологии обработки воды и построенные в про-
шлом столетии, не могут обеспечивать качественную очистку, т.к. не 
рассчитаны на сегодняшние объёмы потребления воды и на повышен-
ные требования к её качеству, которые к ней предъявляются в настоя-
щее время. Для решения данной проблемы необходимо применять со-
временные и эффективные методы обработки воды, одним из которых 
является метод озонирования [1]. 

Метод озонирования – это технология обработки воды озоном, ко-
торая позволяет достигать санитарно-эпидемиологических требований, 
предъявляемых к сточным водам, прошедших очистку. Дозой озона яв-
ляется весовое количество озона в одном м3 воды. 

Необходимая для качественного обеззараживания воды доза озона 
является нормативным и одним из основных параметров процесса озо-
нирования, именно поэтому его регулирование мы считаем основной 
задачей системы управления. 
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