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Актуальность. Для технологического расчета сооружений аэробной био-
логической очистки сточных вод в мировой практике наиболее часто приме-
няются теоретические методики, в основе которых лежат классические урав-
нения ферментативной кинетики. При этом умение применять ту или иную 
методику требует высокой квалификации как с точки зрения понимания био-
химических процессов и их расчета, так и интерпретации результатов. Для 
автоматизированного расчета может быть использовано программное обес-
печение, которое, во-первых, в основном, имеет иностранное происхожде-
ние, а, во-вторых, ограничено только моделированием работы очистных со-
оружений и является сложным для использования персоналом очистных 
сооружений.  

Цель работы – разработать математическую модель и основанное на ней 
программное обеспечение, позволяющее рассчитывать качество очищенной 
сточной воды, сравнивать его с требуемым и выдавать технологу количе-
ственные и качественные рекомендации по внесению изменений в техноло-
гический режим работы очистных сооружений.  

Основные результаты. В работах [1, 2] был проведен анализ теоретиче-
ских и эмпирических моделей, предлагаемых для технологического расчета 
сооружений биологической очистки. Одним из недостатков представленных 
моделей является то, что они направлены на решение «прямой задачи», когда 
при проектировании требуется определить параметры аэротенков при извест-
ном качественном и количественном составе исходных и очищенных сточ-
ных вод. В случае, когда необходимо решить эксплуатационную задачу, т. е. 
«обратную» – требуется определить качественный состав очищенных сточ-
ных вод при известном качественном и количественном составе исходных 
сточных вод, а также при известных параметрах аэротенков, то такой расчет 
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выполняется методом подбора, что является архаичным и трудозатратным 
подходом. Однако решение «обратной задачи» является крайне необходи-
мым при эксплуатации, реконструкции и/или модернизации существующих 
очистных сооружений. 

Поскольку именно теоретические модели являются научно обоснован-

ными и позволяют снизить риски недостижения проектного качества очи-

щенных сточных вод, то для разработки новой математической модели за ос-

нову были взять методики ВОДГЕО/СамГТУ [3] и ASM2d [4]. 

В основе разработанного нами программного обеспечения лежит матема-

тический аппарат из 173 формул, манипулирующий 76 переменными вели-

чинами, которые описывают биохимические процессы, происходящие в 

аэротенках, работающих по любой технологии, в том числе с удалением азота 

и фосфора.  

Верификация разработанной математической модели была проведена на 

городских канализационных сооружениях городского округа Самары на от-

дельно взятом технологическом блоке аэротенка – вторичном отстойнике 

производительностью 46,8–61 тыс. м3/сут. Были определены значения всех 

необходимых для расчета кинетических констант и коэффициентов. Разрабо-

танная математическая модель показала высокую точность совпадения рас-

четных и фактических концентраций загрязнений в очищенной сточной воде. 

Для создания программного обеспечения разработанный математический ап-

парат был написан на языке программирования Python, что связано с даль-

нейшим расширением функционала, в том числе с использованием техноло-

гий искусственного интеллекта. Данное программное обеспечение осущест- 

вляет сбор информации о количественном и качественном составе сточных 

вод с имеющихся на очистных сооружениях электронных журналов. Далее 

программа выполняет в статическом и динамическом режиме расчет каче-

ственного состава очищенных сточных вод по ХПК, БПК5, взвешенным ве-

ществам, аммонию, нитритам, нитратам и фосфатам.  

Поскольку современные сооружения биологической очистки представ-

ляют собой сложный комплекс технологических элементов различного 

назначения, их эффективная работа во многом зависит от решений, принима-

емых технологом. При реконструкции очистных сооружений зачастую меня-

ется технология очистки сточных вод, например, реализуется биологическое 

удаление азота и фосфора, при этом в принимаемые технологом решения, в 

сравнении с первоначальной технологией, должны быть внесены изменения. 

Для принятия правильных решений необходим практический опыт эксплуа-

тации сооружений, работающих по новой технологии, которого часто не хва-

тает. Поэтому в функционал разрабатываемого программного обеспечения 

была включена функция выдачи количественных и качественных рекоменда-

ций. Программа сравнивает требуемое и расчетное качество очищенных 

сточных вод и при превышении последнего выдает рекомендации по 
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изменению технологических параметров работы очистных сооружений (кон-

центрации растворенного кислорода, расхода нитратного рецикла, расхода 

избыточного и возвратного активного ила). Данные рекомендации позволяют 

скорректировать работу аэротенков таким образом, чтобы в существующих 

объемах сооружений добиться максимально возможной эффективности 

очистки. Пример работы программного обеспечения представлен на ри-

сунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Пример динамической работы программного обеспечения 

 (при температуре 22 °C) 
кривая 1 – фактический аэробный возраст активного ила,  

кривая 2 – расчетный возраст активного ила для достижения требуемой концентрации азота ам-
монийного, кривая 3 – расчетный возраст активного ила для достижения  

требуемой концентрации азота нитритов 

 

Более того, программное обеспечение позволяет определить оптимальные 

технологические параметры при изменении качественного и количествен-

ного состава сточных вод на входе в очистные сооружения, т. е. принять меры 

до фактического изменения качественного состава очищенных сточных вод, 

что позволяет уменьшить плату за загрязнение окружающей среды. Выдава-

емые программным обеспечением рекомендации могут позволить снизить 

эксплуатационные затраты за счет отключения (периодического или посто-

янного) части оборудования (избыточная концентрация растворенного кис-

лорода, избыточный вывод активного ила и т. д.). 

Выводы. Разработано программное обеспечение для моделирования про-

цессов биологической очистки сточных вод в аэротенках, в основе которого 

лежит новая математическая модель, основанная на теоретических методи-

ках ВОДГЕО/СамГТУ и ASM2d. Программное обеспечение позволяет в 
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статическом и динамическом режиме вести расчет очистных сооружений по 

ХПК, БПК5, взвешенным веществам, соединениям азота и фосфора. Далее 

происходит сравнение требуемого и расчетного качества очищенных сточ-

ных вод и при превышении последнего выдача рекомендаций по изменению 

технологических параметров работы очистных сооружений (концентрации 

растворенного кислорода, расхода нитратного рецикла, расхода избыточного 

и возвратного активного ила). Данные рекомендации позволяют скорректи-

ровать работу аэротенков таким образом, чтобы в существующих объемах 

аэротенков добиться максимально возможной эффективности очистки. Про-

граммное обеспечение за счет оптимизации технологических параметров 

очистных сооружений позволяет уменьшить плату за загрязнение окружаю-

щей среды и эксплуатационные затраты.  

Исследование выполнено в рамках договора № 4951ГС1/85526 между 

ФГБУ «Фонд содействия развитию малых форм предприятий в научно-тех-

нической сфере» и ООО «ЭкоСмарт». 
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