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Разработан новый вариант математической модели про-

цессов очистки сточных вод в аэротенках с биологическим 

удалением азота и биолого-химическим удалением фос-

фора на основе взаимного дополнения методик  ВОДГЕО/

СамГТУ и ASM2d. Математически решена «обратная за-

дача» технологического расчета аэротенков – определе-

ние концентраций загрязнений в очищенной воде при 

имеющихся данных по качественному и количественному 

составу исходной воды для заданных значений технологи-

ческих и конструктивных параметров сооружений. Разра-

ботан алгоритм выдачи количественных технологических 

рекомендаций. На основании проведенных исследова-

ний разработано программное обеспечение «Потенциал», 

предназначенное для сбора исходных данных, выполнения 

технологических расчетов и выдачи рекомендаций пер-

соналу очистных сооружений. Внедрение программного 

обеспечения позволит снизить эксплуатационные затраты 

за счет оптимизации технологического режима работы соо-

ружений биологической очистки сточных вод в минималь-

ные сроки.
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Введение
Одними из основных причин недостижения 

стабильного нормативного качества очищенной 

сточной воды являются ошибки при проектиро-

вании и неэффективная эксплуатация очистных 

сооружений [1]. При этом наиболее сложным 

для проектирования и эксплуатации является 

блок биологической очистки [2].

Для технологического расчета сооружений 

биологической очистки сточных вод предложе-

но несколько методик расчета [3–5], при этом 

ответственность за достижение требуемого ка-

чества очищенной сточной воды несет специа-

лист, который ее применяет [6]. На наш взгляд, 

для снижения рисков недостижения стабиль-

ного качества очищенной сточной воды следует 

применять теоретические методики (модели), 

которые основаны на фундаментальных зако-

номерностях ферментативной кинетики. Отме-

тим, что все указанные методики направлены 

на решение «прямой задачи» (проектной), ког-

да требуется определить параметры аэротенков 

при известном качественном и количественном 

составе исходных и очищенных сточных вод. 

Решая «обратную задачу» (эксплуатационную), 

требуется определить концентрации загрязне-

ний в очищенных сточных водах при имеющихся 

конструктивных размерах аэротенков и вторич-

ных отстойников, при установленных значениях 

технологических параметров для определенного 

качества и количества поступающих исходных 

сточных вод.

Безусловно, такой расчет можно выполнить 

по имеющимся «прямым» моделям методом 

подбора, но это является архаичным и трудоза-

тратным подходом. Решение «обратной задачи» 

представляется крайне полезным при модели-

ровании работы вновь спроектированных и ре-

конструированных очистных сооружений и их 
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эксплуатации. Более того, исходя из «обратной 

задачи», могут быть определены необходимые 

значения технологических параметров, которые 

позволят получить требуемое качество очищен-

ных сточных вод.

Эксплуатация канализационных очистных 

сооружений (КОС) требует от технологов высо-

кой квалификации и знаний, как теоретических 

основ биохимических процессов, так и особен-

ностей технических и конструктивных решений 

конкретных сооружений [7]. Современные соо-

ружения биологической очистки представля-

ют собой сложный комплекс технологических 

элементов различного назначения, их эффек-

тивная работа во многом зависит от решений, 

принимаемых технологом. Основой эффектив-

ной эксплуатации сооружений очистки сточных 

вод является грамотное и оперативное принятие 

технологических решений в реальных условиях 

работы при непрерывно меняющемся составе 

поступающих сточных вод [8].

При реконструкции очистных сооружений, 

как правило, меняется технология очистки сточ-

ных вод, например, реализуется биологическое 

удаление азота и фосфора. Для принятия пра-

вильных решений в конкретной ситуации необ-

ходим практический опыт эксплуатации соору-

жений, работающих по новой технологии, кото-

рого часто не хватает. Получаемые при решении 

«обратной задачи» значения технологических 

параметров могут послужить основой для пра-

вильных решений, принимаемых технологом.

Цель работы – разработать математическую 

модель и основанное на ней программное обес-

печение (ПО), позволяющее рассчитывать кон-

центрации загрязнений в очищенной сточной 

воде при имеющемся качественном и количе-

ственном составе исходных сточных вод, а так-

же при известных технологических параметрах 

работы аэротенков и вторичных отстойников, 

сравнивать их с нормативными требованиями 

и при несоответствии выдавать технологу коли-

чественные рекомендации по внесению измене-

ний в технологический режим работы очистных 

сооружений.

Применение математической модели
для решения «прямой задачи» (проектной)

В Российской Федерации для расчета соору-

жений биологической очистки сточных вод по-

лучили распространение две теоретические мо-

дели, основанные на уравнениях ферментатив-

ной кинетики: ASM2d [9] и ВОДГЕО/ СамГТУ 

[5]. При сравнении расчетов по ним были полу-

чены близкие результаты [10]. В настоящей ра-

боте предложена разработанная авторами статьи 

обновленная модель, дополняющая обе методи-

ки. Ниже приведены основные принципы расче-

тов по этой модели.

Продолжительность пребывания сточных вод 

в анаэробной зоне, ч, предлагается определять 

по объемной скорости потребления ацетата [9]:
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станта потребления ацетата, °С–1; t – температу-

ра иловой смеси, °С.

Данный подход уже был использован ранее в 

обновленной методике ВОДГЕО/СамГТУ [11].

Удельную скорость денитрификации было ре-

шено определять через скорость роста соответ-

ствующих микроорганизмов. После ряда преоб-

разований формул методики ASM [9] получено, 
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где Y
D
 – коэффициент прироста денитрифи-

цирующей биомассы, ХПК биомассы/N–NO
3
; 

μ
max,D,20

 – максимальная скорость роста денитри-

фикаторов при 20 °С, сут–1; N
NO3вых

 – концент-

рация азота нитратов в очищенной сточной во-

де, мг/л; K
s,NO3 

– константа полунасыщения по 

 N–NO
3
, мгN/л; L

ден
 – БПК

5
 на выходе из анок-

сидной зоны с учетом разбавления циркуля-

ционными потоками, мг/л; K
s,БПК

 – константа 

полунасыщения по органическим веществам, 

мгБПК
5
/л; K

s,O2,NO3

 – константа полунасыще-

ния по кислороду для денитрификации, мг/л; 

C
O,анокс

 – средняя концентрация растворенного 

кислорода в аноксидной зоне аэротенка, мг/л; 

b
D,20

 – скорость распада денитрифицирующих 

микроорганизмов при 20 °С, сут–1; χ
ден

 – темпера-

турная константа денитрификации, °С–1; kХПКБ
 – 

коэффициент перевода массовой концентрации 

активного ила в единицы ХПК, г/г беззольного 

вещества активного ила.

Первоначально значения кинетических кон-

стант и коэффициентов для расчета по методи-

ке ASM2d могут быть приняты по литературным 
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данным, например [8; 12; 13], и в дальнейшем 

подлежат уточнению в процессе верификации 

модели на конкретном объекте.

Формула (2) позволила учесть снижение ско-
рости денитрификации при наличии растворен-
ного кислорода в аноксидной зоне, что является 
необходимым условием получения корректных 
данных. В остальном формула близка (при пере-

множении дробей и перевода скорости роста мик-
роорганизмов в скорость потребления нит ратов) 

к соответствующему выражению в методике 

 ВОДГЕО/СамГТУ [5].

Тогда расчетная продолжительность пребыва-

ния сточных вод в аноксидной зоне, ч, составит:

,
24 NONHNONONO 24332
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 – 

потребление азота на прирост активного ила, 

мг /л; a
i
 – кон центрация активного ила, г/л; s – 

зольность активного ила, доли единицы.

Продолжительность пребывания сточных 

вод в аэробной зоне предлагается определять 

как большее значение из расчетного времени 

окисления органических веществ и нитрифи-

кации. Для расчета удельной скорости окис-

ления органических веществ в аэробной зоне,

мгБПК
5
/(г·ч), использована формула:
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где ρ
max,БПК

 – максимальная удельная скорость 

окисления органических веществ, мгБПК
5
/(г·ч); 

L
вых

 – БПК
5
 очищенной воды, мг/л; K

m,БПК
 – кон-

станта Михаэлиса, мг/л; χ
г
 – температурная кон-

станта гетеротрофного процесса, °С–1; φ – коэф-

фициент ингибирования продуктами метаболиз-

ма активного ила, л/г; C
O
 – средняя концентра-

ция растворенного кислорода в аэробной зоне 

аэротенка, мг/л; K
O
 – константа полунасыщения 

по кислороду, мг/л.

Тогда продолжительность аэробного гете-

ротрофного процесса, ч, вычисляется по фор-

муле:

,
1 sa
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где L
аэр

 – БПК
5
 на входе в аэробную зону, опре-

деляется вычитанием из БПК
5
 осветленной воды 

потребления органических веществ в аноксид-

ной зоне, мг/л.

Из формулы (5) определяется объем аэроб-

ной зоны для обеспечения требуемого качества 

очищенной воды по БПК
5
. Таким образом, для 

описания процесса окисления органических ве-

ществ в аэробной зоне использованы формулы 

из методики ВОДГЕО/СамГТУ, однако расчет 

ведется по БПК
5
, а не по БПК

полн
, так как повсе-

местно используется именно пятисуточное зна-

чение, а между данными показателями обычно 

имеется прямо пропорциональная зависимость.

Расчет процессов нитрификации предложено 

проводить как по удельной скорости окисления 

аммония в соответствии с методикой ВОДГЕО/

СамГТУ, так и по минимальным значениям возра-
ста активного ила первой и второй стадий нитри-
фикации, обеспечивающих требуемое качество 
очищенной воды по аммонию и нитритам, как в 

методике ASM2d. Расчетная продолжительность 

нитрификации принимается по большему из по-

лученных значений.

Удельная скорость окисления аммония,

мг/(г·ч), в методике ВОДГЕО/СамГТУ для удоб-

ства экспериментального определения условно 

отнесена к общей концентрации ила в аэротенке 

и определяется по формуле:

,
1

20

max,
OC

a
eNH4

N

i

t

O,O KC,NH4
KN m   

(6)

где ρ
max,нитр

 – максимальная удельная скорость 

нитрификации, мгN/(г·ч); K
m,нитр

 – констан-

та Михаэлиса процесса нитрификации, мгN/л; 

χнитр – температурная константа нитрификации, 

°С–1; K
O,нитр

 – константа полунасыщения по кис-

лороду для нитрификации, мг/л.

Требуемая продолжительность нитрификации 
по скорости окисления аммония, ч, рассчитывает-

ся по формуле:

.
1

NH
,

4

sa
NNN

T
i

TKN

  

(7)

На основании полученного по формуле (7) 

значения рассчитывается объем аэробной зоны, 

определенный через скорость нитрификации, 

для обеспечения требуемого качества очищенной 

сточной воды по аммонию. Минимальный рас-
четный возраст активного ила, сут, является вели-
чиной, обратной скорости роста соответст вую щей 
группы микроорганизмов, и может быть выражен 
для обеих ступеней из известных уравнений кине-
тики нитрификации [4] в виде следующих формул 

соответственно для первой и второй ступеней:

;1
1A

1
4

AbOC

,AlksK1O,O 2AsKC1NH4 s,AKN
NH1max,A N

  

(8)
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,1

2
2O,O

O

2NO

NO2max,
2

22

2
A

Ass,A

A
A

b
KC

C
KN

N

  

(9)

где μ
max,A1

 и μ
max,A2

 – максима льные скорости роста 

нитрифицирующих бактерий первой и второй 

стадий, сут–1; K
s,A1

 и K
s,A2

 – константы полуна-

сыщения по аммонию и нитритам, мг/л; K
s,O2A1

 и 

K
s,O2 A2

 – константы полунасыщения по кислороду 

для первой и второй стадий, мг/л (K
s,O2A1

 = K
O,нитр

); 

Щ
н
 – щелочность иловой смеси на выходе из 

 аэротенка с учетом ее повышения в аноксид-

ной зоне и снижения в аэробной зоне, мг-экв/л; 

K
s,Alk

 – константа полунасыщения по щелочности, 

мг-экв/л; b
A1

 и b
A2

 – скорости распада нитрифици-

рующих бакт ерий первой и второй стадий, сут–1.

Как указано выше, значения констант перво-

начально могут быть приняты по литературным 

данным с последующим уточнением.

Фактический аэробный возраст активного 

ила, сут, может быть определен по формуле [8; 

13; 14]:

,
i

iaW

  

(10)

где W
аэр

 – объем аэробной зоны, м3; П
i
 – прирост 

активного ила, кг/сут.

Приняв наибольшее значение, полученное по 

формулам (8) и (9) за требуемый минимальный 

аэробный возраст ила θ
аэр,min

, выразим из фор-

мулы (10) требуемый объем аэробной зоны, м3, 

обеспечивающий расчетное значение аэробного 

возраста активного ила:

.min,
,

i

i

a
W

  

(11)

При этом формула (11) справедлива, когда 

система находится в равновесии, т. е. когда ко-

личество образующихся микроорганизмов равно 

количеству выводимой из системы биомассы.

Поскольку в методике ВОДГЕО/СамГТУ рас-

четы ведутся через продолжительность процесса, 

формулу (11) целесообразно преобразовать:

,min,
,

i

i

a
QT

  

(12)

где T
нитр,θ – требуемая продолжительность нитри-

фикации по возрасту активного ила, ч; Q
ч
 – рас-

четный расход сточных вод, м3/ч.

Тогда:

.min,
,

i

i

aQ
T

  

(13)

Расчетная продолжительность пребывания в 

аэробной зоне определяется как большее из зна-

чений, полученных по формулам (5), (7) и (13). 

При высоких концентрациях соединений азота 

в исходной воде, лимитирующей, как правило, 

оказывается формула (7), при низких – формула 

(5) или (13). Кроме того, совместное использо-

вание формул (9) и (11) – (13) позволяет учесть 

требуемую концентрацию нитритов в очищен-

ной воде.

Применение математической модели 
для решения «обратной задачи» 

(эксплуатационной)

Исходные данные для решения «обратной 

задачи» состоят из четырех блоков: показателей 

исходной воды, конструктивных характеристик 

сооружений, технологических параметров и вто-

ричных данных, получаемых расчетом.

В первый блок входят расходы сточных вод – 

суточный Q
сут

 и часовой Q
ч
; концентрации за-

грязнений в исходных (осветленных) сточных 

водах, мг/л: БПК
5
 – L

вх
, ХПК

вх
, взвешенные ве-

щества С
вх

, аммоний N
NH4вх

, нитриты N
NO2вх

, нит-

раты N
NO3вх

, фосфаты P
PO4вх

; температура t, °С; 

 щелочность Щ, мг-экв/л. Показатели этого бло-

ка непрерывно и произвольно изменяются, по-

влиять на их значения персонал очистных соо-

ружений не может.

Во второй блок конструктивных параметров 

входят объемы, м3, зон аэротенков – анаэроб-

ной W
анаэр

, аноксидной W
анокс

, аэробной W
аэр

; тип 

вторичных отстойников; суммарная площадь 

поверхности вторичных отстойников F
ss
, м2; глу-

бина зоны отстаивания во вторичных отстойни-

ках H
set

, м; коэффициент использования объема 

вторичных отстойников K
ss
; β-фактор реагентно-

го удаления фосфора. Эта часть данных остается 

практически неизменной для конкретных соо-

ружений, изменения возникают лишь при вы-

воде части сооружений на ремонт или реконст-

рукцию.

Показатели третьего блока исходных данных – 

технологические параметры очистных сооруже-

ний являются инструментами, с помощью кото-

рых персонал управляет их работой. В него вх одят: 

концентрация растворенного кислорода в аэроб-

ной зоне С
О
, мг/л; концентрация растворенного 

кислорода в аноксидной зоне С
О,анокс

, мг/л; кон-

центрация активного ила в аэротенке a
i
, г/л; кон-

центрация избыточного и возвратного активного 

ила a
и
, г/л; зольность ила s, доли ед иницы; иловый 

индекс J
i
, см3/г; расход анаэробного рецикла Q 

анаэр
, 

м3/ч; расход нитратного рецикла Q 
нитр

, м3/ч; расход 

возвратного активного ила Q
в
, м3/ч; расход избы-

точного активного ила Q
и
, м3/сут; вид реагента для 

удаления фосфора и его доза по металлу D
Me

, мг/л.



20 ВОДОСНАБЖЕНИЕ И САНИТАРНАЯ ТЕХНИКА. 2024. № 9

Четвертый блок вторичных исходных данных 

включает:

продолжительность пребывания сточной во-

ды в отдельных зонах аэротенка, ч:

;
24

;24;
24

Q
W

T
Q
WT

Q
W

T
  

(14)

общий прирост активного ила, кг/сут:

,10 3QaaQP t   
(15)

где a
t
 – концентрация взвешенных веществ в ос-

ветленной воде, мг/л;

кратности циркуляционных расходов, доли 

единицы:

.;;; ii RRR
Q
QR

Q
Q

R
Q

Q
R

  

(16)

Для решения «обратной задачи», т. е. для оп-

ределения качества очищенной воды при из-

вестных конструктивных и технологических па-

раметрах аэротенков, потребовалось вывести из 

формул «прямой задачи» концентрации загряз-

нений на выходе из сооружений биологической 

очистки. Следует отметить, что известные ино-

странные программы BioWin и GPS-X выполня-

ют именно эту функцию.

Ниже, в качестве примера приведены резуль-

таты решения «обратной задачи» для первой ста-

дии нитрификации. Концентрация аммония в 

очищенной воде N
NH4вых,θ, мг/л, рассчитывается 

исходя из возраста активного ила по формуле:

,NH4
N

.1,AsK

10 1O,O1
3

2 s,AlkAsiAt KKCaWbQaaQ
1O1max, iA aWC

 

(17)

Концентрация аммония в очищенной воде 

N
NH4вых,ρ, мг/л, рассчитывается по удельной ско-

рости окисления:

,
2

4 ,

2

,, NKKN
Z

T
KN

Z
T

mmm

,NH4
N

 

(18)

где ΔN – количество азота, которое может быть 

окислено в процессе нитрификации, мг/л:

,NNN TKN   
(19)

где Z – параметр;

.
1

1

O
20

max,

1O,O 2

sae

KCa
Z

i
t

Asi

  

(20)

За окончательную концентрацию аммоний-

ного азота в очищенной воде принимается боль-

шее из значений, полученных по формулам (17) 

и (18).

Аналогичные математические преобразова-

ния выполнены для всех процессов, входящих в 

«прямую задачу».

Отметим, что значительную сложность в ре-

шении «обратной задачи» представляют цикли-

ческие расчеты, которые включают формулы, 

зависящие друг от друга, образуя замкнутый цикл 

(упрощенно: 1 зависит от 2, которая зависит от 

3, которая зависит от 1). Например, анализ фор-

мул (15), (17) и (18) показывает, что они включа-

ют неизвестные величины – результаты расчета: 

a
t
 и N

пр
. Реализация «обратной задачи» в среде 

Microsoft Office Excel оказалась весьма затрудни-

тельной, несмотря на то, что возможность рабо-

ты с циклическими ссылками за счет итератив-

ных расчетов в ней предусмотрена. Однако из-за 

большого количества циклических ссылок при 

определенных сочетаниях исходных данных от-

мечалась некорректная работа Excel. Для возмож-

ности успешного осуществления таких расчетов в 

каждом цикле были установлены стартовые точ-

ки, в качестве которых были выбраны норматив-

ные значения качества очищенной воды.

Программное обеспечение для предоставления 
технологических рекомендаций

Разработанный математический аппарат был 

использован для создания программного обес-

печения «Потенциал – ПОмощник ТЕхНолога – 

ЦИфровая АЛьтернатива». Программа написана 

на языке программирования Python, что связано 

с планируемым расширением функционала, в 

том числе с использованием технологий искус-

ственного интеллекта. Разработанное ПО осу-

ществляет сбор информации о количественном 

и качественном составе сточных вод и техноло-

гических параметрах с имеющихся на очистных 

сооружениях приборов учета и электронных 

журналов (Microsoft Office Excel и/или другие ба-

зы данных).

Интерфейс ПО включает блоки «Вода, по-

ступающая в аэротенк», «Технологические па-

раметры», «Конструктивные параметры соору-

жения», «Кинетические константы», «Выход-

ные параметры» и «Качество очищенной воды» 

(рис. 1). При нажатии на кнопку «Рассчитать» 

ПО определяет расчетные концентрации азота 

аммонийного, азота нитритов и нитратов, БПК, 

взвешенных веществ и фосфора фосфатов в очи-

щенной воде и сравнивает их с нормативными 

значениями. Показатели, находящиеся в преде-
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лах установленных нормативных значений, вы-

водятся шрифтом зеленого цвета, превышающие 

нормативы – красного.

В функционал ПО «Потенциал» включена си-

стема выдачи количественных и качественных 

технологических рекомендаций. При наличии 

превышений концентраций загрязнений в очи-

щенной воде, после нажатия кнопки «Получить 

рекомендацию», программа выдает рекоменда-

ции по изменению технологических параметров 

работы очистных сооружений: концентрации 

растворенного кислорода, концентрации актив-

ного ила, расхода нитратного рецикла, расхода 

избыточного и возвратного активного ила, дозы 

реагента (рис. 2).

Определение необходимых значений техно-

логических параметров для выдачи рекоменда-

ций ПО осуществляет с использованием того же 

математического аппарата «обратной задачи», 

что и при первичном расчете. При этом поиск 

требуемых величин осуществляется методом 

пошагового подбора (в основном, увеличения) 

значений технологических параметров, которые 

программа рекомендует изменить. При этом па-

раметры ограничены четырьмя уровнями (вто-

рой нижний, первый нижний, первый верхний, 

второй верхний), значения которых зависят от 

применяемой технологии, экономической це-

лесообразности и т. д. Если результат зависит 

от двух параметров, например от концентрации 

Рис. 1. Интерфейс ПО «Потенциал»

Рис. 2. Пример выдачи технологических рекомендаций
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растворенного кислорода и дозы ила, то подбор 

проводится сначала в пределах первого уровня 

по первому показателю, затем по второму. Если 

требуемое качество не обеспечивается в пределах 

первого уровня, осуществляется переход ко вто-

рому уровню.

Выдачу технологических рекомендаций 

ПО может осуществлять по двум сценариям – 

 штатному и нештатному. Если в результате 

расчетов хотя бы один из показателей качества 

очищенной воды превышает требуемое значе-

ние, программа позволяет определить скоррек-

тированные значения технологических пара-

метров, обеспечивающие выполнение норма-

тивов по каждому показателю, концентрация 

которого была превышена, выдает раздельные 

рекомендации по каждому из этих показателей, 

указывая рекомендуемые значения соответст-

вующих технологических параметров. Если по 

двум и более загрязняющим веществам требу-

ется изменение одних и тех же технологических 

параметров, то выполняется пересчет для боль-

ших значений технологических параметров, 

обеспечивающих одновременное достижение 

требуемых концентраций. Эти значения отра-

жаются в блоке «Технологические параметры» 

на красном фоне (рис. 2). Если в результате 

перерасчета сооружений при рекомендован-

ных значениях технологических параметров ни 

один из показателей качества очищенной воды 

не превышает нормативные требования – это 

работа по штатному сценарию. Всплывающее 

окно рекомендаций при этом имеет желтый 

цвет.

Если для какого-то показателя качества очи-

щенной воды на данных сооружениях в сложив-

шейся ситуации невозможно добиться выпол-

нения нормативных требований в рамках уста-

новленных граничных условий, то программа 

выставляет соответствующие значения техноло-

гических параметров равными границам второ-

го уровня. Затем выполняется расчет сооруже-

ний с определением минимально возможных, 

в данном случае концентраций загрязнений в 

очищенной воде. Это нештатный режим, окно 

рекомендаций имеет красный фон (на рисунках 

данная ситуация не показана).

Генерируемые программным обеспечением 

рекомендации позволяют скорректировать ра-

боту аэротенков таким образом, чтобы в сущест-

вующих объемах сооружений при текущих 

качественных и количественных показателях 

сточной воды добиться максимально возмож-

ной эффективности очистки. Программное 

обеспечение позволяет определить оптималь-

ные технологические параметры при изменении 

качественного и количественного состава сточ-

ных вод на входе в очистные сооружения, т. е. 

принять превентивные меры до фактического 

изменения качественного состава очищенных 

сточных вод, что позволяет снизить плату за 

загрязнение окружающей среды. Выдаваемые 

программным обеспечением рекомендации поз-

воляют уменьшить эксплуатационные затраты 

при избыточной концентрации растворенного 

кислорода, повышенной дозе реагента и т. д. за 

счет перевода соответствующей части техноло-

гического оборудования в более экономичный 

режим работы. Данные рекомендации являются 

уникальной функцией, аналогов которой в дру-

гих ПО нет.

Разработанное ПО позволяет построить гра-

фики динамики изменения всех показателей, 

участвующих в расчете. При нажатии на кнопку 

«График» в правом нижнем углу интерфейса про-

граммы (рис. 1 и 2) открывается страница выбо-

ра показателей, по которым требуется получить 

графические зависимости. Данную опцию удоб-

но использовать для анализа путей решения воз-

никших технологических задач. На рис. 3, а в ка-

честве примера смоделирована ситуация превы-

шения расчетной концентрации азота нитритов 

(0,14 мг/л) по сравнению с требуемой (0,1 мг/л). 

При этом доза активного ила первоначально со-

ставляла 2 г/л, концентрация растворенного кис-

лорода (КРК) – 2 мг/л, минимальный аэроб ный 

возраст активного ила для достижения концент-

рации азота нитритов 0,1 мг/л – 21,6 сут, расчет-

ный аэробный возраст (фактический) – 15,5 сут 

(рис. 3, б).

Для достижения требуемой концентрации 

азота нитритов ПО выдало следующие реко-

мендации: увеличить КРК до второго верхнего 

уровня 4 мг/л и увеличить дозу ила до 2,3 г/л. 

Увеличить КРК можно практически мгновен-

но, а наращивание дозы ила требует значи-

тельного времени. После выполнения реко-

мендаций по увеличению КРК требуемый воз-

раст снижается до 17,4 сут (19.06.2024), и при 

постепенном увеличении дозы ила значения 

фактического и минимального возраста ила 

сравниваются, в результате чего концентрация 

нитритов в очищенной сточной воде достигает 

требуемого значения 0,1 мг/л (21.06.2024). По-

скольку поддерживать КРК на уровне 4 мг/л 

экономически нецелесообразно, далее необхо-

димо ее постепенно уменьшать до 2 мг/л, а дозу 

ила увеличивать, в данном случае до 2,7 г/л при 

сохранении концентрации нитритов в очищен-

ной воде 0,1 мг/л.
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Работа ПО предусмот-

рена в двух режимах: ста-

тическом и динамичес-

ком. Статический режим 

предусмат ривает одномо-

ментный расчет качества 

очищенной воды на КОС 

при известном качестве по-

ступающей сточной воды и 

установленных персоналом 

значениях технологиче-

ских параметров, которые 

принимаются неизмен-

ными в период протека-

ния очищаемой сточной 

воды по сооружениям. В 

этом случае необходимо 

учитывать, что продолжи-

тельность биологической 

очистки составляет от не-

скольких часов до суток, а в 

некоторых случаях и более, 

поэтому между начальным 

состоянием (исходная во-

да) и конечным состоянием 

(очищенная вода) имеется 

соответствующий интервал 

времени.

Динамический режим 

предусматривает  расчет ка-

чества очищенной воды 

с заданным шагом моделирования (по умол-

чанию 1 час) в течение выбранного периода 

моделирования T при известном качестве по-

ступающей сточной воды и установленных 

персоналом значениях технологических пара-

метров, которые частично изменяются вслед-

ствие изменения количества биомассы в си-

стеме в результате ее прироста в процессах 

 биологической очистки, выноса из системы с 

очищенной водой и принудительного удаления 

избыточного ила.

С учетом того, что ПО описывает работу кон-

кретных КОС, на каждом объекте требуется ве-

рификация математической модели за счет кор-

ректировки значений кинетических констант 

и коэффициентов, а также настройка системы 

сбора данных с учетом особенностей схемы бло-

ка биологической очистки. В настоящее время 

проводится отладка работы ПО в режиме проб-

ной эксплуатации на городских очистных кана-

лизационных сооружениях (ГОКС) г. Самары 

совместно с ООО «Самарские коммунальные 

системы», о чем планируется сообщить в одном 

из номеров журнала.

Выводы
1. Разработан новый вариант математической 

модели, описывающей процессы биологической 

очистки сточных вод в аэротенках с биологиче-

ским удалением азота и биолого-химическим 

удалением фосфора. Новый вариант основан 

на известных теоретических моделях ASM2d и 

ВОДГЕО/СамГТУ. Данный математический ап-

парат позволяет рассчитать качество очищенной 

воды при известном качественном и количест-

венном составе исходных сточных вод, а также 

при известных технологических и конструктив-

ных параметрах аэротенков.

2. Разработано новое программное обеспечение 

«Потенциал – ПОмощник ТЕхНолога – ЦИф-

ровая АЛьтернатива», которое в статическом и 

динамическом режимах моделирует работу аэро-

тенков с определением расчетных концентраций 

загрязнений в очищенной воде по ХПК, БПК
5
, 

взвешенным веществам, соединениям азота и 

фосфора. При наличии превышений этих зна-

чений, по сравнению с нормативными показа-

телями, производится выдача рекомендаций по 

изменению технологических параметров работы 

Рис. 3. Пример построения графиков

а – динамика изменения концентрации азота нитритов NNO2вых, мг/л; б – динамика 

изменения: 1 – концентрации растворенного кислорода С
О
, мг/л; 2 – дозы актив-

ного ила a
i
, г/л; 3 – минимального аэробного возраста ила для второй ступени 

нитрификации θ
А2

, сут; 4 – расчетное значение фактического аэробного возраста 

активного ила θ
расч

, сут
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очистных сооружений: концентрации раство-

ренного кислорода, дозы ила, расхода нитратно-

го рецикла, расхода избыточного и возвратного 

активного ила, дозы реагента.

3. Рекомендации, выдаваемые ПО «Потенци-

ал», позволяют скорректировать работу соору-

жений таким образом, чтобы в существующих 

объемах аэротенков добиться максимально 

возможной эффективности очистки сточных 

вод. Это дает возможность снизить плату за за-

грязнение окружающей среды и сократить экс-

плуатационные затраты за счет оптимизации 

технологического режима работы очистных 

 сооружений.
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