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ВИКОРИСТАННЯ НЕЛІНІЙНОГО ПРОГРАМУВАННЯ 
ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ РОЗПОДІЛЕНИХ СХЕМ 
ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД ПРОМИСЛОВИХ 

ПІДПРИЄМСТВ 
Запропоновано методику синтезу розподілених систем очищення стічних вод, розроблену на ос-

нові концептуальних методів і нелінійного програмування з використанням математичних моделей 
процесів очищення, що дозволяє проводити розрахунок нових та модернізацію вже існуючих очисних 
систем. Загальна структура схеми очищення описується за допомогою коефіцієнтів розподілу по-
токів. Показано, що розподілені очисні схеми мають ряд переваг у порівнянні з існуючими системами 
каналізування стічних вод промислових підприємств. 

Актуальність 

Одним із найважливіших питань у проектуванні промислових виробництв є вибір оптимальної 
у розумінні вартості схеми очищення. Пошук оптимального варіанту розділення і об'єднання по-
токів стічних вод під час проектування системи каналізування підприємства є актуальним питан-
ням, від правильної відповіді на яке залежать кошторисна вартість будівництва і витрати на екс-
плуатацію очисних споруд. Оптимальний розподіл водних потоків у схемі очищення дозволяє 
зменшити об'єм стічних вод, що обробляються, і підвищити концентрацію забруднювачів на вході 
у процеси очищення [1]. Це приводить до інтенсифікації процесів і зменшення витрат на підтрим-
ку роботи системи очищення стічних вод. 

Аналіз останніх досліджень 

У 1989 році була запропонована задача синтезу і оптимізації масообміних мереж, де було вико-
ристано принципи синтезу теплообмінних схем [2]. Масообмінні процеси були представлені у 
вигляді зведених кривих водних потоків у системі. Ідею зображення задачі синтезу розподілених 
схем за допомогою зведених кривих використали Wang і Smith для розробки т. з. «водного пінч-
аналізу» схем очищення стічних вод [3]. Процедура синтезу систем очищення, що базується на 
пінч-аналізі і термодинамічному підході [4], відноситься до концептуального напрямку і є досить 
потужною. Недолік концептуальних методів полягає у тому, що отриманий результат не можна 
назвати оптимальним з математичної точки зору [5]. Цей недолік відсутній у роботах іншого на-
прямку моделювання систем очищення стічних вод — математичному програмуванні. Galan і 
Grossmann розробили моделі неопуклого нелінійного і цілочисельного нелінійного програмування 
для синтезу схем очищення на основі узагальненої технологічної схеми у вигляді вузлів змішу-
вання і розділення [6]. Узагальнену технологічну схему з вузлами змішування та розділення для 
моделювання схем очищення використовували також Alva-Argaez та ін. [7] і Huang та ін. [8]. 
Castro та ін. запропонували модель нелінійного програмування (НЛП), змінними у якій є витрати 
стічних вод у процесах очищення та концентрація забруднювачів на вході і виході з процесів [9]. 
Методика базується на розв'язку задач ЛП і НЛП, включає аналіз усіх можливих послідовностей 
процесів очищення.  

Невирішені частини загальної проблеми 

Основною проблемою у розв’язанні задач математичного програмування залишається застря-
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вання у локальних оптимумах, що є наслідком неопуклості цільової функції. Опис узагальненої 
технологічної схеми за допомогою вузлів змішування та розділення приводить до появи великої 
кількості змінних, що у свою чергу, з урахуванням вищевказаного, вимагає використання комер-
ційних пакетів з оптимізації для розв'язку задачі, наприклад GAMS [6, 8, 7, 9]. Використання лише 
концептуальних методів є досить ефективним, але результат не є оптимальним з математичної 
точки зору [10]. Крім того жодна з методик, як концептуальних, так і тих, що базуються на мате-
матичному програмуванні, не дозволяють врахувати втрати води у схемі очищення і залежність 
ефективності процесів очищення від концентрації забруднювальних речовин та витрати потоку, 
що очищається. 

У роботі запропоновано методику проектування розподілених схем очищення стічних вод, роз-
роблену на основі концептуальних методів інтеграції процесів та математичного програмування з 
використанням моделей процесів очищення, що дозволяє проводити розрахунок нових та модерні-
зацію вже існуючих очисних систем.  

Постановка задачі 

Задача синтезу оптимально розподіленої схеми очищення є задачею мінімізації цільової функ-
ції, яка є сумою витрат стічних вод у процесах очищення, з урахуванням обмежень, накладених на 
процеси, їх послідовність і розташування, при виконанні умов досягнення необхідної якості очи-
щення. Цільова функція і обмеження мають складний нелінійний характер, тому для пошуку оп-
тимального розв'язку використано комбінований підхід. Першим етапом розрахункової процедури 
є визначення розподілу потоків стічних вод у процесах за допомогою пінч-аналізу і послідовності 
процесів очищення за допомогою термодинамічного підходу [11]. На основі даних методів інтег-
рації процесів отримується початкова точка для оптимізації знайденої структури схеми очищення. 
На другому етапі формулюється задача НЛП з обмеженнями-нерівностями: 
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де X  — матриця коефіцієнтів розподілу потоків; ( )k
inF X  — витрати стічних вод на вході у k-й 

процес очищення, м3/год; k
ξ  — вартісна функція для k-го процесу очищення; j

out
C  — концентра-

ція j-го забруднювача на виході з системи очищення, мг/л; j
eC  — гранично допустима концентра-

ція j-го забруднювача на виході з системи очищення, мг/л; j
k

in

C  — концентрація j-го забруднювача 

на вході до k-го процесу очищення, мг/л; 
max

j
kC  — максимально допустима концентрація j-го забру-

днювача на вході до k-го процесу очищення, мг/л.  
Опис загальної структури схеми очищення за допомогою вузлів змішування і розділення при-

водить до появи великої кількості змінних і обмежень, що визначають кожний такий вузол і про-
цеси очищення у схемі. З метою зменшення розмірності задачі вводяться коефіцієнти розподілу 
потоків для опису загальної структури схеми очищення. Оскільки початкову точку можна отрима-
ти зі структури схеми очищення синтезованої на першому етапі і вона є близькою до глобального 
оптимуму, проблема застрявання у локальних оптимумах знімається. Перевага запропонованого 
двостадійного підходу полягає у тому, що кількість змінних і обмежень у задачі НЛП значно мен-
ша ніж у задачах, де загальна структура схеми очищення стічних вод представлена у вигляді вуз-
лів змішування і розділення. Крім того, немає потреби аналізувати усі можливі комбінації послі-
довностей процесів, оскільки визначення послідовності процесів очищення входить до процедури 
синтезу схеми. Розроблена методика дозволяє синтезувати розподілені схеми із заданою точністю, 
що неможливо при використанні лише концептуального підходу. Розв'язок задачі НЛП не вимагає 
складних методів оптимізації, оскільки на першому етапі процедури розрахунку є можливість 
отримати початкову точку близьку до глобального оптимуму.  
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З метою врахування фізико-хімічної природи процесів очищення і, в тому числі, підвищення 
точності розрахунків на другому етапі, до процедури розрахунку вводяться математичні моделі 
процесів очищення. Роль моделей відіграють рівняння статики очисних процесів. Використання 
математичних моделей процесів очищення дозволяє врахувати не тільки залежність ефективності 
процесів від концентрації забруднювачів і витрат стічної води, але й втрати води у схемі, специфі-
ку очисних процесів. Вхідними параметрами моделей є концентрація забруднювача на вході у 

процес j
k

in

C  та його характеристики, витрати стічних вод у процесі очищення k
F , конструкційні 

параметри очисного обладнання тощо. Наприклад, математична модель процесу відстоювання 
описується такими рівняннями: 

— значення критерію Архімеда  
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2
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ρ ρ − ρ
=

µ
, 

де Тd  — діаметр часточок, м; Рρ  — щільність середовища, кг/м3; Тρ  — щільність часточок, 

кг/м3; Рµ  — в'язкість середовища за вказаної температури, Па·с, 
— значення критерію Рейнольдса 

якщо Ar < 36, 18Re Ar= ; 

якщо 36 < Ar < 83000, 0,714
0,152Re Ar= ; 

якщо Ar >83000, 1,74Re Ar= ; 
— швидкість вільного осадження (м/с)  

ReР
во

T Pd
µ

υ =
ρ

; 

— об'ємна частка води у стоках  

1 in in

Т

ω ρ
ε = −

ρ
, 

де inω  — вміст забруднювача у вхідному потоці, кг/кг; inρ  — щільність вхідного потоку, кг/м3; 
— швидкість осадження (м/с) 

якщо 0,7ε > , 2 1,82(1 )
10со во

− −ε
υ = υ ε ⋅ ; 

якщо 0,7ε > , 2 1,82(1 )
10со во

− −ε
υ = υ ε ⋅ ; 

— витрати стічної води на виході із відстійника (м3/год) 

відстout соF F= υ , 

де відстF  — задана робоча поверхня осадження відстійника; 
— концентрацію забруднювача визначають на основі матеріального балансу процесу розділен-

ня з урахуванням того, що концентрація осаду для заданих часу відстоювання і початкової конце-
нтрації відома 

осад

осад осад

;
,

in out

in in out out

G G G
G G G

= +
ω = ω + ω  

де inG — масові витрати стічних вод на вході у відстійник, кг/год; outG  — масові витрати стічних 
вод на виході із відстійника, кг/год; осадG  — масові витрати отриманого осаду, кг/год; outω  — 
вміст забруднювача у вихідному потоці, кг/кг; осадω  — вміст забруднювача у осаді, кг/кг, 

— коефіцієнт видалення забруднювальної речовини j у процесі відстоювання  
j j

in in out out
j j
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За необхідності у математичній моделі враховується також коефіцієнт форми часточок, можли-
вість утворення агрегатів, нестандартна поведінка часточок тощо. 

Моделі статики процесів очищення дозволяють точніше проводити процедуру синтезу розподі-
лених схем очищення стічних вод. 

Апробація методики. Апробацію методики було проведено на прикладі вдосконалення систе-
ми очищення стічних вод склотарного заводу, що забруднені нафтопродуктами, завислими речо-
винами та ХПК [12]. За допомогою розподілу потоків у системі очищення IV випуску стічних вод 
склотарного заводу від дільниці художніх виробів (потік № 1), мийки склобою (потік № 2) та цеху 
виробництва силікатного клею (потік № 3) вдалось зменшити витрати у збірнику нафтопродуктів 
(ПО І) на 63 %, у відстійнику (ПО ІІ) — на 58 % у порівнянні з централізованою схемою очищен-
ня. Значення концентрації забруднювальних речовин на виході із розподіленої системи очищення 
при цьому не перевищують встановлені норми (рис.).  

Значення коефіцієнтів розподілу потоків після першого етапу розрахунків були такі 
[0,0,89,0,1,1,1,1,0]X = , значення цільової функції ( ) 1,1Xϕ =  м3/год; після другого етапу — 
[0,1,0,0,36,1,1,1,0]X = ; ( ) 1,04Xϕ =  м3/год. У процедурі синтезу схеми були використані мате-

матичні моделі збірника нафтопродуктів та відстійника. 
 

Висновки 

Запропоновано методику синтезу розподілених систем очищення стічних вод, розроблену на 
основі концептуальних методів і нелінійного програмування з використанням математичних мо-
делей процесів очищення, що дозволяє проводити розрахунок нових та модернізацію вже існую-
чих очисних систем. Загальна структура схеми очищення описується за допомогою коефіцієнтів 
розподілу потоків. Методика була апробована на прикладах модернізації схем очищення стічних 
вод підприємств різних галузей промисловості, в тому числі харчової, машинобудівної, хімічної 
тощо. Розрахунки показують, що можливе зменшення навантаження на процеси очищення до 
70 % у порівнянні з існуючими схемами очищення за рахунок перерозподілу потоків стічних вод. 
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