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В статье обосновывается наличие методических недоработок при нормировании содержа-
ния растворенного кислорода в сточных водах, отводимых в водные объекты. Предлагается 
допустимое содержание растворенного кислорода находить путем решения оптимизационной 
задачи. Критерием оптимизации является максимально допустимая техногенная нагрузка на 
экосистему. Рассматривается случай полного разбавления сточных вод в водотоке. Приводится 
демонстрационный пример расчета для двух выпусков.
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1. введение

Одной из экологических проблем экономически 
развитых стран является загрязнение водных объек-
тов (ВО) сточными водами (СВ), отводимых от про-
мышленных, сельскохозяйственных и коммунальных 
предприятий. С целью недопущения уровня загрязне-
ния ВО выше безопасного в Украине для предприятий-
водопользователей разрабатываются и утверждаются 
предельно допустимые сбросы (ПДС) загрязняющих 
веществ, поступающих в ВО со СВ [1]. ПДС пред-
ставляет собой допустимую массу загрязняющего ве-
щества, которая может сбрасываться в ВО в единицу  
времени.

Методической базой разработки ПДС является «Ин-
струкция по разработке и утверждению ПДС…» [2], 
которая предписывает производить расчет допустимых 
концентраций веществ исходя из утвержденных расхо-
дов СВ, гидрологических и гидрохимических параметров 
ВО, а также категории водопользования (рыбохозяй-
ственной, коммунально-бытовой или хозяйственно-
питьевой).

Список нормируемых веществ, для которых про-
изводится расчет ПДС, определяется Постановлением 
КМУ от 11.09.1996 г. [3]. Согласно данному Поста-
новлению, в список обязательных для нормирования 
веществ входит растворенный кислород, который, в от-
личие от загрязняющих веществ, благоприятно влияет 
на качественное состояние водной экосистемы. Поэтому 
ухудшение качества природной воды по показателю 
растворенный кислород за счет попадания в нее СВ 
заключается не в увеличении его концентрации кис-
лорода, а, напротив, в возможном его снижении ниже 
допустимого уровня.

Таким образом, совершенствование методологии 
нормирования водоотведения в плане учета содержания 
растворенного кислорода в СВ является актуальным. 
Более перспективным при этом видится оптимиза-
ционный подход, учитывающий трансформацию ве-
ществ в ВО.

2.  Анализ литературных данных  
и постановка проблемы

В «Инструкции…» содержатся два возможных подхода 
к нормированию состава СВ. При оптимизационном 
подходе [2, приложение 1, п. 1.2.5] расчет ПДС прово-
дится одновременно для всех рассматриваемых веществ 
с учетом их взаимной трансформации в ВО. Целью 
оптимизационной задачи является минимизация общих 
затрат на очистку СВ со стороны всех водопользова-
телей; оптимизируемыми переменными являются доли 
расхода СВ, проходящих по различным технологическим 
маршрутам их очистки. Таким образом, расчет ПДС по 
сути сводится к оптимальному управлению комплексом 
очистных сооружений [4, 5]. Однако реа лизации опти-
мизационного подхода препятствует то обстоятельство, 
что режим работы очистных сооружений диктуется их 
характеристиками, заложенными на этапе проектирова-
ния [6, 7]. Поэтому управление очисткой путем регули-
рования потоков СВ в общем случае недопустимо [8].

По этой причине в практических задачах расчет ПДС 
производится исходя из равномерного использования 
ассимилирующей способности ВО [2, приложение 1, 
п. 1.2.4]. Данный подход предписывает проводить расчет 
ПДС отдельно по каждому веществу с учетом интен-
сивности его химического разложения, определяемого 
коэффициентом неконсервативности. Однако указанный 
подход применим к расчету загрязняющих веществ и не 
позволяет определять минимально допустимое содер-
жание растворенного кислорода в СВ.

3. объект, цель и задачи исследования

Объектом исследование является антропогенное влия-
ние на качество воды ВО по показателю растворенный 
кислород.

Целью работы является постановка оптимизацион-
ной задачи для определения минимально допустимо-
го содержания растворенного кислорода в СВ. Задача  
рассматривается на примере отведения СВ в водоток.
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Для достижения поставленной цели необходимо опре-
делить функцию цели, оптимизируемые переменные 
и систему ограничений.

Метод исследования — линейное программирование.

4. основной материал исследований

4.1. исследование закономерностей формирования кис-
лородного режима в во. Многофакторное исследование 
закономерностей формирования кислородного режима 
в ВО проводилось в рамках многих работ  ныне Укр-
НИИЭП) в 1970–1980 годах [9]. Было доказано, что 
поступление и расход кислорода в воде определяется 
большим количеством химических и биологических фак-
торов, связанных с гидрологическими характеристиками 
ВО, биоразнообразием микрофлоры и высшей водной 
растительности. Однако в задачах нормирования, со-
гласно «Инструкции…», принят упрощенных подход, 
учитывающий действие двух противоположных про-
цессов [10]:

1) потребление кислорода органическими вещества-
ми, определяемое интегральным показателем БПК (био-
логическое потребление кислорода);

2) реаэрация — поступление кислорода из атмо-
сферного воздуха и его растворение в воде ВО.

Существенным отличием расчета допустимой кон-
центрации растворенного кислорода в сравнении 
с аналогичным расчетом для загрязняющих веществ 
состоит в том, что предельно допустимой концентра-
цией (ПДК) кислорода в ВО является не верхняя,  
а нижняя допустимая граница, определяемая категорией 
водопользования.

При расчете концентрации растворенного кислоро-
да вводится в рассмотрение понятие дефицит кисло-
рода D — разность между концентрацией кислорода 
в воде при полном насыщении (т. е. в пределах его 
растворимости при заданных температуре и давлении) 
Снас и его фактической концентрацией С:

D C C= −нас .

Процесс реаэрации описывается экспоненциальной 
зависимостью подобно процессу самоочищения:

D t D k tp( ) = ⋅ −( )0 exp ,

где t — текущее время, сут; D0 — начальный дефицит 
кислорода, мг/дм3; kр — константа реаэрации, 1/сут.

Интенсивность реаэрации — это уникальное свойство 
водотока, зависящее от большого числа факторов. По-
этому определение константы реаэрации в лабораторных 
условиях не представляется возможным. Для прибли-
женных расчетов можно принять следующие значения 
константы реаэрации для температуры воды 20 °С: для 
малых рек kр = 0,5–0,8, для средних и крупных малых 
рек со скоростью течения до 0,5 м/с kр = 0,2–0,25, для 
рек со скоростью течения более 0,5 м/с kр = 0,3–0,8 [10].

Для произвольной температуры воды Т константа 
реаэрации пересчитывается по формуле [10]:

k T kp p
T( ) = ( )⋅ −20 1 0159 20, .

Действие обоих процессов (биологического потреб-
ления и реаэрации), описывается формулой Фелпса 
и Стритера [10]:

D t
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k k
k t k t

D k t

p
p

p
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⋅

−
⋅ −( ) − −( )( ) +

+ ⋅ −(

БПК БПК
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БПКexp exp

exp0 )),  (1)

где kБПК — коэффициент неконсервативности показа-
теля БПК.

Окончательно концентрация растворенного кисло-
рода определяется как разность:

C t C T D t( ) = ( ) − ( )нас .  (2)

В результате действия обоих процессов концентрация 
кислорода в воде не изменяется монотонно, а имеет 
локальный минимум. Характер динамики изменения 
концентрации растворенного кислорода в ВО приведен 
на рис. 1.

 
рис. 1. Динамика изменения концентрации растворенного  

кислорода в ВО
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4.2. оптимизационный подход к нормированию водо-
отведения. В работах [4, 5] был предложен вариант оп-
тимизационной задачи для расчета ПДС, где в качестве 
функции цели бралась максимально допустимая ком-
плексная техногенная нагрузка на ВО, не приводящая  
к нарушению требуемых норм качества воды в контроль-
ных створах (КС) по каждому загрязняющему веществу. 
Оптимизируемыми переменными являлись концентрации 
загрязняющих веществ в СВ. Видится целесообразным 
применение данного подхода и к нахождению минимально 
допустимой концентрации кислорода в СВ.

4.3. постановка оптимизационной задачи для опреде-
ления допустимого содержания растворенного кислорода 
в св. В настоящей работе при постановке оптимиза-
ционной задачи по расчету ПДС приняты следующие 
упрощения:

— рассматривается случай полного смешения СВ 
с водой ВО;
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— не принимается во внимание взаимос-
вязь содержания растворенного кислорода 
в СВ на выходе из ОС с показателем БПК.
В этом случае функция цели записывается 

следующим образом:

Z q x xi i i i i

i

m

= ⋅ − ⋅( ) →
=
∑ µ µБПК БПК РК РК

1

max,  (3)

где i — порядковый номер выпуска СВ; m — количе-
ство выпусков; x i

БПК ,  x i
РК  — соответственно искомая 

допустимая величина БПК и концентрация растворен-
ного кислорода; µБПК

i ,  µРК
i  — весовые коэффициенты.

Весовые коэффициенты могут зависеть от различ-
ных факторов: от ПДК, от стоимости очистки СВ, от 
величины платы за загрязнение ВО.

Ограничения в оптимизационной задаче, относящиеся 
к показателю БПК, будут определяться следующими 
требованиями «Инструкции..» [2]:

— непревышение ПДК в КС;
— установление допустимых концентраций не выше 
фактических; 
— установление допустимых концентраций не ниже 
ПДК.
Ограничения, относящиеся к содержанию раство-

ренного кислорода, будут аналогичны, за исключением 
изменения знака неравенства на противоположный.

Значение БПК в КС определяется исходя из ба-
лансового уравнения:

C
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где n — коэффициент неконсервативности БПК; t — вре-
мя добегания СВ до КС; C i

БПК ,  CБПК
ф  — соответственно 

значение БПК в СВ выпуска i и фоновом створе вы-
ше верхнего выпуска; CБПК

e  — естественное (без учета 
антропогенного влияния) фоновое значение БПК; Q —  
расход воды в КС.

Если начать нумерацию выпусков СВ с верхнего, 
то концентрация растворенного кислорода в районе 
выпусков при принятых допущениях рассчитывается 
по рекуррентному соотношению:
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где t — время добегания воды от выпуска до КС; f —  
расчетная концентрация РК по формулам (1) и (2)  
с подстановкой C C i

0
1= −

РК  и t t ti i= −−1 .
При этом фоновый створ рассматривается как ну-

левой выпуск, а КС — как (m + 1)-й выпуск с нулевым 
расходом СВ (рис. 2).

Не нарушая общности, предполагаем, что фактическое 
значение БПК в СВ превосходит ПДК. (В противном 
случае снижается лишь размерность задачи, не нару-
шая общей логики рассуждений). Система ограничений 
может быть записана следующим образом:
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 (4)

Поскольку функция цели (3) и ограничения (4) ли-
нейны относительно искомых концентраций, то данная 
задача оптимизации является задачей линейного програм-
мирования и может быть решена симплекс-методом [11].

4.4. пример расчета. Демонстрационный пример ра-
счета приводится для двух взаимодействующих вы-
пусков СВ в водоток рыбохозяйственной категории 
водопользования с одним КС. В табл. 1 приведены 
исходные данные для расчета.

Таблица 1

Исходные данные для расчета ПДС

Параметр
Фоновый 

створ
Выпуск 

№ 1
Выпуск 

№ 2

Время добегания воды до КС, сут 1/3 1/4 1/3,5

Расход воды, м3/с 7 1 2

Концентрации, мг/дм3 — — —

БПК 2 5 7

Растворенный кислород 4,5 2 3

Естественная (природная) концентрация БПК при-
нята по справочным данным на уровне 1,8 мг/дм3 [2]. 
Коэффициент реаэрации кислорода также принят по 
справочным данным на уровне 0,7. Концентрация на-
сыщенного кислорода принята равной 9,17 мг/дм3, что 
соответствует нормальному давлению и температуре 
воды 20 °С.

Опуская процедуру приведения оптимизационной 
задачи к каноническому виду и составления начальной 
симплекс-таблицы, в табл. 2 приведен результат решения.

Таблица 2

Результат решения оптимизационной задачи

Концентрации, мг/дм3 Выпуск № 1 Выпуск № 2 КС

БПК 3,000 6,873 3,000

Растворенный кислород 2,000 3,000 4,777

 
рис. 2. Схема расположения выпусков СВ



Технологии пищевой, легкой и химической промышленносТи

16 Технологический аудиТ и резервы производсТва — № 1/4(21), 2015

ISSN 2226-3780

5.  обсуждение результатов расчета 
допустимого состава св

Как видно из табл. 2, рассчитанный оптимизационным 
способом допустимый состав СВ по рассматриваемым 
показателям находится в пределах допус тимых норм.

6. выводы

Поставленная в статье оптимизационная задача по-
зволяет определять минимально допустимую величину 
растворенного кислорода в СВ, отводимых в ВО.

Для внедрения в практику предлагаемой стратегии 
необходимо оптимизационную задачу усложнить в плане:

— учета рыночных отношений при распределении 
затрат на очистку СВ;
— учета взаимозависимости БПК и количества рас-
творенного кислорода в СВ на этапе очистки.
Указанные нерешенные на настоящий момент пробле-

мы оптимизационного подхода к нормированию водоот-
ведения являются предметом дальнейших исследований  
в данном направлении.
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нормувАння вмісТу розчиненого киснЮ у сТічних 
воДАх, що нАДхоДяТь До воДного оБ’ЄкТА

У статті обґрунтовується наявність методичних недоробок 
при нормуванні вмісту розчиненого кисню в стічних водах, що 
відводяться у водні об’єкти. Пропонується допустимий вміст 
розчиненого кисню знаходити шляхом розв’язання оптиміза-
ційної задачі. Критерієм оптимізації є максимально допустиме 
техногенне навантаження на екосистему. Розглядається випа-
док повного розбавлення стічних вод в водотоці. Наводиться 
демонстраційний приклад розрахунку для двох випусків.

ключові слова: стічні води, водний об’єкт, розчинений 
кисень, допустимі концентрації.
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