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Вопросам энерго- и ресурсоэффективности уделяется все больше внимания, ввиду 

чего для действующих технологических процессов на первый план выходит решение оп-

тимизационных задач, с целью оптимизации материальных затрат. Не менее важным 

остается оценка человеческого ресурса, а также минимизация возможности ошибок на 

стадии принятия решения о внедрении/проектировании новых процессов. Именно эколо-

гическая сфера сопряжена с высокой степенью инвестиционных рисков и требует тща-

тельного подхода к обоснованию внедрения природоохранных технологий. В рамках про-

деланной работы предложена концепция автоматизированного принятия решения и раз-

работана экономико-математическая модель решения задачи оптимизации для выбора 

технологи или оборудования систем очистки сточных вод предприятия на примере пред-

приятий электрохимического направления (гальванотехническое производство) на ста-

дии обоснования инвестиций. В качестве основного средства для обработки входных дан-

ных предложено использовать программные комплексы, основанные на применении ме-

тодов частично-целочисленного линейного программирования. В качестве входных пара-

метров системы выбраны изначальные концентрации загрязняющих веществ, объемный 

расход и требуемая эффективность очистки. Рассмотрены основные технологии 

очистки и обезвреживания сточных вод гальванического производства, используемые в 

настоящее время или входящие в перечень наилучших доступных технологий. Предло-

жена модель, позволяющая осуществлять выбор методов и аппаратурного оформления 

процессов многоступенчатой очистки с достижением требуемого качества отводимых 

вод с минимальными интегральными затратами на создание и эксплуатацию проектиру-

емой системы. Предложенная математическая модель может быть использована как в 

качестве обучающего средства для подготовки специалистов по водоочистке, так и 

управленческим персоналом в процессе выбора и обоснования природоохранных мероприя-

тий или на стадии шефнадзора за поставщиками оборудования. 

Ключевые слова: водоочистка, гальванические сточные воды, метод частично-целочисленного ли-

нейного программирования, оптимизация 
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More and more attention is being paid to energy and resource efficiency issues, which is 

why for existing technological processes the solution of optimization problems comes to the fore in 

order to optimize material costs. No less important is the assessment of the human resource, as well 
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a minimizing the possibility of errors at the stage of making a decision on the implementation / 

design of new processes. It is the environmental sphere that is associated with a high degree of 

investment risks and requires a careful approach to justifying the introduction of environmental 

technologies. As part of the work done, the concept of automated decision making was proposed 

and an economic and mathematical model was developed for solving the optimization problem for 

choosing a technology or equipment for wastewater treatment systems of an enterprise using the 

example of electrochemical enterprises (electroplating production) at the stage of justifying invest-

ments. As the main tool for processing input data, it is proposed to use software systems based on 

the use of partial-integer linear programming methods. As input parameters of the system, the ini-

tial concentrations of pollutants, volume flow and the required cleaning efficiency are selected. The 

main technologies for the treatment and neutralization of wastewater from galvanic production, 

which are currently used or included in the list of the best available technologies, are presented, 

and a model is proposed that allows the choice of methods and instrumentation for multi-stage 

treatment processes to achieve the required quality of discharged water with minimal integral costs 

for the creation and operation of the designed system. The proposed mathematical model can be 

used both as a training tool for training specialists in water treatment, and for management per-

sonnel in the process of selecting and justifying environmental protection measures or at the stage 

of supervision of equipment suppliers. 

Key words: water treatment, electrochemical waste water integrated mixed-integer linear program-ming 

(MILP), optimization 
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ВВЕДЕНИЕ  

Развитие промышленного производства при-

водит к неизбежному увеличению потребления 

пресной воды, и, как следствие, увеличению объе-

мов образования сточных вод. Производство но-

вых продуктов приводит к необходимости исполь-

зования новых веществ и технологий, что в свою 

очередь значительно расширяет спектр загрязняю-

щих веществ в составе сточных вод. 

Ассортимент выпускаемой продукции, 

мощности производства, отличие видов использу-

емого сырья и технологий его переработки, а, сле-

довательно, состава и структуры образующихся 

стоков,  огромные объемы, разнообразие загрязня-

ющих компонентов, доступные площади и допу-

стимые финансовые затраты на процессы очистки 

воды делают задачу разработки технологии водо-

очистки индивидуальной и в большинстве слу-

чаев делают применение типового оборудования 

технологически или экономически нецелесооб-

разным или вовсе не позволяют использовать ти-

повые решения.   

Наличие в каждом конкретном случае мно-

жества альтернативных решений делает правомер-

ной, особенно при наличии достаточно жестких 

финансовых ограничений, постановку задачи вы-

бора из этого множества наиболее эффективного 

варианта, руководствуясь критерием, заданным 

проектировщиком или заказчиком. 

Вопросам математической оптимизации па-

раметров процесса очистки уделяется достаточно 

большое внимание [1-5]. Ряд работ посвящены оп-

тимизации параметров очистки, переноса загрязня-

ющий веществ, оценке негативного воздействия 

[6-9]. Однако, необходимо отметить, что работ, по-

священных непосредственно оптимизации про-

цесса подбора очистного оборудования, практиче-

ски нет. Для моделирования процессов очистки 

воды могут быть использованы различные про-

граммные комплексы [10-12], однако наиболее 

перспективным с точки зрения авторов работы и 

других исследователей [13-15] является модель на 

основе частично-целочисленного линейного про-

граммирования. 
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Неформализованная постановка задачи 

В неформализованном виде задача опти-

мального проектирования системы очистки сточ-

ных вод на стадии обоснования инвестиций может 

быть сформулирована следующим образом. 

При заданных объемах образования сточ-

ных вод, видах загрязняющих веществ в стоке, их 

концентрациях и требованиях к качеству отводи-

мых вод выбрать для проектируемой системы: ко-

личество ступеней очистки, метод очистки на каж-

дой ступени, тип технологического оборудования, 

реализующего этот метод, его производительность 

и изготовителя оборудования такие, что требова-

ния к качеству отводимых вод удовлетворяются с 

минимумом интегральных затрат, связанных со 

строительством и эксплуатацией создаваемой си-

стемы очистки.      

Полученный результат будет представлять 

собой продукт оптимизации как технологической 

схемы очистки сточных вод, так и экономической 

составляющей, что обусловливает высокую акту-

альность предполагаемой работы. 

Описание объекта моделирования и опти-

мизации. В качестве объекта моделирования и оп-

тимизации выступает система очистки сточных 

вод, состоящая из nS
ступ.оч последовательных ступе-

ней очистки. Возможности выбора наиболее эф-

фективного варианта аппаратурного оформления 

процесса доведения качества сточных вод до допу-

стимого уровня обусловливается наличием для 

каждой из ступеней достаточно широкого спектра 

альтернатив. Каждой ступени ставятся в соответ-

ствие определенные множества потенциальных 

методов очистки, типов очистного оборудования с 

учетом его производительности, значений коэффи-

циентов очистки, изготовителя и стоимости. 

Множества моделируемых элементов объ-

екта. Для формализованного представления про-

цесса проектирования системы очистки сточных 

вод вводятся следующие множества, описываю-

щие моделируемые элементы объекта:  

𝐽зв = {1,2, … 𝑗, … 𝑛𝐽зв} – множество загряз-

няющих веществ, поступающих на очистку со 

сточными водами предприятия; 

𝑆ступ.оч = {1,2, … 𝑠, … 𝑛𝑆ступ.оч} – множество 

ступеней очистки сточных вод; 

𝑀𝑠
мет.оч = {1,2, … 𝑚, … 𝑛𝑀𝑠

мет.оч} – множество 

методов очистки сточных вод предприятия, кото-

рые могут быть применены на s-й ступени очистки; 

𝑇𝑚
тип.об = {1,2, … 𝑡, … 𝑛𝑇𝑚

тип.об} – множество 

типов оборудования, реализующего m-й метод 

очистки; 

𝐼𝑡
изг.об = {1,2, … 𝑖, … 𝑛𝐼𝑡

изг.об} – множество из-

готовителей оборудования t-го типа; 

𝑃𝑡𝑖
произ.об

= {1,2, … 𝑝, … 𝑛
𝑃𝑡𝑖

произ.об} – множе-

ство градаций производительности оборудования 

t-го типа i-го изготовителя. 

Переменные задачи. В качестве перемен-

ных задачи выступают следующие действитель-

ные, бинарные и целочисленные переменные: 

Действительные переменные. 

𝑋𝑗 𝑠
зв.вх  − количество j-го загрязняющего ве-

щества в сточных водах на входе s-й ступени 

очистки; 

𝑋𝑗 𝑠
зв.вых − количество j-го загрязняющего ве-

щества в сточных водах на выходе s-й ступени 

очистки; 

𝑋𝑗 𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
зв.вх  − количество j-го загрязняющего 

вещества в сточных водах на входе очистного обо-

рудования t-го типа, реализующего m-й метод 

очистки, обладающего p-й производительностью 

каждое, изготовленного i-й компанией и подлежа-

щего установке на s-й ступени очистки, кг/ч; 

 𝑋𝑗 без оч.  𝑠
зв.вх   − количество j-го загрязняющего 

вещества в сточных водах на входе s-й ступени при 

отсутствии на ней очистки, кг/ч; 

𝑋𝑠
произ.пл

 − потребность в производствен-

ной площади для размещения очистного оборудо-

вания s-й ступени, м2; 

𝑌𝑠
вод.вх

 − поток сточных вод на входе в s-ю 

ступень очистки, м3/ч; 

𝑌𝑠
вод.вых  − поток сточных вод на выходе s-й 

ступени очистки, (м3/ч); 

𝑌𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
вод.вх

 − поток сточных вод на входе очист-

ного оборудования t-го типа, реализующего m-й 

метод очистки, обладающего p-й производительно-

стью каждое, изготовленного i-й компанией и подле-

жащего установке на s-й ступени очистки, м3/ч; 

𝑌без оч.  𝑠
вод.вх

 − поток на входе s-й ступени без 

реализации на ней очистки, м3/ч. 

Бинарные переменные. 

�̇�𝑚 𝑠
мет.оч = {1, 0} − бинарная переменная, 

равная 1, если принимается решение использовать 

на s-й ступени m-й метод очистки, и равная 0 в про-

тивном случае; 

�̇�𝑠
ступ.оч

= {1, 0} – бинарная переменная, 

равная 1, если принимается решение осуществлять 

очистку на s-й ступени, и равная 0 в противном 

случае; 

�̇�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
оч.обор

= {1, 0} − бинарная переменная, 

равная 1, если принимается решение применять на 
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s-й ступени очистки очистное оборудование (аппа-

раты) t-го типа, реализующее m-й метод очистки, 

обладающее p-й производительностью, изготовлен-

ное i-й компанией, и равная 0 в противном случае. 

Целочисленные переменные. 

�̈�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
оч.обор

= {0, 1, 2, … } − целочисленная пе-

ременная, соответствующая количеству парал-

лельных аппаратов t-го типа, реализующих m-й ме-

тод очистки, обладающих p-й производительно-

стью каждый, изготовленных i-й компанией и под-

лежащих установке на s-й ступени очистки. 

Операционно-потоковая схема. На рис. 1 

изображена операционно-потоковая схема модели-

руемой системы очистки сточных вод. 

 

 
Рис. 1. Операционно-потоковая схема системы очистки сточ-

ных вод 

Fig. 1. Operational flow diagram of the wastewater treatment  

system 

 

На вход операционно-потоковой схемы мо-

жет поступать как поток сточных вод с индивиду-

альным источником его образования, так и сме-

шанный поток, образованный объединением не-

скольких индивидуальных потоков.  

Примером такого смешанного потока мо-

жет служить объединенный поток гальванического 

производства, состоящий из сточных вод [16]: 

кислотно-щелочные стоки - высокоминера-

лизованные стоки с постоянно изменяющимся со-

держанием тяжелых металлов и анионным составом; 

хромсодержащие стоки - промывные воды 

процесса нанесения покрытий с высоким содержа-

нием соединений хрома (VI); 

циансодержащие сточные воды – промыв-

ные сточные воды процессов нансения гальваниче-

ских покрытий с использованием цианистых элек-

тролитов.  

В этом случае после объединения потоков 

схема будет состоять из 8 ступеней очистки [16-29] 

(𝑛𝑆ступ.оч = 8) со следующими операционными 

назначениями (функциями) и потенциальными ме-

тодами очистки для каждой s-й ступени:  

s=1 – очистка от взвешенных веществ и 

коллоидов 

𝑀1
мет.оч = {Коагуляция, Флокуляция, Сепа-

рация, Отстаивание, Фильтрация} 

s=2 − очистка от ПАВ и нефтепродуктов 

𝑀2
мет.оч = {Электрофлотация, Напорная фло-

тация, Коагуляция, Адсорбция, Окисление реаген-

тами, содержащими: активный хлор, перекись во-

дорода, перманганат калия, озон, ферраты} 

s=3 − очистка от растворенных органиче-

ских примесей 

𝑀3
мет.оч= {Экстрация, Адсорбция,  

Окисление} 

s=4 – очистка от ионов хрома (VI) 

𝑀4
мет.оч= {Восстановление солями серни-

стой кислоты, соединениями железа, сульфидами, 

электрокоагуляция, гальванокоагуляция, ионный 

обмен, электродиализ, обратный осмос, биореме-

диация}  

s=5 – очистка от цианидов 

𝑀5
мет.оч= {Окисление реагентами, содержа-

щими: активный хлор, перекись водорода, перман-

ганат калия, озон, ферраты, ионный обмен, электро-

диализ, обратный осмос, электролиз, адсорбция}  

s=6 – очистка от ионов тяжелых металлов 

𝑀6
мет.оч = {Нейтрализация (Осаждение в 

форме гидроксидов), Коагуляция, Флокуляция, 

Электрокоагуляция, Гальванокоагуляция, Элек-

тролиз} 

s=7 – доочистка от ионов тяжелых металлов 

𝑀7
мет.оч= {Осаждение в форме сульфидов, 

Осаждение в форме карбонатов, Ионообмен, Элек-

тродиализ, Обратный осмос, Адсорбция}, 

s=8 – очистка от других растворенных не-

органических примесей 

𝑀8
мет.оч={Соосаждение, Ионный обмен, 

Электродиализ, Обратный осмос, Выпаривание} 
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Для других групп производств осуществля-

ется выбор своего максимального количества сту-

пеней очистки, их операционного назначения и 

множеств потенциальных методов снижения за-

грязнения сточных вод при той же структуре созда-

ваемой математической модели и используемом 

программном обеспечении. 

Область допустимых решений задачи оп-

тимизации – Q 

Начальные условия 

𝑌1
вод.вх = 𝑊вод.вх  – поток сточных вод 

(м3/ч) на входе первой ступени очистки (s=1); 

𝐶𝑗 1
зв.вх – концентрация j-го загрязняющего 

вещества (мг/дм3) в сточных водах, поступающих  

на первую ступень очистки (s=1),  для ∀𝑗 ∈ 𝐽зв ; 

𝑋𝑗 1
зв.вх = 10−3 ∙ 𝐶𝑗 1

зв.вх ∙ 𝑊вод.вх  – количество 

j-го загрязняющего вещества (кг/ч) в сточных во-

дах на входе первой ступени очистки (s=1), для 

∀𝑗 ∈ 𝐽зв; 

Выбор аппаратурного оформления процесса, 

для ∀𝑠 ∈ 𝑆оч 

1. Условие единственности выбора метода 

очистки на s-й ступени из множества возможных 

методов, для ∀𝑠 ∈ 𝑆ступ.оч 

∑ �̇�𝑚 𝑠
мет.оч

∀𝑚∈𝑀𝑠
мет.оч

= �̇�𝑠
ступ.оч

 . 

2. Условие единственности выбора типа – t, 

производительности – p и изготовителя (постав-

щика) – i очистного оборудования, реализующего 

m-й метод очистки на s-й ступени, для ∀𝑠 ∈ 𝑆ступ.оч 

и  ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑠
мет.оч 

∑ ∑ ∑ �̇�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
оч.обор

∀𝑝∈𝑃𝑡𝑖
произ.об

 ∀𝑖∈𝐼𝑡
изг.об∀𝑡∈𝑇𝑚

тип.об

= �̇�𝑚 𝑠
мет.оч 

3. Ограничение на количество параллель-

ных аппаратов t-го типа, реализующих m-й метод 

очистки, обладающих p-й производительностью 

каждый, изготовленных i-й компанией и подлежа-

щих установке на s-й ступени очистки, 

для ∀𝑠 ∈ 𝑆ступ.оч ,  ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑠
мет.оч,  ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑚

тип.об, ∀𝑖 ∈

𝐼𝑡
изг.об,  ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑡𝑖

произ.об
 

𝑁𝑡𝑚
min обор

∙ �̇�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
оч.обор

≤ �̈�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
оч.обор

≤ 𝑁𝑡𝑚
max обор

∙ �̇�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
оч.обор

, 

где 𝑁𝑡𝑚
min обор

 – задаваемое проектировщиком ми-

нимальное количество аппаратов t-го типа, реали-

зующих m-й метод очистки, которые могут уста-

навливаться параллельно на s-й ступени очистки; 

𝑁𝑡𝑚
max обор

 – задаваемое проектировщиком макси-

мальное количество аппаратов t-го типа, реализую-

щих m-й метод очистки, которые могут устанавли-

ваться параллельно на s-й ступени очистки. 

4. Ограничение по производительности 

(пропускной способности) оборудования s-й сту-

пени очистки, для ∀𝑠 ∈ 𝑆ступ.оч 

𝑌𝑠
вод.вх ≤ 

≤ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑡𝑝𝑚
max произ

∀𝑝∈𝑃𝑡𝑖
произ.об

 ∀𝑖∈𝐼𝑡
изг.об∀𝑡∈𝑇𝑚

тип.об∀𝑚∈𝑀𝑠
мет.оч

∙ �̈�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
оч.обор

 

где 𝑊𝑡𝑝𝑚
max произ

 – максимальная производитель-

ность (пропускная способность) оборудования t-го 

типа p-й производительности, реализующее m-й 

метод очистки, м3/ч. 

5. Потребность в производственных площа-

дях для размещения оборудования s-й ступени 

очистки, для ∀𝑠 ∈ 𝑆ступ.оч 

𝑋𝑠
произ.пл

= 

= ∑ ∑ ∑ ∑ �̃�𝑡𝑖𝑝𝑚
произ. пл

∀𝑝∈𝑃𝑡𝑖
произ.об

 ∀𝑖∈𝐼𝑡
изг.об∀𝑡∈𝑇𝑚

тип.об∀𝑚∈𝑀𝑠
мет.оч

∙ �̈�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
оч.обор

 

где �̃�𝑡𝑖𝑝𝑚
произ. пл

 – потребность в производственной 

площади для размещения очистного оборудования 

t-го типа, реализующего m-й метод очистки, обла-

дающего p-й производительностью каждое, изго-

товленного i-й компанией и подлежащего уста-

новке на s-й ступени очистки, м2. 

6. Ограничения на потребность в производ-

ственных площадях 

∑ 𝑋𝑠
произ.пл

≤ 𝑆max произ.пл ,

∀𝑠∈𝑆ступ.оч

 

где 𝑆max произ.пл  – максимальная производственная 

площадь, которая может быть выделена под очист-

ное оборудование, м2. 

Потоки сточных вод, ∀𝒔 ∈ 𝑺ступ.оч 

7. Баланс потоков сточных вод (м3/ч) на вы-

ходе s-й ступени и входе s+1-й ступени очистки 

операционной линии, для ∀𝑠 ∈ 𝑆ступ.оч  

𝑌𝑠+1
вод.вх = 𝑌𝑠

вод.вых
. 

8. Поток сточных вод (м3/ч) на входе s-й 

ступени очистки с учетом разных вариантов аппа-

ратурного оформления технологического процесса 

и возможности отсутствия очистки на s-й ступени, 

для ∀𝑠 ∈ 𝑆ступ.оч 

𝑌𝑠
вод.вх = 

= ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
вод.вх

∀𝑝∈𝑃𝑡𝑖
произ.об

 ∀𝑖∈𝐼𝑡
изг.об∀𝑡∈𝑇𝑚

тип.об∀𝑚∈𝑀𝑠
мет.оч

+ 𝑌без оч.𝑠
вод.вх . 

Графическая иллюстрация формирования 

этого потока представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Формирование потока s-й ступени при выполнении 

условия единственности его выбора 
Fig. 2. Formation of the sth stage flow when the condition of 

uniqueness of its choice is met 

 
9. Обеспечение условия единственности 

потока сточных вод на входе s-й ступени очистки 
на основе условия единственности выбора обору-

дования ступени, для ∀𝑠 ∈ 𝑆ступ.оч ,  ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑠
мет.оч,  

∀𝑡 ∈ 𝑇𝑚
тип.об, ∀𝑖 ∈ 𝐼𝑡

изг.об,  ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑡𝑖
произ.об

 

0 ≤ 𝑌𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
вод.вх ≤ 𝑀 ∙ �̇�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠

оч.обор
, 

0 ≤ 𝑌без оч.  𝑠
вод.вх ≤ 𝑀 ∙ (1 − �̇�𝑠

ступ.оч
), 

где M – большое положительное число, задаваемое 
проектировщиком. 

10. Поток сточных вод (м3/ч) на выходе s-й 
ступени очистки с учетом потерь воды в техноло-
гическом процессе при наличии разных вариантов 

его аппаратурного оформления, для ∀𝑠 ∈ 𝑆ступ.оч 

𝑌𝑠
вод.вых = 

= ∑ ∑ ∑ ∑ (1 − 𝑘𝑡𝑖𝑝𝑚
пот.вод)

∀𝑝∈𝑃
𝑡𝑖
произ.об

 ∀𝑖∈𝐼𝑡
изг.об∀𝑡∈𝑇𝑚

тип.об∀𝑚∈𝑀𝑠
мет.оч

∙ 𝑌𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
вод.вх + 𝑌без оч.  𝑠

вод.вх
 

где 𝑘𝑡𝑖𝑝𝑚
пот.вод

 – коэффициент потерь воды после 

очистки сточных вод на очистном оборудовании t-
го типа, реализующем m-й метод очистки, облада-
ющем p-й производительностью каждое, изготов-
ленном i-й компанией.  

Очистка сточных вод от загрязняющих ве-

ществ, для ∀𝑗 ∈ 𝐽зв   
11. Баланс масс (кг/ч) j-го загрязняющего 

вещества в сточных водах на выходе s-й ступени и 

входе s+1-й ступени очистки, для ∀𝑠 ∈ 𝑆ступ.оч и 

∀𝑗 ∈ 𝐽зв 

𝑋𝑗 𝑠
зв.вых = 𝑋𝑗 𝑠+1

зв.вх . 

12. Количество j-го загрязняющего веще-
ства (кг/ч) в сточных водах на входе s-й ступени 
очистки с учетом разных вариантов аппаратур-
ного оформления технологического процесса, 

для ∀𝑠 ∈ 𝑆ступ.оч и ∀𝑗 ∈ 𝐽зв 

𝑋𝑗 𝑠
зв.вх = 

= ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗 𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
зв.вх

∀𝑝∈𝑃𝑡𝑖
произ.об

 ∀𝑖∈𝐼𝑡
изг.об∀𝑡∈𝑇𝑚

тип.об∀𝑚∈𝑀𝑠
мет.оч

+ 𝑋𝑗 без оч.  𝑠
зв.вх . 

13. Обеспечение условия единственности 
массы j-го загрязняющего вещества в потоке сточ-
ных вод на входе s-й ступени очистки на основе 
условия единственности выбора оборудования сту-
пени, для ∀𝑠 ∈ 𝑆ступ.оч, ∀𝑗 ∈ 𝐽зв, ∀𝑚 ∈ 𝑀𝑠

мет.оч, ∀𝑡 ∈

𝑇𝑚
тип.об, ∀𝑖 ∈ 𝐼𝑡

изг.об, ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑡𝑖
произ.об

 

0 ≤   𝑋𝑗 𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
зв.вх ≤ 𝑀 ∙ �̇�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠

оч.обор
, 

0 ≤ 𝑋𝑗 без оч.  𝑠
вод.вх ≤ 𝑀 ∙ (1 − �̇�𝑠

ступ.оч
), 

где M – большое положительное число, задаваемое 
проектировщиком. 

14. Количество j-го загрязняющего веще-
ства в сточных водах на выходе оборудования s-й 
ступени очистки с учетом разных вариантов аппа-
ратурной реализации процесса и значений эффек-
тивных коэффициентов очистки, для ∀𝑠 ∈ 𝑆ступ.оч 
и ∀𝑗 ∈ 𝐽зв  

𝑋𝑗 𝑠
зв.вых = 

= ∑ ∑ ∑ ∑ (1 − ƞ𝑗 𝑡𝑖𝑝𝑚
коэф.оч

)

∀𝑝∈𝑃
𝑡𝑖
произ.об

 ∀𝑖∈𝐼𝑡
изг.об∀𝑡∈𝑇𝑚

тип.об∀𝑚∈𝑀𝑠
мет.оч

∙ 𝑋𝑗 𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
зв.вх + + 𝑋𝑗 без оч.  𝑠

зв.вх  ,  

где ƞ𝑗 𝑡𝑖𝑝𝑚
коэф.оч

 – эффективный коэффициент очистки 

от j-го загрязняющего вещества сточных вод, по-
ступающих на вход очистного оборудования t-го 
типа, реализующего m-й метод очистки, обладаю-
щего p-й производительностью каждое, изготов-
ленного i-й компанией и подлежащего установке 
на s-й ступени очистки. 

Контроль качества сточных вод на выходе 
из системы очистки 

15. Условие очистки стоков от j-го загряз-
няющего вещества до допустимого уровня, для 
∀𝑗 ∈ 𝐽зв 

103 ∙
𝑋𝑗 𝑛𝑆ступ.оч

зв.вх

𝑌𝑛𝑆ступ.оч

вод.вых ≤ ДК𝑗 

или 

103 ∙  𝑋𝑗 𝑛𝑆ступ.оч
зв.вх ≤ ДК𝑗 ∙ 𝑌𝑛𝑆ступ.оч

вод.вых
, 

где ДК𝑗 – допустимая для отведения концентрация 

j-го загрязняющего вещества в сточных водах, 
мг/дм3, которая принимает значение:  

ПДКрх j или ПДКв j – предельно допустимых 
концентраций, если стоки отводятся в поверхност-
ный водный объект, мг/дм3; 

ДК𝑗 сис.кан – допустимых концентраций 

приемника сточных вод, если стоки отводятся в 
централизованные (муниципальные) системы ка-
нализации, мг/дм3; 

ДК𝑗 сис.об.водосн. – допустимых концентра-

ций, соответствующих требованием системы обо-
ротного водоснабжения предприятия, мг/дм3. 

Инвестирование финансовых средств 
16. Ограничения на осуществляемые капи-

тальные вложения 



 

B.V. Ermolenko, E.N. Kuzin 

 

ChemChemTech. 2024. V. 67. N 2  117  

 

 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐾𝑡𝑖𝑝𝑚
оч.обор

∀𝑝∈𝑃
𝑡𝑖
произ.об

 ∀𝑖∈𝐼𝑡
изг.об∀𝑡∈𝑇𝑚

тип.об∀𝑚∈𝑀𝑠
мет.оч∀𝑠∈𝑆ступ.оч

∙ �̈�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
оч.обор

+ 

+ ∑ �̃�𝑠
произ.пл

∙ 𝑋𝑠
произ.пл

≤ И𝑚𝑎𝑥,

∀𝑠∈𝑆ступ.оч

 

Ограничения на переменные 
17. Действительные переменные 

𝑋𝑗 𝑠
зв.вх ≥ 0, 𝑋𝑗 𝑠

зв.вых ≥ 0, 𝑋𝑗 𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
зв.вх ≥ 

0, 𝑋𝑗 без оч.  𝑠
зв.вх ≥ 0, 𝑋𝑠

произ.пл
≥ 0,  

𝑌𝑠
вод.вх ≥ 0, 𝑌𝑠

вод.вых ≥ 0, 𝑌𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
вод.вх ≥ 0, 𝑌без оч.  𝑠

вод.вх ≥ 0  

18. Бинарные переменные 

�̇�𝑚 𝑠
мет.оч = {1, 0}, �̇�𝑠

ступ.оч
= {1, 0}, 

  �̇�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
оч.обор

= {1, 0} 

19. Целочисленные переменные 

�̈�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
оч.обор

= {0, 1, 2, … } 

Функционал задачи оптимизации - F 
В качестве функционала задачи использу-

ются интегральные затраты, связанные со строи-
тельством и эксплуатацией создаваемой системы 
очистки сточных вод. Критерий оптимума – мини-
мум этих затрат 

Инвестиции 

𝐹 = 

= ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐾𝑡𝑖𝑝𝑚
оч.обор

∀𝑝∈𝑃
𝑡𝑖
произ.об

 ∀𝑖∈𝐼𝑡
изг.об∀𝑡∈𝑇𝑚

тип.об∀𝑚∈𝑀𝑠
мет.оч∀𝑠∈𝑆ступ.оч

∙ �̈�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
оч.обор

+ 

    + ∑ 𝐾𝑠
произ.пл

∙ 𝑋𝑠
произ.пл

+

∀𝑠∈𝑆ступ.оч

 

Эксплуатационные (текущие) затраты 

+ ∑
1

(1 + 𝐸)𝜏

𝜏=𝑇

𝜏=1

∙ ( ∑ �̃�𝑠
произ.пл

∙ 𝑋𝑠
произ.пл

+

∀𝑠∈𝑆ступ.оч

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ �̃�𝑡𝑖𝑝𝑚
оч.обор

∀𝑝∈𝑃
𝑡𝑖
произ.об

 ∀𝑖∈𝐼𝑡
изг.об∀𝑡∈𝑇𝑚

тип.об∀𝑚∈𝑀𝑠
мет.оч∀𝑠∈𝑆ступ.оч

∙ �̈�𝑡𝑖𝑝𝑚 𝑠
оч.обор

+ 

+Пл̃вод
кан ∙ 𝑇вр.раб ∙ 𝑌𝑛𝑆ступ.оч

вод.вых + 

Экологические платежи за загрязнение вод-
ных объектов 

+ ∑ 𝐼𝑡
инд ∙ Пл̃𝑗

вод.Н ∙ 𝑇вр.раб ∙ 𝑋𝑗 𝑛𝑆ступ.оч
зв.вых  )

∀𝑗∈𝐽зв

 

Построенная экономико-математическая мо-
дель является моделью частично целочисленного ли-
нейного программирования 

Формализованная постановка задачи оп-
тимизации 

Найти    

�̅�опт, �̅�опт, �̅̇�опт, �̅̈�опт ∈ 𝑄, такие что  

𝐹(�̅�опт, �̅�опт, �̅̇�опт, �̅̈�опт) = min
∀�̅�,�̅�,�̅̇�,�̅̈�∈𝑄

𝐹(�̅�, �̅�, �̅̇�, �̅̈�) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сведение достаточно сложной нелинейной 
задачи оптимизации выбора оборудования систем 
очистки сточных вод предприятий к задаче ча-
стично целочисленного линейного программиро-
вания позволяет использовать существующие вы-
сокоэффективные программные продукты для по-
иска ее решения. Примером такого продукта может 
служить программный комплекс FICO Xpress 
Optimization. Разработанная экономико-математи-
ческая модель при создании специализированных 
баз данных об очистном оборудовании, инноваци-
онных и вновь внедряемых реагентах [30-31], по-
ставщиках реагентов, наилучших доступных тех-
нологиях для различных групп предприятий позво-
ляет подбирать наиболее эффективные с экономи-
ческой и экологической точки зрения инвестици-
онные и технические решения по созданию одно-
потоковых многоступенчатых систем очистки 
сточных вод при заданных требованиях к их каче-
ству на выходе из системы очистки. Следующим 
этапом развития технологии является создание ма-
тематических моделей для оптимального инвести-
ционного проектирования многопотоковых систем 
очистки сточных вод. 

Для получаемого программного продукта 
возможна коммерциализация за счет получения 
прибыли от поставщиков оборудования (входная 
плата за внесение в базы, агентский процент в слу-
чае внедрения). В качестве перспективных направ-
лений возможно построение логистических зави-
симостей, с целью минимизации затрат на доставку 
и закупку реагентов. 
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