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Проведены исследования по математическому моделированию предполагаемого времени появления загрязнений в системах контроля 

сточных вод предприятий для оперативной идентификации источника загрязнения и для эффективного прогнозирования пользователя 
очистных сооружений (абонента), у которого появился сброс. Доказана необходимость учета вероятностных характеристик потока 
появления загрязнений в сточных водах, динамики их обнаружения и устранения, при разработке и настройке аппаратуры для выделения 
и контроля конкретных загрязнителей сточных вод конкретного предприятия – пользователя очистных сооружений. 
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Трудно переоценить роль воды в нашей жизни, 
улучшении здоровья людей, росте экономического 
благосостояния предприятий. Недостаточный уро-
вень очистки и обеззараживания при использовании 
сточных вод, устаревшее оборудование на водоза-
борных станциях, использование неочищенной во-
ды – все это негативно сказывается на здоровье че-
ловека.  

В производстве вода является либо непосредст-
венным (основное рабочее вещество) либо косвен-
ным (охлаждение, очищение и т. д.) участником про-
изводственного цикла или технологического процес-
са. От качества используемой в техпроцессе воды 
зависит качество выпускаемой продукции, надеж-
ность, исправность и долговечность технологическо-
го оборудования [1]. 

Современное развитие промышленности, энерге-
тики, коммунального хозяйства и других видов чело-
веческой деятельности связано с необходимостью 
использования чистой и последующего сброса за-
грязненной воды. Загрязняющие вещества, посту-
пающие в окружающую среду, называют стоками 
или выбросами. 

Аварийное загрязнение водных объектов возни-
кает из-за антропогенного воздействия, как правило, 
негативного характера. Несанкционированный вы-
брос в канализацию вредных веществ сопровождает-
ся многократным превышением допустимых показа-
телей и часто приводит к катастрофической ситуа-
ции.  

Проведенные исследования показали, что в ряде 
случаев загрязняющие вещества, более легкие, чем 
вода, – жиры, масла, нефть, смолы и другие, образу-
ют аварийный выброс в виде «сгустка» неоднород-
ной жидкости, у которого в определенном спектре 
оптическая плотность на ограниченном интервале 

времени отличается от оптической плотности кон-
тролируемой среды [2]. К аналогичному эффекту 
приводят процессы коагуляции и флокуляции, воз-
действующие на взвешенные в воде коллоидные час-
тицы. Сгусток может состоять из разных сгустков 
или содержать включения различной оптической 
плотности. Также сгусток может состоять из не-
скольких составляющих неопределенной формы, 
разделенных небольшим количеством контролируе-
мой среды. 

Такие «сгустки» возникают в аварийной ситуа-
ции, вызванной отказами, разгерметизацией техно-
логического оборудования, авариями и разрушением 
хранилищ, авариями, возникающими при транспор-
тировке нефти и газа, ошибками и техническими 
неполадками в процессе бурения и эксплуатации 
скважин, безнаказанностью и безответственностью 
действий некоторых руководителей, появлением не-
санкционированных свалок и т. д. Это приводит к 
попаданию загрязняющих веществ в систему, как 
правило, не предназначенную для очистки воды от 
таких веществ. При наличии в системе фильтров по-
следние могут выйти из строя или не полностью от-
фильтровать загрязняющие вещества, что приведет к 
проникновению их в окружающую среду (водоем). 

Поэтому вопросы очистки, обезвреживания и 
утилизации сточных вод являются неотъемлемой 
частью проблемы охраны природы, оздоровления 
окружающей среды и обеспечения санитарного бла-
гоустройства городов и других населенных мест. 

Если аварийный выброс представляет собой «сгу-
сток», то для устранения аварийного выброса можно 
устранить загрязнение, отделив и направив его в от-
стойник либо на устройства грубой очистки. Система 
устранения аварийных выбросов при этом может 
находиться в следующих состояниях: 
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– загрязнения нет, и загрязнение не идентифици-
руется; 

– появляется «сгусток», и система его устраняет; 
– загрязнений нет, но система указывает на появ-

ление «сгустка» и отрабатывает его устранение; 
– появляется загрязнение, но система его не 

определяет и не устраняет. 
При устранении аварийного выброса возникают 
трудности по обнаружению конкретного источника 
загрязнения, что может привести к повторению ава-
рийных ситуаций. В реальных системах фильтрации 
сточных вод, содержащих большое количество по-
стоянных пользователей, обычно нельзя проводить 
активные эксперименты, поэтому данные обычно 
представляют собой результаты наблюдения за про-
исходящим процессом в течение длительного вре-
мени. 

В связи с модернизацией систем фильтрации, из-
менением количества источников загрязнения и при-
роды загрязнений, изменением количества постоян-
ных пользователей очистных сооружений, получен-
ные данные имеют приблизительный характер. Это 
не позволяет идентифицировать источник загрязне-
ния, прогнозировать превышение допустимых пока-
зателей и несанкционированный залповый сброс 
сточных вод, предсказать поведение систем фильт-
рации с необходимой степенью детальности на осно-
ве учета обозримого набора ключевых параметров. 
Что особенно важно, полученные статистические 
данные не позволяют при аварийных сбросах оце-
нить катастрофичность ситуации. 

При наличии большого количества пользователей 
очистных сооружений (абонентов), иногда до не-
скольких десятков тысяч, важно знать, у какого 
пользователя и когда конкретно, в соответствии с 
указанными абонентами в декларации о составе и 
свойствах сточных вод, может наступить сброс за-
грязнения, а при устранении аварийного выброса 
оперативно идентифицировать источник загрязнения 
(установить тождественность загрязнения, появив-
шегося в системе устранения аварийных выбросов, и 
загрязнения, находящегося в предполагаемом источ-
нике) [3]. 

Появление «сгустков» можно представить в виде 
случайного потока. На основании анализа приведен-
ных ранее причин появления загрязнений, их харак-
теристик, вида, номенклатуры и т. д. можно предпо-
ложить, что поток появления «сгустков» в системе 
устранения аварийных выбросов ординарный, ста-
ционарный и без последействия [4]. 

Если случайный поток ординарный (вероятность 
одновременного появления двух и более событий 
равна нулю), стационарный (частота появления со-
бытий λ(t) постоянна) и без последействия (вероят-
ность появления случайного события не зависит от 
момента совершения предыдущих событий), то для 
математической формализации можно использовать 
пуассоновский поток событий (рис. 1). На рисунке 
схематично представлен поток появления аварий-
ных загрязнений и их устранение. Аналогично 
можно представить поток пропуска «сгустков» и 

ложного срабатывания системы, а также совместить 
эти потоки. 

 

 

Рис. 1. Поток случайных событий появления «сгустков» 
 
На оси времени это можно изобразить как пока-

зано на рис. 1, где b
it  – интервал времени между 

«сгустками» (случайная величина); τb
i  – момент по-

явления i-го «сгустка» (отсчитывается от t = 0); t – 
текущее время; c

it  – время протекания «сгустка» 

(случайная величина); cτi  – момент окончания i-го 

«сгустка» (отсчитывается от t = 0); Tн – время на-
блюдения. 

При известных априорных данных возможно по-
строение математической модели возникновения 
аварийных загрязнений водных объектов и проведе-
ние серий экспериментов с этой моделью, направ-
ленных на понимание специфики функционирования 
системы и на выработку стратегии управления, 
удовлетворяющей выбранным критериям.  

В соответствии с физическими принципами и на-
лагаемыми ограничениями разработан алгоритм мо-
делирования потока случайных событий появления и 
устранения «сгустков». В процессе моделирования 
проверен ряд статистических гипотез, учтены днев-
ные (утром, в обед и вечером), сезонные (весной, 
летом, осенью и зимой) и другие изменения пара-
метров потока «сгустков». 

Для построения модели задаем исходные данные. 
Время наблюдения Тн – задается исходя из практиче-
ских требований (продолжительности учетного пе-
риода – день, неделя, месяц, квартал, год, пятилетка). 
Интенсивность появления загрязнений λb  – это 
среднее число появления загрязнений в единицу 
времени, величина, обратная bt  – интервалу времени 
между «сгустками». Интенсивность протекания 
«сгустков» cλ  – это среднее число «сгустков» в еди-
ницу времени, величина, обратная ct  – времени про-
текания «сгустка». 

Для оценки ожидаемых интенсивностей появле-
ния и окончания загрязнений могут использоваться 
следующие подходы: 

– статистический подход, заключающийся в мак-
симально полном использовании статистики наличия 
загрязнений, а также данных о движении «сгустков» 
на объектах-аналогах; 

– графоаналитический подход, заключающийся в 
использовании логических методов анализа «деревь-
ев событий» или расчетных, имитационных, моделей 
пользователей; 
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– экспертный подход, заключающийся в выра-
ботке оценки путем учета мнений специалистов в 
данной области [5]. 

При этом процедуры анализа ожидаемых частот 
появления и устранения загрязнений можно подраз-
делить на следующие категории: анализ, основанный 
на действующих нормах, качественный анализ и/или 
количественный анализ. Кроме этого, применяются 
так называемые полуколичественные оценки, соче-
тающие качественные и количественные показатели. 
Следует отметить, что пределы и степень детализа-
ции ожидаемых частот появления загрязнений могут 
отличаться для разных подходов, допускающих как 
качественные, так и количественные оценки. 

Для различных источников загрязнения характе-
рен явный недостаток репрезентативных статистиче-
ских данных об отказах, ошибках и технических не-
поладках в технологическом процессе, авариях на 
объектах-аналогах, уникальности производственных 
циклов, отсутствии исчерпывающих исходных дан-
ных о производстве, условиях размещения и экс-
плуатации оборудования. Поэтому целесообразно 
применение сочетания указанных подходов и проце-
дур, адаптированных к специфике целей и задач ана-
лиза риска аварийных выбросов конкретного произ-
водства [6]. 

Крупные аварии, как правило, характеризуются 
комбинацией случайных событий, возникающих с 
различной частотой и на разных стадиях возникно-
вения и развития аварий.  

Для количественного анализа риска требуется 
применение методов теории надежности, имитаци-
онного и статистического моделирования, теории 
случайных процессов, а также методик учета зако-
номерностей возникновения и развития аварий                  
и чрезвычайных ситуаций. 

К наиболее опасным источникам событий чрез-
вычайного характера относятся: неблагоприятные 
природные явления, стихийные бедствия и природ-
ные катастрофы; природные риски, возникающие в 
процессе хозяйственной деятельности человека и 
связанные с накопленным экологическим ущербом; 
техногенные аварии и катастрофы. 

В соответствии с действующими ГОСТ 12.1.004–91 
и ГОСТ Р 12.3.047–98 производственные процессы 
должны разрабатываться так, чтобы вероятность воз-
никновения нештатных ситуаций на любом участке 
(объекте) в течение года не превышала 10–6·год–1. 

В настоящее время ведутся исследования по нор-
мированию рисков. В практике проектирования в 
качестве критериев допустимости уровня индивиду-
ального риска Re рассматриваются три области: 

Re менее 5,0·10–5 – область малых рисков; мер по 
их снижению не требуется; 

Re от 5,0·10–5 до 10–3 – область, требующая приня-
тия определенных мер по снижению рисков, с уче-
том экономической (финансовой) целесообразности 
этих мер; 

Re более 10–3 – область недопустимого риска, тре-
бующая обязательного выполнения мер по его сни-
жению, невзирая на размер финансовых затрат [7]. 

Интенсивность появления «сгустков» задается 
или рассчитывается экспериментально по формуле: 
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где cN  – число окончившихся «сгустков» за время 

наблюдения Tн; 
c
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  – суммарная длительность вре-

мени протекания «сгустков» за время наблюдения. 
Количество реализаций моделирования K – зада-

ется исходя из необходимой доверительной вероят-
ности моделирования [8], dt  – времени протекания 
«сгустка», не оказывающего существенного влияния 
на работу очистных сооружений или фильтров. 

Для моделирования случайных интервалов между 
двумя «сгустками» с экспоненциальным распределе-
нием используем формулу для простейшего потока: 

1
lg

λ
b b
i b

t r  , 

где b
it  – интервал между окончанием предыдущего и 

появлением последующего «сгустка» (случайная ве-
личина b

it ); br  – равномерно распределенное от 0 

до 1 случайное число, полученное с генератора слу-
чайных чисел [9]. 

Для моделирования времени протекания 
«сгустка» используем аналогичную формулу: 

c c1
lg

λi c
t r  , 

где с
it  – интервал между появлением и окончанием 

«сгустка» (случайная величина с
it ); сr  – равномерно 

распределенное от 0 до 1 случайное число, которое 
берется с генератора случайных чисел [10]. 

Результаты моделирования для K = 10 000 реа-
лизаций приведены на рис. 2–4. На графиках предс-
тавлена вероятность появления от одного до шести 
«сгустков» за время наблюдения в десять раз больше, 
чем среднее время отсутствия загрязнений, а среднее 
время протекания «сгустка» в десять раз меньше 
среднего времени отсутствия загрязнений (рис. 2); 
когда времена примерно равны (рис. 3); когда время 
протекания «сгустка» в десять раз больше среднего 
времени отсутствия загрязнений (рис. 4).  
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На графиках видно, что с увеличением времени 
протекания «сгустка» вероятность появления малого 
количества загрязнений увеличивается при неболь-
шом времени наблюдения, а вероятность появления 
повышенного количества загрязнений увеличивается 
при увеличении времени наблюдения. Качественная 
сторона процесса очевидна, а численное моделиро-
вание позволяет точно предсказать числовые показа-
тели.  

Моделирование появления «сгустков» необхо-
димо провести для каждого постоянного пользова-
теля очистных сооружений. 

Часто на практике допускается пропуск неболь-
ших загрязнений, не оказывающих существенного 
влияния на работу очистных сооружений или фильт-
ров, время протекания которых меньше dt  [10]. По 
разработанному алгоритму рассчитана вероятность 

появления «сгустков» при недопустимом пропуске 
«сгустка», при допустимом пропуске «сгустка», вре-
мя протекания которого не превышает половину 
среднего времени протекания «сгустка», при допус-
тимом пропуске «сгустка», время протекания кото-
рого не превышает среднего времени протекания 
«сгустка». По результатам моделирования наглядно 
показано, что с увеличением времени допустимого 
пропуска загрязнений вероятность появления мень-
шего количества «сгустков» увеличивается. Это ло-
гично объясняется механизмом процесса. 

Кроме этого, рассчитана вероятность отсутствия 
«сгустков», оказывающих существенное влияние на 
работу очистных сооружений или фильтров при до-
пустимом пропуске «сгустка», время протекания 
которого изменяется от нуля до трех средних времен 
протекания «сгустка». 

 
Рис. 2. Вероятность появления «сгустков» при bt  > сt  

 

 
Рис. 3. Вероятность появления «сгустков» при bt  = сt  
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Рис. 4. Вероятность появления «сгустков» при bt  < сt  

 

Таким образом, проведенные исследования пока-
зали, что при проектировании систем контроля ава-
рийных выбросов [2] для надежного выявления и 
устранения аварийных ситуаций необходимо с по-
мощью разработанных модели и алгоритма рассчи-
тывать вероятности появления аварийных сгустков 
для конкретного предприятия (объекта), так как час-
тота их появления является реальной для времени 
работы оборудования. 
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Identification of emergency emissions in sewage filtration systems in explicit conditions of multidimensionality and uncertainty 
 
The algorithm is developed, researches of possibility of mathematical modeling for effective forecasting of the user of treatment facilities (sub-

scriber) which had a dump, prospective time of occurrence of pollution, operative identification of the pollution source are carried out. Necessity of 
the account of likelihood characteristics of a stream of sewage pollution occurrence, dynamics of pollution detection and elimination is proved 
within working out and adjustment of equipment for allocation and the control of specific polluting substances of sewage of the specific enterprise – 
the user of treatment facilities.  
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