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ОПТИМІЗАЦІЯ 
ПРОМИСЛОВИХ 
СХЕМ ВОДНОГО 

ГОСПОДАРСТВА: 
СТРУКТУРНИЙ 

ПІДХІД

Робота присвячена розробці методів підтримки про-
ектних рішень при проектуванні технологічних схем 
водного господарства промислового підприємства: схем 
водоспоживання, водовідведення та водоочищення. 
Розроблено критерії оцінювання процедур структурної 
оптимізації схем водного господарства. У відповідно-
сті до вказаних критеріїв сформульовано математичне 
забезпечення для процедури проектування схем водного 
господарства. Випробування результатів дослідження 
здійснене на тестовій множині літературних прикладів
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Работа посвящена разработке методов поддержки 
проектных решений при проектировании технологиче-
ских схем водного хозяйства промышленного предпри-
ятия: схем водопотребления, водоотведения и водо-
очистки. Разработаны критерии оценки процедур 
структурной оптимизации схем водного хозяйства. 
В соответствии с указанными критериями сформу-
лировано математическое обеспечение для процедуры 
проектирования схем водного хозяйства. Испытания 
результатов исследования осуществлено на тестовом 
множестве литературных примеров
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1. Вступ

Вагомий вплив на баланс водних ресурсів здійснює 
промисловість, зокрема хімічна галузь. Тому важко пе-
реоцінити роль оптимального проектування на стадії 
створення або модернізації схем водного господарства 
(СВГ) – схем водоспоживання і водовідведення (СВС) 
та схем очищення природних і стічних вод (СВО) 
як складової частини хіміко-технологічної системи 
(ХТС).

Водоохоронні заходи систематичного науково-ін-
женерного характеру включають структурну і параме-
тричну оптимізацію одиниць водоспоживання [1]. Під 
параметричною оптимізацією (ПО СВГ) розуміємо 
“покращення” параметрів функціонування складових 
СВГ – одиниць водоспоживання, або заміну остан-
ніх; під структурної оптимізацією (СО СВГ) – зміну 
структури потоків усередині СВС для “максимально 
повного” використання води у СВГ.

Порівняння згаданих видів оптимізації СВГ, у разі 
модернізації існуючого виробництва, дозволяє ствер-
джувати, що ПО СВГ, безумовно, ефективна з точки 
зору економії води, може виявитися економічно менш 
вигідною, ніж СО СВГ, через технологічну складність і 
велику вартість необхідних для ПО СВГ заходів.

Методи оптимального технологічного проектуван-
ня промислового підприємства останнім часом отри-
мали значний розвиток. Різними науковими школами 

розроблені і доведені до комп’ютерної реалізації про-
цедури проектування різних підсистем СВГ.

Найбільш поширеним сьогодні є комбінаторний 
підхід на основі математичного програмування, що 
передбачає побудову та подальшу оптимізацію (спро-
щення) деякої узагальненої схеми СВС [1], [2]. Слід за-
уважити, що піонерська робота у досліджуваній обла-
сті [2] пропонувала саме математичне програмування 
в якості базового підходу до проектування структур 
водного господарства. Однак через деякі складності 
застосування комбінаторного підходу (пов’язані на-
самперед з природою математичного опису, на якому 
даний підхід базується, з особливостями числового 
пошуку оптимуму задач математичного програму-
вання [3]), у практиці проектування схем водного 
господарства тривалий час домінував концептуальний 
графоаналітичний підхід (пінч-методологія) [4]. Од-
нак концептуальна парадигма проектування виявила 
суттєві обмеження, зумовлені її евристичним харак-
тером. Концептуальний підхід до проектування СВГ, 
на відміну від альтернативного йому комбінаторного 
підходу, досить складно формалізується, що створює 
суттєві перепони при реалізації вказаного концепту-
ального підходу у вигляді програмного забезпечення.

В той же час, складнощі реалізації комбінатор-
ного підходу у перспективі можуть бути нівельовані 
внаслідок поступу у галузі прикладної математики та 
підвищення потужності обчислювальної техніки. Так, 
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існують дослідження щодо заходів із подолання вказа-
них обчислювальних труднощів (локальні оптимуми, 
висока розмірність задачі, тощо) [3].

Комбінаторний підхід СО СВГ набув широкого 
поширення в практиці технологічного проектування 
ХТС. Зокрема, оригінальні формулювання задач ма-
тематичного програмування та процедури СО СВГ на 
основі цих формулювань запропоновано у [5] (позна-
чимо коротко вказаний підхід як «підхід A»), а також 
у [6] («підхід B»), у [7] («підхід C»), у [8] («підхід D»), у 
[9] («підхід E»), у [10] («підхід F»), у [11] («підхід G»).

Внаслідок існування значної кількості підходів до 
СО СВГ, запропонованих різними дослідниками, вибір 
ефективної процедури (та відповідного прикладного 
програмного забезпечення) для потреб проектування 
є досить важким. Тому надзвичайно важливою є зада-
ча аналізу специфічних особливостей та дослідження 
ефективності найбільш поширених підходів до СО 
СВГ, що базуються на математичному програмуванні, 
що є метою представленої роботи.

2. Порівняння деяких поширених підходів до 
структурної оптимізації схем водного господарства

Запропоновані у літературі [5 – 11] підходи до 
СО СВГ об’єднує представлення задачі оптимізації 
СВГ (СВС та СВО) у якості задачі математичного 
програмування того чи іншого класу – задачі ліній-
ного програмування (ЛП) або нелінійного програму-
вання (НЛП), неперервного, дискретного нелінійного 
(ЗНДП) або лінійного програмування, задачі част-
ково-дискретного програмування, тощо. Спільним у 
вказаних підходах є також використання цільової 
функції (технологічної або економічної природи) у 
якості «рушійної сили» процедури оптимізації, та си-
стеми обмежень на основі матеріальних балансів. Зга-
дані обмеження мають на меті утримання результатів 
оптимізації в межах технологічної доцільності і при-
пустимості. Результатами оптимізації у різних підхо-
дах є ті чи інші параметри, що визначають структуру 
СВГ: коефіцієнти структурного розділення потоків 
або значення витрат потоків СВГ.

Крім вказаних характеристик, підходи A-G [5 – 11] 
у представленому дослідженні було порівняно за 
можливістю впровадження різних типів повторного 
використання води (без часткового очищення за-
брудненої води, з частковим очищенням забрудненої 
води, з виходу водоспоживача (ВС) безпосередньо 
на вхід того ж водоспоживача – рецикл); за наяв-
ністю (у явному вигляді) значень витрат та якості 
стічної води, що полишає виробничий майданчик 
(надходить на очищення «в кінці труби»). Бралися 
до розгляду також вимоги до вихідних даних для 
розрахунку СВГ: можливість врахування втрат води, 
врахування декількох зовнішніх джерел свіжої води 
(за номінальними обсягами водопостачання та які-
стю води), зафіксовані заздалегідь чи змінні значення 
номінальних витрат води для кожного ВС. Насамкі-
нець, процедури оптимізації порівнювалися за типом 
цільової функції та можливістю зменшення кілько-
сті взаємозв’язків (трубопроводів для передачі води 
повторного використання). Результати порівняння 
представлено у табл. 1.

Таблиця 1

Порівняння процедур структурної оптимізації схем 
водного господарства

                     Підхід
Характеристика

A B C D E F G
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3. Можливість 
часткового очищення 
забрудненої води

– + + + + – –

4. Можливість рециклу + – – + + – –

5. Врахування значень 
витрат води, що 
полишає виробничий 
майданчик

– + + + + + +

6. Врахування якості 
води, що полишає 
виробничий майданчик

– + – – + – +

7. Необхідність 
фіксованої витрати 
води для кожного 
водоспоживача 

+ – – – + + +

8. Врахування втрат 
води

+ – – – – + +

9. Врахування декількох 
джерел води + – + – – + –

10. Цільова функція має 
технологічний сенс + + + – + + +

11. Цільова функція має 
технологічний сенс – – + + + + –

12. Можливість 
мінімізації кількості 
взаємозв’язків

– + – – + – –

Як видно з табл. 1, у низці досліджених підхо-
дів не передбачено врахування втрат води в процесі 
водоспоживання, випадку з декількома джерелами 
свіжої води з обмеженням її якості та обсягів водо-
споживання. Не позбавлена суттєвих недоліків також 
процедура СО СВГ [1, 5], яка була розроблена і нині 
використовується для практичних потреб авторами 
цього дослідження.

Так, дана процедура передбачає оптимізацію фік-
сованої витрати води на вході водоспоживачів, що 
принципово важливо при модернізації СВГ, але обме-
жує універсальність підходу.

Узагальнюючи, можна виділити, зокрема, такі 
основні недоліки запропонованих підходів до СО 
СВГ:

• неможливість врахування процесів часткового 
очищення;

• відсутність (у явному вигляді) характеристик 
води, що полишає виробничий майданчик (надходить 
на очищення «в кінці труби»);

• неможливість врахування втрат води в процесі 
водоспоживання та водоочищення;

• необхідність фіксованої витрати води на вході 
водоспоживача (при проектуванні СВГ для потреб 
нового виробництва);
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• неможливість врахування декількох зовнішніх 
джерел свіжої води та їх характеристик;

• неможливість мінімізації кількості взаємозв’яз-
ків між процесами (для скорочення витрат на впро-
вадження та експлуатацію оптимізованої СВГ).

3. Збільшення ефективності процедур структурної 
оптимізації схем водного господарства

Як показано вище, збільшення ефективності вказа-
них процедур ПО СВГ може бути здійснене у напрямі 
врахування часткового очищення води в схемі, типу 
повторного використання, тощо.

За результатами представленого вище порівняння, 
для подальших розрахунків щодо збільшення ефек-
тивності було обрано процедуру структурної опти-
мізації СВГ з [6], яка може 
бути визнана найбільш уні-
версальною з розглянутих 
(призначена для оптиміза-
ції СВГ з частковим очищен-
ням потоків води, з врахуванням 
взаємного впливу між процесами, 
витрат частково очищеної води та 
масового навантаження забрудню-
вача на процес очищення на етапі 
проектування).

Як інші подібні процедури, дана процедура СО СВГ 
базується на надструктурному принципі. На рис. 1 
представлено елемент надструктури (узагальненої 
схеми), що включає процес-водоспоживач і процес 
часткового очищення води, та передбачає всі можли-
ві можливості повторного використання води.

Представлена на рис. 1 узагальнена схема відріз-
няється видом структурних параметрів, які представ-
ленні у виді абсолютних величин. Нульові значення 
окремих з них свідчать про відсутність 
відповідного потоку, ненульові являють 
собою відповідні величини витрат.

Використана у цьому дослідженні за-
дача оптимізації базується на запропо-
нованій у [6] і має вигляд:
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Min B K KRt j
O виx

j П
Rt s
Bx

Rt s
Bиx

Rt
Rt s3 ( (( ),

_
, , ,

∈∈
∑ ∑∑ ⋅ − ⋅λ , (20)
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O cт
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j
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_ 0
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 (23)

де K  – множина забруднювачів; Ks
cт  – концентрація 

забруднювача s в стічній воді; Ks
ст Maкc_  - ГДК забрудню-

вача s в стічній воді; K j s
Bx
,  – концентрація забруднюва-

ча s на вході процесу ВС j; K j s
Bиx
,  – концентрація забруд-

нювача s на виході з процесу ВС j; K j s
Bx Max
,

,  - гранична 
концентрація забруднювача s на вході процесу ВС j; 
K j s

Bиx Max
,

,  - гранична концентрація забруднювача s на 
виході з процесу ВС j; KRt s

Bx
,  - концентрація забрудню-

вача s на вході одиниці очищення Rt; KRt s
Bиx

,  - концен-
трація забруднювача s на виході з одиниці очищення 
Rt; KRt s

Bиx
0,  - фіксована концентрація забруднювача s на 

виході з одиниці очищення Rt; KRt s
Bx a

,
,  - гранична кон-

центрація забруднювача s на вході одиниці очищення 
Rt; KRt s

Bиx a
,

,  - гранична концентрація забруднювача s на 
виході з одиниці очищення Rt; KRt s

Bx oпт
,
,  – оптимальна 

концентрація забруднювача s на вході одиниці очи-
щення Rt; Kd s

св
,  - концентрація забруднювача s у свіжій 

воді з джерела свіжої води d; B  - сножина значень ви-
трат води; Bi j,  - витрата відпрацьованої води на виході 
з процесу ВС i на вхід процесу ВС j; Bj

ст  - витрата стіч-
ної води на виході з процесу ВС j; Bj

св  - витрата свіжої 
води на вході процесу ВС j; Bj l,  - витрата відпрацьова-
ної води на виході з процесу ВС j на вхід процесу ВС; Bj Rt

o вx
,
_  

- витрата відпрацьованої (забрудненої) води на виході 
з процесу ВС j на вхід одиниці очищення Rt; BRt j

O виx
,

_  - 
витрата частково очищеної води на виході з одиниці 
очищення Rt на вхід процесу ВС j; BRm Rt,  - витрата 
частково очищеної води на виході з одиниці очищен-
ня Rm на вхід одиниці очищення Rt; BRt Rn,  - витрата 
частково очищеної води на виході з одиниці очищення 
Rt на вхід одиниці очищення Rn; BRt

ст  - витрата стічної 
води на виході з одиниці очищення Rt; Bd j

ст
,  - витрата 

свіжої води на вході процесу ВС j від джерела свіжої 
води d; Bj

Bтp  - втрати води в процесі j; Bj
Bит  - витрата 

води на вході процесу ВС j; Bj
Bит Makc_  - гранична ви-

трата води на вході процесу ВС j; Bj
Bит Min_  - гранична 

витрата води на вході процесу ВС j; Mj s,  - масове на-
вантаження забруднювача s для видалення з одиниці 
очищення Rt; Π  - множина процесів ВС; BBRt  - коефі-
цієнт видалення забруднювача s з одиниці очищення 
Rt; BBRt s,  - поточний коефіцієнт видалення видалення 
забруднювача s з одиниці очищення Rt; O  - множина 
одиниць очищення; Д  - множина джерел свіжої води; 
З  - множина потоків стічної води; U  - коефіцієнт, 
величина якого більша за будь-яку витрату води між 
двома процесами; yi j,  - потік від процесу ВС i до про-
цесу ВС j; yRt j

O виx
,

_  - потік від одиниці очищення Rt до 
процесу ВС j; y j Rt

O вx
,

_  - потік від процесу ВС j до одиниці 

очищення Rt; yO
Rm Rt,

 - потік від одиниці очищення Rm 
до одиниці очищення Rt; yRt

O cт_  - потік стічної води від 
одиниці очищення Rt; y j

cт  - по-
тік стічної води від процесу ВС; 
λRt  - ваговий коефіцієнт одиниці 
очищення Rt; λRt s,  - ваговий кое-

фіцієнт забруднювача s в одиниці очищення Rt.
У задачі математичного програмування (1)-(23) 

залежності (6)-(12), (14)-(20) та (22) належать оригі-
нальній публікації [6], в той час як залежності (1)-(5), 
(13), (21), та (23) додано для збільшення ефективності 
процедури ПО СВГ.

Приклади
В рамках представленого дослідження було проа-

налізовано за вищенаведеним характеристиками ефек-
тивності (врахування процесів часткового очищен-
ня, врахування втрат води в процесі водоспоживання 
та водоочищення, врахування декількох зовнішніх 
джерел свіжої води та їх характеристик, можливість 
мінімізації кількості взаємозв’язків між процесами, 
тощо) множину з 18 літературних прикладів. Розра-
хунок вказаних тестових прикладів із використанням 
представленої вище методології дав результати кращі 
(або не гірші), ніж еталонні результати з відповідних 
літературних джерел. Проілюструємо представлену 
вище процедуру СО СВГ найбільш характерними при-
кладами.

Приклад 1
У табл. 2 представлено експлуатаційні дані для 

процесів ВС [12].

Таблиця 2

Баланс водоспоживання для прикладу 1

Процес
КВх

j,s

(мг/кг)
КВих

j,s

(мг/кг)

Масове 
навантаження 

(г/год)

Гранична 
витрата

води/втрати, 
т/год

1 25 80 2000 36.36

2 25 90 2880 44.31

3 25 200 4000 22.86

4 50 100 3000 60

5 50 800 30000 40

6 400 800 5000 12.5

7 400 600 2000 10

8 0 100 1000 10

9 50 300 20000 80

10 150 300 6500 43.33

Разом: 359.36

Концентрація забруднювача на виході з одиниці 
часткового очищення КRt,s

О_Вих=5 мг/кг. Синтез опти-
мальної СВГ було здійснено на основі залежностей (1)-
(23). Задача оптимізації включає в себе 75 обмежень, 
20 з яких є нелінійними. Для рішення зазначеної зада-
чі нелінійного програмування було застосовано КПЗ 
LINGO 9.0. компанії LINDO Systems Inc.

В оптимізованій схемі водоспоживання (рис. 2) 
витрата свіжої води складає 10 т/день, що в порівнянні 
з вихідною прямоточною схемою дає в даному випадку 
97.22% економії.

Min y y y yi j
j Пi П

Rt j
O виx

j ПRt O
j Rt
O вx

Rt Oj П
R4 , ,

_
,

_

∈∈ ∈∈ ∈∈
∑∑ ∑∑ ∑∑+ + + mm Rt

O

Rt ORm
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ст

j П
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O ст
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y y,
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∈∈ ∈ ∈
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Порівняємо результати оптимізації з результата-
ми з застосуванням інших методологій оптимізації 
(табл. 3).

Таблиця 3

Порівняння результатів оптимізації по результатам 
застосування методологій

      Показ-
ники

Підхід

Мінімальне 
споживання 
свіжої води
(тон/год)

Мінімальна 
витрата 

води в пр. 
очищення
(тон/год)

Оптимальна 
концентрація 

регенерації
(мг/л)

Кіль-
кість 

взаємо-
зв’язків

Пропоно-
ваний 
підхід

10 164.15 421.57 23

Підхід з 
[12]

10 164.15 423.60 26

Приклад 2
У табл. 4 представлено експлуатаційні дані для 

процесів ВС [6, 13, 14].

Таблиця 4

Баланс водоспоживання для приклада 2

Процес
Забруд-
нювачі

КВх
j,s

(мг/л)
КВих

j,s

(мг/л)

Масове 
наван-

таження 
(г/год)

Гранична/
мін. витрата 
води/свіжої 

(т/год) 

ВС1

A 0 15 750 50/50

B 0 400 20000

C 0 35 1750

ВС2

A 20 120 3400 34/33.19

B 300 12500 414800

C 45 180 4590

ВС3

A 120 220 5600 56/54.82

B 20 45 1400

C 200 9500 520800

ВС4

A 0 20 160 8/8

B 0 60 480

C 0 20 160

ВС5

A 50 150 800 8/7.6

B 400 8000 60800

C 60 120 480

Разом: 156/153.9

Задача складається з п‘яти 
процесів з фіксованими значен-
нями витрати води і трьох оди-
ниць очищення з трьома забруд-
нювачами.

Параметри одиниць очищен-
ня представлені в табл. 5.

Гранично припустимі кон-
центрації для забруднювачів А, 
В, С в стічній воді складають від-
повідно Кст_Мaкс=20,5,100 мг/л.

Таблиця 5

Представлення одиниць очищення 
у вигляді відношень

видалення та затрат

на очищення

Операції

Відношення 
видалення

Затрати на процес регенерації

A B C

Інвести-
ційний 

(капітальний) 
коефіцієнт 

витрат (грн)

Коефіцієнт 
експлуа-
таційних 

витрат
(грн./м3)

О1 0 0.999 0 16800 1

О2 0.7 0.9 0.98 12600 0.0067

О3 0.95 0 0.5 4800 0

Синтез оптимальної СВГ було здійснено на основі 
залежностей (1)-(23). Задача оптимізації включає в 
себе 110 обмежень, 30 з яких є нелінійними. Для рі-
шення зазначеної задачі нелінійного програмування 
було застосовано КПЗ LINGO 9.0.

В оптимізованій схемі водоспоживання (рис. 3) 
витрата свіжої води складає 58 т/день, що в порівнянні 
з вихідною прямоточною схемою дає в даному випадку 
62.24 % економії.

Мінімальна витрата води в процесі очищення: 
58.63 + 55.6 + 46.46 = 160.69 (тон/год).

Порівняємо результати оптимізації з результатами 
з застосуванням інших підходів – табл. 6.

Таблиця 6

Порівняння результатів оптимізації по результатам 
застосування різних підходів

 Показ-
ники

Підхід

Мінімальне 
споживання 
свіжої води 
(тон/год)

Мінімальна 
витрата 
води в 

процесі 
очищення
(тон/год)

Вартість
(грн/рік)

Кількість 
взаємо-
зв’язків

Пропоно-
ваний 
підхід

O1

O2

O3

58 160.69
58.63 
 55.6 
46.46 

598958.8 16

Підхід з 
[14]
O1

O2

O3

59.7 176.3
56.9
59.7
59.7

610539.7 15

Рис. 2. Оптимальна схема ВС для приклада 1
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4. Висновки

Виділені у даному дослідженні типові характери-
стики процедур параметричного проектування схем 

водного господарства промисло-
вих підприємств є спробою об’єк-
тивної оцінки ефективності да-
них процедур. Запропонований 
у роботі математичний опис та 
процедура СО СВГ на його осно-
ві відповідають багатьом з даних 
характеристик, що підтверджу-
ють наведені ілюстративні при-
клади.

Зазначимо, що у залежності 
від потреб конкретної СВГ із 
системи обмежень можуть бути 
виключені ті обмеження, що є не-
актуальними у даному конкрет-
ному випадку (наприклад, при 
відсутності вагомих втрат у до-
сліджуваних процесах водоспо-
живання та водоочищення, при 

неможливості реалізації часткового очищення води, 
тощо). При цьому досі вимагає вирішення задача фор-
малізації процесу складання математичного опису під 
конкретну прикладну задачу.

Рис. 3. Оптимальна схема ВС для приклада 2
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