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Реферат 
В настоящей статье рассмотрены некоторые методические подходы по оптимизации сетей наблюдений системы мониторинга конструк-

ций очистных сооружений и структурированию различных данных, получаемых в результате наблюдений за состоянием элементов очистных 
сооружений сточных вод с целью принятия определенных управленческих решений, направленных на улучшение эксплуатации водохозяй-
ственных объектов. Приведен критерий оптимизации сетей наблюдений. Показана возможность оценки экономической целесообразности 
создания системы мониторинга   состояния конструкций очистных сооружений сточных вод. 
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OPTIMIZATION OF THE STRUCTURE OF MONITORING NETWORKS FOR  
OBSERVING THE STATE OF TREATMENT FACILITIES 

 
V. E. Levkevich, V.A. Losickiy 

Abstract 
This article discusses some methodological approaches to optimize the observation networks of the monitoring system for the structures of 

wastewater treatment plants and the structuring of various data obtained as a result of observing the state of the elements of wastewater treatment 
facilities in order to make certain management decisions aimed at improving the operation of water facilities. A criterion for optimizing observation net-
works is given. The possibility of assessing the economic feasibility of creating a system for monitoring the state of structures of wastewater treatment 
facilities is shown. 
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Введение 
Как известно, в Беларуси во всех крупных городах, областных  

и районных центрах созданы и функционируют очистные сооружения [1]. 
Одним из наиболее распространенных методов очистки воды 

является биологическая очистка. В Республике Беларусь широкое 
распространение в качестве сооружений по биологической очистке 
получили биологические пруды и поля орошения и фильтрации. 
Применение этого метода с начала нашего века показало, что этот 
способ наиболее доступен, по сравнению с физико-химическим или 
биологическим в искусственных условиях и т. п. Простота эксплуата-
ции, низкие эксплуатационные затраты, надежность сделали этот 
способ очистки сточных вод наиболее распространенным. 

Большинство указанных объектов эксплуатируются значитель-
ный период отрезок времени, а с учетом того, что срок их эксплуата-
ции в соответствии с классом капитальности сооружений не должен 
превышать пятидесятилетний период, оценка состояния объектов 
потенциальной опасности требует наличия объективной информации 
о техническом состоянии упомянутых сооружений и инженерных си-
стем. Рассмотренная проблема является особенно актуальной с уче-
том возникновения чрезвычайных ситуаций на ОС со значительными 
ущербами природной среде и экономике регионов страны [2]. 

 
Основная часть 
Наиболее распространенным и самым эффективным методом 

оценки состояния сооружений инженерной защиты, систем водо-
снабжения и водоотведения, сооружений очистки сточных вод явля-
ются их натурные обследованиями как визуальными и инструмен-
тальными методами, так и современными методами с помощью 
аэрофотосъемки. 

Проанализировав аварии на очистных сооружениях, произо-
шедшие на территории Республики Беларусь за последние 10 лет, 
можно сделать вывод о том, что причины возникновения аварий 
могут быть самыми различными, связанными: 
– с отключением электропитания; 
– износом оборудования; 

– метеоусловиями, осложняющими эксплуатацию (сильный мороз, 
осадки и наводнения); 

– человеческим фактором (невнимание персонала, малая числен-
ность персонала, слабая техническая подготовка, теракты); 

– отклонениями от нормального режима работы очистных соору-
жений (объем загрязненного материала больше запланирован-
ного, очистные сооружения не рассчитаны на уничтожение от-
дельных веществ и компонентов и т. п.); 

– ошибками в проектировании и строительстве. 
Ниже на рисунке 1 представлена диаграмма, иллюстрирующая 

соотношение причин возникновения аварий, характерных для Рес-
публики Беларусь. 

 

 
 

Рисунок 1 – Причины аварий на очистных сооружениях в Беларуси 
 
Комплексное натурное обследование ряда очистных сооружений 

страны, проведенное в период исследований, показало, что состоя-
ние инженерных конструкций зачастую находиться в предаварийном 
состоянии. 

Опасность нанесения экономического, экологического ущербов, а 
также опасность для жизни и здоровья людей, связанная с состоянием 
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конструкций очистных сооружений на сегодняшний день в Республи-
ки Беларусь, диктует необходимость создания и внедрения на прак-
тике комплексной системы мониторига. Разрабатываемая экспери-
ментальная система мониторинга конструкций очистных сооружений 
будет служить основой для принятия управленческих решений по 
предотвращению возникновения чрезвычайных ситуаций, а также 
минимизации ущерба в случае аварий. 

Структура экспериментальной системы мониторинга состоит из 
4 уровней (центральный, региональный, местный, локальный), тесно 
связанных между собой. Связь различных уровней предполагается 
осуществлять автоматически на основе использования универсаль-
ных (общепринятых, стандартных) форматов обмена данными, а 
также путем обмена стандартного комплекта карт и характеристик.  

Основными потребителями мониторинговой информации будут 
являются: Министерство жилищнокоммунального хозяйства Респуб-
лики Беларусь, Министерство по чрезвычайным ситуациям, Мини-
стерство природных ресурсов и охраны окружающей среды, Мин-
здрав, Правительство, а при необходимости – Президент Республи-
ки Беларусь. 

Субъектами мониторинга и прогнозирования возможных не-
штатных и аварийных ситуаций на очистных сооружениях являются 
МЖКХ, подразделения Министерства природных ресурсов и охраны 
окружающей среды Республики Беларусь (Минприроды) и МЧС Рес-
публики Беларусь. 

Для информационного обеспечения мониторинга каждого кон-
кретного сооружения по очистке сточных вод будет создана специа-
лизированная база данных (БД), куда будут заносится все основные 
характеристики состояния сооружений, по которым производится 
контроль, а также данные об их состоянии в реальном режиме вре-
мени. Она представляет собой массивы систематизированной ин-
формации, благодаря которой возможно комплексно оценить состо-
яние того или иного сооружения, выполнить прогноз возможных 
деформаций необходимый для принятия правильного управленче-
ского решения, необходимого для службы эксплуатации очистными 
сооружениями. База данных системы мониторинга может дополни-
тельно включать в себя наземные измерения (обследования),  
онлайн-информацию белорусского центра метеорологии, статистику 
опроса, данные дистанционного зондирования земли и другую ин-
формацию.  

Основными блоками являются: информационный блок, описание 
базы данных, алфавитный перечень сооружений, принадлежность  
к виду очистки сточных вод, территориальное расположение соору-
жения и другие.  

Предлагаемая структура базы данных и алгоритм ее функцио-
нирования представлены ниже на рисунке 2. 

Создание и внедрение системы мониторинга состояния кон-
струкций очистных сооружений является достаточно дорогостоящим 
мероприятием. Для того, чтобы оценить, насколько эта система бу-
дет экономически обоснована и целесообразна, необходимо: 
– определить оптимальное количество контрольных точек наблю-

дений; 
– оценить и сравнить затраты на создание и эксплуатацию данной 

системы с затратами на восстановление сооружений после ава-
рийных ситуаций. 
Технически и экономически эта система будет выгодна тогда, ко-

гда стоимость ее внедрения и эксплуатации будет меньше, чем сто-
имость перечисленных выше мероприятий. 

Оптимальное количество точек контроля (постов) системы мони-

торинга (N опт) может определяется по критерию оптимальности 
следующего вида: 

 

∑ N опт     =>     Nмин 
∑ Пi    =>  Пмин   Nмин,  (1) 

 

где Пi – суммарные приведенные затраты на создание системы, 
руб. / год; 

Пмин – приведенные затраты на создание 1 поста, руб. / год; 

Nмин – количество минимальное точек контроля, шт. 
 
Финансирование системы мониторинга должно осуществляться 

субъектами системы. Так как система мониторинга будет иметь 
национальный характер, то большая часть средств может быть вы-
делена из государственного бюджета. Однако данная система также 
может быть частично финансирована из частного капитала лиц, 
заинтересованных в ее эксплуатации. Это возможно только при до-
пуске конкретных частных инвесторов государственными органами. 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Структура и алгоритм функционирования базы данных экспериментальной системы мониторинга 
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Если возможно выделить величину годовых расходов на эксплу-
атацию системы мониторинга состояния конструкций очистных со-
оружений, то сравнение экономической эффективности сооружения 
следует выполнять путем сопоставления сумм приведенных затрат 
на внедрение и эксплуатацию системы мониторинга (2) и затрат на 
восстановление сооружений, вышедших из строя в течение года 
плюс затрат на борьбу с ущербом (экономическим, социальным, 
природным), вызванным аварийной ситуацией (3): 

 

Пi = Mi + Ki∙Eн,   (2) 
 

где Пi – приведенные затраты, руб. / год;  

Мi – годовые эксплуатационные расходы, руб./год; 

Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных 
вложений (0,1...0,18);  

Кi – капитальные вложения, руб. / год. 
 

Зi = Рi + Yi,    (3) 
 

где Зi – затраты из-за аварийных ситуаций, руб./год;  

Рi – затраты на восстановление сооружений, вышедших из 
строя вследствие аварий, руб. / год; 

Yi – затраты на борьбу с ущербом, вызванным авариями. 
 

При соблюдении условия Пi < Зi, принимается решение о том, 
что создание и последующая эксплуатация системы мониторинга 
является экономически эффективной и целесообразной. 

 
Заключение 
Следует сделать вывод, что на сегодняшний момент реально 

существует опасность возникновения риск-ситуаций на очистных 
сооружениях Республики Беларусь. Полноценный контроль за со-
стоянием сооружений, особенно местных и локальных, практически 
отсутствует. Одним из потенциальных подходов для решения про-
блемы контроля может явиться комплексная система мониторинга 
состояния очистных сооружений. Для реализации этой задачи на 
каждом объекте следует определять минимальное число точек кон-
троля для чего разработан алгоритм и структура информационного 
обеспечения такой системы. Реализация системы мониторинга 
очистных сооружений должна выполняться поэтапно с учетом спе-
цифики и масштабов объектов и конструктивных особенностей. 
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