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The article analyzes time series for five indicators of salt composition in the 
Mukhavets river (Brest), its mineralization and electrical conductivity. The theoreti-
cal assumption about the lognormal distribution of these indicators was confirmed 
and the distribution parameters were determined. 
 

Введение. Постоянное изменение качественного и количественного со-
става природных вод выявляет ряд вопросов, касающихся водоподготовки и 
очистки сточных вод. Рост загрязнения водоисточников приводит к возникно-
вению сложностей на станциях водоподготовки и зачастую к увеличению за-
трат на подготовку воды надлежащего качества. В связи с этим важное место 
занимает процесс моделирования и прогнозирования изменения качества при-
родных вод. Моделирование изменчивости солевого состава речных вод поз-
волит получить прогноз, описывающий изменение показателей во времени. 

Целью данной работы является моделирование солевого состава речной 
воды р. Мухавец.  

Исходные данные и методы исследований 
Анализировались временные ряды по общей минерализации, кальций-

иону, магний-иону, сульфат-иону, хлорид-иону, гидрокарбонат-иону. В каче-
стве объекта исследования была выбрана р. Мухавец. При проведедии ис-
следований использовались даннные Государственного водного кадастра 
Республики Беларусь за период с 2010 по 2017 гг.[1]. 

По данным исследования [2] была проверена статистическая гипотеза о 
том, что распределение вероятностей различных показателей качества воды 
подчиняются двухпараметрическому логнормальному закону с параметрами, 
зависящими от сезона. Вывод статистического распределения заключался в 
рассмотрении уравнения баланса примеси и воды: 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= 𝐾𝑆 − 𝑉,

𝑑𝑊

𝑑𝑡
= 𝑅𝑃 − 𝑄,                                          (1) 

где M, W – масса примеси и объем воды в масштабе всего водосбора; 
S, P – скорости поступления примеси и воды на водосборе; 
K, R – коэффициенты активности примеси и воды. 
 
В дальнейшем данное уравнение было приведено к стохастическому урав-

нению для концентрации: 
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝜆𝑋 + 𝜎𝑋𝜉𝑡 .                                                   (2) 

Далее выводится уравнение Фоккера-Планка для плотности вероятности, 
решение которого и дает закон распределения концентраций примеси: 

𝑝(𝑥) =  
𝛼

𝑥√𝜋
𝑒𝑥𝑝[−(𝛼 ln 𝑥 − 𝛽)2] ,                                     (3) 

α и β – введенные агрегированные параметры: 
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𝛼 =
1

√2𝜎2𝑡1
, 𝛽 = 𝛼 ln (𝑥0𝑒𝜆𝑡1) .                                     (4) 

Функция распределения плотности вероятности: 
𝐹(𝑥) = Ф(𝛼 ln 𝑥 − 𝛽) ,                                        (5) 

где Ф – стандартное нормальное распределение; 
      х – концентрация рассматриваемого иона, мг/дм3. 

 
Интервал изменения кальций-иона в створе р. Мухавец – г. Брест варьиру-

ется в пределах от 61,1 до 127,1 мг/дм3. Распеределение кальций-иона под-
чиняется логнормальному закону (рис.1, а) с параметрами, представленными 
в талблице 1. Максимальные значения данного компонента приходятся на ве-
сенний период, а минимальные – на летний. 

 

Таблица 1 – Параметры логнормального распределения  
𝑭(𝒙) = Ф(𝜶 𝒍𝒏 𝒙 − 𝜷) для солевого состава природных вод 

Показатель α β R2 Показатель α β R2 

Минерализация, мг/дм3 0,11 0,14 1,00 Сульфат-ион, мг/дм3 0,18 0,17 1,00 
Кальций-ион, мг/дм3 0,15 0,16 1.00 Хлорид-ион, мг/дм3 0,25 0,33 0,99 

Магний-ион, мг/дм3 0,27 0,11 0,99 
Гидрокарбонат-ион, 

мг/дм3 
0,15 0,29 1,00 

Электропроводность 0,11 0,15 1,00 - - - - 
 

а б 

  
 

Рисунок 1 – Функция рапределения кальций-иона (а) и магний-иона (б) 
 

Распределение магний-иона (рис.1, б) также подчинется логнормальному 
рапределению. Интервал варьирования данного элемента составляет от 2,4 до 
26,7 мг/л/дм3. 

В таблице 1 также представлены значения параметров логнормального 
распаределения для таких показателей, как хлорид-ион, сульфат-ион, гидро-
карбонат-ион, минерализация и эдектропроводность. 

Выводы. Анализ временных рядов для пяти показателей солевого соста-
ва речной воды, а также минерализации и электропроводности (р. Мухавец – 
г. Брест) подтвердил теоретические пердположения о логнормальном рапре-
делении и позволили определить их параметры. В дальнейшем это может по-
служить обоснованием обеспеченности в практику нормирования параметров 
солевого состава. 
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The article is supposed to analyze extensively used in practice methods of bio-
logical treatment facilities calculation for the purpose of deep removal of nutrients 
from wastewater. 
 

Достижение требований к качеству очистки сточных вод, в том числе и по 
биогенным элементам, на уровне ПДК для водоемов рыбохозяйственного 
назначения становится сегодня жесткой экономической необходимостью. В 
связи с этим, для предприятий, эксплуатирующих канализационные очистные 
сооружения, реконструкция может рассматриваться как возможность миними-
зировать экологические платежи и выполнить современные требования зако-
нодательства Республики Беларусь в области ВКХ. 

Повсеместное внедрение технологий глубокого удаления азота и фосфора 
(нитриденитрификации (НД) и биологической дефосфотации (БДФ)) дает воз-
можность не только обеспечить глубокую очистку от органических веществ, 
соединений азота и фосфора, но и значительно повысить энергоэффектив-
ность работы очистных сооружений. Применение технологий НД и БДФ поз-
воляет повысить эффективность очистки по азоту и фосфору с характерных 
для традиционной аэробной биологической очистки 10–30 % до 60–90 % [0]. 

Для сравнения выбраны методики расчета аэротенков представленные в 
ТКП 45-4.01-202-2010 «Очистные сооружения сточных вод» [0], ТКП 45-4.01-321-2018 
«Канализация. Наружные сети и сооружения» [0], а также методика, предло-
женная российскими учеными [0]. Качественный состав очищенных сточных 
вод должен соответствовать требованиям [0].  

1. ТКП 45-4.01-202-2010 
Последовательность расчета аэротенков с глубокой очисткой от азота и 

фосфора в зависимости от минимального возраста активного ила представ-
лена в п. 7.6.17 [0]. Выбор технологической схемы, состава и типа сооружений 
производится с учетом: 

- концентрации соединений азота и фосфора в исходной сточной воде; 
- отношения концентрации  органических  веществ, подверженных био-

химическому разложению, оцениваемой по БПК5, к концентрации соединений 
азота БПК5/N; 

- требуемой степени очистки; 
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