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РЕФЕРАТ
Магістерська дисертація містить 158 сторінок, 31 рисунок, 39 таблиць, 3 додатки, 52 джерела за переліком посилань.
АЕРОТЕНК, КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ, ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ, СТАРТАП-ПРОЕКТ, МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ.
Об’єкт дослідження – комп’ютерно-інтегровані технології керування системи очищення стічних вод.
Мета роботи – розроблення системи автоматичного регулювання кисневим режимом аеротенків при очищенні стічних вод.
Предмет дослідження – керування кисневим режимом аеротенків при очищенні стічних вод.
Розглянуто особливості існуючих систем очищення стічних вод та очисних споруд з використання біохімічних процесів.
Результатом даної роботи є запропонована математична модель та обчислюваний модуль для розрахунку аеротенка-змішувача із прикріпленим біоценозом.
Проведено комп’ютерне моделювання процесу біологічного очищення стічних вод та розроблено стартап-проект.
Розроблено систему автоматичного регулювання кисневим режимом аеротенків при очищенні стічних вод.
Актуальність роботи. Очищення стічних вод залишається найгострішою проблемою сьогодення. Для покращення якості стічних вод та зменшення затрат на очищення застосовують системи  автоматизованого керування установками.
Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповідались на Сьомій міжнародній науково-практичній конференції «Комп’ютерне моделювання в хімії та технологіях і системах сталого розвитку – КХМТ-2019» (Київ, 2019), VIII міжнародні й науково-практичній інтернет-конференції «Сучасний рух науки» (Дніпро, 2019).
Публікації. За матеріалами магістерської дисертації опубліковано 2 тези доповідей в збірниках матеріалів конференції.
РЕФЕРАТ
Магистерская диссертация содержит 158 страниц, 31 рисунков, 39 таблиц, 3 приложения, 52 источника по перечню ссылок.
АЭРОТЕНК, КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ, СТАРТАП-ПРОЕКТ, МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ.
Объект исследования – компьютерно-интегрированные технологии управления системами очистки сточных вод.
Цель работы – разработка системы автоматического регулирования кислородным режимом аэротенков при очистке сточных вод.
Предмет исследования – управление кислородным режимом аэротенков при очистке сточных вод.
Рассмотрены особенности существующих систем очистки сточных вод и очистных сооружений с использованием биохимических процессов.
Результатом данной работы является предложенная математическая модель и расчетный модуль для расчета аэротенка-смесителя с прикрепленным биоценозом.
Проведено компьютерное моделирование процесса биологической очистки сточных вод и разработан стартап-проект.
Разработана система автоматического регулирования кислородным режимом аэротенков при очистке сточных вод.
Актуальность работы. Очистка сточных вод остается острой проблемой современности. Для улучшения качества сточных вод и уменьшения затрат на очистку применяют системы автоматизированного управления установками.
Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы докладывались на Седьмой международной научно-практической конференции «Компьютерное моделирование в химии и технологиях и системах устойчивого развития – КХМТ-2019» (Киев, 2019), VIII международные и научно-практической интернет-конференции «Современное движение науки» (Днепр, 2019).
Публикации. По материалам магистерской диссертации опубликованы 2 тезиса докладов в сборниках материалов конференции.
ABSTRACT
The master's graduate work consists of 158 pages, 31 figures, 39 tables, 3 appendices, 52 sources.
AEROTENC, COMPUTER MODELING, SOFTWARE, STARTUP -ROJECT, MATHEMATICAL MODEL.
The object of the research is computer-integrated technologies for wastewater treatment systems.
The purpose of the work is the development of a system for automatic regulation of the oxygen tanks by oxygen regime during wastewater treatment.
The subject of the research is the control of the oxygen regime of aeration tanks during wastewater treatment.
The features of existing wastewater treatment systems and treatment facilities using biochemical processes are considered.
The result of this work is the proposed mathematical model and calculation module for calculating the aeration tank-mixer with an attached biocenosis.
Computer simulation of the biological wastewater treatment process was carried out and a startup project was developed.
A system has been developed for automatically controlling the oxygen conditions of aeration tanks during wastewater treatment.
Relevance of the work. Wastewater treatment remains an acute problem of our time. To improve the quality of wastewater and reduce the cost of treatment, automated control systems are used.
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ВСТУП

Очищення стічних вод – найгостріша проблема сьогодення. Скидання неочищених стічних вод у водойми зумовлює їх забруднення. Різні стоки збільшують каламутність води, надають воді специфічного запаху, кольору. Щоб уникнути усіх негативних факторів, що впливають на водойми, які є джерелом питного і культурно-оздоровчого водокористування, стічні води перед зливом у відкриті водойми необхідно попередньо очистити за допомогою систем очищення стічних вод. Дані системи відіграють величезну роль у рішенні задачі забезпечення сталості функціонування хімічного виробництва.  
Для очищення стічних вод використовують найрізноманітніші методи, однак до одного із ефективних методів слід віднести біохімічний метод, що полягає в окислюванні органічних забруднень мікроорганізмами в спеціальних аераційних спорудах.
Для покращення якості стічних вод та зменшення затрат на очищення застосовують системи автоматизованого керування  установками. Для автоматизації очисних споруд розроблюють  алгоритми, які підтримують співвідношення між продуктивністю та кількістю підведеного повітря, стабілізацією та відведенням надлишкового активного мулу і твердого осаду в який випадають бактерії після завершення своєї активної фази. При цьому нехтуючи вагомим чинником, який пливає на якість очищення стічних вод – впливом споживанням кисню на процеси життєдіяльності бактерій. Відповідно необхідність розробки систем автоматичного регулювання кисневим режимом аеротенків полягає в тому, щоб враховувати зміну концентрацій забруднень, активного мулу і кисню при розмноженні та відмиранні бактерій в аеротенку та для забезпечення стабільної роботи очисної системи.
У теперішній час багато інженерних задач щодо технологічних схем очищення стічних вод методами біологічного очищення розв’язані, але проблеми визначення параметрів функціонування обладнання, зокрема керування кисневим режимом аеротенків, у найкращих, тобто найефективніших умовах, у кожному окремому випадку є завжди актуальними.
Метою магістерської дисертації є розроблення системи автоматичного регулювання кисневим режимом аеротенків при очищенні стічних вод.
За результатами магістерської дисертації були опубліковані наступні роботи:
1. Бойко Т. В. Моделювання аеротенка–змiшувача із закрiпленим бiоценозом / Т. В. Бойко, А. О. Абрамова, Я. В. Жежерун // Сучасний рух науки: тези доп. VIII міжнародної науково-практичної інтернет-конференції, 2019 р. – Дніпро, 2019. – Т.1. – 163 с. 
2. Бойко Т. В. Алгоритмізація розрахунку біологічного очищення стічних вод в аеротенках /Т.В. Бойко, Я.В. Жежерун // Комп’ютерне моделювання в хімії та технологіях і системах сталого розвитку – КХМТ-2019: Збірник наукових статей Сьомої міжнар. наук.-практ. конференції. – Київ: НТУУ «КПІ», 2019, ISBN 978-617-696-877-1. – С. 290-293. 



1 СУЧАСНИЙ СТАН АВТОМАТИЗАЦІЇ СИСТЕМ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД З ВИКОРИСТАННЯМ БІОХІМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ

1.1 Характеристика систем очищення стічних вод з використанням біохімічних процесів

В основі технологічних схем біологічного очищення стічних вод знаходиться метод біологічного очищення, що базується на спроможності мікроорганізмів використовувати речовини, що знаходяться у забрудненій воді, як поживні. Таким чином, окислюючи органічні домішки, мікроорганізми видаляють забруднення із води, а метаболізм цих забруднень у клітинах мікроорганізмів забезпечує їх енергетичні потреби, приріст біомаси та поновлення речовин [1].
Основними показниками, що визначають спроможність біологічного очищення стічних вод є:
· співвідношення  БСКПОВН  к  ХСК  повинне бути більше за  0.5;
· вміст біогенних  елементів (азоту и фосфору) повинно завдовільняти співвідношенню БСКПОВН.:N:P = 100:5:1;
· pH  повинно бути не  менше за 6.5 і не більше за 8.5;
· температура не нижча  6 С  і не вища 30 С;
· загальна концентрація розчинних солей – не менша 10 г/л;
· концентрація   зависей не повинна перевищувати  25  мг/л;
· вміст шкідливих речовин повинен бути у межах, що припустимі для життєдіяльності мікроорганізмів.
Структурна схема комплексного біологічного очищення представлена на рисунку 1.1.

62

14

Рисунок 1.1 – Функціональна  структура схеми повного біологічного очищення стічних вод15
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В основі кожної схеми очищення знаходиться технологія обробки води, яка забезпечує визначену послідовність вилучення забруднень. В схемі повного біологічного очищення можна виділити наступні стадії: попереднє очищення; безпосередньо біологічне очищення; стадія обробки осадку і стадія доочищення води від часток мулу (див. рисунок 1.2).1
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Рисунок 1.2 – Схема реалізації комплексного біологічного очищення  стічних вод: I – стадія попереднього очищення; II – стадія біологічного очищення; III – стадія  обробки осадку; IV – стадія доочищення; 1 – забруднені стічні води; 2 – попередньо очищені стічні води; 3 – біологічно очищенні стічні води; 4 – осадок; 5 – оброблений осадок; 6 – очищена вода

Стадію  попереднього очищення можна реалізовувати в спорудах, що наведені на рисунку 1.1, пропускаючи стічну воду послідовно  через решітки, піскоуловлювачі, первинні відстійники. Але, у залежності від складу та кількості забруднювачів, а також ступеня очищення, що потребується, можна застосувати нескладну схему. Так, наприклад, достатнім у багатьох випадках може бути застосування піскоуловлювачів та первинних відстійників [2].
З рисунку 1.1 видно, що стадію біологічного очищення можна     здійснювати, використовуючи такі споруди як біопруди, біофільтри,   аеротенки і вторинні відстійники. При цьому біопруди рекомендується використовувати для очищення стічних вод при їх видатках до 15000 м3/добу Аеротенки при видатках стічних вод від декількох сот до мільйонів кубічних метрів на добу, а БСКПОВН може сягати значення 1000 мг/л [3].
Нижче наведені деякі поширені технологічні схеми біологічного очищення стічних вод [2]  (рисунок 1.3 та рисунок 1.4).1
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Рисунок 1.3 – Узагальнена технологічна схема одноступеневого біологічного очищення  стічних вод. Апарати: I – аеротенк або біофільтр; II – вторинний відстійник; III – мулова насосна станція. Потоки: 1 – забруднені стічні води; 2 – активний мул, що повертається; 3 – мулова  суміш; 4 – очищена вода; 5 – відстояний активний мул; 6 – надлишок  активного мулу
Рисунок 1.4 – Узагальнена технологічна схема двоступеневого біологічного очищення стічних вод. Апарати: I – аеротенк-змішувач; II – аеротенк-витиснювач; III– вторинний відстійник; IV – мулова насосна станція. Потоки: 1– забруднені стічні води; 2, 4 – активний мул, що повертається; 3, 5 – мулова суміш; 6 – очищена вода; 7 – активний мул, що відстоявся; 8 – надлишок активного мулу2
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Обробку осадку можна здійснювати за допомогою споруд та методів, що перелічені  на рисунку 1.1.
Вибір типу споруд для здійснення біологічного очищення стічних вод залежить від багатьох факторів, зокрема, потрібний ступінь очищення, характер ґрунтів, рельєф місцевості, розмір площини очисних споруд і таке інше [4].
Метою функціонування схем очищення є отримання води визначеної якості, що вдруге використовується в системах промислового водопостачання або такої, що не завдає шкоди навколишньому середовищу у випадку її скидання у водоймища. При цьому обов’язковою умовою є отримання мінімальної кількості відходів, що не забруднюють навколишнє середовище.
Всі ці схеми можна представити як системи, які забезпечують біохімічну технологію. 

1.2 Особливості використання методів очищення стічних вод на основі біохімічних процесів

Біохімічний метод очищення господарсько-побутових стічних вод полягає в окислюванні органічних забруднень мікроорганізмами в спеціальних аераційних спорудженнях. В аераційних спорудженнях мікробіальна маса перебуває у завислому стані у вигляді окремих пластівців, що представляють собою зооглійні скупчення мікроорганізмів, найпростіших і більше високоорганізованих представників, а також водних грибів і дріжджів [5]. Цей біоценоз організмів, що розвиваються в аеробних умовах, на органічних забруднювачах, що втримуються в стічній воді, одержав назву активного мулу. 
На окислювання в аеротенки вода повинна подаватися після попередньої механічної обробки в решітках, піскоуловлювачах і первинних відстійниках. Завдяки здатності до флокуляції активний мул легко витягає з очищеної води в освітлювачах (вторинних відстійниках).
Стічна вода, що надходить на очисну станцію, проходить через решітку, піскоуловлювачі, відстійники й знезаражується при використанні хлору. 
Виброси із решіток направляються в дробарку й у вигляді пульпи скидаються в канал перед або за решіткою. Можливий варіант вивозу покидьків на полігон. Осад з піскоуловлювачів перекачується на піскові площадки. З відстійників осад направляється в метантенки з метою окислювання органічних речовин. Для зневоднювання збродженого осаду використаються мулові площадки, дренажна вода із цих площадок перекачується в канал перед контактним резервуаром. 
При більших витратах стічних вод – від 50 тис. м3/добу до 2 – 3 млн. м3/добу і більше застосовується технологічна схема, наведена на рисунку 1.5 [6]. Механічне очищення стічних вод виробляється на ґратах, у піскоуловлювачах і відстійниках. 
Для інтенсифікації осадження завислих речовин перед первинними відстійниками можуть використатися преаератори, у які подається певна частина надлишкового активного мулу в якості біофлокулятора. Сирий осад з первинних відстійників направляється в метантенки. 
Біологічне очищення стічних вод за цією схемою здійснюються в аеротенку. Аеротенк являє собою відкритий резервуар, у якому перебуває суміш активного мулу й освітленої стічної води. 

У загальному виді схема процесу представлена на рисунку 1.5.
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Рисунок 1.5 – Технологічна схема очисної станції з біологічним очищенням стічних вод в аеротенках:1 – стічна вода; 2 – Решітка; 3 – піскоуловлювачі; 4 – преаератори; 5 – первинні відстійники; 6 – аеротенки; 7 – вторинні відстійники; 8 – контактний резервуар; 9 – випуск; 10 – відброси; 11 – дробарки; 12 – піскові площадки; 13 – мулоущільнювачі; 14 – пісок; 15 – надлишковий активний мул; 16 – циркуляційний активний мул; 17 – газгольдери; 18 – котельня; 19 – машинний будинок; 20 – метантенки; 21 – цех механічного зневоднювання збродженого осаду; 22–- газ; 23 – стиснене повітря; 24 – сирий осад; 25 – зброджений осад; 26 – на добриво; 27 – хлораторна установка; 28 – хлорна вода
Для нормальної життєдіяльності мікроорганізмів активного мулу в аеротенк повинен надходити повітря, що подається повітродувками, установленими в машинному будинку. Суміш очищеної стічної води й активного мулу з аеротенка направляється у вторинний відстійник, де осаджується активний мулл і основна його маса вертається в аеротенк. У системі аеротенк – вторинний відстійник маса активного мулу збільшується за рахунок його приросту, тому частина його (надлишковий активний мул) віддаляється із вторинного відстійника й подається в мулоущільнювач, при цьому обсяг мулу зменшується в 4-6 разів, а ущільнений надлишковий мул перекачується в метантенк. Очищена стічна вода знезаражується (звичайно хлорується) у контактному резервуарі й скидається у водойму. 
Зброджений осад з метантенків направляється для механічного зневоднювання на вакуум-фільтри або фільтр-преси. Збезводнений осад може піддаватися термічному сушінню й використатися як  добриво.  
Після споруджень механічного очищення (решітка, піскоуловлювачі й первинні відстійники) вода надходить на біофільтри й потім у двох'ярусні відстійники, у яких затримується біологічна плівка (біоплівка), що виносить водою з біофільтрів, далі вода направляється в контактний резервуар, дезінфікується й скидається у водойму. 
Проходячи через фільтруюче завантаження біофільтра, забруднене вода залишає в ній завислі й колоїдні органічні речовини, що не осіли в первинних відстійниках, які створюють біоплівку, густо заселену мікроорганізмами. Мікроорганізми біоплівки окисляють органічні речовини й одержують необхідну для своєї життєдіяльності енергію. Таким чином, зі стічної води віддаляються органічні речовини, а в тілі біофільтра збільшується маса біологічної плівки. Відпрацьована й омертвіла плівка змивається  стічною водою, що протікає, і виноситься з біофільтра. 
Для нормального ходу процесу очищення в біофільтрах іноді необхідно здійснювати рециркуляцію освітленої у вторинних відстійниках води, тобто подавати перед біофільтрами й змішувати з водою з первинних відстійників [1]. 
Таким чином, для визначення якісних режимів роботи обладнання,очисних станцій як біохімічних систем необхідно мати закономірності між вхідними і вихідними параметрами. Ефективним засобом для якого є математичне моделювання.
	
1.3  Загальні математичні моделі аеротенків

Математичні моделі дають можливість досліджувати параметри процесів,визначати стратегію зміни параметрів,тому необхідні математичні моделі,які будуть відображати певні закономірності.  
Основним технологічним апаратом технологічної схеми очисної станції з біологічним очищенням стічних вод є аеротенк.
Найбільш загальну схему організації потоків в аеротенку [7] представлено на рисунку 1.6.
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Рисунок 1.6 – Схема організації потоків у аеротенку

Серед вхідних потоків розрізняють:потік стічних вод G1 з концентрацією забруднень L0 який може надходити або тільки на вхід аеротенка G11, або розподілятися по його довжині G1 n через кілька точок уведення n;потік активного мулу G2 з концентрацією на вході Х0, що надходить в аеротенк після вторинного відстійника, може подаватися на вхід аеротенка G21 або розподілятися по довжині G2n;повітряний потік G3 розподіляється, рівномірно по довжині аеротенка через кілька крапок аерації G3n.
А вихідний потік це очищена рідина G4, з концентрацією залишкових органічних забруднень LВ, біомаси активного мулу ХВ і кисню СВ; вихідний потік G4, може бути організований відбором рідини з декількох точок по довжині аеротенка G4 n, або з кінцевої його точки.
Таким чином, розглянута на рисунку 1.6 схема може описувати й залежності від співвідношення потоків і умов їхнього розподілу різні варіанти організації технологічного режиму в аеротенку. Для виводу рівнянь узагальненої моделі аеротенка [8] складемо матеріальний баланс для елемента апарата dl відповідно до схеми на рисунку 1.7. 
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Рисунок 1.7 – Елемент апарата – аеротенка (до виводу узагальненої  моделі)
Система рівнянь балансу по субстрату, біомасі активного мулу й кисню має вигляд [8]:
	

	(1.1)



Після перетворень, позначивши U = G / F, отримаємо [8]:
	
.
	(1.2)


Граничні умови мають вигляд [8]:
	

	(1.3)



Математична модель даного процесу включає в себе наступні параметри процесу: U – лінійна швидкість суцільного потоку; L,X,C – поточні концентрації органічних домішок, біомаси,активного мулу та кисню; , – кінетичні члени;  – концентрація на вході в аеротенк; К – витрата кисню;  – об’ємна  швидкість потоків.
З розглянутої системи рівнянь можуть бути отримані різні часткові варіанти, такі як: модель аеротенку з режимом ідеального витиснення та зосередженою подачею стічної води та активного мулу; модель аеротенку зі зворотним перемішуванням при зосередженій подачі стічної води й активного мулу.
Слід зазначити, що процеси, що протікають як у самому аеротенку, так і у вторинному відстійнику, досить складні. Залежно від  навантаження на мул, умов аерації, віку мулу міняються його седиментаційні характеристики, окисні властивості, здатність до флокуляції. Все це у свою чергу значно впливає на ступінь очищення стічних вод. Врахування даних факторів у математичній моделі істотно ускладнює розрахунки й вимагає експериментальної оцінки великої кількості кінетичних коефіцієнтів. 

1.4 Задачі автоматизації систем біохімічного очищення стічних вод

Для нормальної роботи САР концентрації розчиненого кисню необхідно правильно вибрати точки вимірювання цього параметра і спосіб установки датчика аналізатора розчиненого кисню. Відповідно до проведених досліджень, слід віддати перевагу установці датчика в мулової суміші аеротенках з того боку, де немає аераторів. При встановленні  датчика над аераторами  на вимірюваний сигнал - концентрацію розчиненого кисню накладаються шуми, викликані вібрацією датчика і коливаннями швидкості вхідного потоку мулової суміші. Шуми обумовлюють автоколивання вимірюваного значення концентрації щодо дійсної величини концентрації і можуть викликати неправильне спрацьовування САР.
Місце установки датчика слід вибирати із урахуванням розподілу концентрації розчиненого кисню по довжині аеротенка, яке залежить, в основному, від кількості, хімічного складу стічних вод, витрати повітря, від зміни інтенсивності аерації по довжині аеротенка та технологічної схеми процесу.
Можна виділити чотири основні модифікації процесу очищення стічних вод аерацією з активним мулом:
1) в аеротенках-витиснювачах  без регенераторів;
2) в аеротенках-витиснювачах з регенераторами;
3) в аеротенках-змішувачах ;
4) в аеротенках з розосередженим впусканням стічних вод.
Зміна концентрації розчиненого кисню по довжині аеротенка з розосередженим впусканням стічних вод при різних режимах роботи по навантаженню зображена на рисунку 1.8
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Рисунок 1.8 – Зміна концентрації розчиненого кисню по довжині аеротенка з розосередженим впусканням стічних вод при різних режимах роботи по навантаженню: 1– на глибині 0,5 м; 2 – 1м; 3 – 1м.
Очевидно, що в аеротенках з повним змішуванням прилади можна розташовувати в будь-якому місці. В аеротенках із поздовжнім рухом мулової суміші навантаження виникають на першій третині (половині) довжини. Внаслідок цього саме там має місце найбільший діапазон коливань концентрацій розчиненого кисню. Передумовою надійного вибору точок вимірювання є експериментальне вивчення розподілу концентрації розчиненого кисню по довжині аеротенках при різних навантаженнях.
На рисунку 1.9 зображено схему аеротенку з розосередженим впусканням стічних вод та  розташуванням датчиків киснюмірів.
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Рисунок 1.9 – Схема аеротенку з розосередженим впусканням стічних вод та  розташуванням датчиків киснюмірів;  I-III – коридори-окислювачі;IV – розподільний канал; 1-6 – впускні вікна;  – місця встановлення датчиків кисню вимірювачів

На схемі видно місця установки датчиків по довжині аеротенка,яке може бути визначено цілком вірогідно заздалегідь,  проте завжди слід забезпечити при проектуванні і будівництві можливість перестановки датчика в разі зміни навантаження на активний мул і хімічного складу стічних вод. Особливо це відноситься до аеротенків з розосередженим впусканням, для яких розподіл стічних вод по довжині може бути легко змінений за вимогами технології. Мембрану датчика необхідно регулярно (раз в 2-3 тижні) очищати від забруднень і біоплівки активного мулу, протираючи її ватним тампоном, змоченим в спирті. Тому датчик повинен бути так укріплений в аеротенках, щоб було легко витягти для огляду, чищення або заміни гальванічного осередку.
Важливо також оцінити інерційність аеротенка по керуючому впливу в усьому діапазоні регулювання продуктивності аераторів. 
На рисунку 1.10 показано зміни концентрації розчиненого кисню в точці  аеротенку з рисунку 1.9 при зміні подачі повітря на аерацію мулової суміші. 
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Рисунку 1.10 – Зміна концентрації розчиненого кисню в точці   аеротенку при зміні подачі повітря на аерацію мулової суміші. Зміна подачі:1 – від 13 до 45%; 2 – від 45 до 29%

Діапазон зміни концентрації при будь-якій системі аерації досить широкий, щоб узгодити подачу кисню з коливаннями його споживання, що виникають внаслідок зміни кількості і складу забруднень. Зміна подачі 1 – від 13 до 45 i 2 – від 45 до 29% від середньої. При відсутності різких коливань навантаження по органічним речовинам, при заданій концентрації розчиненого кисню 2-4 мг/л і швидкодіючому регулюючому органі можна рекомендувати для САР концентрації розчиненого кисню імпульсні релейні закони регулювання. Установка реле тривалості імпульсу вибирається залежно від швидкодії регулюючого органу на повітропроводі аеротенках або нагнітача таким чином, щоб подача повітря при кожному імпульсі регулювання змінювалася б не більше ніж на 5% від номінальної. Реле тривалості паузи повинна допускати регулювання часу спрацьовування від 5 до 30 хв. Якщо в місці установки датчика очікуються коливання швидкісного напору рідини, то схемою управління повинна бути передбачена затримка сигналу на включення пульс-пари і магнітного пускача [9].

1.5 Постановка задачі дослідження 

У магістерській дисертації вирішується завдання розроблення системи автоматизації керування кисневим режимом аеротенків при очищенні стічних вод.
Рішення даної задачі включає наступні етапи:
· аналізування особливостей існуючих систем очищення стічних вод з використанням біохімічних процесів та рівня їх автоматизації; 
· обґрунтування необхідності автоматизації; 
· проведення інформаційного аналізу існуючих методів і способів щодо очищення стічних вод; 
· аналізування особливості очисних споруд при очищення стічних вод; 
· розроблення математичної моделі та обчислюваного модулю для аеротенка-змішувача із прикріпленим біоценозом; 
· аналізування процесу біологічного очищення як об’єкта управління; 
· розроблення системи автоматичного регулювання кисневим режимом аеротенків.
· розроблення стартап-проекту.


2 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД  З ВИКОРИСТАННЯМ БІОХІМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ

2.1 Аналіз особливостей очисних споруд як об'єктів моделювання
	
Системний аналіз у наш час є основним методом наукового дослідження складних систем, що містять сукупність процесів та явищ різноманітної фізичної, хімічної та біохімічної природи. З позицій системного аналізу вирішуються задачі математичного моделювання та оптимізації окремих апаратів і підсистем технологічних схем, а також системи в цілому [10]. При цьому, методологія системного підходу зберігається при аналізі ієрархічних рівнів системи. При дослідженні біохімічного виробництва з позицій системного аналізу у ньому можна виділити ряд елементів, кожний з яких у свою чергу може розглядатися як біотехнологічна система [10].
Кожний з цих елементів (підсистем) характеризується складною ієрархічною структурою зв’язків, до якої також можна застосувати системний підхід. Біореактор з позицій системного аналізу представляє багаторівневу систему, що складається з гідродинамічних, тепло-масообмінних та біохімічних процесів, які здійснюються у першому конструктивному оформленні [10]. БТС у цілому містить технологічні процеси та апарати, зв’язані матеріальними та енергетичними потоками, і забезпечують виробництво цільового продукту мікробіологічного синтезу. 
Підсистема "біоочистка", що входить у багаторівневу систему виробництва, відіграє значну роль як з точки зору взаємодії ХТС із навколишнім середовищем, так і з точки зору ефективності функціонування основного виробництва. Перша функція підсистеми "біоочистка" визначається тими ж завданнями по захисту навколишнього середовища й охороні водойм, які стоять у цей час перед всіма галузями виробництва. 
Найпоширенішими методами очищення рідинних потоків, що скидають у водойми, є [2]: механічна (відстоювання, фільтрація); фізико-хімічна (з обробкою потоків коагулянтами, флокулянтами, застосуванням іонного обміну); хімічна (з добавкою хімічних реагентів); термічна (спалювання) і біологічна.
Біологічне очищення стічних вод засновано на здатності мікроорганізмів у процесі метаболізму трансформувати й утилізувати органічні сполуки, азот, фосфор і інші, що містяться в обробленому рідинному потоці. 
Поряд з використанням біологічно очищеної води виникає проблема утилізації або переробки в загальній схемі БТС мікробної маси активного мулу, що утворюється в процесі біоочистки. Отже, при організації замкнутих, безвідхідних БТС підсистема "біоочистка" включається в загальну технологічну схему переробки вихідної сировини й одержання продуктів мікробіологічного синтезу та безпосередньо впливає на техніко-економічні показники виробництва.
У процесі біологічного очищення беруть участь різні групи організмів, що формують структуру біоценозу активного мулу. У процесі біологічного очищення структура біоценозу активного мулу міняється залежно від  умов розвитку й взаємин різних груп, обумовлених наявністю живильного субстрату, умовами аерації й тривалістю очищення
Характер зміни чисельності особливо по окремих групах ілюструє графік на рисунку 2.1 [8].
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Рисунок 2.1 – Співвідношення чисельності організмів по окремих групах біоценозу активного мулу; 1 – БСК5; 2 – концентрація активного мулу  X; 3 – чисельність бактерії NБ; 4 – кількість найпростіших NПР

Відповідно до схеми на рисунку 2.2 в аеробних умовах гетеротрофні бактерії використовують органічний субстрат на синтез клітинної маси й дихання кліток. При цьому енергія, що виділяється при окислюванні вуглецевого субстрату, витрачається на синтез клітинної маси.
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Рисунок 2.2 – Схема утилізації органічного субстрату мікроорганізмами в процесі біоочистки: 1 – органічний субстрат; 2 – кисень; 3 – мікроорганізми; 4 – продукти обміну; 5 – клітинна речовина; 
6 – залишки, що не руйнують біологічно, кліток

Характерним параметром процесу окислювання органічного субстрату стічних вод мікробними клітками є величина "біологічного споживання кисню" (БСК). Розроблено велику кількість моделей кінетики споживання кисню по БСК [8], що наведено у таблиці 2.1.
Таблиця 2.1 – Моделі кінетики споживання кисню по БСК
	Диференційна форма
	Інтегральна форма

	

	


	

	


	

	


	

	


	

	


	

	


	

	


	

	





де  – швидкість споживання кисню; 

 – граничне споживання кисню; 

 – концентрація розчиненого кисню; 
К, Km, а, b – коефіцієнти; 
t – поточний час.

Величина БСК (Y) характеризує біохімічне споживання кисню в процесі окислювання органічних речовин мікроорганізмами. Для певних органічних речовин можна розрахувати значення БСК. На практиці користуються скінченною величиною БСК, зокрема  БСК20 або БСК5, що характеризують споживання кисню на 20-у й 5-у добу. Співвідношення зазначених величин залежить від константи швидкості окислювання органічних речовин.
	БСК5/ БСК20= Y5/ Y20=(1 – e– 5K) / (1 – e– 20K).
	(2.1)



На відміну від БСК величина хімічного споживання кисню (ХСК) відповідає практично повному змісту органічних речовин і визначається по біхроматній окиснюваності. Зазначені величини, тобто БСКПОВН (БСК20) і ХСК, переважно використовуються для оцінки вмісту органічних речовин у стоках, що поступають на біологічне очищення. Характерною величиною є також питома швидкість окислювання органічної речовини мікроорганізмами активного мулу (масою m) –  .
Стічні води, що надходять на біологічне очищення, мають складний багатокомпонентний склад органічних речовин і характеризуються деяким усередненим значенням БСК або ХСК на одиницю об'єму середовища. У процесі біологічного очищення стічних вод органічні речовини використовуються мікроорганізмами як субстрат для росту кліток і утворення біомаси.
Максимальна швидкість окислювання органічного субстрату відповідає деякій граничній величині споживання кисню. При цьому [11]:
	
,
	(2.2)



де  – споживання кисню на одиницю маси  субстрату, що окислюється.
Швидкість споживання кисню визначається у свою чергу умовами масопередачі в багатофазній системі газ – рідина – клітки, ускладненої наявністю в рідкій фазі пластівців активного мулу. Швидкість абсорбції кисню з газової фази становить [11]
	
,
	(2.3)



де  – об'ємний коефіцієнт масопередачі;
С*, С – рівноважна й поточна концентрації кисню в рідкій фазі.
Експериментально встановлено, що при низьких концентраціях розчиненого кисню (менш 1÷2 мг/л) стан активного мулу і якість очищення погіршуються, що пов'язано, видимо, з нестачею кисню для кліток, що перебувають усередині пластівців.

2.2 Особливості математичного моделювання аеротенків-змішувачів із прикріпленим біоценозом

Для рішення задач ефективного керування і контролю якості гідросфери промислових екосистем необхідний комплексний опис, зокрема, гідродинамічних, гідробіолоґічних та гідрохімічних процесів. Застосування методів системного аналізу та математичного моделювання дає змогу це зробити. Надходження органічних і мінеральних забруднень у водні об'єкти відбувається при скиданні комунальних і промислових стічних вод, що утворюються в результаті технологічних процесів виробництва, переробки продукції і в процесі життєдіяльності людей [12].
Ефективність очищення стічних вод від органічних забруднень і зважених речовин, а значить і екологічна безпека водойм в значній мірі залежить від того, як організовані масообмінні та гідравлічні процеси в аераційній споруді (аеротенки), яка є основною функціональною ланкою технологічної схеми аеробного біологічного очищення. Якість очищення стічних вод на спорудах біологічного очищення визначає якість води у водоймах, які використовуються для культурно-побутового і рибогосподарського призначення [12].
Біологічне очищення стічних вод з  використанням аеротенків знайшло широке застосування на міських спорудах очищення. Робота аеротенків заснована на здатності мікроорганізмів витягувати органічні забруднення стічних вод в процесі своєї життєдіяльності. Як відомо, в аеротенку відбувається вилучення (бiоокислення) сорбованих на плаваючих пластівцях активного мулу, який складається переважно iз мікроорганізмів, завислих чи розчинених у воді органічних забруднень (ОЗ). В залежностi вiд гiдродинамiчного режиму руху рiдини бiореактори-аеротенки подiляються на аеротенки-змiшувачi i аеротенки-витискувачi [12]. Так, в аеротенку-змiшувачу поступаючі стiчнi води, активний мул i кисень майже миттєво перемішуються мiж собою i тому концентрації мікроорганізмів i забруднень, а також розчиненого кисню приймаються однаковими по всьому об’єму реактора (рис.2.3).
[image: ]
Рисунок 2.3 – Балансова схема аеротенка-змішувача з розташованим повністю закріпленим біоценозом [12]

При побудові математичної моделі було прийнято, що процес біохімічного окислення в достатній кiлькостi забезпечений киснем, тобто надходження кисню не буде лiмiтувати кінетику бiоокислення закрiпленого біоценозу [12]: 
				(2.4)
					(2.5)
де R, R0, Rc – відповідно швидкості загальної реакції, утилізації ОЗ зваженим біоценозом (активним мулом) i виділених речовин при відмиранні мулу; N – потік (транспорт) ОЗ через поверхню бiоплiвки для їх утилізації закріпленим біоценозом (бiоплiвкою); La – концентрація ОЗ в аеротенку; Da – коефіцієнт дифузії (дисперсії) в рiдинi аеротенку; V = Qa/F – середня швидкість потоку в аеротенку; F – поперечна площа аеротенку; Qa – витрата рідини в аеротенку; l – робоча довжина аеротенка; λa – конструктивний параметр;
				(2.6)
де Wa – робочий об’єм аеротенка; Wp – об’єм рідини в аеротенку; Wδ– об’єм встановленого завантаження (насадка) iз закріпленим біоценозом. В практичних розрахунках достатньо розглянути рівняння (2.7) в стаціонарних умовах. Приведемо його до такого безрозмірного вигляду:
				(2.7)
де – вiдомий дифузiйний критерiй Пекле.
Загальне рiвняння матерiального балансу забруднень в аеротенку-змiшувачу має вигляд [15]:
			(2.8)
				(2.9)
де Fδl – загальна площа поверхнi бiоплiвки (завантаження) в аеротенку; Fδ – площа поверхні бiоплiвки на одиницю довжини аеротенка l. 
У практичних розрахунках досить розглянути рівняння (2.8) в стаціонарних умовах і привести його до виду [12]:
					(2.10)
				(2.11)
,. 			(2.12)
Доцільно використовувати рівняння (2.10-2.12) для визначення показників роботи аеротенків-змішувачів.
В ході досліджень використовується восьмикоридорний аеротенк-змішувач (об'єм зони аеротенку 36670 м3) з регенератором (об'єм зони регенерації 18330 м3) з використанням прикріпленого біоценозу (об'єм завантаження “ОПЕТ” 1520 м3) для розрахункових витрат стоку 94000 м3/добу. Математичне моделювання для заданих умов роботи показало, що при біологічному очищенні стічних вод комунального призначення можна очікувати зниження БСКповн. з 425 мг/л до 15 мг/л, завислих речовини з 250 мг/л до 15 мг/л, азоту амонійного з 45 мг/л до7 мг/л, фосфатів з 18,5 мг/л до 7 мг/л, крім того, а по концентрації СПАР до біолоґічної очистки – 0,38 мг/л, після біологічної очистки –0,076 мг/л, крім того можна очікувати збільшення нітратів після аеротенка, що є необхідним до врахування при проведенні доочищення в біоставках [12].
Таким чином, моделювання аеротенка-змішувача із закріпленим біоценозом дозволить оцінити впливи на процес біологічної очистки у аеротенку та визначити зміни показників стічних вод. 

2.3 Алгоритм проектування аеротенка-змішувача із системою аерації 

Системи біохімічного очищення достатньо поширені і фактично дозволяють розв’язувати актуальну задачу ефективного очищення стічних вод. У теперішній час багато інженерних задач щодо технологічних схем очищення стічних вод методами біологічного очищення розв’язані, але проблеми визначення параметрів функціонування обладнання у найефективніших умовах у кожному окремому випадку є завжди актуальними. Сьогодні ці проблеми без використання системного аналізу, математичного моделювання і комп’ютерних експериментів розв’язувати недоцільно і неефективно. Алгоритмізація процедури проектування дозволяє значно підвищити її ефективність та підвищити надійність отриманих результатів.
Системи біологічного очищення на основі аеробного окислювання одержали широке поширення як при очищенні міських так і виробничих стічних вод. Стічні води надходять в аеротенк, як правило, після споруджень механічного очищення. Концентрація зважених речовин у них не повинна перевищувати 150 мг/л [1]. При очищенні суміші виробничих і побутових стічних вод повинні дотримуватися вимоги по активній реакції середовища, температурі, сольовому складу, наявності шкідливих домішок, масел, утриманню біогенних елементів і т.ін. Для забезпечення нормального перебігу процесу біологічного окислювання в аеротенк  необхідно безупинно подавати повітря, що досягається за допомогою пневматичної, механічної і пневмомеханічної систем аерації. 
Особливості класичної схеми очищення стічних вод в аеротенках виявлялися й вивчалися в процесі розвитку техніки біологічного очищення стічних вод, теоретичних і експериментальних досліджень, у практиці використання цієї схеми в реальних умовах роботи очисних споруджень. Задача технологічного розрахунку аеротенків – визначення основних  параметрів системи: тривалість аерації, витрата повітря і приріст активного мулу, по яких установлюються розміри, конструкції й устаткування споруджень. Регенератори активного мулу слід застосовувати при БПК води, що надходить, більш 150 мг/л, а час аерації в усіх випадках не повинен бути менше двох годин. Проектування аеротенків здійснюється за покладені СНіП 2.04.23-85 та методикою, яка наведена  у [2, 3].
Місткість аеротенків визначається по середньо годинному надходженні стічних вод за період аерації в часи максимального припливу. 
Тривалість аерації в аеротенках-змішувачах обчислюється:

                                                   (2.13)
де La– БСК, що надходить аеротенк стічної води, мг/л; Lt– БСК очищених стічних вод, мг/л, а – доза мулу, г/л (у аеротенках-змішувачах а=3), р – питома швидкість окиснювання мг БСК на 1 г беззольної речовини активного мулу в 1 год: 

                                (2.14)
де рмах – максимальна швидкість окиснювання, мг/(ггод), С – концентрація розчинного кисню, мг/л (С=2 мг/л), Кl – константа характеризує властивості механічного забруднення, мг/л (Кl=33 мг/л), Ко– константа характеризує вплив кисню, мг О2/л (Ко=0,625 мг О2/л),  – коефіцієнт інгібування продуктами розпаду активного мулу л/г, ( =0,07 л/г).
Ступінь рециркуляції активного мулу Rв аеротенках розраховується по (2.25):

                                             (2.15) 
де J – іловий індекс, см3/г (таблиця 2.2).

Таблиця 2.2 – Іловий індекс
	Стічні води
	J, см3/г, при навантаженні на мул qмул, мг(гдоб)

	
	100
	200
	300
	400
	500
	600

	Міські
	130
	100
	70
	80
	95
	130


Навантаження на 1 г беззольної речовини мулу на добу: 

                                          (2.16)
S для міських стічних вод 0,3.
	При проектуванні аеротенків із регенераторами слід розраховувати тривалість окиснення забруднень t0, год:

				(2.17)
де aр – доза мулу в регенераторі, г/л:

				(2.18)
При розрахунку t для аеротенків БСК стічної води що надходить визначається з урахуванням рециркуляційної витрати:

				(2.19)
	Тривалість перебування стічних вод в аеротенку,  год:

					(2.20)
а період регенерації tp, год:

					(2.21)
[bookmark: _Toc452851815]Об’єм аеротенка і регенератора, м3, визначаються наступним чином:

				(2.22)

					(2.23)
	Приріст активного мулу  в аеротенку П, мг/л, визначається за (2.24).

                                  (2.24)

Слід зазначити, що для визначення проектованих показників системи аерації аеротенків зазвичай використовується значна кількість табличних даних. З метою алгоритмізації проведена апроксимація табличних даних і отримані наступні залежності, які включені в нижче представлений алгоритм розрахунку:
Питома витрата повітря визначається по формулі:
	
,
	(2.25)


де D - питома витрата повітря, м3/м3;z – питома витрата кисню в мг на мг зафіксованої БСКПОВН приймається: для повної очистки – 1,1 мг/мг;для неповної очистки – 0,9 мг/мг; К1 – коефіцієнт, що враховує тип аератора, приймається: для дрібнопухирчатих аераторів залежно від  відношення площі аеруємої зони (f) до площі аеротенка (F)
	
,
	(2.26)


І розраховується за формулою (2.15):
	
,
	(2.27)



  з відносною похибкою апроксимації 1,12 %. Для середньопухирчастих аераторів, а також систем з низьконапірною аерацією 
К2 – коефіцієнт, що залежить від глибини занурення аератора hа і визначається за формулою (2.16):
	
,
	(2.28)


з відносною похибкою апроксимації 3,8 %.
n1 – коефіцієнт, що враховує температуру стічних вод:
	
,
	(2.29)


де tСР – середньомісячна температура стічної води за літній період, °С;
n2 – коефіцієнт, що враховує відхилення швидкості переносу кисню в муловій суміші до швидкості переносу його в чистій воді, приймається: для побутових стічних вод 0,85; для виробничих стічних вод – за дослідними даними, при їхній відсутності допускається приймати n = 0.7; сР – розчинність кисню повітря у воді, мг/л, визначається за  формулою (2.30):
	
,
	(2.30)


cm – розчинність кисню повітря у воді залежно від  температури й тиску та розраховується за залежністю (2.31):
	
,
	(2.31)


з відносною похибкою апроксимації 2,1 %; c – середня концентрація О2  в аеротенку, мг/л.
За знайденими значеннями D і t визначається інтенсивність аерації (2.32):
	
,
	(2.32)


де I – інтенсивність аерації, м3/м2; H – робоча глибина аеротенку, м.
Якщо для прийнятого К1 розрахована інтенсивність аерації більше максимальної (Іmax), яка визначається за виразом (2.33):
	
,
	(2.33)


з відносною похибкою 0,00002 %, то необхідно збільшити площу аеруємої зони.
Якщо для прийнятого К1 розрахована інтенсивність аерації менше мінімальної (Іmіn), що розраховується за залежністю (2.34):
	
,
	(2.34)


з відносною похибкою 3,67 %, то слід збільшити витрату повітря.
При проектуванні аеротенків з регенераторами важливим показником є степінь рециркуляції активного мулу R, значення якого залежить як від концентрації мулу в аеротенку, так і від ілового індексу. 
Отримані апроксимуючі залежності мулового індексу від навантаження на площину для різних типів стічних вод по даним [1] наведені у таблиці 2.3





Таблиця 2.3 – Результати апроксимації залежності мулового індексу від навантаження на мул
	Вид стічних
вод
	Апроксимуючий поліном для визначення мулового індексу
(I, см3/год.) в залежності від навантаження на мул (q1, мг/(г доб))
	Відносна похибка,%

	Міські
	

	3,87%

	Нафтопереробних заводів
	


	2,17%

	Комбінатів синтетичного каучуку
	


	3,14%

	Комбінатів штучного волокна
	


	1,73%

	Целюлозно -паперових комбінатів
	


	2,33%

	Хімкомбінатів азотної промисловості
	


	1,57%



Слід зазначити, що апроксимуючі залежності отримані в інтервалі змінення навантаження на мул від 100 до 600 мг/(г доб) [13]. 
Для реалізації задач проектування необхідно розробити відповідне програмне забезпечення. 


2.4 Розроблення обчислювального модуля проектування аеротенків-змішувачів із прикріпленим біоценозом

2.4.1 Обґрунтування вибору середовища програмування

Розрахунковий модуль призначений для комп’ютерного розрахунку конструктивних розмірів аеротенка в системі біологічної очистки стічних вод. Розрахунковий модуль розроблений на мові С++. 
C++ –  універсальна мова програмування високого рівня з підтримкою декількох парадигм програмування. Зокрема: об’єктно-орієнтованої та процедурної.  Стандартна бібліотека Сі++ включає стандартну бібліотеку Сі з невеликими змінами, які роблять її більш відповідною для мови Сі++. Інша велика частина бібліотеки Сі++ заснована на Стандартній Бібліотеці Шаблонів (STL). Вона надає такі важливі інструменти, як контейнери (наприклад, вектори і списки) і ітератори (узагальнені вказівники), що надають доступ до цих контейнерів як до масивів. Крім того, STL дозволяє схожим чином працювати і з іншими типами контейнерів, наприклад, асоціативними списками, стеками, чергами. Використовуючи шаблони, можна писати узагальнені алгоритми, здатні працювати з будь-якими контейнерами або послідовностями, доступ до членів яких забезпечують ітератори[13]. Так само, як і в Сі, можливості бібліотек активізуються використанням директиви #include для включення стандартних файлів. Всього в стандарті Сі++ визначено 50 таких файлів. Основним способом організації інформації в Сі++ є класи. На відміну від типу структура (struct) мови Сі, що складається тільки з полів, клас Сі++ складається з полів і функцій-членів або методів (англ. member functions). Поля бувають публічними (public), захищеними (protected) і приватними (private). У Сі++ тип структура аналогічний типу клас, відмінність в тому, що за умовчанням поля і функції-члени у структури публічні, а у класу - приватні.
Будь-яка програма, що створюється в середовищі Visual C + +, завжди оформляється як окремий проект ( project ). Проект - це набір взаємопов'язаних вихідних файлів і, при необхідності, файлів , компіляція і компонування яких дозволяє створити виконувану програму. Є поняття робочої області проекту ( project workspace ). Робоча область може містити будь-яку кількість різних проектів, згрупованих разом для узгодженої розробки: від окремого додатка до бібліотеки функцій або цілого програмного пакета. Очевидно, що для вирішення наших навчальних завдань кожна програма буде втілюватися у вигляді одного проекту, тому робоча область проекту у нас завжди буде містити один проект[14].
Додатки Windows Forms Програми, що використовують засоби Windows Forms. Розглянемо створення графічного інтерфейсу користувача для додатків Windows Forms, як забезпечити підтримку взаємодії користувача з елементами управління інтерфейсу, а саме: - як використовуючи можливості конструктора форм Form Design, інтерактивно будувати графічний інтерфейс користувача додатки; - додавати в форму елементи управління; - додавати до елементів управління обробники подій. Форма і використовувані з нею елементи управління представлені класом C ++ / CLI. Кожен клас має набір властивостей, які визначають поведінку і зовнішній вигляд елемента керування або форми. Наприклад, видимість елемента управління в додатку і можливість взаємодії з ним користувача визначаються установкою відповідних значень властивостей. Визначення властивостей елемента управління може виконуватися інтерактивно при побудові графічного інтерфейсу користувача за допомогою засобів IDE (Integrated Development Environment - інтегроване середовище розробки). Установка значень властивостей може проводитися також під час виконання з допомогою додаються в програму функцій, або за допомогою коду, який додається в існуючі функції. Класи визначають також функції, що викликаються для виконання операцій з елементами управління. Загальне уявлення про додатки Windows Forms. Одержимо уявлення про роботу вихідного коду програми Windows Forms. Використовуючи шаблон Windows Forms Application, створимо новий проект CLR. Панель Editor відобразить графічне представлення вікна програми, оскільки побудова графічного інтерфейсу користувача за допомогою програми Windows Forms виконується графічно. Навіть подвійне клацання на імені файлу Forml. h в панелі Solution Explorer (Провідник рішень) не приводить до відображення коду. Але його можна відкрити, клацаючи правою кнопкою миші у вікні Editor (Редактор) і вибираючи пункт View Code (Показати код) з контекстного меню.
Функція – це іменована логічно завершена сукупність оголошень і операторів, призначених для виконання певної задачі.
Програма мовою С++ містить одну або декілька функцій, кожна з яких повинна бути оголошена та визначена до її першого використання. Оголошення функції (прототип, заголовок) задає ім’я функції, тип значення, що повертає функція (якщо воно є), а також імена та типи аргументів, які можуть передаватися як у функцію, так і з неї. Визначення функції – це завдання способу виконання операцій.
Тіло функції може складатися з описів змінних і операторів. Змінні, що описані (визначені) за межами функції, називають глобальними. За допомогою глобальних параметрів можна передавати дані у функцію, не включаючи ці змінні до складу формальних параметрів. [15]
Пакет буде корисний розробникам, що створює ПО в середовищі Visual C ++. Деякі його особливості: є одним з найпродуктивніших і ефективних ресурсів програмування на даній мові і дозволяє розробляти програми з високою продуктивністю, корпоративні пакети і веб-додатки з високим функціоналом і гнучкістю; завдяки спеціальним алгоритмам, розробник істотно заощаджує час в процесі налагодження, кодування і компіляції; версії працюють незалежно один від одного, і кожна з наступних чи не дублює попередню. Тому встановлювати потрібно все версії програмного продукту.

2.4.2 Структура програми

З урахуванням особливостей математичного моделювання аеротенків-змішувачів, у середовищі VisualStudioC++ за розробленим алгоритмом, описаним у розділі 2.3, було написано програмний модуль. 
Причинно-наслідкові зв’язки логічної структури організації програми представлені у вигляді узагальненої блок-схеми (рисунок 2.4).
Програмний модуль призначений для комп’ютерного розрахунку конструктивних розмірів аеротенка в системі біологічної очистки стічних вод. Розрахунковий модуль розроблений на мові С++. 
Вихідні дані для розрахунку наведені в таблиці 2.4
Таблиця 2.4 Вихідні дані для контрольного прикладу
	Назва
	Позначення
	Одиниці
виміру
	Значення
контрольного прикладу

	Біохімічне споживання кисню на початку очищення
	La
	мг /л
	250

	Біохімічне споживання кисню на при кінці очищення
	Lt
	мг /л
	25

	Доза мулу
	а
	г/л
	3

	Витрата стічних вод
	q
	м3/год
	800





Рисунок  2.4 – Блок-схема програмного модуля (початок)



Рисунок 2.4 – Блок-схема програмного модуля (продовження)




Рисунок 2.4 – Блок-схема програмного  модуля (закінчення)

Вимоги до програмного модулю:
0. Наявність більше однієї форми для зручного представлення результатів.
0. Наявність полів для вводу даних користувачем.
0. Програмний модуль повинен виводити отримані розрахунки на форму.
0. Можливість формування та збереження звіту за бажанням користувача.
0. Передбачити блокування кнопок, що не можуть виконати розрахунки без введення необхідних даних.
0. Наявність меню.
[bookmark: _Toc452931973]Програмний код обчислювального модуля зроблено в середовищі MSVisualStudioC++ та представлено в Додатку А.
Структура обчислювального модуля:
· Файли форм – MyForm.h – MyForm2.h
· Файл проекту – Project1
Призначення основних елементів програмного модуля наведено в таблиці 2.5.
Схема взаємодії форм представлена на рисунку 2.5.
[image: ]
Рисунок 2.5 – Схема взаємодії між формами програмного модуля


Таблиця 2.5 – Основні елементи обчислювального модуля та їх призначення
	Елемент
	Назва
	Призначення

	Форма (Form)
	MyForm.h
	Основна форма для введення вхідних даних 

	Форма (Form)
	MyForm1.h
	Розрахунку основних параметрів апарату

	Форма (Form)
	MyForm2.h
	Представлення розрахунків у вигляді таблиці

	Текстові поля (textbox)
	Text1 – Text19
	Введення вхідних даних та представлення результатів

	Клавіша Command Buttom
	Command_1
	Виклик процедури розрахунку

	Клавіша Command Buttom
	Command_2
	Виклик вкладки з розрахованим значенням

	Клавіша Command Buttom
	Command_4
	Закриття програми

	Заголовки Label
	Label1 – Label6
	Текстове оформлення


Розроблений програмний модуль складається з наступних процедур обробки подій, що наведені в таблиці 2.6.
Таблиця 2.6 – Процедури обчислювального модуля та їх призначення
	Назва процедури
	Призначення

	1
	2

	Command1_Click
	Обробка процедури натиснення кнопки розрахунку, виклик процедури виконання розрахунків

	Command2_Click
	Обробка процедури моделювання процесу 


Продовження табл.2.6
	1
	2

	Command3_Click
	Обробка процедури виходу з програми

	Command4_Click
	Обробка процедури завантаження форми «Довідки»

	ToolStripMenuItem_1
	Обробка процедури збереження отриманих результатів  в файл

	ToolStripMenuItem_2
	Очищення результатів

	ToolStripMenuItem_3
	Виконання розрахунків

	ToolStripMenuItem_4
	Обробка процедури закриття програми



Даний програмний модуль можна використовувати для комп’ютерного розрахунку конструктивних розмірів аеротенка в системі біологічної очистки стічних вод. Розрахунковий модуль розроблений на мові С++.
2.4.3 Керівництво користувача

З урахуванням особливостей математичного моделювання аеротенків-змішувачів, у середовищі VisualStudioC++ був розробленим алгоритмом, який описаним у розділі 2.4. У додатку А представлений код програми.  Даний розрахунковий модуль призначений для комп’ютерного розрахунку конструктивних розмірів аеротенка в системі біологічної очистки стічних вод.
Для встановлення даної програми необхідно мати ліцензію .  Так як це авторська розробка Також для коректної роботи програми висуваються наступні вимоги до комп’ютера :
1. Процесор з мінімальною тактовою частотою від 2 ГГц;
2. Оперативна пам'ять від 4 GB;
3. Вільне місце на жорсткому диску від 1 GB;
4. Наявність кольорового графічного дисплею. 
5. Наявність маніпулятору типу миша та клавіатури.
6. Встановлений український або російський мовний стандарт регіональних налаштувань операційної системи.
7. Підтримка кирилиці в операційній системі.
8. Наявність встановленого пакету Microsoft Office 

Графічний інтерфейс користувача, який відкривається при завантаженні програми наведено на рисунку 2.6. 

[image: ]
Рисунок 2.6 – Інтерфейс програми

Як видно з рисунку2.6 головне вікно містить дані про розробника. Також на формі є вкладки для вводу даних та відображення результатів. В програмі є меню, яке дозволяє зберігати, очищати та розраховувати та інше.
На рисунку 2.7 містяться дані для розрахунку.
При натиску на кнопку «розрахувати» автоматично відкривається вкладка з результатами розрахунку і відображається таблиця типових апаратів, де за розрахованим об’ємом аеротенку виділяється типовий апарат та данні про нього (рисунок 2.8).
Переходячи на вкладку «Проміжні розрахунки» відобразиться результат цих проміжних розрахунків.
Також ми можемо зберегти результати у MS Word, натиснувши в панелі меню «файл», «зберегти все». Після натиснення відкриється текстовий файл який користувач може зберегти. В цьому файлі будуть відображені проміжні результати разом з основними розрахунковими даним та таблиця, за допомоги якої користувач обере потрібний йому аеротенк. Результат збереження у MS Word представлений на рисунку 2.9.
Для завершення роботи з програмою слід обрати меню «Файл», «Вихід».За результатами комп’ютерного розрахунку було визначено основні конструктивні розміри типового апарата, які можуть бути використані при побудові креслення загального вигляду. 
З таблиці 2.7 відображені вхідні дані які були використані для тестового прикладу, розрахунок якого відображений на рисунку 2.7 – 2.9.
Таблиця 2.7 Вихідні дані з даними для контрольного прикладу
	Назва
	Позначення
	Одиниці
виміру
	Значення
контрольного прикладу

	Біохімічне споживання кисню на початку очищення
	La
	мг /л
	250

	Біохімічне споживання кисню наприкінці очищення
	Lt
	мг /л
	25

	Доза мулу
	а
	г/л
	3

	Витрата стічних вод
	q
	м3/год
	800


За результатами комп’ютерного розрахунку було визначено основні конструктивні розміри типового апарата та отримані наступні результати розрахунку які наведені в таблиці 2.8.
Таблиця 2.8 – Результати розрахунку для контрольного прикладу
	Назва
	Позначення
	Одиниці
виміру
	Значення
контрольного прикладу

	Тривалість аерації
	t
	год
	4,02

	Степінь рециркуляції
	r
	-
	0,76

	Об’єм аеротенка
	Va
	м3
	1598,95

	Об’єм регенератора
	Vр
	м3
	1247,98

	Приріст активного мулу в аеротенку
	П
	мг/л
	220,00


За результатами розрахунку який представлений на рисунку 2.8 було визначено основні конструктивні розміри типового апарата, які можуть бути використані при побудові креслення загального вигляду. Типовий апарат був обраний 902-2-92.  В програмному модулі  обраний тип підкреслюється жовтим кольором, а розрахований об’єм – зеленим.
З метою розробки програмного модуля для автоматизації проектування аеротенків в системах біологічного очищення стічних вод було проведено алгоритмізацію із застосуванням апроксимації табличних даних щодо системи аерації. Зокрема отримані залежності щодо визначення: коефіцієнту, який враховує тип аератора залежно від відношення площі аеруємої зони до площі аеротенка; коефіцієнту, що залежить від глибини занурення аератора; максимальної та мінімальної інтенсивності аерації; мулового індексу від навантаження на мул. А також було визначено основні конструктивні розміри типового апарата завдяки програмному модулю. 
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Рисунок 2.7 – Введення вхідних даних58
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Рисунок 2.8 – Відображення результатів розрахунку59
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Рисунок 2.9 – Відображення результатів збереження даних у MS Word
60

3 ПРОЕКТУВАННЯ РЕКОНСТРУКЦІЇ КАНАЛІЗАЦІЙНИХ ОЧИСНИХ СПОРУД МІСТА 

3.1 Загальна характеристика каналізаційної системи очищення стічних вод міста

На рисунку 3.1 представлена технологічна схема для спільної очистки стічних вод міста та підприємств. Вона є типовою і  використовується на багатьох очисних спорудах міст України [1].
У цій схемі в підсистемі “біоочистка” використовується 8 секцій трьохкоридорних аеротенків змішувачів загальним гідравлічним об'ємом 55,9 тис.м3. Головним недоліком є недосконала система введення в секції аеротенків циркуляційного активного мулу, що не дозволяє контролювати розподіл його між секціями.По проекту реконструкції продуктивність очисних споруд мала становити 126 тис.м3/добу.
Для забезпечення належної очистки стічних вод в проекті розширення передбачена ціла низка заходів. Це зокрема:
· збільшення дози циркуляційного активного мулу до 70% (зазвичай 30-40%); 
· прийняті питомі витрати повітря на аерацію мулової суміші в аеротенку ≥ 25 м3/м3 стоків (по розрахунку мали б становити ≥ 15 м3).
Проте, при наявності передбачених в проекті достатніх резервів система очистки належним чином не спрацьовує.
Причина цього явища – інтенсивний розвиток в аеротенках нитчастих бактерій, обумовлений специфікою забруднень міських стічних вод. Індекс нитчастості  на п'ятибальній шкалі становить “4”.
Маючи достатньо високий біоокислювальний потенціал, ці мули мають занадто низькі седиментаційні властивості (муловий індекс сягає 3500 см3/г). При таких властивостях мулу стає неможливо забезпечити ефективне розділення мулової суміші у вторинних відстійниках, що спричиняє винос його з освітленим стоком; з іншого боку – забезпечити і утримувати необхідну концентрацію його в аеротенках для забезпечення біологічних процесів окислення органічних забруднень та нітрифікації амонійного азоту. 
Утримання в аеротенку стабільного і достатнього об’єму біомаси досягається використанням в реакційних об’ємах аеротенків прикріпленого та вільно плаваючого біоценозу, вибору доцільного коефіцієнта рециркуляції активного мулу із збереженням роботи аеротенків по схемі: регенератор – аеротенк, та забезпеченням достатньої аерації мулу і мулової суміші.



















































3.2 Проектні рішення для реконструкції

Розрахункова продуктивність очисних споруд зберігається визначеною в процесі їх-будівництва і становить 94 м3/добу [1].
Розрахункові показники основних забруднень, що надходять на очистку стоків, прийняті за даними НДІ “Укрводгео”, визначеними ними при вивченні роботи діючих очисних споруд і розробці регламенту “Процесу очистки стічних вод на очисних спорудах м. Чернігова”, згідно яких: БСКП0В становить 425 мг/л.; ЗР становить 250 мг/л.
Першочерговими заходами по виведенню споруд в штатний режим роботи є створення умов утримання в аеротенках стабільного і достатнього об'єму біомаси зі зменшенням її концентрації в муловій суміші, що надходить на вторинні відстійники.
Утримання в аеротенку стабільного і достатнього об'єму біомаси досягається використанням в реакційних об'ємах аеротенків прикріпленого та вільноплаваючого біоценозу, вибору доцільного коефіцієнта рециркуляції активного мулу із збереженням роботи аеротенків по схемі: регенератор-аеротенк, та забезпеченням достатньої аерації мулу і мулової суміші.
Аераційні споруди, в яких разом використовуються прикріплені і вільноплаваючі форми мікроорганізмів, мають наступні переваги:
· активізацію процесів нітриденітрифікації і біодеструкції важкоокислюваних розчинених органічних речовин, забезпечувану високими концентраціями біомаси та її віком;
· низький приріст біомаси;
· поліпшені седиментаційні характеристики мулів, які представляють собою суміш вільно плаваючих культур активного мулу і відторгнутої біоплівки.
Корегування об'єму рециркуляції активного мулу та об'ємів регенераторів у аеротенках являється суттєвим заходом збільшення концентрації нітрифікуючих бактерій і віку активного мулу в системі аеротенк-регенератор. Зі зменшенням коефіцієнту рециркуляції з 0,7 (по існуючій схемі) до 0,3 (по пропозиції даного проекту) в 1,55 разів збільшиться маса активного мулу в регенераторі, і, відповідно, в системі аеротенк-регенератор при збереженні однієї і тієї ж концентрації його в муловій суміші, що надходитиме на вторинні відстійники.
Для підтримання споруд в постійному робочому стані, збільшення ефекту очистки проміжних ступенів, раціонального використання електроенергії та забезпечення умов контролю за технологічними процесами і оперативного внесення коректив у їх протікання, проектом додатково передбачаються наступні заходи:
1. Облаштування очисних споруд системою контролю:
а) контроль вмісту кисню в муловій суміші аеротенків (8 од.);
б) контроль витрат повітря, що подається в систему, та циркуляційного активного мулу, що повертається в аеротенки.
2. Доукомплектація трьох секцій аеротенків дрібнобульбашковими дисковими аераторами “Akwatech”, які забезпечують ефективне використання повітря, зменшують його витрати та поліпшують умови біологічного окислення.
Прогнозовані показники очищеного стоку після біоставків:
· БСКПОВ  < 10 мг/л;
· завислі речовини  ≤ 7 мг/л;
· NH4+≤ 7 мг/л;
· Р2O5  ≤ 7 мг/л.
У .Додатку Б наведені технологічні характеристики споруд, в технологічну схему роботи яких внесені зміни і доповнення.
Для доведення вмісту лімітованих мінімальних складових забруднень в очищеному стоці до гранично допустимих концентрацій мають бути встановлені обмеження надходження їх в міські мережі каналізації зі стічними водами підприємств.
Прогнозовані значення змін якісних показників стічних вод наведені у Додатку Б.

3.3 Проектування аеротенків-змішувачів із застосуванням програмного модуля

За допомогою програмного модуля, алгоритм якого був описаний у розділі 2.4, було проведено розрахунки при різних значеннях коефіцієнту рециркуляції активного мулу.
Основні характеристики, що впливають на ефективність роботи аеротенка-змішувача  зведені до таблиці 3.1.
Таблиця 3.1 – Результати розрахунків
	Коефіцієнт рециркуляції
	Період аерації в аеротенку, год.
	Питома швидкість окислення,
мг БПКПОВН на 1г беззольної речовини мулу за 1 год.
	Час регенерації, год.
	Об’єм аеротенку, м3

	0,30
	4,960
	14,641
	6,694
	1322

	0,40
	4,809
	15,598
	5,383
	1344

	0,50
	2,677
	16,240
	4,494
	1389

	0,60
	4,562
	16,690
	3,844
	1450

	0,70
	4,460
	17,040
	3,444
	1561

	0,72
	4,441
	17,100
	3,255
	1583

	0,75
	4,413
	17,183
	3,132
	1598


[image: ]Рисунок 3.2 – Залежність зміни часу аерації в аеротенку від коефіцієнту рециркуляції


Рисунок 3.3 – Залежність зміни питомої швидкості окислення від коефіцієнту рециркуляції

Рисунок 3.4 – Залежність зміни часу регенерації від коефіцієнту рециркуляції
[image: ]
Рисунок 3.5 – Залежність зміни об’єму аеротенку від коефіцієнту рециркуляції

З наведених графічних залежностей видно, що при збільшенні коефіцієнту рециркуляції активного мулу з 0,3 до 0,75  
· період аерації в аеротенку зменшується з 4,960 до 4,413 год.; 
· питома швидкість окислення збільшується з 14,641 до 17,183 мг БПКПОВН на 1г беззольної речовини мулу за 1 год;
· час регенерації зменшується з 6,694 до 3,132 год.;
· об’єм аеротенку зростає з 1322 до 1598 м3.
Виходячи з сукупності цих даних можна зробити висновок, що збільшення коефіцієнту рециркуляції активного мулу до 0,7 – 0,75 дасть змогу значно поліпшити ефективність роботи як аеротенка-змішувача окремо, так і  підсистеми біоочистки в цілому.







4. СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ КИСНЕВИМ РЕЖИМОМ АЕРОТЕНКІВ ПРИ ОЧИЩЕННІ СТІЧНИХ ВОД

4.1 Обґрунтування необхідності розробки САР кисневим режимом аеротенків

Основною задачею керування процесом біологічної очистки є вилучення та стабілізація концентрації забруднень на допустимому рівні у відпрацьованих рідинах. 
Для покращення якості стічних вод та зменшення затрат на очищення застосовують системи автоматизованого  керування установками.  Для автоматизації очисних споруд розроблюють алгоритми,які підтримують співвідношення між продуктивністю та кількістю підведеного повітря,стабілізацією та відведенням надлишкового активного мулу і твердого осаду в який випадають бактерії після завершення своєї активної фази. При цьому нехтуючи вагомим чинником,який впливає на якість очищення стічних вод-впливом споживанням кисню на процеси життєдіяльності бактерій.[16]
АСУ блоку аеротенків біологічної очистки аеротенках здійснюється контроль параметрів:
На вході в аеротенк це 
- ГПК (БПК);
- Амоній;
- Фосфор;
- pH.
У аноксидних зоні:
- концентрація мулу.
У анаеробної зоні:
- редокс-потенціал.
У аероціонной зоні:
- концентрація кисню.
На виході з аеротенках:
- pH;
- амоній / нітрати;
- концентрація мулу;
- фосфор.
Вимірювані технологічні параметри:
- обсяг надходить стічної води;
- витрата поворотного мулу;
- загальна витрата з повітродувної станції;
- витрата повітря на кожен аеротенк.
Диспетчером здійснюється контроль і управління наступним технологічним обладнанням в місцевому (ручному) і в автоматичному режимі:
- рециркуляційних насосів;
- мішалками;
- шиберами;
- повітряними заслінками.
Відповідно необхідність розробки САР кисневим режимом аеротенків полягає в тому щоб враховувати зміну концентрацій забруднень,активного мулу і кисню при розмноженні та відмиранні бактерій в аеротенку та для забезпечення стабільної роботи очисної системи  .



4.2 Аналіз технологічної схеми очищення стічних вод як об'єкта автоматизації

Автоматизація виробництва - одне з найважливіших напрямів НТП, розвиток якого носить об'єктивний характер. Це в першу чергу пов'язано з тим, що за рахунок автоматизації вирішена задача підвищення продуктивності і поліпшення умов праці. Складність і висока швидкість течії процесів в хімічній промисловості, їх чутливість до порушення режиму, а також підвищена небезпечність умови праці викликають підвищену увагу до автоматизації хімічних процесів. Автоматичний контроль і управління технологічними процесами забезпечують високу якість продукції,  ефективне використання сировини та енергії, розширенням шляху міжремонтний обладнання, скорочення числа технічного персоналу.
Завдання технологічного процесу біологічного очищення стічних вод полягає в отриманні заданого виходу кінцевого продукту очищена вода. Аналіз технологічної схеми показав, що для забезпечення необхідного виходу очищеної води та протікання процесу за технічним регламентом необхідно регулювати та контролювати наступні параметри: контроль температури на вході в первинний відстійник та в аеротенк, контроль витрати на виході з біофільтра та вторинного відстійника, регулювання витрати, контроль і сигналізації рівня у штормовому реакторі, регулювання співвідношення витрат між аеротенком та вторинним відстійником, регулювання співвідношення витрат між штормовим реактором та первинним відстійником.
Крім контролю та регулювання є параметри, про значення яких необхідно сигналізувати. До них належать режимні параметри, які можуть спричинити аварійну ситуацію. 
На підставі аналізу технологічної схеми було визначено необхідний рівень автоматизації виробництва. В результаті чого обрано параметри об’єкту автоматизації, що підлягають контролю та регулюванню.
Розроблена функціональна схема системи автоматичного регулювання процесу очищення стічних вод в аеротенках
При виборі приладів та засобів автоматизації слід дотримуватись наступних правил:
· для регулювання однакових параметрів технологічного процесу застосовуються однотипні засоби автоматизації;
· клас точності приладів повинен відповідати технологічним вимогам;
· діапазон вимірювання приладів повинен відповідати діапазону технологічних параметрів, що регулюються.
Тому для автоматизації процесу очищення стічних вод були вибрані технічні засоби автоматизації за каталогами відповідних виробників

4.3 Система автоматичного регулювання кисневим режимом аеротенків при очищенні стічних вод 

Аеротенк є резервуар, в якому повільно рухається суміш активного мулу і очищується стічної рідини. Для кращого і безперервного контакту вони постійно перемішуються шляхом подачі стисненого повітря. Суміш стічної рідини з активним мулом повинна аерувати на всьому протязі аеротенках. Кисень нагнітається в аеротенк повітродувки.
Відмітна особливість аеротенках, як споруди біологічної очистки, в тому, що процес очищення можна регулювати до необхідної за місцевими умовами ступеня. Чим довший процеси аерації, чим більше повітря і активного мулу, тим краще очищується вода.
Стічна вода разом з активним мулом надходить у вторинний відстійник, де активний мул відділяється від очищеної стічної води. Відокремлений активний мул знову перекачується в канал перед аеротенків для подальшого використання. Цей мул називається циркуляційним. Процес здійснюється за допомогою ерліфта, встановленого в спеціальній камері. У процесі окислення мулом органічної речовини, кількість мулу, в зв'язку з ростом мікроорганізмів і наявністю органічних забруднень, безперервно зростає, тому частина його доводиться весь час видаляти.
Особливостями біологічного очищення, як об'єкта управління є:
1) Зосередженість технологічних вузлів в одній будівлі великої площі, відстані між окремими вузлами можуть досягати сотень метрів. Дана обставина позначається на топології локальної мережі.
2) Технологічний процес протікає в приміщенні, з підвищеною вологістю, хоча, для встановлення електрообладнання та приладів контролю, передбачено використання окремих приміщень, що обігріваються. Відповідно, датчики і деяка частина вимірювального та регулюючого обладнання та приладів, яка встановлена ​​в технологічній зоні, повинна мати відповідне кліматичне виконання.
3) Складність підтримання оптимального співвідношення між навантаженням на активний мул і дозою мулу в аеротенках, внаслідок складності функціональних залежностей зміни основних вимірюваних і регульованих параметрів;
4) Велика кількість незмінних параметрів і відсутність достовірної моделі керованого процесу призводить до необхідності використання в процесі управління експертних оцінок, що базуються на досвіді та інтуїції персоналу;
5) Наявність яскраво виражених фаз протікання процесу, при цьому параметри різних фаз значно відрізняються один від одного. 
6) Наявність параметрів, які не піддаються визначенню методами автоматичного аналізу, таких як, вік і склад мулу, або параметрів, визначення яких автоматично є недоцільним з економічних міркувань (наявність токсичних для мулу речовин, поверхнево-активних речовин в надходить на очистку води)
7) Наявність сильних впливів, що обурюють, обумовлених непрогнозованим зміною в широких межах кількісних і якісних характеристик надходять на очистку стічних вод.
Автоматизація аеротенка полягає у регулюванні концентрації розчиненого кисню, навантаження на активний мул і витрати поворотного мулу, що реалізуються відповідними локальними системами.
З урахуванням всіх перерахованих вище факторів і була розроблена система автоматизації для блоку біологічного очищення. 
Функціональну схему системи автоматичного регулювання процесу очищення стічних вод в аеротенку представлено на рисунку 4.1
В результаті аналізу теоретичних досліджень і практичного досвіду створення подібних систем було встановлено, що необхідно забезпечити регулювання наступних параметрів:
САР концентрації розчиненого кисню включає в себе:
· Датчик концентрації розчиненого кисню Oxymax W COS51D (1-1);
· Регулятор програмний багатофункціональний РКК-200 (1-2);
· Магнітний пускач ПМЕ-211 (1-3);
· Регулюючий клапан V41 115 540 с електроприводом КТ II (1-4).
У САР концентрації розчиненого кисню регулятор впливає на заслінку воздуховода аеротенках для підтримки всього обсягу мулової суміші заданої концентрації, температура датчика [18].
САР навантаження на активний мул включає в себе:
· Датчик концентрації органічних забруднень STIP-scan (2-1);
· Регулятор потоку Promag 50L для стічної рідини (2-2) і зворотного активного мулу (2-5);
· Регулятор співвідношення (2-3);
· Магнітний пускач (2-6).
· нефелометрія CheckitDirect для вимірювання концентрації активного мулу (2-4);
· Сигнальна лампа (2-7).
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Рисунок. 4.1. – Функціональна схема системи автоматичного регулювання процесу очищення стічних вод в аеротенках76




САР навантаження на активний мул призначена для підтримки постійним співвідношення між кількістю забруднень, що надходять в аеротенк, і кількістю поворотного мулу [18].
Сигнали від датчиків концентрації органічних забруднень і витрати стічної води надходять на регулятор співвідношення. У нього ж подаються сигнали від датчиків концентрації активного мулу і витрати поворотного мулу. Регулятор співвідношення впливає на насос поворотного мулу. Передбачена сигналізація в разі відсутності подачі зворотного активного мулу в аеротенк.
САР поворотного мулу включає в себе:
· Регулятор потоку для стічної рідини (2-2), поворотного (2-5) і надлишкового активного мулу (3-1);
· нефелометрія для вимірювання концентрації активного мулу (2-4);
· Датчик концентрації органічних забруднень (2-1);
· Регулятор співвідношення (3-2);
· Магнітний пускач (3-3).
САР повернення мул удіє таким чином, щоб загальна маса мулу в аеротенках та відстійниках лишалася незмінною. Сигнали від лічильників витрат стічної води та надлишкового мулу, концентрації активного мулу, вимірювача витрати поворотного мулу і датчика концентрації органічних забруднень надходять на регулятор, який розраховує масу активного мулу, що знаходиться в системі очищення, і впливає на насос надлишкового мулу [18].
Ряд параметрів,що надходять і пройшли очищення стічних вод, необхідно піддавати лабораторному аналізу. Це показник біологічного споживання кисню – найважливіший універсальний показник забруднення води органічними сполуками, що визначається кількістю кисню, що пішли за встановлений час (зазвичай 5 діб - БСК5) в аеробних умовах на окислення забруднюючих речовин, що містяться в одиниці об'єму води. БПК на вході води в блок біологічного очищення і на виході з нього визначають ефективність роботи системи очищення. БПК визначається лабораторним методом за допомогою приладу BODTrak.
Для вимірювання концентрації розчиненого у воді кисню використовується датчик OxymaxW COS51D. Принцип вимірювання заснований на методі вимірювання граничного дифузійного струму, що протікає при відновленні кисню на негативно зарядженому металевому електроді. У приладі застосовують твердий срібний електрод, захищений полімерною плівкою, яка непроникна для молекул води і більшості розчинених речовин, але забезпечує дифузію кисню і інших газів при різниці концентрації по обидва боки плівки і стабілізує товщину дифузійного шару в приелектродному просторі. Величина дифузійного струму пропорційна концентрації розчиненого кисню. Перетворювач  LiquisysM має уніфікований струмовий сигнал 420 мА [20].
Вимірювання рівня осаду при управлінні процесом відкачування мулу з вторинного відстійника проводиться датчиком CUC101 з вимірювальним перетворювачем LiquisysMCOM223. Це оптоелектронна система для вимірювання рівня осаду, що працює по 4-х променевого методу. Датчик погружного типу, з дугоподібним корпусом має на одному кінці фоторезистор, а на іншому – джерело світла. Зміна оптичної щільності середовища між джерелом світла і приймачем викликає зміна фотоструму і напруги на опорі навантаження фоторезистора [20].
Для визначення біологічного споживання кисню в стічних водах використовується лабораторний аналізатор BODTrak, який забезпечує просту і швидку підготовку зразків. Прилад складається з скляної посудини, в який заливають пробу води, змішану з порошком реагенту, що під'єднується до датчиків тиску. Посудина з підготовленою пробою встановлюють на магнітну мішалку і поміщають в інкубатор. В аналізаторі використовуються високочутливі електронні датчики тиску, які виявляють дуже малі зміни в тиску, викликані споживанням кисню в зразку. Зміни тиску переводяться приладом безпосередньо в мг/л БПК. Перевірити швидкість біологічного споживання кисню можна в будь-який момент аналізу за допомогою графічного РК-дисплею, на якому відображаються час, дата початку аналізу, крива зміни БПК і поточне значення БПК в мг/л. Аналізатор видає результати кожні 15 хвилин і зберігає дані в пам'яті. По завершенні або в ході аналізу зберігається в приладі інформацію можна перенести в комп'ютер через інтерфейс RS 232 [20].
Витрата стічних вод вимірюється приладом Promag50WсIP67, заснованим на електромагнітному принципі вимірювання витрати з уніфікованим струмовим вихідним сигналом 420 мА.
Специфікація устаткування представлена  в таблиці 4.3
В результаті розроблення системи автоматичного регулювання кисневим режимом аеротенків при очищенні стічних вод було зроблене наступне:
Облаштування очисних споруд системою контролю:
· автоматичний відбір проб стічних вод,що надходять;
· контроль вмісту кисню в муловій суміші аеротенків (8 од.);
· контроль рівня мулів у вторинних відстійниках;
· контроль витрат повітря, що подається в систему, та циркуляційного активного мулу, що повертається в аеротенки.
Контрольовані параметри виносяться на щит чергового оператора. Звідти передбачена можливість дистанційного управління роботою повітродувних агрегатів.
Для полегшення роботи обслуговуючого персоналу передбачено:
· автоматизацію роботи каналізаційної насосної станції;
· щит управління насосами винесений в приміщення щитової блоку виробничо-допоміжних приміщень;
· світлову та звукову сигналізацію аварійного рівня стоків у приймальному резервуарі насосної станції, аварійного стану електрообладнання (насосних та компресорних агрегатів).
Насоси та повітродувки працюють в автоматичному режимі. При виникненні аварійних ситуацій (поломка обладнання) включається в роботу аналогічне резервне обладнання.
Наявність резервного обладнання та кількість споруд забезпечують належну роботу та оптимальне ведення технологічного процесу в нерегламентованих ситуаціях без порушення якості очистки.
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Таблиця  4.3 – Специфікація устаткування
	Позиція на схемі
	Найменування 
	Тип, марка
	Завод - виробник
	Одиниці
	К-сть

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1-1
	Датчик концентрації розчиненого кисню
	Oxymax W COS51D
	ТОВEndress+Hauser
м Райнах (Швейцарія)
	штук
	1

	1-2
	Регулятор програмний багатофункціональний -
	РКК-200
	ПНВП «Промприлад»
м. Житомир
	штук
	1

	1-3
	Магнітний пускач
	ПМЕ-211
	НВО Електрохімія
м. Луцьк
	штук
	1

	1-4
	Регулюючий клапан;
електропривід
	V41 115 540;
КТ II

	ПНВП «Промприлад»
м. Житомир
	штук
	1

	2-1
	Датчик концентрації органічних забруднень
	STIP-scan
	ТОВEndress+Hauser
м Райнах (Швейцарія)
	штук
	1
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Закінчення таблиці 4.3

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	2-2;2-5
	Регулятор потоку
	Promag 50L
	ТОВEndress+Hauser
м Райнах (Швейцарія)
	штук
	2

	2-3;3-2
	Регулятор співвідношення
	МИМП 

	ТОВ «Промстройкомплект»
м. Іжевськ
	штук
	2

	2-4
	Нефелометрія CheckitDirect для вимірювання концентрації активного мулу
	CheckitDirec
	ДП «Львівприлад»
м. Львів
	штук
	1

	2-6;3-3
	Магнітний пускач
	САУ-М6
	ПНВП «Промприлад»
м. Житомир
	компл.
	2

	2-7
	Лампа електрична сигнальна
	ЛС-151
	НВО Електрохімія
м. Луцьк
	штук
	1

	3-1
	Регулятор потоку надлишкового активного мулу
	Promag 50L
	ТОВEndress+Hauser
м Райнах (Швейцарія)
	штук
	1
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4.4 Комп’ютерне моделювання робочих режимів аеротенків-змішувачів із САР

Для комп’ютерного моделювання використаємо модельну задачу процесу очищення стічних вод від біологічних речовин запропонованому в [17].
Особливостями такої постановки задачі є те,що в системі рівнянь (4.1) введено ряд коефіцієнтів,які дозволяють описувати процеси окислення органічних речовин,розмноження і відмирання бактерій як сукупність взаємодії різних факторів в залежності від концентрацій розчиненого у воді кисню та забруднюючих органічних речовин з врахуванням конструктивних параметрів і початкових умов (4.2) [16]:

                                                (4.1)
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    Граничні умови [16]:
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Умовні позначення [16]:
C (x,t) – концентрація забруднення; B (x,t) – концентрація активного мулу; K (x,t) – концентрація кисню,необхідна для підтримання     життєдіяльності бактерій; β – коефіцієнт, який враховує конструктивні особливості фільтра та швидкості потоку рідини; V – об’єм реактора;ki – коефіцієнт рециркуляції активного мулу; νc – швидкість руху субстрату;
Dc  – коефіцієнт дифузії (забруднення); KB (B) – функція,яка характеризує поглинання кисню бактеріями; νB – швидкість руху активного мулу; DB – коефіцієнт дифузії (активний мул); Kk(B) – функція,яка характеризує обмін кисню; Ko – концентрація насичення води киснем;νk – швидкість подачі кисню; DK  – коефіцієнт дифузії (кисень); ε, KB, KB,O Kk, KOk,dC, dB, dК, – тверді параметри (характеризують відповідні м’які параметри KB (B),  Kk(B) тощо),що знаходяться експериментальним способом;ε – малий параметр (він враховує переваги одних складників процесу над іншими,а саме:явища міжкомпонентної взаємодії процесу і є малим порівняно з іншими його складниками)
За допомогою математичного пакету MatLab, а саме із використанням  М-функції pdepe, призначену для розв’язання одномірних крайових задач для систем параболічних і еліптичних диференціальних рівнянь в частинних похідних першого порядку по одній просторовій змінній і часу.[16]
Алгоритм розрахунку в MatLab представлений в додатку В.
На рисунку 4.3 показано,що на очищення поступають стоки з певною концентрацією забруднень і розчиненого у воді кисню. В аеротенку за рахунок споживання кисню активним мулом його концентрація падає. Для забезпечення життєдіяльності мікроорганізмів здійснюється періодична подача кисню. Із змінами концентрації кисню відбуваються зміни концентрації активного мулу  як показано на рис.4.4
[image: ]
Рисунок 4.3 – Залежність зміни концентрації кисню та активного мулу: 1 – на вході в аеротенк, 2 – на виході з аеротенку
[image: ]
Рисунок 4.4 – Зміна концентрації кисню: 1 – на вході в аеротенк, 2 – на виході з аеротенку
[image: ]
Рисунок 4.5 – Залежність зміни концентрації забруднення з часом:
1 – на вході в аеротенк, 2 – на виході з аеротенку

  При постійному навантаженні забруднення на аеротенк отримано залежність зміни концентрації забруднюючих речовин на виході аеротенку рис.4.5 (крива 2). По суті,отримані залежності є імпульсними перехідними характеристиками аеротенку за різними каналами зв’язків і характеризують динамічні властивості аеротенку як об’єкта управління. 
Вони є важливими результатами для розроблення алгоритму управління процесами в аеротенках.


5. РОЗРОБЛЕННЯ STARTUP– ПРОЕКТУ
5.1 Резюме стартапу
Робота є розробка стартап-проекту з розробки системи автоматичного регулювання кисневим режимом аеротенків при очищенні стічних вод. 
Таблиця 5.1 – Резюме стартап-проекту
	Показник
	Характеристика

	1
	 2

	1.	Сутність ідеї
	Система автоматичного керування кисневим режимом аеротенків 

	2.	Наявність аналогів або прототипів ідеї
	Аналогів та прототипів не існує

	3.	Основна потреба, яку задовольнить
реалізований стартап
	1) автоматизації  процесу
2) вибір типу автоматичного регулятора 
3) очищення стічних вод 

	4.	Ступінь розробленості технології реалізації
	Ідея, ТЕО,модель, програмне забезпечення 

	5.	Класифікація продукту стартапу за міжнародною класифікацією товарів
	





Продовження табл.5.1
	1
	2

	6.	КВЕД, до якого може належати дане виробництво
	62.0 - Комп´ютерне програмування, консультації та зв’язана з цим діяльність
37.0 – Каналізація, відвід та очистка стічних вод

	7.	Очікувана потужність  стартапу
	мале підприємство

	8.	За масштабом виробництва
	 серійне,

	11. За чисельністю персоналу
	мале, 

	12. Органи управління при реалізації стартапу
	національні, 

	13. Бажане географічне розташування
· потужностей стартапу;
· офісу стартапу;
· збутової мережі;
· постачальників комплектуючих.
	Україна
м. Київ

	18. Конкуренти іноземні (ціна, на якому етапі реалізації знаходяться, основні конкурентні
переваги, фактори успіху)
	Хімічні способи очищення води без автоматизації

	19. Ключові фактори успіху стартапу
	1)Ступінь очищення,
2)зменшення витрат





Продовження табл.5.1
	1
	2

	20. Споживачі (основні на етапі впровадження, групи, орієнтовна чисельність)
	станції очистки стічної води (очисні комплекси).
ТОВ «ЕКОСИСТЕМ УКРАЇНА» 
Корпорация «Энергоресурс-инвест»;
ТОВ "Дигидрол";
ТОВ «НПО «Экософт»
Компанія «PacificOzone Technology, Inc.» (США)

	21. Планова кількість продукту розробки для
першого етапу реалізації
	15 одиниць програми

	22. Мінімальна кількість виробництва за методом точки беззбитковості
	4 одиниці

	23. Споживачі на етапі розвитку
	ТОВ «ЕКОСИСТЕМ УКРАЇНА» - офіційний представник Чеської компанії 

	24. Споживачі на етапі зрілості
	Компанія «PacificOzone Technology, Inc.» (США)

	25. Конкурентна ціна на продукт стартапу
	130 000 гривень за одиницю

	26. Плановий рівень рентабельності при реалізації продукту
	132,1%

	27. Капіталовкладення в проект
	878165 грн./ період


Продовження табл.5.1
	1
	2

	28. Період повернення капіталовкладень у проект
	0,85 року

	29. Джерела фінансування
	внутрішні, зовнішні(від виробника)
Прогнозовані інвестори: 
ТОВ «ЕКОСИСТЕМ УКРАЇНА»,  Корпорація «Энергоресурс-инвест», ТОВ "Дигидрол", 
ТОВ «НПО «Экософт».

	30. Основні компоненти продукції стартапу (їх
доля у готовому товарі, ступінь готовності компонентів у наявному виробництві)
	Програмний модуль 

	32. Наявність посередників при реалізації (так, ні,орієнтовні посередники, форми оплати їх діяльності)
	Підприємства, які вже становили  нашу систему

	33. Методи просування результатів розробки на ринок
	реклама, особистий продаж, 


5.2 Аналіз зовнішнього та внутрішнього середовища стартапу
Таблиця 5.2 – Аналіз загроз і можливостей зовнішнього середовища
	Фактор
	Загрози
	Можливості

	1
	2
	3

	Економіка

	Нестабільність доходів
	На початковому етапі,у перший місяць роботи над ідеєю,поки підприємство не набуло поширення, прибутку ще немає. Затримка заробітної плати.
	Для усунення фінансових проблем залучено інвесторів. які на початковому етапі забезпечили нам підтримку. Нестабільності немає.

	Економічна криза
	В Україні - економічна криза, девальвація гривні вплинула на невизначеність економічної ситуації в країні. Розвивати підприємство - складно.
	Залучені нами інвестори з інших країн Євросоюзу підписали контракт про співробітництво та інвестування в наш проект





Продовження табл.5.2
	1
	2
	3

	Політика

	Нормативні вимоги, що до очищення стічних вод
	Вимоги до якості води після очисних споруд змінюються кожного дня.
	Ми ведемо чітке слідування нормам технології, і готові звітувати перед будь-яким органом. Програмісти постійно працюють над модернізацію, тому  при потребі буде внесені корективи, відповідно до нових норм. 

	Науково-технічний прогрес

	Поява нових технологій
	Конкуренти вже розробляютьсвої програми автоматичного регулювання кисневим режимом аеротенку для кращого очищення стічних вод. 
	ми вже досить міцно закріпилися на ринку та набули базу постійних клієнтів. 
Також технологи та програмісти слідкують за новинками та впроваджують їх у свої розробки.





Таблиця 5.3 – Аналіз факторів зовнішнього оперативного середовища
	Фактор
	Переваги
	Недоліки

	Конкуренти 

	Конкурентна спромож-ність на ринку
	Розроблена схема автоматизації з обґрунтованим вибором типу автоматичного регулятора оптимального налаштування є новітньою технологією. Аналогів не існує. Вплив-0
	Конкуренти вже почали розробляти та реалізовувати програмне забезпечення,яке аналогічне нашому продукту Вплив - 90%( низька вартість розробки)

	Постачальники

	Вузьке коло постачаль-ників
	Альтернативні варіанти придбання комплектуючих вирішити реальну наразі проблему із постачальниками.
Вплив - 60%
	Вузьке коло постачальників робить небажану залежність для нашого бізнесу.
Вплив - 60%

	Клієнти

	Консервативність клієнтів
	Ефективність нашого методу дозволяє показати те, що використання даної технології не вплине на продуктивність  і дозволить підприємствам придержуватись норм охорони праці та охорони навколишнього середовища. Ми демонструємо, що нашу технологію не тільки можна, але й потрібно використовувати Вплив - 10%
	Споживачі не довіряють новим технологіям та надають перевагу традиційним методам.
Вплив - 15%


Таблиця 5.4 – Аналіз зацікавлених сторін
	
Зацікавлена сторона
	Вплив її на реалізацію
проекту
	Цікавість її до проекту
	Загальний коефіцієнт впливу
на проект

	1
	2
	3
	4

	Суб’єкти зовнішнього оперативного середовища

	Виробник: Замовник проекту, майбутній власник бізнесу
	1. Чітко визначає цілі проекту. 
2. Інформує о ході реалізації проекту.
3. Максимально залучає кошти до процесу реалізації проекту.
	1. Досягнення цілей проекту. 
2. Забезпечує прибутковість новостворюваного бізнесу. 
3. Створює імідж стабільного, надійного підприємства. 
4. Загальна оцінка проекту- успішна.
	+/- Первинний (є контрактні взаємини із проектом)

	Постачальник Керівник та команда проекту
	1.має мотивацію.
 2. Контролює реальні строки виконання. 
3. Має доступ до необхідних ресурсів та інформації
	1. Створює гідні економічні, соціальні і психологічні умови роботи. 
2. Зарплата. 
3. Репутація.
	+/- Первинний(є контрактні взаємини із проектом)


Продовження табл.5.4
	1
	2
	3
	4

	Споживачі Клієнти
	1. Анонсує створення  нової ІТ-компанії
2. Доносить конкурентні переваги своїм знайомим по бізнесу
	1. Надає якісні послуги в установлені терміни та в рамках оголошеної вартості. 2. Має високий рівень сервісу та мистецтва управління бізнесом.
	+/- Вторинний (на етапі реалізації проекту не мають контрактних взаємин з проектом, на них здійснюють вплив результати проекту)

	Посередники -немає
	-
	-
	-





Продовження табл.5.4
	1
	2
	3
	4

	Зовнішнє середовище

	Політичні структури
	1. Лобірують інтереси суспільства  по охороні довколишнього середовища.
 2.Ведуть роз’яснювальну роботу серед населення стосовно охорони здоров’я у суспільстві.
	1.Перевірка проекту нормативним та законодавчим актам 
	+/- Вторинний (немає контрактних взаємин з проектом, на них здійснюють вплив результати проекту)

	Суб’єкти економічного середовища Конкуренти
	1. Витримують норми ведення конкурентної боротьби, встановлені суспільством і областю.
2. Розвивають мистецтво управління бізнесом згідно справжніх умов.
	1. Норми ведення конкурентної боротьби, встановлені суспільством і областю. 
2. Розвиток мистецтва управління бізнесом згідно справжніх умов.
	+/- Вторинний (немає контрактних взаємин з проектом, на них здійснюють вплив результати проекту)


Продовження табл.5.4
	1
	2
	3
	4

	Суб’єкти НТП Постачальники обладнання, ПО, підрядні організації
	1. Своєчасно виконують фінансові зобов’язання
 2. Проводять переговори.
	1. Збільшують поставки. 
2.Своєчасно роблять оплати
. 3. Професійні відносини під час складання угод.
	+ Первинний (є контрактні взаємини)



Таблиця 5.5– Переваги і недоліки внутрішнього середовища
	Фактор
	Переваги
	Недоліки

	1
	2
	3

	Необхідність придбання нового обладнання
	Дане обладнання може використовувати для створення як системи так і розхідних матеріалів у майбутньому
	Нове обладнання буде займати дуже багато місця. Для цього потрібен буде новий цех. 

	Високий рівень автоматизації. Виробництво складається з декількох етапів, кожен з яких автоматизовано
	Точне та швидке моделювання приладів, їх налаштування і програмування. Як наслідок – висока продуктивність виготовлення, що дозволяє уникнути простою обладнання.
	Високі капіталовкладення на початковому етапі. Необхідно тримати в штаті спеціаліста з автоматизації.


Продовження табл.5.5
	1
	2
	3

	Для кожного замовника необхідно окремо підбирати додаткове обладнання в залежності від типу станції очисних вод
	Ми забезпечуємо високу якість та ефективність продукції для кожного замовника.
	У випадку, якщо додаткове обладнання підібрано не точно, то продуктивність може знизитись, або навпаки, можна зашкодити роботі станції. 

	Технологи поєднують обов’язки інженерів, технологів та розробників
	Технологи з легкістю можуть замінити один одного у випадку хвороби, відпустки або відрядження.
	У технологів недостатньо часу на розробку та модернізацію технології.

	Робота з системами автоматичного керування
	Система автоматичного керування кисневим режимом аеротенків високої - основа нашого методу. Вона надає можливість високоефективного очищення очисних вод
	Необхідність введення додаткових заходів з охорони праці робітників, додаткові заходи з пожежобезпеки. 
Робітникам необхідно проходити оцінку кваліфікації, задля уникнення надзвичайних ситуацій. 



Продовження табл.5.5
	1
	2
	3

	Висока вартість обладнання
	Якісне обладнання, підвищує якість продукту, що позитивно впливає на «авторитет» підприємства.
	Високі капіталовкладення на початковому етапі та уразі ремонтних робіт.



5.3 Визначення ключових факторів успіху проекту
Таблиця 5.6 – Оцінка характеристики за методом Шонфільда
	
Характеристика
	Коефі-цієнт вагомо-сті
характерристики
	Оцінка характеристик

	
	
	Наша
про-дукції
	Конкурент А
	Конкурент Б

	1
	2
	3
	4
	5

	Трудомісткість, од/ людини
	0,1
	4
	5
	2

	Затрати на додаткове обладнання ,грн
	0,15
	5
	3
	2

	Ціна,грн
	0,15
	5
	4
	4

	Доставка програмного забезпечення, грн
	0,1
	2
	5
	3


Продовження табл.5.6
	1
	2
	3
	4
	5

	Встановлення програмного забезпечення у споживача грн., години
	0,15
	5
	4
	3

	Потреба в обслуговуючому персоналі, грн..
	0,1
	4
	5
	2

	Дотримання вимог нормативної
документації , ГДК
	0,25
	2
	1
	3



З урахуванням коефіцієнту вагомості характеристики визначається бальна оцінка кожної характеристики для нашої продукції і для конкурентів:
Таблиця 5.7 – Бальна оцінка кожної характеристики
	Характеристика
	Бальна оцінка характеристик

	
	Наша продукції
	Конкурент А
	Конкурент Б

	1
	2
	3
	4

	Трудомісткість 
	0,1*4=0,4
	0,1*5=0,5
	0,1*2=0,2

	Затрати на додаткове обладнання
	0,15*5=0,225
	0,15*3=0,45
	0,15*2=0,3


Продовження табл.5.7
	1
	2
	3
	4

	Ціна
	0,15*5= 0,225
	0,15*4=0,6
	0,15*4=0,6

	Доставка програмного забезпечення
	0,1*2=0,2
	0,1*5=0,5
	0,1*3=0,3

	Встановлення програмного забезпечення у споживача
	0,15*5=0,225
	0,15*4=0,6
	0,15*3=0,45

	Потреба в обслуговуючому персоналі
	0,1*4=0,4
	0,1*5=0,5
	0,1*2=0,2

	Дотримання вимог нормативної
документації
	0,25*2=0,5
	0,25*1= 0,25
	0,25*3=0,75



На підставі отриманих бальних оцінок будується графік порівняння конкурентних переваг нашого підприємства з конкурентами.

Рисунок 5.1 – Порівняння конкурентних переваг підприємства з конкурентами

На основі аналізу ключових факторів успіху стартап-проекту формують можливі варіанти розвитку інноваційної ідеї та визначають перспективний напрям її розвитку (табл. 5.8).

Таблиця 5.8 – Варіанти розвитку ідеї стартапу
	Варіант
	Стислий опис можливого розвитку

	1.
	Автоматизування аеротенків
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5.4 Визначення потенційних споживачів
Таблиця 5.9 – Класифікація потенційних споживачів
	Критерій
	Значення

	1
	2

	1. Юридична особа

	1.	Форма	власності	(державне,	приватне,	колективне,	комунальне,змішане,…)
	Змішане, ПрАТ «АК Київ водоканал»
Бортницька станція аерації

	2.	КВЕД
	37.0 – Каналізація, відвід та очистка стічних вод
38.2 – Обробка та видалення відходів

	3.	За потужністю (малі, середні,великі)
	Велике(Проектна потужність- 1,8 млн. м3 стічних вод на добу)

	4.	За масштабом виробництва (одиничні, серійні,масові)
	Масове

	5.	За рівнем спеціалізації (вузькопрофільні, багатопрофільні,комбіновані)
	Вузкопрофільне

	6.	За ресурсами, що споживаються
капіталомісткі, інформація)
	Працемісткі

	7.	За чисельністю персоналу (малі, середні,великі)
	велике

	8.	За сферою діяльності (виробничі, комерційні, фінансові, посередницькі, страхові)
	комерційне


Продовження табл.5.9
	1
	2

	9.	За приналежністю капіталу і контролю (національні, іноземні,спільні багатонаціональні,…)
	національне

	10. За географічним розташуванням
	Україна , 

	11. За віддаленістю органів управління (національні, міжнародні, офшорні, транснаціональні,…)
	національне

	12.  За	характером	господарської	діяльності	(промислові, сільськогосподарські, транспортні, будівельні, фінансово-кредитні,страхові,туристичні, консалтингові,…),
	промислове

	13. За рівнем технологічної цілісності (провідні, дочірні, філії,…)
	провідне

	14. За долею іноземного капіталу (з іноземними інвестиціями (більше 10%),іноземне підприємство (100%)).
	 Без залучення іноземних інвестицій

	15. За формуванням статутного капіталу (унітарні, корпоративні)
	Корпоративнеі 

	16. За організацією виробничих процесів (періодичні, безперервні)
	Періодичне

	17. За роботою протягом року (сезонні, позасезонні)
	Позасезонне



Продовження табл.5.9
	1
	2

	18. За географічним розташуванням на території України
	м.Київ

	19. За наявністю вільних ОбЗ (коштів)
	Виробниче,діюче

	20. За динамікою розвитку регіону розташування юридичної особи:
· Регіон
· Чисельність населення
· Динаміка росту регіону
· Структура регіону
· Правові обмеження торгівлі
	. Київ
2893094
Коефіцієнт росту 15,7%
м.Київ,столиця
заборона торгівлі не ліцензованим програмним забезпеченням



Таблиця 5.10 – Основні групи потенційних споживачів і їх потреби
	Категорія (група) клієнтів
	Потреби, які він задовольняє за допомогою Вашого продукту

	1.ООО «Екосистем»
	Впровадження програмного продукту споживачам, якими є станції очистки стічних вод 

	2. «Енергоресурс- інвест», 
	Впровадження програмного продукту споживачам, якими є станції очистки стічних вод

	3. «Дигідрол»
	Впровадження програмного продукту споживачам, якими є станції очистки стічних вод

	Відкоригована ідея стартап проекту

	Програмний продукт для приватного сектору та малих , та  великих приватних підприємств водоочистки


Таблиця 5.11 – Паспорт потенційного клієнта
	Характеристика
	Значення

	1
	2

	Організаційно-правова форма
	

	Класифікація
-за потужністю
-за чисельністю персоналу
-за обсягом виробництва
-за сезонністю виробництва
-інше
	Велике(Проектна потужність- 1,8 млн. м3 стічних вод на добу)
Велике
Велике
Позасезонне

	Розташування
-місто
-смт
-село
-інше
	Бортницька станція аерації - єдині очисні споруди стічних вод м. Києва та прилеглих міст та селищ
м. Бортничі

	Вид продукту, який потрібен даному споживачеві
	Сучасна схема автоматизації з обгрунтованим вибором типу автоматичного регулятора оптимального налаштування для 
поліпшення якості стічних вод після очистки





Продовження табл.5.11
	1
	2

	Призначення придбаної розробки
-за призначенням
-інше
	За призначенням

	Кваліфікація персоналу підприємства
-керівник фірми-Директор


- Служба головного механіка

-Служба головного енергетика

-Хіміко- бактеріологічна лабораторія
-бухгалтер

- водій 


-Прибиральниця
	1, вища освіта, досвід роботи на подібних посадах, знання технології процесу очищення 
20- професіональні навички по обслуговуванню обладнання 
20- професіональні навички по обслуговуванню обладнання 
8- вища освіта, досвід роботи в лабораторіях подібного типу
5- вища освіта, досвід роботи по спеціальності
2- права водія категорії «В» та «С»
10- середня освіта

	Потенційний обсяг споживання розробки
-одиниця
-1-5
-інше
	
одиниця




Продовження табл.5.11
	1
	2

	Хто приймає рішення про придбання  розробки(узагальнена характеристика працівника)
	Рішення приймається  на загальних зборах акціонерів АТ тайним голосуванням



Таблиця 5.12 – Запланований обсяг реалізації стартап-продукту за 2020 р. (товарів, послуг)*
	
	[bookmark: _bookmark7]Січень 
	Лютий
	Березень
	Квітень 
	Травень
	Червень
	Липень 
	Серпень
	Вересень 
	Жовтень, 
	Листопад 
	Грудень 

	Запланований
обсяг
	-
	0
	3
	3
	3
	3
	3
	-
	-
	-
	-
	-


Термін експлуатації ОФ становитиме півроку (місяць на безпосередню розробку і 5 місяців на реалізацію програми на ринку).

5.5 Ціна інноваційної пропозиції на ринку

Формуванням собівартості стартап-проекту не починають, як у звичайній підприємницькій діяльності, а закінчують роботу над фінансовими показниками. Верхня межа собівартості стартап-продукту формується після оцінки ринкової ціни товару і визначення рівня його прибутковості.
Визначення потенційного споживача і його особливостей при прийнятті рішення про придбання стартап-продукту дозволяє визначити ціну пропозиції для ідеї, технології, методики, програми на ринку (табл.5.13).
Таблиця 5.13 – Проектні ціни продажу и	ідеї, технології,	методики, програми
	Найменування
товару
	Планові обсяги продажу
	Аналоги, прототипи

	
	Кіль-кість, од.
	Ціна, грн/од.
	Кількість, од.
	Ціна, грн/од.

	Сучасна схема автоматизації з обґрунтованим вибором типу автоматичного регулятора оптимального налаштування для
поліпшення якості стічних вод після очистки
	15
	130 000
	-
	-


Зі списку вище зацікавлених підприємств потенційними покупцями можуть бути лише третя частина. З цих міркувань планується протягом півроку продати п'ятнадцять  екземплярів програми, вартістю 130 000 грн.
Основні методи ціноутворення:
1. Метод, орієнтований на витрати (витратний метод):
Ц = С + фіксований відсоток прибутку (від собівартості) [грн/од] (або середня норма прибутку по даному виду товару),
де Ц – прогнозована ціна товару, грн/од,
С – розрахована автором ідеї, технології, методики очікувана собівартість товару,грн/од.
Ц=54306+(111348+47567)=113 221,00 грн/од.

2. Агрегатний	метод	–	застосовується	до	товарів	із	складових елементів:
Ц = Ц1 + Ц2+ … + Ці,[грн/од],

де Ц – ціна ідеї, технології, розробки, за якою автор пропонуватиме її на ринку, грн/од.,
Ці – ціна і-того компоненту багатокомпонентного товару, грн/од.
Ціну має програмне забезпечення як єдиний пакет, який автор пропонуватиме на ринку, і складає 130000,00 грн/од.
3. Параметричний метод – враховує вагомість якісних параметрів товару і оцінку цих параметрів споживачем:

Цнової моделі = Цбазової моделі /Балова оцінка нової моделі , [грн/од],                                             Балова оцінка базової моделі
де Цновоїмоделі – ціна ідеї, технології, розробки, за якою автор пропонуватиме її на ринку, грн/од.,


Таблиця 5.14 – Розрахунок ціни
	

Продукт
	Параметри
	
Ціна

	
	1
	2
	3
	

	
	бали
	коефіцієнт вагомості
	бали
	коефіцієнт вагомості
	бали
	коефіцієнт вагомості
	одного балу = 120 000 / (45 х 0,2 + 70 х 0,4 + 80 х0,4)= 1740,00

	Аналог
	45
	0,2
	70
	0,4
	80
	0.4
	120 000

	Новий
	50
	0,2
	83
	0,4
	80
	0,4
	1740х
(50х0,2+83х0,4+80х0,4)= 130 848


4. Метод на основі аналізу точки беззбитковості. Полягає в тому, що ціна виробу визначається на основі розрахунку найоптимальнішого обсягу виробництва, який дає змогу відшкодувати всі витрати підприємства за рахунок отриманих валових доходів виходячи з «точки  беззбитковості»  (рис. 4). Є обов’язковим другим методом при формуванні ціни стартапів. Відповідає на питання: а) якою повинна бути ціна щоб при заданому об’ємі виробництва отримати плановий прибуток; б) який є оптимальний об’єм виробництва, якщо на ринку склався певний рівень цін; в) застосовується  при дефіциті ресурсів – якою повинна бути ціна щоб при збільшенні вартості ресурсів забезпечити плановий прибуток.
[image: ]
Рисунок 5.2 – Графік беззбитковості

Оскільки ми плануємо продавати програму періодично то розрахуємо оптимальну кількість для продажу програм за формулою:
Ц*Х=А+ОбЗ*Х                                            (4.9)
де Ц-ціна програми, Х – кі-ть екземплярів програми (точка беззбитковості)
130000*Х=23445+136170*Х, тоді, 
Х=23445/6170=3,8 одиниць
Приймаємо, що Х = 4 одиниць


Таблиця 5.15 – Калькуляція собівартості стартап-продукту 
	№
п/п
	Етап розробки / елемент собівартості
	Кількісний
показник
	Вартісний
показник

	1.
	Етап розробки ідеї (1 місяць)
· сировина, матеріали

- амортизація
- заробітна плата і нарахування (ЄСВ)
- електроенергія, паливо
- інше
	
Основні фонди- 137500 грн.
Обігові кошти- 136170 грн.
3345,00 грн.
19621,00 грн.
1кВтх48год.х2,00грн/ кВт=96 грн.

	

	2.
	Етап ринкового дослідження та реалізації на ринку (5 місяців)
· сировина, матеріали

- амортизація
- заробітна плата і нарахування (ЄСВ)
- електроенергія, паливо
- інше
	

Основні фонди- 137500 грн.
Обігові кошти- 136170 грн.
20100,00 грн.
98108,34 грн.
7х3000х1,22=25620,00грн.
1кВтх5х24х2,00=1440,00 грн.

	





Таблиця 5.16 – Складові калькуляції
	Види калькуляції

	За елементами
	За статтями

	1. Затрати на витратні матеріали,
рекламу та невраховані витрати
	-	Затрати на витратні матеріали-10 200 грн/період,
-     Витрати на рекламу – 30 000 грн/ період ,
-     Невраховані витрати – 48 000 грн/ період.



	2.Витрати	на електроенергію, Інтернет, оренду приміщення	

	-     Витрати на електроенергію – 7 440 грн/ період,
-     Інтернет 3 000 грн/ період,
-     Оренда приміщення 12 000 грн/ період

	3.Сума	заробітної	плати
всіх	працівників
підприємства
	-	Сума	заробітної	плати
персоналу – 579 000 грн/ період

	4.Єдиний	соціальний
внесок	(нарахування	на
заробітну плату)
	-	Єдиний соціальний внесок (нарахування на заробітну
плату) на ЗП персоналу -  127 380 грн/ період


	5. Амортизаційні
відрахування на утримання
усіх ОЗ підприємства
	- Амортизаційні відрахування на виробниче
 обладнання - 23 445 грн/період





Таблиця 5.17– – Забезпеченість проекту основними засобами
на плановий період - 6 місяців
	Місце ОЗ у технологічному процесі
	
Назва ОЗ
	Кількість,один.
	Повна початкова вартість ОЗ
	Всього, грн.
	Норма амортизації
	Амортизація

	
	
	
	
	
	
	грн./рік
	грн./ міс
	Сумарна за 6 місяців

	Основні засоби забезпе-чують розробку програм-ного забезпе-чення та впровад-ження у виробниц-тво
	Комп'ютерний стіл
	6
	1200
	7200
	100%
	7200
	600
	3600

	
	Стілець
	12
	650
	7800
	100%
	7800
	650
	3900

	
	Ноутбук
	6
	15000
	90000
	15%
	13500
	562,5
	6750

	
	Багатофункціональний пристрій
	2
	2000
	4000
	15%
	600
	50
	300

	
	Комп'ютерна периферія
	6
	900
	5400
	100%
	5400
	450
	2700

	
	Операційна система
	6
	1500
	9000
	100%
	9000
	750
	4500

	
	Офісні програми
	3
	3000
	9000
	15%
	1350
	112,5
	675

	
	Антивірусна програма
	1
	1500
	1500
	100%
	1500
	125
	750

	
	Нематеріальні активи
	1
	3600
	3600
	15%
	540
	45
	270

	
	Сума
	
	
	137 500
	
	46 890
	3 345
	23 445



При розрахунку амортизації слід врахувати той факт, що термін експлуатації ОФ становитиме півроку (місяць на безпосередню розробку і 5 місяців на реалізацію програми на ринку).
Таблиця 5.18 – Забезпеченість проекту оборотними фондами
	
Група ОбФ
	
Назва
	Норма
витрат на 6 місяців,
	Ціна, грн/од
	Очікува-ний постачальник
	Джерело фінансування

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Сиро-вина і мате-ріали, витра-ти на рекла-му 
	Сировина
	-
	-
	-
	-

	
	Витратні матеріали
	10200,00
	1700,00
	Rozetka.ua
	Стартовий капітал,
власний капітал

	
	Витрати на рекламу
	30000,00
	5000,00
	Rozetka.ua
	Прогно-зовані інвестори

	
	Неврахо-вані витрати 
	48000,00
	8000,00
	Rozetka.ua
	

	Паливо, електро-енергія,
інтернет 
	Паливо
	-
	-
	-
	-

	
	Електро-енергія
	7440,00
	1240,00
	Київенерго
	Стартовий капітал, власний капітал

	
	Інтернет 
	3000,00
	500,00
	Укрнет
	Стартовий капітал,
власний капітал

	Оренда примі-щення 
	
	12000,00
	2000,00
	
	Запозичені





Продовження табл.5.18
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Фонд оплати праці із відраху-ваннями
	
	706380,00
	117730,
	Прогно-зовані інвестори
	Запозичені 

	РАЗОМ
	
	817020,00
	136170,
	
	



Таблиця 5.19 – Забезпеченість проекту трудовими ресурсами
	
Категорія кадрів
	
Назва поса-ди
	Чисель- ність за списком
на посаді
	
Кваліфіка-ційні вимоги
	Плано-вий рівень
заро-бітної
плати, грн./ міс
	Джерело фінансу-вання ФОП

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Спеціалісти
	Розроб-ний програм-ного пакету- програ-міст
	2
	Програмісти з вищою освіта за напрямом «системне програмував-ня», навички розробки в програмному середовищі
	15 000х2=-=30 000
	ЗАПОЗИЧЕНІ
Бюджетні програми- гранти, місцеві бюджети


Продовження табл.5.19
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Консуль-тант
	1
	Спеціаліст з апаратної збірки із вищою освітою технічного спрямування, відпо-відальність
	8 000
	

	Молодший персонал обслугову-вання
	Мене-джер по рекла-ми 
	2
	Середня освіта, досвід роботи 2 роки, комунікабе-льність
	10000х2=
20 000
	

	
	Бух-галтер
	1
	Бухгалтер з вищою освітою економічного напрямку.
	12 000
	

	
	Водій
	1
	Досвід роботи, права водія категорії «В» та «С»
	7 000
	





Продовження табл.5.19
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Приби-раль-ниця (0,8 ставки)
	1
	Середня освіта з досвідом роботи
(мінімальна з/п в Україні-4300 грн.)
	3 500

	

	
	Керів-ник фірми
	1
	Досвід роботи на керівних посадах, орієнтування у ІТ- сфері
	15 000
	

	РАЗОМ
	9
	-
	96500
	-

	Разом з відрахуваннями на соціальні заходи
	117 730



Заключним етапом в оцінці вартісних показників стартап-роекту є оцінка його за техніко-економічними показниками (табл. 5.20).


Таблиця 5.20– Техніко-економічні показники проекту
	Показники
	Одиниця
виміру
	Умовне позначення,
формула розрахунку

	1
	2
	3

	1. Річний обсяг реалізації ідеї, технології, методики
	Од.
	В=15

	2. Середньорічна чисельність персоналу за списком (окремо на процес розробки і на процес
реалізації проекту)
	Осіб
	Чсп=Чяв×Кпер
Процес розробки-5 чоловіка
Процес реалізації проекту - 9 чоловік

	3. у тому числі
· основних
· допоміжних
· інженерно-технічного персоналу
	Осіб
	
3
2
4

	4.Середньорічний виробіток робітника (окремо на процес розробки і на процес реалізації
проекту)
	Од./
особу
	ППс.р.= В/Чсп
Процес розробки ідеї – 15/5=3
Процес реалізації проекту- 15/9=1,67





Продовження табл.5.20
	1
	2
	3

	5. Капіталовкладення у проект (окремо на процес розробки і на процес реалізації проекту):

	
	К= ОФ+ОбК



	- всього
	Грн.
	Процес розробки 
(1 місяць) Крозроб=137500-3345+97740=231895,00 грн.
Процес реалізації 
(5 місяців)
К реал =137500-16725+696780=
817555,00грн.

	- на одиницю продукції
	Грн./од.
	1049450/15=
69963,334





Продовження табл.5.20
	1
	2
	3

	6. Повна собівартість (окремо на процес розробки і на процес реалізації проекту):
	
	С= А+ОбК

Процес розробки проекту (1 місяць)-3345+97740=101085,00 грн.
Процес реалізації проекту-16725+696780=713505,00 грн.
На одиницю продукції при процесі реалізації проекту
713505/15=47567,00 грн./од.
Всього- 814590,00грн.

На одиницю продукції в середньому
814590/15=54306,00 грн/од.


	- всього
	Грн.
	

	- на одиницю продукції
	Грн./од.
	





Продовження табл.5.20
	1
	2
	3

	7. Відносний прибуток (окремо на процес
розробки і на процес реалізації проекту)
	Грн./од.
	П= Ц – С

Процес розробки - 130000-101085=28915,00 грн.
Процес реалізації проекту-130000-47567=82433,00 грн/ од

	8. Рентабельність (окремо на процес розробки і на процес реалізації проекту)
	%
	Р= (П/С ) ×100%

Процес розробки - (28915/101085)х100%=28,6%
Процес реалізації проекту -(82433/47567)х100%=173,3%

	9. Період повернення капіталовкладень (окремо на процес розробки і на процес реалізації
проекту)
	Років
	Тпов= К/П
Процес розробки - 231895/28915=8,00 р.
Процес реалізації проекту -
69963,334/82433=0,849р.


Продовження табл.5.20
	1
	2
	3

	10. Фондовіддача виробничих фондів (окремо на
процес розробки і на процес реалізації проекту)
	Грн./грн.
	ФВ=(Ц×В)/ОФ
Процес розробки - (130000х15)/134155=14,54
грн/грн.
Процес реалізації проекту -
(130000х15)/120775=16,15грн/грн

	11. Фондоємкість (окремо на процес розробки і на процес реалізації проекту)
	Грн./грн..
	ФЄ = 1/ФВ
Процес розробки - 1/14,54=0,069грн/грн
Процес реалізації проекту -
1/16,15=0,062грн/грн

	12. Продуктивність праці (окремо на процес розробки і на процес реалізації проекту)
	Грн./особу
	ПП= В/(Чсп× Т)
Процес розробки - 15/(5х8)=0,4грн/особу
Процес реалізації проекту -
15/(9х0,85)=1,961грн/ особу



Продовження табл.5.20
	1
	2
	3

	13. Коефіцієнт економічної ефективності (окремо на процес розробки і на процес реалізації
проекту)
	
	Е= П/К

Процес розробки - 28915/231895=0,125
Процес реалізації проекту -
82433/69963,334=1,18



5.6 Концепція бізнес-моделі проекту та карта бізнес-процесів реалізації проекту

[bookmark: _bookmark8]Таблиця 5.21 –  Карта бізнес-процесів виконання стартап-проекту
	Стадія реалізації стартап- проекту
	Бізнес-процеси
	Характеристика

	
	
	Задіяні ресурси
	Орієнтована
тривалість процесу
	Верхня межа
фінансо-вих витрат

	1
	2
	3
	4
	5

	Розробка ідеї стартапу,
Реалізація ідеї
	Пошук ідеї
	Примі-щення
	2 дні
	-

	
	Створення команди
	Час
	2 дні
	-

	
	Розвиток ідеї
	Час
	1 день
	-

	
	Пошук цільового ринку
	Час
	2 год
	-


Продовження табл.5.20
	1
	2
	3
	4
	5

	Розробка ідеї стартапу,
Реалізація ідеї
	Опитування споживачів
	Інтернет
	1 тиждень
	-

	
	Аналіз внутрішньої та зовнішньої середи
	Інтернет
	2 дні
	-

	
	Калькуляція
	
	5 год
	-

	
	Пошук інвесторів
	Спеціальні заходи
	2 тижні
	-

	
	Закупівля обладнання
	Комп’ютер стіл, крісло та інша периферія
	1 день
	137 500 грн.

	
	Реклама
	Інтернет
	6 місяців
	30 000 грн

	
	Утвердження плану
розвитку проекту
	Державні організації
	5 год
	-

	
	Розвиток ідеї
	Час
	2 год
	Розвиток ідеї

	Закриття або продаж проекту
	Банкрутство
	фінансові
	6-12 місяців
	60 тис.дол.


Примітки:За умови успішної реалізації при продажі з прибутку компенсувати розробникам витрати 
Таблиця 5.22– Системний аналіз бізнес-процесів стартапу
	Функції
	Елементи

	
	Бухгалтерсь-кий відділ 
	Відділ продажу 
	Маркетинговий відділ 
	Керівники 
	Персонал 
	Постачальники 
	Споживачі 

	Ідеї 
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	-

	Створення команди 
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	-

	Розвиток ідеї 
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	-

	Пошук цільового ринку 
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-

	Опитування споживачів 
	-
	+
	+
	+
	+
	-
	+

	Аналіз внутрішньої та зовнішньої середи 
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Калькуляція 
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-

	Пошук інвесторів 
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-

	Оренда приміщення 
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-

	Закупівля обладнання 
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	-

	Реклама 
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	+

	Утвердження плану розвитку проекту 
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-

	Організація виробництва 
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	-

	Оптимізація роботи 
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	-

	Укладання договорів 
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	-

	Налагодження постачання 
	+
	+
	+
	+
	-
	+
	-



Забезпеченість стартап-проекту кадрами потрібної кваліфікації і компетенції є запорукою реалізації проекту .

5.7 Ризики стартап - проекту та методи управління ними
Таблиця 5.23– Ризики інноваційної розробки
	Назва процесу / стадії реалі-зації стартап
проекту
	
Бізнес-процеси
	
Зовнішні ризики
	
Внутрішні ризики

	Розробка ідеї
стартапу
	Пошук інформації
Аналіз ринку
Аналіз конкурентів
	Ризик несприятливих соціально-політичних
змін у країні
	Знаходження неправдивої інформації Виробничий ризик

	Реалізація ідеї
	Формування компонентів
Аналіз обладнання
Закупівля обладнання
	Ризик конкуруючих технологій
	Неправильне формування компонентів .
Ризик втрати майна

	Впроваджен-ня у виро-бництво
	Організація робочого циклу
Залучення покупців
	Ризик капітальних вкладень
	Технологічний ризик. Погане залучення покупців 

	Масова реалізація
	Розробка реклами
Прийом замовлень та надання послуг
	Економічний ризик
	Погана якість обслуговування може знизити бажання клієнтів обслуговуватись у компанії

	Закриття або
продаж проекту (якщо передбачено)
	Розробка реклами
Прийом замовлень та надання послуг
	Інформацій-ний ризик
	Неправильне ведення реклами унеможливлює продаж проекту


Таблиця 5.24 – Ризики інноваційної розробки та ймовірність їх настання
	Види ризиків
	Назва ризику
	Ймовірність настання,%
	Вплив на очікуваний результат

	1
	2
	3
	4

	Зовнішні ризики

	Ризик несприятливих соціально-політичних змін у країні
	
Чистий 
	9
	Враховуючи нестабільну ситуацію в Україні, є можливість виникнення несприятливих соціально-політичних умов для ведення бізнесу. Заборона торгівлі з деякими країнами. Зменшення продажів

	Ризик конкуруючих технологій
	
Спекуля-тивний
	10
	Є ймовірність того, що вітчизняні виробники почнуть використовувати аналог нашій технології

	Ризик капітальних вкладень
	
Чистий
	5
	Недостатня кількість сировини/збільшення витрат через збільшення ціни на імпорт. 

	Економічний ризик
	
Чистий
	5
	Зменшення платоспроможності покупців.

	Інформаційний ризик
	Спекуля-тивний 
	3
	Низькі продажі через неефективну рекламу.


Продовження табл.5.24
	1
	2
	3
	4

	Внутрішні ризики

	Виробничий ризик
	Чистий 
	2
	Виробничий збій при виготовленні, неякісний пластифікатор

	Ризик втрати майна
	Спекулятивний
	10
	Є ризик виникнення пожежі на підприємстві, так як підприємство працює з органічними речовинами

	Технологічний ризик
	 Чистий, спекулятивний 
	3
	Обладнання може вийти з ладу, як наслідок - збій поставки продукції. Додаткові витрати на ремонт. 





Таблиця 5.25 – Матриця оцінки ризиків
	За впливом ризиків на очікуваний результат
	За ймовірністю настання ризиків

	Критерій ризику
	Числове значення
	Низька ймовірність
	Середня ймовірність
	Висока ймовірність

	
	
	1
	2
	3

	Високий рівень
впливу
	3
	3* (1 x 3)
(жовта зона)
	6* (2 x 3)
(червона зона)
	9* (3 x 3)
(червона зона)

	Середній рівень
впливу
	2
	2* (1 x 2)
(зелена зона)
	4* (2 x 2)
(жовта зона)
	6* (3 x 2)
(червона зона)

	Низький рівень
впливу
	1
	1* (1 x 1)
(зелена зона)
	2* (2 x 1)
(зелена зона)
	3* (3 x 1)
(жовта зона)



Таблиця 5.26 –  План заходів з управління ризиками
	Назва ризику
	Назва методу управлін-ня ризиком
	Відпо-відальні виконав-ці
	Період виконання / застосування методу
	Очікувані результати від впроваджен-ня методів управління

	1.Чистий
	Прийняття
	Виробник
	Весь час
	100%

	2.Спекулятив-ний
	Лімітування
	Виробник
	На впровадження
	70%


[bookmark: _bookmark10]
Таблиця 5.27 –  Методи управління ризиками.
	Ризики
	Методи управління ризиками
	Приклад методу

	1
	2
	3

	Ризик несприятливих соціально-політичних
змін у країні
	Попередження ризику
	Слідкування за ситуацією в соціально-економічному середовищі.

	Ризик конкуруючих технологій
	Попередження ризику
	Інвестування ресурсів у вдосконалення існуючої технології. Розвиток.
Слідкування за існуючими технологіями на ринку.

	Ризик капітальних вкладень
	Страхування
	Зі збільшенням ціни на сировину, збільшення ціни на товар. Покриття збитків зі страхового фонду

	Економічний ризик
	Ухилення від ризику
	Співпраця лише з надійними покупцями. Пошук нових покупців.

	Інформаційний ризик
	Попередження ризику
	Якісний маркетинг.

	Виробничий ризик
	Попередження ризику
	Контроль якості продукції.

	Ризик втрати майна
	Передача ризику
	Страхування.

	Технологічний ризик
	Передача ризику
	Гарантійне обладнання.
Штатний механік.



Продовження табл.5.27
	1
	2
	3


	Ризики
	Методи управління ризиками
	Приклад методу

	Неправильний або некоректний аналіз ринку
	Ухилення від ризику
	Відмова від прийняття ризикованих проектів, рішень.

	Неправильний або недостовірний аналіз конкурентів
	Попередження ризику
	Здобуток додаткової інформації
Стратегічне планування діяльності
Прогнозування економічної ситуації
Активний маркетинг

	Закупівля неякісного обладнання або переплата
	Попередження ризику
	Зниження частоти збитку
Зменшення розмірів збитку
Здобуття додаткової інформації

	Погане залучення покупців
	Попередження ризику
	Стратегічне планування діяльності
Прогнозування економічної ситуації
Цілеспрямований маркетинг.

	Неякісна реклама
	Ухилення від ризику
	Відмова від ненадійних партнерів



У розділі був розроблений стартап-проект, описана ідея стартапу, визначена бізнес-ідея, суб’єкт замовлення та об’єкт дослідження. Проаналізоване зовнішнє, оперативне та внутрішнє середовище стартапу, описані фактори, недоліки та переваги. Визначені ключові фактори успіху, проведено порівняння конкурентів. Розраховані основні техніко-економічні показники, визначена ціна та проаналізовані результати розрахунків. Проведена оцінка ризиків та запропоновані методи страхування проекту.
З отриманих результатів можна зробити висновок, що розробка обчислювального модуля є економічно доцільною і вигідною. Термін повернення капіталовкладень вкладникам становитиме приблизно 0,85 року.












	

ВИСНОВКИ

Для досягнення мети роботи було зроблене наступне:
1) Проаналізований сучасний стан автоматизації систем очищення стічних вод з використанням біохімічних процесів. Досліджені особливості очисних споруд як об'єктів моделювання.
2) Для визначення технологічних режимів побудована математична модель і розроблений алгоритм проектування аеротенків-змішувачів із прикріпленим біоценозом та системою аерації. 
3) Розроблений програмний модуль на мові програмування С++, який використано для проектування реконструкції очисних споруд міста.
4) Комп'ютерним моделюванням досліджено вплив основних параметрів на ефективність роботи аеротенка-змішувача, зокрема визначено, що при збільшенні коефіцієнту рециркуляції активного мулу в 2,5 рази період аерації зменшується на 11%, питома швидкість окислення збільшується на 15%, час регенерації зменшується в 2,2 рази, а об’єм аеротенку зростає на 17%.
5) Розроблена функціональна схема системи автоматичного регулювання процесу очищення стічних вод в аеротенку. Автоматизація аеротенку реалізується відповідними локальними системами. Робота САР концентрації розчиненого кисню полягає у вимірюванні концентрації розчиненого у воді кисню та регулюванні заслінкою повітря аеротенку для підтримки всього обсягу мулової суміші заданої концентрації. 
6) Комп’ютерне моделювання робочих режимів аеротенків-змішувачів із САР визначило, що при постійному навантаженні забруднення на аеротенк залежності зміни концентрації забруднюючих речовин на виході аеротенку є імпульсними перехідними характеристиками за різними каналами зв’язків і характеризують динамічні властивості аеротенку як об’єкта управління.
7) Створений стартап-проект з розробки системи автоматичного регулювання кисневим режимом аеротенків при очищенні стічних вод.
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Додаток А. Програмний код обчислювального модуля проектування аеротенків-змішувачів

#pragmaonce
namespace Diploma 
{
	publicrefclassDiapasone
	{
	public:
		float Min;
		float Max;

		bool InDiapasone(floati)
		{
			returni>= Min &&i<= Max;
		}

		Diapasone(floatmin, floatmax)
		{
			Min = min;
			Max = max;
		}

		Diapasone(floatvalue)
		{
			Min = value;
			Max = value;
		}
	};
}
#include"MyForm.h"
usingnamespace Diploma;

[STAThreadAttribute]
int main(array<System::String ^> ^args)
{
	Application::EnableVisualStyles();
	Application::SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
	Application::Run(gcnewMyForm());
	return 0;
}
publicrefclassMyForm : public System::Windows::Forms::Form
	{
	public:
		constdouble s = 0.3;
		constint c = 2;
		constint roMax = 85;
		constdouble kl = 33;
		constdouble ko = 0.625;
		constdouble kp = 0.4;
		constdouble phi = 0.07;

	private:
		Word::Application ^ app;
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public:
		MyForm(void)
		{
			InitializeComponent();

			jTable = gcnewDictionary<int, int>();
			jTable->Add(100, 130);
			jTable->Add(200, 100);
jTable->Add(300, 70);
			jTable->Add(400, 80);
			jTable->Add(500, 95);
			jTable->Add(600, 130);
			foreach (KeyValuePair<int,int> pair in jTable)
			{
				dataGridView1->Rows->Add(pair.Key, pair.Value);
			}

			константи_TextBox->Text = "s = "+ s +Environment::NewLine +
				"c = "+ c +Environment::NewLine +
				"roMax = "+ roMax +Environment::NewLine +
				"kl = "+ kl +Environment::NewLine +
				"ko = "+ ko +Environment::NewLine +
				"kp = "+ kp +Environment::NewLine;

			table = gcnewarray<Diapasone^, 2>
			{
				{ gcnewDiapasone(1040, 1213), gcnewDiapasone(1386, 1559), gcnewDiapasone(1732),			nullptr, nullptr, nullptr, nullptr },
				{ gcnewDiapasone(1550, 1820), gcnewDiapasone(2080, 2340), gcnewDiapasone(2600),			nullptr, nullptr, nullptr, nullptr },
				{ gcnewDiapasone(2070, 2416), gcnewDiapasone(2762, 3108), gcnewDiapasone(3494, 3800),	nullptr, nullptr, nullptr, nullptr },


				{ gcnewDiapasone(1420, 1658), gcnewDiapasone(1896, 2134), gcnewDiapasone(2372),			nullptr, nullptr, nullptr, nullptr },
				{ gcnewDiapasone(2140, 2496), gcnewDiapasone(2852, 3208), gcnewDiapasone(3564),			nullptr, nullptr, nullptr, nullptr },
				{ gcnewDiapasone(2850, 3325), gcnewDiapasone(3800, 4275), gcnewDiapasone(4750, 5225),	nullptr, nullptr, nullptr, nullptr },


				{ nullptr,	gcnewDiapasone(2530, 2847),	gcnewDiapasone(3154, 3471), gcnewDiapasone(3788),			nullptr,				nullptr, nullptr },
				{ nullptr,	gcnewDiapasone(3800, 4275),	gcnewDiapasone(4750, 5225), gcnewDiapasone(5700),			nullptr,				nullptr, nullptr },
				{ nullptr,	gcnewDiapasone(5700),			gcnewDiapasone(5334, 6968), gcnewDiapasone(7602, 8230),	gcnewDiapasone(6870),	nullptr, nullptr },
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	{ nullptr,	gcnewDiapasone(2880, 3240),	gcnewDiapasone(3600, 3960), gcnewDiapasone(4320),			nullptr,				nullptr, nullptr },
				{ nullptr,	gcnewDiapasone(4320, 4860),	gcnewDiapasone(5400, 5940), gcnewDiapasone(6480),			nullptr,				nullptr, nullptr },
				{ nullptr,	gcnewDiapasone(6500),			gcnewDiapasone(7220, 7940), gcnewDiapasone(8666, 9380),	gcnewDiapasone(10100),	nullptr, nullptr },


				{ nullptr, nullptr, nullptr, gcnewDiapasone(6180),	gcnewDiapasone(6655, 7130),	gcnewDiapasone(7505, 7980),	gcnewDiapasone(8455) },
				{ nullptr, nullptr, nullptr, gcnewDiapasone(9270),	gcnewDiapasone(9983, 10696),	gcnewDiapasone(11409, 12122),	gcnewDiapasone(12835) },
				{ nullptr, nullptr, nullptr, nullptr,				gcnewDiapasone(13300, 14250),	gcnewDiapasone(15200, 16150) ,	gcnewDiapasone(17100, 18050) },


				{ nullptr, nullptr, nullptr, gcnewDiapasone(7020),		gcnewDiapasone(7560, 8100),	gcnewDiapasone(8640, 9180),	gcnewDiapasone(9720) },
				{ nullptr, nullptr, nullptr, gcnewDiapasone(10530),	gcnewDiapasone(11340, 12150),	gcnewDiapasone(12960, 13770),	gcnewDiapasone(14580) },
				{ nullptr, nullptr, nullptr, nullptr,					gcnewDiapasone(15120, 16200),	gcnewDiapasone(17280, 18360) ,	gcnewDiapasone(19440, 20520) }
			};

			for (size_t i = 3; i < typeTable->ColumnCount - 1; i++)
			{
				for (size_t j = 2; j < typeTable->RowCount; j++)
				{
					Control^ c = typeTable->GetControlFromPosition(i, j);
					Label^ label = (Label^)c;
					Diapasone^ d = table[j - 2, i - 3];
					if (d != nullptr)
					{
						if (d->Max == d->Min)
							label->Text = d->Min.ToString();
						else
							label->Text = d->Min.ToString() +"-"+ d->Max.ToString();
					}
					else
					{
						label->Text = "-";
					}
				}
			}
#ifdef_DEBUG
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Lt_textbox->Text = "25";
			Q_textbox->Text = "800";
			Vv_textbox->Text = "150";
#endif// DEBUG

		}

	protected:
		~MyForm()
		{
			if (components)
			{
				delete components;
			}
		}

#pragmaendregion

private: System::VoidвихідToolStripMenuItem1_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) {
	Close();
}

private: System::Void button1_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) {
	constdouble a = Double::Parse(a_textbox->Text);
	constdouble la = Double::Parse(La_textbox->Text);
	constdouble lt = Double::Parse(Lt_textbox->Text);

	// удельнаяскоростьокисления
	constdouble ro = roMax * (lt * c / (lt * c + kl * c + ko * lt)) * (1 / (1 + phi * a));

	// продолжительностьаэротации
	constdouble t = (la - lt) / (a * ro * (1 - s));

	constdouble qil = (24 * (la - lt)) / (a * t * (1 - s));

	double j;
	if (qil > 600) {
		j = (130 - ((600 - qil) / (500 - qil)) * 95) / ((600 - 500) / (qil - 500));
	}
	else {
		List<int> ^ listOfKeys = gcnewList<int>(jTable->Keys);
		for (int i = 0; i < listOfKeys->Count; i++)
		{
			if (qil <= listOfKeys[i] && qil >= listOfKeys[i + 1]) {
				double x = qil;
				int x0 = listOfKeys[i];
				int x1 = listOfKeys[i + 1];
				int y0 = jTable[x0];
				int y1 = jTable[x1];
						
				j = ((x - x1) / (x0 - x1)) * y0 + 
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}

		delete listOfKeys;
	}
	// степеньрециркуляции
	constdouble r = a / ((1000 / j) - a);

	// доза ила в регенераторе
	constdouble ar = ((1 / (2 * r)) + 1) * a;

	// продолжительность окисления
	constdouble t0 = (la - lt) / (r * ar * (1 - s) * ro);

	// ПБК с учетом рециркуляционного расхода
	constdouble laa = (la + lt * r) / (1 + r);

	// продолжительность пребывания сточных вод в аэротэнке
	constdouble ta = 2.5 / (Math::Pow(3, 0.5)) * Math::Log10(laa / lt);

	// периодрегенерации
	constdouble tp = t0 - ta;

	constdouble q = Double::Parse(Q_textbox->Text);

	// объемаэротэнка
	constdouble va = ta * (1 + r) * q;

	// объемрегенератора
	constdouble vp = tp * r * q;

	constdouble vv = Double::Parse(Vv_textbox->Text);

	// прирост активного ила в аэротэнке
	constdouble p = 0.8 * vv + kp * la;

	textBox2->Text = "Продолжительность аэротации (t) = "+ t.ToString("0.00") +Environment::NewLine +
					"Степеньрециркуляции (r) = "+ r.ToString("0.00") +Environment::NewLine +
					"Объемаэротэнка (Va) = "+ va.ToString("0.00") +Environment::NewLine +
					"Объемрегенератора (Vp) = "+ vp.ToString("0.00") +Environment::NewLine +
					"Приростактивногоила (П) = "+ p.ToString("0.00") +Environment::NewLine;
	richTextBox1->Text = "Удельнаяскоростьокисления (ro) = "+ ro.ToString("0.00") +Environment::NewLine +
					"qil (qil) = "+ qil.ToString("0.00") +Environment::NewLine +
					"Иловыйиндекс (j) = "+ j.ToString("0.00") +Environment::NewLine +
					"Дозаилаврегенераторе (ar) = "+ ar.ToString("0.00") +Environment::NewLine +
Додаток А
(продовження)




	"БПКсучетомрециркуляционногорасхода (laa) = "+ laa.ToString("0.00") +Environment::NewLine +
					"Продолжительность пребывания сточных вод в аэротэнке(tp) = "+ tp.ToString("0.00") +Environment::NewLine  ;
	tabControl1->SelectedIndex = tabControl1->TabPages->IndexOf(tabPage3);

	for (size_t i = 0; i < typeTable->ColumnCount; i++)
	{
		for (size_t j = 2; j < typeTable->RowCount; j++)
		{
			Label^ label = (Label^)typeTable->GetControlFromPosition(i, j);
			label->BackColor = Color::Transparent;
		}
	}

	for (size_t i = 0; i < 18; i++)
	{
		for (size_t j = 0; j < 7; j++)
		{
			if(table[i, j] != nullptr&& table[i, j]->InDiapasone(va))
			{
				MarkRow(i, j);
			}
		}
	}
}
private: System::Void MarkRow(introwIndex, intcolumnIndex) {
	for (size_t i = 0; i < typeTable->ColumnCount; i++)
	{
		typeTable->GetControlFromPosition(i, rowIndex + 2)->BackColor = (i - 3) == columnIndex ? Color::Green : Color::Yellow;
	}
}
private: System::VoidвивестиПроміжніРозрахункиToolStripMenuItem_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) {
	tabControl1->SelectedIndex = tabControl1->TabPages->IndexOf(tabPage4);

}
private: System::VoidрозрахунокToolStripMenuItem_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) {
	tabControl1->SelectedIndex = tabControl1->TabPages->IndexOf(tabPage2);
}
private: System::VoidочиститиВведеніДаніToolStripMenuItem_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) {
	a_textbox->Clear();
	La_textbox->Clear();
	Lt_textbox->Clear();
	Q_textbox->Clear();
	Vv_textbox->Clear();
}


Додаток А
(закінчення)





g->DrawString(label->Text, label->Font, brush, *gcnewRectangleF(0, 0, map->Width, map->Height), format);

	e->Graphics->Clear(label->BackColor);
	
	Bitmap^ transtonetedMap = gcnewBitmap(e->ClipRectangle.Width, e->ClipRectangle.Height);
	for (int i = 0; i < map->Width; i++)
	{
		for (int j = 0; j < map->Height; j++)
		{
			transtonetedMap->SetPixel(j, i, map->GetPixel(transtonetedMap->Height - i - 1, j));
		}
	}
	e->Graphics->DrawImage(transtonetedMap, 0, 0);
}


[bookmark: _GoBack]













Додаток Б. Технологічні характеристики споруд
Таблиця Б.1 – технологічні характеристики споруд, в технологічну схему роботи яких внесені зміни і доповнення
	№ з/п
	Найменування споруд
	Основні технологічні параметри

	
	
	найменування показників
	одиниці виміру
	значення

	1
	2
	3
	4
	5

	1.








	Преаератори (існ.).








	Гідравлічний об'єм
	м3
	2300

	
	
	Тип аераторів
	дрібнобульбашкові

	
	
	Розрахункова кількість надходжуваних стоків
	м3/год
	5757

	
	
	Розрахункова кількість надлишкового мулу
	м3/год
	171

	
	
	Розрахункова кількість дренажної (мулової) води
	м3/год
	21

	
	
	Забезпечуваний термін преаерації
	хв.
	23

	
	
	Питомі витрати повітря на преаерацію
	м3 /м3
	0,60

	
	
	Загальні витрати повітря на аерацію
	м3 /год
	3600

	2.










	Первинні
відстійники
(існ.)










	Розрахункова кількість надходжуваних стоків
	м3 /год
	5950

	
	
	Розрахункове забруднення надходжуваних стоків:
	
	

	
	
	– по БСКПОВ
	мг/л
	425

	
	
	– по завислих речовинах
	мг/л
	250

	
	
	Робочий гідравлічний об'єм
	м3
	12036

	
	
	Забезпечуваний термін відстоювання
	год.
	2

	
	
	Очікуваний ефект зняття забруднень:
	
	

	
	
	– по БСКПОВ
	%
	30


Додаток Б
(продовження)
Продовження таблиці Б.1

	 1
	2
	3
	4
	5

	
	
	– по БСКПОВ
	%
	30

	
	
	– по завислих речовинах
	%
	50

	
	
	Обсяги мулів, що формуються у відстійниках 97% вологості
	м/добу
	1100

	3.





















	Аеротенк (реконстр.)




















	Розрахункові витрати стоку, і від власних потреб
	м3/добу
	94000
3500

	
	
	
	м3/год
	5930

	
	
	Показники забруднень    освітленого стоку
	
	

	
	
	– по БСКПОВ
	мг/л
	300

	
	
	– азот амонійний
	мг/л
	50

	
	
	Приведене   БСКПОВ з   урахуванням забезпечення нітрифікації
	мг/л
	405

	
	
	Забезпечуваний показник очищеного стоку по БСКПОВ
	мг/л
	≤15

	
	
	Тип установок біологічної очистки
	Аеротенк-змішувач з регенератором з використанням прикріпленого біоценозу

	
	
	Об'єм зони регенерації
	м3
	18330

	
	
	Об'єм зони аеротенку
	м3
	36670

	
	
	Коефіцієнт рециркуляції    активного
мулу
	
	0,3

	
	
	Об'єм завантаження “ОПЕТ”
	м3
	1520

	
	
	Доза мулу в аеротенку
	г/л
	2,3

	
	
	В т.ч. вільно-плаваючого
	г/л
	2,0

	
	
	Доза мулу в регенераторі
	г/л
	5,23

	
	
	Термін перебування мулу в регенераторі
	год.
	10,5

	
	
	Термін перебування мулової суміші в зоні аеротенку
	год.
	5,0


Додаток Б
(продовження)
Продовження таблиці Б.1
	1
	2
	3
	4
	5

	










4.













	









Вторинні      відстійники
	Термін перебування в      системі аеротенк-регенератор
	год.
	9,65

	
	
	Середня доза мулу в системі аеротенк-регенератор
	г/л
	3,29

	
	
	Навантаження на мул
	
     
	421

	
	
	Муловий індекс
	
	83

	
	
	Питомі  витрати повітря  на  аерацію мулової суміші
	м3 /м3
	16

	
	
	Розрахункові    витрати    повітря    на аерацію мулової суміші
	м3 /год.
	94900

	4.













	Вторинні відстійники
	Розрахункова                           кількість надходжуваних стоків
	м3/год
	5757

	
	
	Площа поверхні відстою
	м2
	6360

	
	
	Робочий гідравлічний об'єм відстійної зони
	м3
	21515

	
	
	Фактичне гідравлічне навантаження на поверхню відстою
	м3/м2·год
	0,91

	
	
	Допустиме гідравлічне навантаження при дозі мулу 2,3 та муловому індексу 83
	м3/м2·год
	1,53

	
	
	Фактичний термін відстою
	год.
	3,73

	
	
	Об'єм мулової зони
	м3
	4452

	
	
	Термін перебування мулів у муловій зоні
	год.
	2,5

	
	
	Приріст     активного,    мулу     99,5% вологості
	м /год
	4100

	
	
	Прогнозовані    показники    литкових забруднень:
	
	

	
	
	 – БСКПОВ
	мг/л
	≤ 15

	
	
	 – ЗР
	мг/л
	≤ 15

	
	
	 – NH4+
	мг/л
	≤ 7

	
	
	 – фосфати (P2O5)
	мг/л
	≤ 7




Додаток Б
(продовження)
Продовження таблиці Б.1
	1
	2
	3
	4
	5

	5.




















	Біоставки




















	Загальна площа, в т.ч.:
	га
	52,6

	
	
	 – групи із 2, 3 каскаду;
	га
	28,10

	
	
	 – групи із 4, 5, 6 каскаду
	га
	24,50

	
	
	Глибина(робоча)
	м
	1,5

	
	
	Робочий об'єм:
	
	

	
	
	 – групи із 2, 3 каскаду;
	тис.м3
	421,5

	
	
	 – групи із 4, 5, 6 каскаду
	тис.м3
	367,5

	
	
	Розрахункове    надходження    стічних вод
	

	93,4

	
	
	Термін перебування стоку:
	
	

	
	
	 – у варіанті використання групи із 2, 3 каскаду;
	діб
	4,5

	
	
	 – у варіанті використання групи із 4, 5, 6 каскаду.
	діб
	4,0

	
	
	Лишкові забруднення надходжуваних на очистку стоків:
	
	

	
	
	 – БСКПОВ
	мг/л
	15

	
	
	 – ЗР
	мг/л
	15

	
	
	 – NH4+
	мг/л
	5

	
	
	 – фосфати (Р2O5)
	мг/л
	7

	
	
	Показники литкових забруднень:
	
	

	
	
	 – БСКПОВ
	мг/л
	10

	
	
	 – ЗР
	мг/л
	7

	
	
	 – NH4+
	мг/л
	7

	
	
	 – фосфати (Р2O5)
	мг/л
	7

	6.





	Установка ультрафіолетової стерилізації очищеного стоку
	Розрахункова     продуктивність
	м3/год
	5757

	
	
	Тип стерилізатора
	InLine 16000 (Голландія)
	

	
	
	Місце установки
	Будівля
	


Додаток Б
(продовження)
Продовження таблиці Б.1
	1
	2
	3
	4
	5

	7.
	Реагентне господарство
	Призначення
	Обробка мулової суміші

	
	
	Термін використання
	Періодичне, в        періоди спухання мулу

	
	
	Тип застосованого реагенту
	Флокулянт «ПОЛВАК»

	
	
	Доза
	г/м3
	0,5

	
	
	Добова витрата
	кг
	45

	
	
	Річні витрати
	т
	≤1,5

	
	
	Місце розташування
	Проектуєма будівля шатрового типу

	8.
	Аеробні стабілізатори











	Об'єм   суміші   осадів   і   мулів,   що підлягають стабілізації 97% вологості
	м3/добу
	1100

	
	
	Використана споруда
	Незатребуваний   блок   секцій аеротенків І черги

	
	
	Фактичний об'єм стабілізатора
	м3
	9925

	
	
	Забезпечуваний термін стабілізації
	діб
	9

	
	
	Рекомендований  СНіП 2.04.03-85 п.6.365
	діб
	8-12

	
	
	Питомі        витрати        повітря        на стабілізацію суміші
	м3 /м3
	1,6

	
	
	Загальні витрати повітря
	м3 /год
	15900

	
	
	Місце  установки  насосів   перекачки стабілізованих     мулів     на     мулові майданчики
	Нижній канал стабілізованого мулу

	
	
	Продуктивність насосів
	м3/год
	110-115

	
	
	Необхідний нагар
	м
	 13

	
	
	Тип насосів
	Моноблочні занурені


Додаток Б
(закінчення)
Продовження таблиці Б.1
	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	Кількість насосів
	од.
	2 в т.ч. 1роб+1рез.

	
	
	Режим роботи
	Автоматизований   від   рівня, АВР

	 9.
	Повітрозабез- печення 





	Розрахункові     потреби     в     повітрі. Всього, в т.ч.:
	м3/год
	114400

	
	
	 – на пре аерацію;
	м3/год
	3600

	
	
	 – на аерацію мулової суміші
	м3/год
	94900

	
	
	 – на стабілізацію осадів і мулів;
	м3/год
	15900

	
	
	Джерело повітрозабезпечення
	Існуючі повітродувні агрегати (4х45 тис.м3/год.) із заміною одного зношеного повітродувного агрегату, продуктивністю 45 тис. м3/год на 3 повітродувки, продуктивністю по 10330 м3/год з умов забезпечення економії   електроенергії при підборі загальної продуктивності по повітрю в залежності від змін кількості та      якості надходжуваних стоків.


Примітка: при експлуатації споруд з відмінною, до розрахункової, продуктивністю, слід дотримуватись умов забезпечення перебування мулів в муловій зоні відстійника ≤ 2 год. з дотриманням при пропуску розрахункових витрат навантаження на поверхню відстоювання ~1,2 м/м2·год., шляхом утримання в роботі відповідної кількості відстійників. Об'єм циркуляційного мулу в підборі не враховується.



















Додаток В. Проектування аеротенків-змішувачів із застосуванням математичного пакету MatLab
Програмний код
Q=6.2;
ki=1; 
V=0.7; 
KK=0.001; 
KB=100; 
K0=5;
 b=Q*(1+ki)/V; 
V1=1.2;5 V2=1.82; V3=1.63;
 D1=0.721; D2=10^-5; D3=10^-5; 
c1=1; 
c2=1;
c3=1; 
f1=D1*DuDx(1); 
f2=D2*DuDx(2); 
f3=D3*DuDx(3); 
s1=V1*DuDx(1)-u(1)*u(2)*b; 
s2=V2*DuDx(2)+u(3)*u(2)*b*KB; 
s3=V3*DuDx(3)+u(3)*b+KK*u(1)*(K0-u(3)); 
c = [c1;c2; c3]; 
f = [f1; f2; f3];
 s = [s1; s2; s3].
Для виклику функції pdepe виконаємо наступний код, в результаті якого отримуємо розрахунки:
m = 0; 
x = linspace(0,1,100); 
t = linspace(0,0.1,100); 
sol = pdepe(m,@pdex2pde,@pdex2ic,@pdex2bc,x,t); 
u1 = sol(:,:,1); 
u2 = sol(:,:,2);u3 = sol(:,:,3)
наша продукція	трудомісткість	затрати	ціна	доставка	встановлення програмного забезпечення	потреба  в персоналі	дотримання вимог	0.4	0.22500000000000001	0.22500000000000001	0.2	0.22500000000000001	0.4	0.5	конкурент А 	трудомісткість	затрати	ціна	доставка	встановлення програмного забезпечення	потреба  в персоналі	дотримання вимог	0.5	0.45	0.60000000000000064	0.5	0.60000000000000064	0.5	0.25	конкурент Б	трудомісткість	затрати	ціна	доставка	встановлення програмного забезпечення	потреба  в персоналі	дотримання вимог	0.2	0.30000000000000032	0.60000000000000064	0.30000000000000032	0.45	0.2	0.750000000000002	
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