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ВВЕДЕНИЕ

Развитие и цифровая трансформация различных отраслей экономики приводит к внедрению 
на предприятиях прорывных технологий, в том числе цифровых. В Российской Федерации принят 
ряд стратегических документов, направленных на цифровизацию экономики, таких как «Стратегия 
развития информационного общества в Российской Федерации на 2017-2030 годы» и программа 
«Цифровая экономика Российской Федерации» [1].

С учетом возрастающего интереса к цифровизации и государственной политике в данной об-
ласти, обеспечение разработки алгоритмов и программного обеспечения, которые оптимизируют 
рабочие процессы, особенно связанные с принятием решений, оказывающих влияние устойчивое 
развитие урбанизированных территорий и состояние окружающей (природной) среды, становится 
актуальной и важной задачей [2]. К сфере обеспечения безопасности и экологической устойчивости 

УДК 628.35

  МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 
СТОЧНЫХ ВОД НЕФТЕХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА

© 2025  Е.С. Балымова, А.Р. Новикова, Р.К. Закиров, Ф.Ю. Ахмадуллина

Казанский национальный исследовательский технологический университет, г. Казань, Россия 

Статья поступила в редакцию 06.02.2025

В статье рассматриваются вопросы цифровой трансформации и внедрения прорывных техноло-
гий в сфере водоотведения и биологической очистки сточных вод нефтехимического производ-
ства. В условиях нестабильности по составу и расходу сточных вод, высоких концентраций токсич-
ных веществ в стоках производств моделирование процесса биоочистки и реализация алгоритмов 
для поддержки принятия решений по сбросу сточных вод на биологические очистные сооруже-
ния становится ключевым направлением для обеспечения устойчивого развития урбанизирован-
ных территорий и защиты окружающей среды. В статье изложены результаты прогнозирования 
оптимальных параметров биологической очистки сточных вод на действующей биостанции не-
фтехимического предприятия в Республике Татарстан, который поможет принимать обоснован-
ные решения операторами очистных сооружений относительно возможности приема сточных вод 
на очистку, условий их обработки и прогнозирования эффективности процессов биологической 
очистки. Методология исследования включает в себя лабораторное моделирование процессов био-
логической очистки сточных вод, используя пробы активного ила и сточных вод с действующей 
биостанции нефтехимического предприятия. На основании экспериментальных данных проведен 
анализ влияния токсикантов (бензол, толуол, стирол, фенол, этилбензол, формальдегид) на эффек-
тивность очистки и физико-химические и биохимические свойства активного ила, а также пока-
затели общей загрязненности и токсичности сточных вод. Результаты исследования позволяют не 
только повысить точность прогнозирования, но и оптимизировать рабочие процессы на очистных 
сооружениях, что, несомненно, повысит эффективность очистки высококонцентрированных ток-
сичных сточных вод. Предложенное решение – оптимальная математическая модель «случайный 
лес», адекватно описывающая процесс биологической очистки сточных вод нефтехимического 
комплекса, способствует устойчивому развитию и безопасной эксплуатации нефтехимических 
производств. Проведенные исследования направлены на экологическое оздоровление региона и 
муниципальных образований, снижение техносферной нагрузки, вызванной негативным воздей-
ствием сброса недостаточно очищенных сточных вод в природные водоприемники. 
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производств можно отнести проблемы повышения эффективности очистки на биостанциях хими-
ческой и нефтехимической отраслей, которые обрабатывают сложные по составу высококонцен-
трированные токсичные сточные воды [3].

Целью исследования являлась разработка алгоритма принятия решения персоналом очистных 
сооружений о возможности приема на очистку, условий проведения процесса и прогнозирования 
его эффективности на биологических очистных сооружениях.

Задачи, решаемые в работе:
1. Оценить влияние приоритетных токсикантов на процесс биологической очистки сточных вод 

нефтехимического производства;
2. Провести подготовку экспериментальных данных к анализу данных для повышения точности 

моделей прогноза;
3. Исследовать данные путем построения математических моделей с выявлением оптимальной 

модели, адекватно описывающей процесс биологической очистки;
4. Оценить возможность применения алгоритмических средств машинного обучения для при-

нятия решений оператором очистных сооружений по очистке и сбросу сточных вод.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Биологическая очистка сточных вод – эффективный способ удаления органических веществ 
микроорганизмами, с помощью которых находящиеся в сточных водах в растворенном или колло-
идном состоянии органические вещества разлагаются и удаляются из очищаемой воды. Объектом 
исследования являлся процесс биологической очистки сточных вод нефтехимического производ-
ства, содержащих различные токсиканты. 

Для получения экспериментальных данных были отобраны пробы активного ила и сточных вод 
на действующих биологических очистных сооружениях нефтехимического предприятия Республи-
ки Татарстан. Процесс биологической очистки моделировался в лабораторных биореакторах, в кото-
рых активный ил и сточные воды смешивались в соотношении 1:2 на основании производственных 
данных. Доза активного ила варьировалась в диапазоне 2,5-3,5 г/дм3, продолжительность процесса 
биологической очистки – 16 ч (согласно технологическим расчетам). В процессе биоочистки контро-
лировали концентрацию растворенного кислорода с использованием анализатора растворенного 
кислорода МАРК-303М (ООО «ВЗОР», Россия), а также температуру и активную реакцию среды (рН) 
с использованием pH-метра рН-150МИ (ООО «Измерительная техника», Россия). На рис. 1 представ-
лена схема экспериментальной установки, использованной для проведения исследований. 

Рис. 1. Экспериментальная установка:
контроль – эксперимент без добавления токсиканта; 

min – эксперимент с минимальным содержание токсиканта; 
max – эксперимент с максимальным содержание токсиканта; 

ср – эксперимент со средним содержание токсиканта 

В сточных водах изучаемого предприятия присутствуют различные экотоксиканты в широком 
диапазоне концентраций (табл. 1). Для оценки влияния токсикантов на процесс биологической 
очистки в промаркированные биореакторы добавляли расчетное количество исследуемых токси-
кантов с обязательным учетом их исходной концентрации в стоках. Изучаемый диапазон концен-
траций экотоксикантов выбран согласно данным производственного экологического мониторинга 
поступающих сточных вод действующих очистных сооружениях нефтехимического предприятия. 
Остальные нормируемые показатели сточных вод находились в пределах нормы согласно техноло-
гическому регламенту изучаемых очистных сооружений. Экспериментальные исследования пред-
полагали оценку индивидуального влияния экотоксиканта на процесс биологической очистки.

В ходе проведенных исследований осуществляли обязательное тестирование контрольной пробы, пред-
ставляющей собой смесь активного ила со сточными водами без добавления токсикантов. Пробы иловой 
смеси для анализа ключевых контролируемых показателей активного ила и сточной воды отбирались:
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- для сточных вод: химическое потребление кислорода (ХПК) в соответствии с ПНД Ф 14.1:2:3.100-
97, мутность по ПНД Ф 14.1:2:3:4.213-05, токсичность по ПНД Ф Т 14.1:2:3.13-06 и концентрации 
токсикантов.

- для активного ила: иловый индекс и доза ила согласно ФР 1.31.2008.04398, дегидрогеназная ак-
тивность (ДАИ) [4], каталазная активность (КА) [5], гидробиологический анализ с расчетом индекса 
биоразнообразия Шеннона [6];

Для предобработки полученных данных использовались методы корреляционного анализа, по-
зволяющие установить взаимосвязи между контролируемыми параметрами, а также оценивали 
минимальные, максимальные, средние и медианные значения показателей. 

Для моделирования процесса биологической очистки сточных вод параметрами в данной рабо-
те выбраны:

Х1 – токсикант (табл.1);
Х2 – исходная концентрация токсиканта в сточной воде, мг/дм3;
Х3 – время аэрации активного ила со сточной водой, ч;
Х4 – гидробиологический индекс Шеннона активного ила до смешения со сточной водой (ис-

ходный ил);
Х5 – ДАИ исходного ила по отношению к водопроводной воде (ДАИВВисх), мг/г;
Х6 – ДАИ исходного ила по отношению к сточной воде (ДАИСВисх), мг/г;
Х7 – ДАИ исходного ила по отношению к надиловой жидкости (ДАИНЖисх), мг/г;
Х8 – КА исходного ила (КАисх), мг Н2О2/г·мин;
Х9 – ХПК/доза ила, мг/г;
Х10 – иловый индекс, см3/г;
Х11 – токсичность сточной воды, %;
 У1 – гидробиологический индекс Шеннона активного ила в процессе биологической очистки 

(измерение разнообразия родов, учитывая их однородность);
У2 – ДАИ по отношению к надиловой жидкости в процессе биологической очистки (ДАИНЖ), мг/г;
У3 – ДАИ по отношению к сточной воде в процессе биологической очистки (ДАИСВ), мг/г;
У4 – КА в процессе биологической очистки (активность фермента, катализирующего реакцию 

разложения перекиси водорода),  мг Н2О2/г·мин.
Отношение ХПК/доза ила использована в работе для оценки нагрузки на активный ил, выража-

емой в количестве поступающих со сточной водой загрязнений по ХПК, приходящееся на единицу 
массы активного ила. Показатель ХПК использован с учетом меньшей по сравнения с биологиче-
ским потреблением кислорода продолжительностью его лабораторного определения для повыше-
ния экспрессности контроля и моделирования процесса биологической очистки на нефтехимиче-
ских предприятиях.

В процессе эксперимента производили отборы проб для измерения контрольных показателей 
через 15 мин, 1 ч, 2 ч, 3 ч и 16 ч после смешения активного ила со сточными водами. Эксперимен-
тальные исследования предполагали полнофакторный эксперимент для всех изучаемых токсикан-
тов с учетом диапазона изменения их концентраций в трех повторностях для исключения случай-
ных погрешностей. Общий объем датасета составил 4560 строк. 

ПОДГОТОВКА ДАННЫХ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для достижения поставленных целей в рамках настоящего исследования был использован язык 
программирования Python в среде Jupyter, который представляет собой высокоуровневый язык 
программирования общего назначения. Данный язык обеспечивает высокую производительность 
разработчиков и читаемость кода, а также обеспечивает легкую переносимость созданных про-

Таблица 1. Диапазон концентраций изучаемых экотоксикантов

 
 

   , 
/ 3 

                           
  , / 3 

 
 0,032±0,002 133,0±6,7 9,3±0,5 15 

 0,0050±0,0003 3,3±0,2 0,50±0,03 5 
 0,050±0,003 21,5±1,1 1,1±0,1 10 
 0,0050±0,0003 22,0±1,1 0,50±0,03 2 

 0,024±0,001 232,0±11,6 13,6±0,7 2 
 0,050±0,003 4,2±0,2 0,40±0,02 2 
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граммных приложений [7]. Python также является открытым фреймворком, позволяющим прово-
дить анализ данных, статистическое моделирование и машинное обучение.

Для моделирования процесса биологической очистки сточных вод в Jupyter создан новый лист 
(Notebook). В первую очередь организовали импорт используемых библиотек для работы с данны-
ми, используя функцию import.

Для проверки типа данных в столбцах, а также выявления пропусков в ячейках, используя функ-
цию выведения информации по таблице (info), была проанализирована информация в таблице ис-
ходных данных. По выведенной информации были выявлены пропуски в столбцах X4, Х5, Х10, Х11, 
У1, У2, У3, У4. По результатам проверки данных ошибок по типам данных нет. На следующем этапе 
проверили данные на наличие явных повторов, используя функцию выведения явных повторений 
(duplicated). Повторов в данных не обнаружено, приступили к следующему этапу – построение кор-
реляции между числами (рис. 2), для чего использовали функцию подсчета корреляции (corr).

Рис. 2. Корреляция между значениями переменных 

 Наиболее значительная корреляция отмечена между индексом Шеннона (Х4) и каталазной ак-
тивностью (Х8), а также между исходной ДАИ по отношению к очищенной воде и ДАИ по отноше-
нию к сточной воде в процессе очистки (соответственно Х5 и У3). В первом случае это связано с от-
кликом биомассы на негативное воздействие, то есть снижение биоразнообразия, оцениваемое по 
индексу Шеннона, коррелирует с ростом каталазной активности, как показателя стресса биомассы. 

Корреляция между ДАИВВисх и ДАИСВ также закономерна. Физический смысл ДАИВВ – это отно-
шение ферментов дегидрогеназ активного ила к биологически очищенной воде, в которой био-
логически окисляемый субстрат отсутствует, а ДАИСВ – тоже отношение к сточной воде, в которой 
достаточно субстрата и может присутствовать токсикант. Таким образом, чем меньше ДАИВВ в на-
чале процесса, а значит активный ил полностью прошел регенерацию, тем меньше будет и ДАИНЖ, 
значит выше будет ДАИСВ, как реакция на поступление субстрата.

Далее изучили основную информацию о распределении данных, содержащихся в столбцах для 
чего использовали функцию числового распределения (describe). Для того чтобы не потерять точ-
ность при предсказании моделями значений У1-У4, значения этих столбцов нужно проверить на на-
личие выбросов значений, для этого были использованы функция построения графиков широкого 
назначения boxplot и выбран график распределения данных по квартилям, представленный рис. 3.

Рис. 3. Гистограмма распределения данных 
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По гистограмме распределения выбросами в данных будут являться числа ниже первого квар-
тиля и выше третьего. В столбце функции У1 такими выбросами являются значения ниже 1,0 и выше 
3,5. Выбросами столбца У2 являются данные ниже нуля и выше 11. Выбросами столбца У3 являются 
данные выше 17,5. В столбце У4 выбросов не обнаружено.

Использование машинного обучения для анализа экспериментальных данных показало, что 25 
строк в представленной таблице содержат ошибочные записи. Отсутствие предварительных этапов 
по подготовке и очистке данных могло бы привести к обучению прогностических моделей биологи-
ческой очистки сточных вод на неверных данных, что существенно ограничивает их точность и на-
дежность на реальных объектах негативного воздействия на окружающую среду. Пробелы в строках 
данных препятствуют построению эффективных предиктивных моделей. Поэтому на следующем 
этапе исследования моделирование процессов биологической очистки сточных вод нефтехимиче-
ского предприятия осуществлялось на основе подготовленного и очищенного датасета.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование данных путем построения моделей
В данной работе были использованы четыре модели: линейная регрессия (Linear Regression), 

полиномиальная регрессия второго порядка (Polynomial Features), «дерево решений» (Decision Tree 
Regressor) и «случайный лес» (Random Forest Regressor).

Линейная регрессия – одна из важнейших и широко используемых техник регрессии, позволя-
ющий установить взаимосвязь между функцией и независимыми переменными. Одним из его до-
стоинств является легкость интерпретации результатов [8].

Полиномиальная регрессия описывает нелинейную взаимосвязь между значениями X и соответству-
ющими условным средним Y, обозначаемым как Y = f(X). Преимуществом полиномиальной регрессии яв-
ляется её способность наиболее точно аппроксимировать отношения между зависимой и независимыми 
переменными благодаря использованию многочленов, что позволяет эффективно учитывать широкий диа-
пазон кривизны данных. Однако следует отметить, что полиномиальная зависимость очень чувствительна 
к выбросам, которые мы исключили на первом этапе работы с выборкой экспериментальных данных [9]. 

Модели «дерево решений» и «случайный лес» являются быстрыми по сравнению с другими ал-
горитмами и наиболее часто применяемыми алгоритмами контролируемого машинного обучения, 
выполняющими одновременно задачи регрессии и классификации [10-12]. 

Модель «случайный лес» (Random Forest) представляет собой ансамблевый метод, использу-
ющий множество деревьев решений, каждый из которых строится на случайно сформированном 
подмножестве исходных данных. Набор таких классификаторов формирует «лес», в котором каждое 
дерево генерируется на основе метрик выбора признаков, таких как прирост информации, соот-
ношение прироста и индекс Джини [13]. Интерпретация модели «Случайный лес» более сложная по 
сравнению с «деревом решений», где можно легко определить результат, следуя по пути в «дереве» 
и даже формулируя правила по ходу движения по «дереву».

Для полученных и обработанных экспериментальных данных на примере токсиканта бензола и 
переменной Y1 были оценены все исследуемые предиктивные модели с целью выявления наиболее 
адекватной модели, описывающей процесс биологической очистки. 

Результаты анализа показали, что модель линейной регрессии демонстрирует предсказание зна-
чений Y1 для токсиканта бензола с коэффициентом детерминации R2 = 0.82, что соответствует 82%. 
Полиномиальная регрессия обеспечивает более высокий коэффициент детерминации (R2 = 0.97 или 
97%). Однако следует отметить, что данная модель имеет ограничение: не способна одновременно 
строить предсказания для нескольких зависимых переменных в рамках одного набора данных, при 
попытке предсказания других прогнозируемых переменных Y2, Y3 и Y4 она возвращает значения 
для прогноза лишь первой функции (Y1), что ограничивает её применение для дальнейших расчетов 
и прогноза различных показателей процесса биологической очистки при воздействии токсикантов.

Для моделирования процесса биологической очистки в широком диапазоне концентраций бензола 
при использовании модели «дерево решений» (рис. 4) метрика точности модели составила 0.93 (или 93%).

Предсказание гидробиологического индекса Шеннона активного ила в процессе биологической 
очистки по модели «случайный лес» (рис. 5) при количестве деревьев 8 и глубине 10 достигается точ-
ность 0.97 (или 97%) по метрике Accuracy. 

На основании проведенного анализа, модель «случайный лес» продемонстрировала наилучшие 
результаты по метрикам качества среди всех исследованных моделей, поэтому дальнейшие пред-
сказания для всех токсикантов осуществлялись с применением этой модели [14]. Результаты расче-
тов показателя качества модели «случайный лес» Accuracy для прогноза в процессе биологической 
очистки индекс Шеннона (У1), дегидрогеназной (У2 и У3) и каталазной (У4) активности ила для каж-
дого исследованного токсиканта приведены в табл. 2.
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С точностью, представленной в табл. 2, построены модели предсказания для токсикантов (бен-
зол, толуол, стирол, фенол, этилбензол, формальдегид) в изученном диапазоне изменения параме-
тров (Х) для принятия решения оператором о возможности приема на узел биологической очистки 
сточных вод и их очистки.

 
Реализация алгоритма для процедуры принятия решений по сбросу сточных вод на био-

логические очистные сооружения
В рамках исследования проведена апробация на биологических очистных сооружениях нефте-

химического предприятия разработанного алгоритма для моделирования состояния активного ила 
в процессе биоочистки. 

Пример использования разработанного алгоритма на основе модели «случайный лес» для ток-
сиканта бензол демонстрирует, что оператор, вводя текущие показатели качества активного ила 
(X1-X11) и данные о сточных водах, поступающих на очистку (в качестве примера, рис. 6), может по-
лучить результаты прогнозирования показателей состояния активного ила. 

Моделирование позволяет оценить условия функционирования активного ила под воздей-
ствием определенных токсикантов, реакцию активного ила на поступление субстрата, т.е. воз-
можность оценки бактериальной трансформации загрязняющих веществ сточных вод, а также 
сукцессии биоценоза.

Рис. 4. Обучение модели «дерево решений» и расчет метрики Accuracy

Рис. 5. Обучение модели «случайный лес» и расчет метрики Accuracy

Таблица 2. Показатель качества модели Accuracy для модели «случайный лес»

 1 2 3 4

 0,97 0,98 0,96 0,96
 0,95 0,93 0,97 0,96
 0,96 0,92 0,91 0,97

 0,94 0,95 0,96 0,97
 0,96 0,91 0,93 0,93

 0,97 0,93 0,98 0,96



172

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 27, № 1, 2025

Индекс биоразнообразия Шеннона зависит от двух факторов: от числа родов в биоценозе и рас-
пределения численности особей между отдельными родами. Чем выше индекс биоразнообразия, 
тем лучше будет обеспечено качество биологической очистки сточных вод [6,14].

При заданных в примере условиях модель прогнозирует, что по окончании процесса биологиче-
ской очистки сточных вод с содержанием 1,0 мг/дм3 бензола индекс Шеннона снизится относитель-
но исходного значения и составит 1,96, что хорошо коррелирует с экспериментальными и произ-
водственными данными, полученными на этапе адаптации и внедрения разработанного алгоритма 
на действующие очистные сооружения. Также модель предсказывает ДАИСВ, равное 2,26 мг/г, ДА-
ИНЖ, равное 1,19 мг/г. Фермент дегидрогеназа относится к классу оксидоредуктаз, катализирующих 
реакцию дегидрогенизации, т.е. отщепления водорода у органического соединения. Фермент деги-
дрогеназа относится к конститутивным ферментам, так как дегидрирование занимает основную 
долю процессов при биологической очистке [4].

Такие высокие значения дегидрогеназной активности по отношению к надиловой жидкости 
и ее снижение по отношению к сточной воде свидетельствуют о повышенном остаточном содер-
жании субстрата и промежуточных продуктов его метаболизма в клетках активной биомассы. Это 
делает невозможным организацию эффективного нового цикла процесса биологической очистки 
без глубокой регенерации активного ила. Продолжительность регенерации в данном случае может 
быть рассчитана оператором путем изменения продолжительности аэрации (Х3) в разработанном 
алгоритме.

На основании данных моделирования оператор очистных сооружений может принять обо-
снованное решение о возможности приема сточных вод для очистки на основе текущих техно-
логических показателей процесса, необходимости их разбавления, используя для этого различ-
ные режимы работы насосного оборудования или регулирования запорной арматуры, или отказа 
в приеме стоков и перевода их в запасные емкости в случае их несоответствия установленным 
требованиям. В рассматриваемой моделируемой технологической ситуации прогнозируется рост 
каталазной активности до 45,78 мг Н2О2/г·мин, то есть рост показателя стресса биомассы. Это хо-
рошо согласуется с экспериментальными данными по оценке токсичности бензола и продуктов 
его биотрансформации [15].

Фермент каталаза находится почти во всех аэробно дышащих клетках и у некоторых факульта-

Рис. 6. Моделирование показателей биологической очистки по модели «случайный лес»
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тивных анаэробов. Учитывая, что наибольшую роль в процессе биологической очистки сточных вод 
занимают окислительные процессы, перспективным является оценка и прогноз каталазной актив-
ности ила. Однако активность этого фермента значительно различается в зависимости от вида, воз-
раста, стадии развития, физиологии и состояния организма [5].

Таким образом, разработанный алгоритм будет использован для оперативного управления, 
принятия технологических решений и информационной поддержки персонала очистных сооруже-
ний. Это несомненно повысит оперативность принятия решений и качество очистки сточных вод, 
особенно в условиях стажировки и работы нового персонала, что может существенно снизить про-
цент недостаточно очищенных сточных вод за счет более точного регулирования процесса биоло-
гической очистки.

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного исследования были получены экспериментальные данные о состоя-
нии активного ила под действием широкого диапазона концентраций токсикантов (бензол, толуол, 
стирол, фенол, этилбензол, формальдегид) в процессе биологической очистки сточных вод, форми-
рующихся на урбанизированных территориях на примере крупного промышленного нефтехимиче-
ского комплекса Республики Татарстан. Данные подготовлены к анализу путем удаления повторов, 
выбросов и проверки пропусков с последующим удалением или заменой на медиану по признакам 
корреляции. 

Получена оптимальная математическая модель, адекватно описывающая процесс биологиче-
ской очистки сточных вод нефтехимического комплекса, с высоким значением коэффициента де-
терминации для всех изученных экотоксикантов (87-98%) – модель «случайный лес». Проведенные 
исследования направлены на экологическое оздоровление региона и муниципальных образований, 
снижение техносферной нагрузки, вызванной негативным воздействием сброса недостаточно очи-
щенных сточных вод в природные водоприемники. 

Реализация управленческих решений на основе разработанного алгоритма предоставляют пер-
соналу возможность обоснованно принимать на очистку и распределять по очередям сточные воды 
при текущих технологических показателях, что позволит предупредить потенциально возможные 
техногенные чрезвычайные ситуации на объекте негативного воздействия на окружающую при-
родную среду.
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The article discusses the issues of digital transformation and implementation of breakthrough technologies 
in the fi eld of water disposal and biological treatment of wastewater in petrochemical production. In 
conditions of instability in the composition and fl ow rate of wastewater, high concentrations of toxic 
substances in industrial effl uents, modeling the biotreatment process and implementing algorithms to 
support decision-making on wastewater discharge to biological treatment facilities is becoming a key 
area for ensuring the sustainable development of urbanized areas and environmental protection. The 
article presents the results of forecasting the optimal parameters of biological wastewater treatment 
at an operating biostation of a petrochemical enterprise in the Republic of Tatarstan, which will help 
make informed decisions by treatment facility operators regarding the possibility of accepting wastewater 
for treatment, the conditions for their treatment and forecasting the effectiveness of biological 
treatment processes. The research methodology includes laboratory modeling of biological wastewater 
treatment processes using samples of activated sludge and wastewater from an operating biostation of 
a petrochemical enterprise. Based on the experimental data, an analysis of the infl uence of toxicants 
(benzene, toluene, styrene, phenol, ethylbenzene, formaldehyde) on the effi ciency of purifi cation and the 
physicochemical and biochemical properties of activated sludge, as well as indicators of general pollution 
and toxicity of wastewater, was carried out. The results of the study allow not only to increase the accuracy 
of forecasting, but also to optimize work processes at treatment facilities, which will undoubtedly increase 
the effi ciency of purifi cation of highly concentrated toxic wastewater. The proposed solution - the optimal 
mathematical model «random forest», adequately describing the process of biological purifi cation of 
wastewater of the petrochemical complex, contributes to the sustainable development and safe operation 
of petrochemical industries. The conducted studies are aimed at environmental improvement of the 
region and municipalities, reducing the technosphere load caused by the negative impact of the discharge 
of insuffi ciently purifi ed wastewater into natural water receivers.
Keywords: activated sludge, wastewater, biological treatment, machine learning, toxicants, 
hydrobiological indices, mathematical model, random forest.
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