
192

УПРАВЛІННЯ У ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМАХ

УДК 519.63:532.5:681.516.75

Сафоник А. П.1, Клепач М. І.2, Таргоній І. М.3

1Д-р техн. наук, доцент кафедри автоматизації, електротехнічних та комп’ютерно-інтегрованих технологій
Національного університету водного господарства та природокористування, Рівне, Україна

2Канд. фіз.-мат. наук, доцент кафедри автоматизації, електротехнічних та комп’ютерно-інтегрованих технологій
Національного університету водного господарства та природокористування, Рівне, Україна

3Аспірант кафедри автоматизації, електротехнічних та комп’ютерно-інтегрованих технологій Національного
університету водного господарства та природокористування, Рівне, Україна

ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АВТОМАТИЗАЦІЯ РЕАКТОРІВ БІОЛОГІЧНОГО
ОЧИЩЕННЯ СТОКІВ ПРИ КОНТРОЛІ КОНЦЕНТРАЦІЇ КИСНЮ

Актуальність. Вирішено актуальну задачу розроблення математичних моделей процесів очищення стічних вод, з урахуванням
автоматизованого керування.

Мета роботи – розробка математичної моделі процесу очищення стічних вод від біологічних речовин іммобілізованими
мікроорганізмами при багатоступеневому анаеробно-аеробному способі очищення, яка б враховувала 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.

Метод. У роботі використано методи математичної фізики та гідродинаміки для побудови математичних моделей процесів
очищення рідин, загальні підходи до побудови модельних задач, у яких одні складові домінують над іншими. Побудовано математичну
модель процесу біологічного очищення стічних вод, що враховує зміну концентрацій забруднення, активного мулу і кисню при
розмноженні та відмиранні бактерій в біологічних реакторах різного типу.

Результати. Знайдено розв’язок відповідної модельної задачі з використанням функції pdepe середовища MatLab. Наведені
результати розрахунків розподілу концентрації забруднення, активного мулу та кисню протягом часу очистки рідини, які враховують
здатність бактерій до розмноження та відмирання.

Висновки. Проведені експерименти підтвердили адекватність побудованої моделі. На основі отриманих результатів розроблено
автоматизовану систему управління допустимою концентрацією забруднення у стічних водах, яка забезпечує енергозберігаючі
принципи роботи установки.

Ключові слова: математична модель, біологічне очищення, зворотний вплив, контроль кисню, автоматизоване управління.

НОМЕНКЛАТУРА

( ),C x t  – концентрація забруднення;

( ),B x t  – концентрація активного мулу;

( ),K x t  – концентрація кисню, необхідна для підтри-
мання життєдіяльності бактерій;

β  – коефіцієнт, який враховує конструктивні особли-
вості фільтра та швидкість потоку рідини;

V  – об’єм реактора;
ik  – коефіцієнт рециркуляції активного мулу;
Cv  – швидкість руху субстрату;

CD  – коефіцієнт дифузії (забруднення);

( )BK B  – функція, яка характеризує поглинання кис-
ню бактеріями;

Bv  – швидкість руху активного мулу;

BD  – коефіцієнт дифузії (активний мул);

( )KK B  – функція, яка характеризує обмін кисню;

0K  – концентрація насичення води киснем при зада-
них температурі та тиску;

Kv  – швидкість подачі кисню;

KD  – коефіцієнт дифузії (кисень);

ε , BK , 0
BK , KK , 0

KK , dC, dВ, dK, – тверді параметри

(характеризують відповідні м’які параметри ( )BK B ,

( )KK B  тощо), що знаходяться експериментальним спо-
собом;

ε  – малий параметр (він враховує переваги одних
складників процесу над іншими, а саме: явища міжком-
понентної взаємодії процесу і є малим порівняно з інши-
ми його складниками).

ВСТУП
Інтенсивний розвиток промисловості призводить до

збільшення виробничих потужностей підприємств, що
супроводжується погіршенням стану природних екосис-
тем, зокрема, через недостатнє очищення промислових
стоків, які є невід’ємною частиною харчового, мікробіо-
логічного, фармацевтичного та багатьох інших вироб-
ництв. Кількість і різноманітність відходів залежать від
профілю і асортименту продукції підприємства. Незалеж-
но від типу всі стічні води потребують обов’язкового очи-
щення, оскільки в них містяться забруднюючі речовини,
які значно перевищують допустимі концентрації [1].

В залежності від концентрації забруднювачів у стічних
водах для забезпечення відповідних допустимих показ-
ників і зменшення згубного впливу на довкілля викорис-
товують магнітні, механічні, біологічні та інші очисні
системи. Одним з найчастіше застосовуваних методів є
біологічне очищення [2, 3], де використовуються проце-
си аеробної очистки (додатково подається повітря), ана-
еробної очистки (без доступу повітря).

В основі процесу біологічної очистки лежить дегра-
дація і окислення органічних речовин мікроорганізма-
ми, а також здатність мікроорганізмів до розмноження
та відмирання. При цьому активність бактерій і мікроор-
ганізмів значно залежить від різних факторів, зокрема,
від концентрації розчиненого в субстраті кисню. Суттє-

© Сафоник А. П., Клепач М. І., Таргоній І. М., 2017
DOI 10.15588/1607-3274-2017-3-21



        193

p-ISSN 1607-3274.  Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2017. № 3
e-ISSN 2313-688X. Radio Electronics, Computer Science, Control. 2017. № 3

вим фактором, що впливає на ефективність очищення, є
також концентрація активного мулу, яка регулюється ре-
циркуляцією та відведенням надлишкового активного
мулу для підтримання  життєдіяльності мікроорганізмів.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Для дослідження використаємо модельну задачу про-

цесу очищення стічних вод від біологічних речовин іммо-
білізованими мікроорганізмами при багатоступеневому
анаеробно-аеробному способі очищення запропонова-
ному в [2]. Особливостями такої постановки задачі є те,
що в системі рівнянь (1) введено ряд коефіцієнтів, які доз-
воляють описувати процеси окислення  органічних ре-
човин, 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 та
граничних і початкових умов (2).

( )

( ) ( )

2

2

2

2

2

2

β ,

,

,

C C

B B B

K K K H

C C CD v CB
t x x
B B BD v K B K
t x x
K K KD v K B K K
t x x

⎧∂ ∂ ∂
= + −⎪ ∂ ∂ ∂⎪

⎪∂ ∂ ∂
= + +⎨ ∂ ∂ ∂⎪

⎪∂ ∂ ∂
= + + ⋅ −⎪ ∂ ∂ ∂⎩

(1)

* * *
* * *0 0 0( ), ( ), ( ), 0,x x x

x l

CC С t B B t K K t
x= = =

=

∂
= = = =

∂

, 0, 0,
x l x l

B K
x x= =

∂ ∂
= =

∂ ∂

* * *
0 00

(x), (x), (x),
t tt

C C B B K K
= ==

= = = (2)

де ( )( )β 1 /iQ k V= ⋅ + , DС = dС ε , ( ) ( )0
B B BK B K K B= β − ε ,

DВ = dВ ε ,  DK = dK   .
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Основною задачею керування процесом біологічної

очистки є вилучення та стабілізація концентрації забруд-
нень на допустимому рівні у відпрацьованих рідинах.
Проте немає засобів прямого неперервного вимірюван-
ня даного показника, а результати отримують лише дос-
лідним шляхом. Тому для аналізу ефективності очищен-
ня рідин використовують вимірювання ряду технологіч-
них параметрів, на основі яких можна приймати рішення
про величину концентрації органічних домішок у стічних
водах та виробляти відповідні керуючі впливи.

Для покращення якості очищення стічних вод та змен-
шення затрат на очищення застосовують системи авто-
матизованого керування установками. Сучасні про-
грамні засоби автоматизації дозволяють реалізувати енер-
гозберігаючі технології, які за рахунок програмного
керування реалізують економічні режими роботи очис-
них установок в періоди різної інтенсивності та концент-

ε

рації надходження стоків на очищення. Для автомати-
зації очисних систем розробляють алгоритми, які підтри-
мують оптимальні співвідношення між продуктивністю
всієї установки та кількістю підведеного повітря вироб-
леного компресорними установками, стабілізацією та
відведенням надлишкового активного мулу і твердого
осаду в який випадають бактерії після завершення своєї
активної фази. Для автоматизації біологічних реакторів
запропоновано ряд технологічних і проектних [4–6]
рішень на основі загальних математичних моделей [5–
15], недоліками яких є те, що вони описують лише про-
цеси активної фази очищення. При цьому нехтуючи ва-
гомим чинником, який впливає на якість очищення
стічних вод – впливом споживання кисню на процеси
життєдіяльності аеробних бактерій. Відповідно мета даної
роботи є побудова математичної моделі процесу біоло-
гічного очищення стічних вод, що враховує зміну кон-
центрацій забруднення, активного мулу і кисню при роз-
множенні та відмиранні бактерій в біологічних реакто-
рах різного типу і на основі отриманих результатів
розробити автоматизовану систему управління допус-
тимою концентрацією забруднення у стічних водах.

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
У роботі використано методи математичної фізики

та гідродинаміки для побудови математичних моделей
процесів очищення рідин, загальні підходи до побудови
модельних задач, у яких одні складові домінують над інши-
ми. Моделювання проведемо в програмному середо-
вищі Matlab, використавши М-функцію pdepe, призна-
чену для розв’язання одномірних крайових задач для си-
стем параболічних і еліптичних диференціальних рівнянь
в частинних похідних (PDE) першого порядку по одній
просторовій змінній і часу.

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Оскільки для процесів розмноження та відмирання

коефіцієнти набувають різних значень для моделювання
використаємо 4 етапи: розмноження / відмирання / роз-
множення / відмирання. Кожен із них характеризується
такими особливостями: на початковому етапі по всьому
реактору встановлено рівномірну концентрацію актив-
ного мулу за заданим законом розподілено забруднен-
ня, відповідно до граничних та початкових умов. Вихідні
дані першого етапу є вхідними для другого і отримують-
ся шляхом апроксимації стандартними засобами Matlab.
Для отримання розв’язку системи (1) за умов (2) пере-
творимо вхідні дані у відповідні машинні змінні:

Q=7.2;
ki=1;
V=0.7;
KK=0.001;
KB=100;
K0=6;
b=Q*(1+ki)/V;
V1=1.26; V2=1.92; V3=1.53;
D1=0.721; D2=10^-5; D3=10^-5;
c1=1;
c2=1;
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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 першого етапу:
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).

Рисунок 1 – Зміна концентрації кисню:
 а – та активного мулу; б – із часом на вході – 1 та виході 2 – реактора

а б

Після обчислень усіх етапів для наочності отриманих
результатів їх представлено у вигляді графіків із застосу-
ванням стандартних засобів  побудови середовища
Matlab.

5 РЕЗУЛЬТАТИ
Шляхом комп’ютерного моделювання за наведени-

ми вхідними даними: 0 50 15 г/лex
tL
=

= − ⋅ , 0 0,1 г/лtX
=

= ,

0 0,001г/лtC
=

= , 3м д, 2 о7 /гQ = , 3м0,7V = , 0 /л6 мгC = ,

1,26м/годCv = ,  1,92 м/годBv = ,  1,26 м/годKv = ,
0,721CD = , 510BD −= , 510KD −= , отримали наступні

результати (рис. 1–2).
6 ОБГОВОРЕННЯ
На рис. 1а показано, що на очищення поступають

стоки з певною концентрацією забруднень і розчинено-
го у воді кисню. В реакторі за рахунок споживання кис-
ню активним мулом його концентрація падає. Для забез-

Рисунок 2 – Зміни концентрації забруднення:
а – з часом; б – та вздовж фільтра

ба
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печення життєдіяльності мікроорганізмів здійснюється
періодична подача кисню зі стиснутим повітрям. Відпо-
відно із змінами концентрації кисню відбуваються зміни
концентрації активного мулу як показано на рис. 1б. При
постійному навантаженні забруднення на реактор отри-
мано залежність зміни концентрації забруднюючих ре-
човин на виході реактора рис. 2а (крива 2). По суті, отри-
мані залежності є імпульсними перехідними характерис-
тиками реактора  за різними каналами зв’язків і
характеризують динамічні властивості реактора як об-
’єкта управління. Вони є важливими результатами для
розроблення алгоритму автоматизованого управління
процесами в біологічних реакторах.

В очисних спорудах можуть використовуватися біо-
логічні реактори різних типів (рис. 3). У залежності від
кисневого режиму і виду мікрофауни активного мулу
біологічні реактори виконують функції метатенків 2.1,
окситенків 2.2 і аеротенків 2.3, яких може бути декілька.
До складу технологічної схеми входять також приймаль-
на камера 1, стабілізатор мулу 4, вторинний відстійник
2.4, вузол знезараження 8. Для ефективного  контролю та
оптимізації процесів біологічного очищення розробле-
на  автоматизована система управління (АСУ). Дана си-
стема запроектована на базі сучасних універсальних за-
собів автоматизації фірми Siemens, до складу якої вхо-
дить контролер серії S7-300 і панель оператора, які

Рисунок 3 – Схема автоматизації установки біологічного очищення стічних вод

здійснюють функції вимірювання, контролю, регулюван-
ня, дискретного управління, візуалізації, архівування
подій і параметрів процесу очищення стоків та форму-
вання аварійних повідомлень. Управління здійснюється
за часовою програмою з корекцією за вимірюваними
параметрами. Передбачено віддалений доступ з персо-
нального комп’ютера.

До основних функцій АСУ відносяться підтримка за-
даних концентрацій розчиненого кисню та активного
мулу у всіх резервуарах. Для забезпечення стабільної
роботи очисної системи та управління використовують-
ся сигнали не тільки вимірюваного кисню, але і витрати
стічної води та швидкості споживання кисню в активній
зоні аеротенків.

Автоматичне утримування необхідних параметрів
біологічної очистки в умовах різких змінах органічних і
гідравлічних навантажень забезпечує високу якість очи-
щення. В залежності  від кількості стічних вод автоматич-
но регулюється потужність установки, при цьому перед-
бачено два рівні економних режимів, залежно  від часу
відсутності надходження стічних вод.

За допомогою керованих ерліфтів здійснюється бага-
токонтурна рециркуляція зворотного активного мулу,
причому ступінь рециркуляції змінюється автоматично
пропорційно кількості стічних вод, що надходять на уста-
новку для підтримки постійного навантаження на мул по
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органічних речовинах. Видалення надлишкового актив-
ного мулу з вторинного відстійника забезпечує підтрим-
ку його оптимального віку.

ВИСНОВКИ
Побудовано математичну модель, що описує зако-

номірності процесів зміни концентрацій забруднення,
активного мулу і кисню при розмноженні та відмиранні
бактерій в біологічних реакторах різного типу. Знайдено
розв’язок відповідної модельної задачі з використанням
функції pdepe середовища MatLab. Наведені результати
розрахунків розподілу концентрації забруднення, актив-
ного мулу та кисню протягом часу очистки рідини, які
враховують здатність бактерій до розмноження та відми-
рання. На основі отриманих результатів розроблено ав-
томатизовану систему управління допустимою концен-
трацією забруднення у стічних водах. В алгоритмі управ-
ління реалізовано енергозберігаючі принципи,
передбачено два рівні економних режимів установки.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ РЕАКТОРОВ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОКОВ ПРИ КОНТРОЛЕ
КОНЦЕТРАЦИИ КИСЛОРОДА

Актуальность. Решена актуальная задача разработки математических моделей процессов очищения сточных вод, с учетом
автоматизированного управления.

Цель работы – разработка математической модели процесса очистки сточных вод от биологических веществ иммобилизованны-
ми микроорганизмами при многоступенчатом анаэробно-аэробном способе очистки, которая бы учитывала процессы окисления
органических веществ, размножение и отмирание бактерий как совокупность взаимодействий разных факторов в зависимости от
концентраций растворимого в воде кислорода и загрязняющих органических веществ.

Метод. В работе использованы методы математической физики и гидродинамики для построения математических моделей процес-
сов очистки жидкостей, общие подходы к построения модельных задач, в которых одни составные доминируют над другими. Построена



        197

p-ISSN 1607-3274.  Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2017. № 3
e-ISSN 2313-688X. Radio Electronics, Computer Science, Control. 2017. № 3

математическая модель процесса биологической очистки сточных вод, которая учитывает изменение концентрации загрязнения,
активного ила и кислорода при размножении и отмирании бактерий в биологических реакторах разного типа.

Результаты. Найдено решение соответствующей модельной задачи с использованием функции pdepe среды Matlab. Приведенные
результаты расчетов распределения концентрации загрязнения, активного ила и кислорода на протяжении времени очистки жидкости,
которые учитывают способность бактерий к размножению и отмиранию.

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили адекватность построенной модели. На основе полученных результатов разра-
ботана автоматизированная система управления допустимой концентрацией загрязнения в сточных водах, которая обеспечивает
энергосберегающие принципы работы установки.

Ключевые слова: математическая модель, биологическая очистка, обратное влияние, контроль кислорода, автоматизированное
управление.
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RESEARCH AND AUTOMATION OF BIOLOGICAL REACTORS OF EFFLUENT WITH THE OXYGEN CONCENTRATION
CONTROL

Context. The actual problem of development of mathematical models of processes of wastewater treatment, subject to automatic control
was resolved.

Objective to develop a mathematical model of the process of wastewater treatment from biological substances immobilized microorganisms
in multistage anaerobic-aerobic method of purification which takes into account the oxidation of organic matter, reproduction and death of
bacteria as a set of interaction of various factors, depending on the concentration of dissolved oxygen and pollutants organic matter.

Method. We used the methods of mathematical physics and hydrodynamics to build mathematical models of processes of cleaning fluids,
common approaches to building model problems in which some components dominate over others. The mathematical model of biological
wastewater treatment was built. It takes into account the changes in the concentrations of pollution, sludge and oxygen in reproduction and the
withering away of the bacteria in biological reactors of various types.

Results. The solution of corresponding model problem was found by using functions pdepe environment MatLab. The results of
calculations of concentration distribution of contamination, sludge and oxygen cleaning fluid over time were shown. It takes into account the
ability of bacteria to multiply and dying.

Conclusions.  The experiments confirmed the adequacy of the constructed model. Based on the results, the automated control system
was developed. It controls permissible concentration of pollution in wastewater, which provides energy-saving principles of installation.

Keywords: mathematical model, biological treatment, the opposite effect, control of oxygen, automated control.
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