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Â ïðîáëåìå îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû âàæíóþ ðîëü èãðàåò çàäà÷à ñòà-
áèëèçàöèè ïðîöåññà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò ïðîìûøëåííûõ ñáðîñîâ. Ñëîæ-
íîñòü ïðîöåññà î÷èñòêè ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè àñïåêòàìè áèîëîãè÷åñêîãî,
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî, òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ñòî÷íûå âîäû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñóáñòðàò-çàãðÿçíèòåëü, â ñîâîêóïíîñòè ñ
àêòèâíûì èëîì, ñîñòîÿùèì èç ìíîãî÷èñëåííûõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëîæíîé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìîé. Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïîëó÷åíèå
áîëåå ãëóáîêîãî âçãëÿäà íà âîçìîæíîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññîì áèîî÷èñòêè. Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç àýðîòåíêà,
îòñòîéíèêà è çâåíà ðåöèðêóëÿöèè.

Â [1] èññëåäîâàëèñü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èçìåí÷èâîñòüþ ñîñòàâà àêòèâ-
íîãî èëà â ïðîöåññå áèîî÷èñòêè: ïðè íåáîëüøîì âðåìåíè îáîðîòà áèîìàññû
â ìèêðîôëîðå àêòèâíîãî èëà ïðåîáëàäàþò áûñòðîðàñòóùèå âèäû, ïðèñïî-
ñîáëåííûå ê ïîòðåáëåíèþ ëåãêîîêèñëÿåìûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ýòîì ìåäëåí-
íîðàñòóùèå ãðóïïû, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà ïîòðåáëåíèè òðóäíîóñâîÿåìûõ
ñîåäèíåíèé, âûòåñíÿþòñÿ èç ðåàêòîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýòè ñîåäèíåíèÿ ïî-
ïàäàþò â ñòîêè, íå ðàçëàãàÿñü. Íàîáîðîò, åñëè âðåìÿ îáîðîòà áèîìàññû äî-
ñòàòî÷íî âåëèêî, â î÷èñòíîé ñèñòåìå çàêðåïëÿþòñÿ ìåäëåííîðàñòóùèå ãðóï-
ïû. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçíîîáðàçèå çàêðåïèâøèõñÿ âèäîâ áèîìàññû è
èäåò ïðîöåññ ãëóáîêîé î÷èñòêè. Ñóùåñòâóþùèå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè íå îò-
ðàæàþò óêàçàííûå çàêîíîìåðíîñòè, à ïîñêîëüêó ïðè ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà
áèîî÷èñòêè èçìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü îáîðîòà áèîìàññû, òî âîçíèêàåò ïðîáëåìà
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé íåïîñòîÿíñòâî âèäîâîãî ñîñòàâà ñîîáùå-
ñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ àêòèâíîãî èëà. Äàííàÿ ïðîáëå ìà ðåøåíà íà îñíîâå
ïðåäëîæåííîãî àâòîðîì ïðèíöèïà äèíàìè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè. Ñóòü ýòîãî
ïðèíöèïà ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû â ïðîöåññå
åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ìîäåëåé ñîîáùåñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñìåíÿþ-
ùèõ äðóã äðóãà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà áèîî÷èñòêè.
Òàê, â ñëó÷àå êîãäà êàæäûé âèä ìèêðîîðãàíèçìîâ îêèñëÿåò îïðåäåëåííûé
êîìïîíåíò çàãðÿçíèòåëÿ, äèíàìèêà ïðîöåññà î÷èñòêè çàäàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
âèäà

ẋi = ua1i +
µisixi

ki + si
− (b + u)xi,

ṡi = ba2i − µisixi

Yi(ki + si)
− (b + u)si, i = 1, ..., n(t),
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ãäå äëÿ i-ãî âèäà ìèêðîîðãàíèçìîâ è i-ãî êîìïîíåíòà ñóáñòðàòîâ ââåäåíû
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: si � êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé íà âûõîäå; xi �
êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ; Yi � êîýôôèöèåíò óòèëèçàöèè ñóáñòðàòà-
çàãðÿçíèòåëÿ â áèîìàññó; ki � êîíñòàíòà ïîëóíàñûùåíèÿ; b, a2i � ñêîðîñòü è
êîíöåíòðàöèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñóáñòðàòà íà âõîäå; u, a1i � ñêîðîñòü áèîìàñ-
ñû è êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñîîòâåòñòâåííî, â âîçâðàòíîì ïîòîêå;
µi � ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ. Âñå ââåäåí-
íûå âåëè÷èíû ïîëîæèòåëüíû. Óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè u ðåöèðêóëèðóþùåãî ïîòîêà.

Îñîáåííîñòü äàííîé ñèñòåìû - â åå ïåðåìåííîé ðàçìåðíîñòè n(t), ÷òî ïîç-
âîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ áèîìàññû â àýðîòåíêå íà åå ñî-
ñòàâ. Áóäåì ïîëàãàòü

n = N − k uk < u < uk+1,

ãäå k+1 = i � íîìåð êîìïîíåíòà ñóáñòðàòà è îêèñëÿþùåé åãî ãðóïïû ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, uk � çàäàííûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû u, k = 0, 1, ..., N−1,
N � çàäàííàÿ öåëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ òåõíîëîãèåé
ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ. Èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóðû ïîñòðîåííîé ìî-
äåëè è âîçìîæíîñòü åå ñòàáèëèçàöèè.Ñòðóêòóðîé ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ âåêòîð
γ ñ êîìïîíåíòàìè γi, ãäå γi = 1, åñëè i-é âèä ìèêðîîðãàíèçìîâ âõîäèò â ñî-
ñòàâ áèîìàññû, èíà÷å γi = 0. Ñòðóêòóðà áèîìàññû ñòàíîâèòñÿ ïåðåìåííîé
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðåöèðêóëèðóþùåãî ïîòîêà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ óïðàâëå-
íèÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêîé ñòî÷íûõ âîä.
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