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Моделювання очистки стiчних вод вiд органiчних
забруднень в бiореакторах-аеротенках зi зваженим
(вiльноплаваючим) i закрiпленим бiоценозом

Наведено математичну модель бiологiчної очистки стiчних вод вiд органiчних забруд-
нень в аеротенках зi зваженим (вiльноплаваючим) бiоценозом у виглядi пластiвцiв
активного мулу i закрiпленим бiоценозом у виглядi бiоплiвки, утвореної на поверхнi до-
даткового навантаження. При цьому розглядаються особливостi моделювання очистки
в аеротенках-змiшувачах i аеротенках-витискувачах.
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У практицi очищення мiських, побутових i подiбних за складом стiчних вод найбiльше по-
ширення набули бiологiчнi методи очистки. Класичною технологiчною схемою такої очист-
ки є система споруд, основною складовою якої є бiореактор-аеротенк. Як вiдомо, в аеротен-
ку вiдбувається вилучення (бiоокислення) сорбованих на плаваючих пластiвцях активного
мулу, який складається переважно iз мiкроорганiзмiв завислих або розчинених у водi ор-
ганiчних забруднень.

Залежно вiд гiдродинамiчного режиму руху рiдини бiореактори-аеротенки подiляються
на аеротенки-змiшувачi i аеротенки-витискувачi [1, 2]. Так в аеротенку-змiшувачi стiчнi во-
ди, що надходять, i активний мул майже миттєво перемiшуються мiж собою i тому концен-
трацiї мiкроорганiзмiв i забруднень, а також розчиненого кисню приймаються однаковими
по всьому об’єму реактора. В аеротенку-витискувачi вiдсутнє перемiшування, стiчна вода
разом з активним мулом рухається в реакторi i в результатi окислення концентрацiя за-
бруднень зменшується по довжинi аеротенка. Виконаний аналiз показав, що ефективнiсть
вилучення забруднень в них можна значно пiдвищити, якщо поряд зi зваженим бiоцено-
зом (активним мулом) забезпечити в об’ємi аеротенка додаткове завантаження (пристрої,
насадки тощо), на поверхнi якого утворюється бiоплiвка з високою концентрацiєю мiкро-
органiзмiв.

Вiдомо, що така комбiнована бiологiчна очистка стiчних вод у спорудах з закрiпленою
бiомасою (бiоплiвкою), на думку спецiалiстiв, має ряд значних технологiчних переваг i ши-
роко використовується на практицi [2–4].

Для оцiнки i аналiзу сумiсного вилучення органiчних забруднень (ОЗ) зваженим i закрiп-
леним бiоценозом в аеротенках-змiшувачах i витискувачах у наведенiй роботi побудовано
загальну математичну модель, яка зводиться до реалiзацiї поданих нижче рiвнянь мате-
рiального балансу, записаних вiдносно змiни концентрацiї органiчних забруднень в аеро-
тенку La. При цьому вважається, що процес бiохiмiчного окислення в достатнiй кiлькостi
забезпечений киснем, тобто надходження кисню не буде лiмiтувати кiнетику бiоокислення
як зваженого, так i закрiпленого бiоценозу
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∂x
−R, (1)

© О.Я. Олiйник, Т.С. Айрапетян, 2015

ISSN 1025-6415 Доп. НАН України, 2015, №5 55



R = λN − εRa + εRc, (2)

де R, Ra, Rc — вiдповiдно швидкiсть загальної реакцiї, утилiзацiї ОЗ зваженим бiоценозом
(активним мулом) i видiлених речовин при вiдмираннi мулу; N — потiк (транспорт) ОЗ че-
рез поверхню бiоплiвки для їх утилiзацiї закрiпленим бiоценозом (бiоплiвкою); La — концен-
трацiя ОЗ в аеротенку; Da — коефiцiєнт дифузiї (дисперсiї) в рiдинi аеротенка; V = Qa/F —
середня швидкiсть потоку в аеротенку; F — поперечна площа аеротенка; Qa — витрата рi-
дини в аеротенку; l — робоча довжина аеротенка; λ — конструктивний параметр;

ε = 1− Wδ

Wa
=
Wp

Wa
; (3)

Wa — вiдповiдно робочий об’єм аеротенка; Wp — об’єм рiдини в аеротенку; Wδ — об’єм
встановленого завантаження (насадка) iз закрiпленим бiоценозом.

У практичних розрахунках достатньо розглянути рiвняння (1) в стацiонарних умовах
i привести його до такого безрозмiрного вигляду:

1

Pe

∂2La

∂x2
− ∂La

∂x
−RT = 0, (4)

де x = x/l, T = l/V , Pe = V l/Da — вiдомий дифузiйний критерiй Пекле.
Оскiльки в реальних аеротенках-витискувачах, згiдно з [5], значення 1/Pe = Da/V l <

< 0,002, то в iнженерних розрахунках рiвняння (4) можна записати як для iдеального
аеротенка-витискувача (Pe → ∞, 1/Pe → 0) у виглядi

−∂Le

∂x
−RaT = 0, (5)

де значення загальної реакцiї Ra визначається за формулою (2) при λ = F ′
δ/F ; F ′

δ — пло-
ща поверхнi бiоплiвки на одиницю розрахункової довжини загальної дiлянки аеротенка iз
закрiпленим бiоценозом.

При Pe ≪ 1, тобто при значних величинах 1/Pe, рiвняння (4) можна записати як для
iдеального аеротенка-змiшувача (1/Pe → ∞), а саме:

L0 − Le −R3 = 0. (6)

Тут

R3 =
Fδ

Qa
N − (Ra −Rc)Ta, Ta =

Wp

Qa
, (7)

де Fδ = F ′
δlδ — загальна площа поверхнi бiоплiвки в аеротенку.

Вiдмiтимо, що значення потоку ОЗ через поверхню бiоплiвки N знаходиться в резуль-
татi розв’язання такого рiвняння, яке характеризує вилучення ОЗ утвореної на поверхнi
завантаження (насадки) бiоплiвки,

DL
∂2L

∂z2
−RL = 0, (8)

при граничних умовах

N = −DL
∂L

∂z
= KL(La − L|z=0), L|z=0 = Lδ пpu z = 0, (9)
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∂L

∂z
= 0 пpu z = δ. (10)

Тут L, Lδ, La — вiдповiдно концентрацiя ОЗ в бiоплiвцi, на поверхнi бiоплiвки i в аеротенку;
RL — швидкiсть реакцiї в бiоплiвцi, при повнiй вiдсутностi iнгiбованого впливу описується
вiдомим рiвнянням Моно

RL =
ρmL

KmL + L
, ρm =

µmX

Y
, (11)

де DL — коефiцiєнт молекулярної дифузiї в бiоплiвцi; KL — коефiцiєнт масопереносу ОЗ
забруднень в рiдиннiй плiвцi; δ, δp — вiдповiдно товщини бiоплiвки i рiдинної плiвки (по-
граничного шару); X — концентрацiя закрiпленої бiомаси в бiоплiвцi; µm — питома макси-
мальна швидкiсть росту мiкроорганiзмiв; KmL — коефiцiєнт насичення (напiвнасичення);
z — вiддаль перпендикулярно поверхнi бiоплiвки.

В результатi розв’язання рiвняння (8) при граничних умовах (9), (10) одержимо загальну
залежнiсть за змiною концентрацiї L по товщинi бiоплiвки δ, на пiдставi якої знаходимо при
z = 0 значення концентрацiї стiчної води Lδ, яка надходить на поверхню бiоплiвки через
рiдинну плiвку.

Швидкiсть реакцiї з вилучення органiчних забруднень зваженим бiоценозом (активним
мулом) в об’ємi аеротенка Ra також визначається за рiвнянням Моно, яке запишемо у ви-
глядi [1, 5]

Ra =
ρmax aLa

Kma + La
, ρmax a =

µmax aXa

Ya(1 + ϕXa)
, (12)

де Xa — беззольна концентрацiя активного мулу в аеротенку; ϕ — коефiцiєнт iнгiбування
активного мулу iншими речовинами.

Нагадаємо, що швидкостi реакцiй (11) i (12) записано при умовi забезпечення аеробного
процесу в бiоплiвцi i об’ємi аеротенка киснем у достатнiй кiлькостi [1]. Швидкiсть видiлення
ОЗ в процесi вiдмирання активного мулу, згiдно з [2, 5], приймається такою:

Rc = bcXa (13)

(bc — константа швидкостi вiдмирання).
Вiдзначимо, що продукти вiдмирання мiкроорганiзмiв приводять до деякого зростан-

ня в системi концентрацiї повiльно розкладеної речовини. Ця речовина буде гiдролiзована
i додатково братиме участь у загальнiй реакцiї окислення. Також зазначимо, що зi стiчни-
ми водами можуть потрапляти складнi важкорозкладнi речовини як у виглядi зважених,
так i розчинених частинок, якi в результатi гiдролiзу перетворюються в легкорозкладнi [2].
Процеси гiдролiзу, як правило, є значно повiльнiшими порiвняно з процесами зростання.
Для визначення параметрiв гiдролiзу в роботi [2] наведено ряд рекомендацiй, зокрема для
зважених i розчинених речовин в аеротенку, а також в умовах реакторiв iз закрiпленим
бiоценозом (бiоплiвкою). При необхiдностi процеси гiдролiзу можуть бути врахованi в за-
гальнiй моделi шляхом введення додаткового члена в рiвняння (1).

В очисних спорудах iз закрiпленою бiомасою (бiоплiвкою) ефективнiсть вилучення орга-
нiчних забруднень пов’язана з утворенням високої концентрацiї мiкроорганiзмiв в бiоплiвцi,
якi складають її основну тверду частину. Вiдомо, що тверда частина бiоплiвки має складну
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гетерогенну структуру i мiстить, в основному, активну бiомасу (в даному випадку — гетеро-
трофнi мiкроорганiзми), iнертну бiомасу i позаклiтиннi полiмернi речовини (EPS) [3]. Для
визначення формування активної (розрахункової) товщини бiоплiвки δ в часi пропонується
таке найбiльш поширене рiвняння [2]:

dδ

dt
=
Y N

X
− bδ − uds, (14)

де Y N/X — зростання бiоплiвки; bδ — розпад бiоплiвки, uds — швидкiсть вiдриву з поверх-
нi бiоплiвки. Деякi рекомендацiї щодо визначення коефiцiєнта b i швидкостi uds наведенi,
зокрема, в роботах [2, 3]. Вважаючи, що в бiльшостi бiоплiвкових моделей товщина бiоплiв-
ки приймається постiйною та розв’язавши рiвняння (14) в стацiонарних умовах (dδ/dt = 0),
при рiзних значеннях потокiв ОЗ i швидкостей вiдриву uds можна визначити товщину бiо-
плiвки δ. При цьому вiдзначимо, що рiвняння (14) дозволяє також врахувати можливу
змiну товщини бiоплiвки в напрямку руху потоку на дiлянцi з закрiпленим бiоценозом
в аеротенку-витискувачi.

Важливою характеристикою, на пiдставi якої вiдбувається обгрунтування параметрiв
вторинних вiдстiйникiв, є кiлькiсть активного мулу, який надходить iз аеротенка у вiдстiй-
ник. Нагадуємо, що у вiдстiйнику вiдбувається освiтлення бiологiчно очищеної стiчної води
вiд активного мулу i його ущiльнення з утворенням осаду [6]. Кiлькiсть активного мулу
на виходi iз аеротенка-змiшувача, яка буде визначатися його концентрацiєю Xa, знаходимо
в результатi розв’язання рiвняння

X0 −Xa + Ta(µXa − bcXa) +
Fδ

Qa
udsX = 0, (15)

а для аеротенка-витискувача маємо таке рiвняння:

−V ∂Xa

∂x
+ εµXa − εabcXa + bdsX = 0. (16)

У рiвняннях (15), (16)

µ =
µmaLa

Kma + La
, (17)

bds — коефiцiєнт вiдриву бiоплiвки, що входить в залежностi при визначеннi швидкостi
вiдриву uds.

Значення iнших параметрiв i коефiцiєнтiв, що входять у наведенi математичнi моделi
i необхiднi при їх реалiзацiї, а також рекомендацiї, якi дозволяють оцiнити вплив на процеси
i механiзми очистки стiчних вод в зазначених умовах, зокрема температура i наявнiсть
iнших речовин, розглянуто в спецiальнiй лiтературi (див., наприклад, [2, 4, 5]).

Для оцiнки впливу наведених механiзмiв вилучення ОЗ необхiдно також розглянути
граничнi випадки роботи аеротенка в системi бiологiчної очистки стiчних вод.

1. У випадку, коли вiдсутня закрiплена бiомаса (додаткове завантаження), вилучення
ОЗ вiдбувається тiльки зваженим активним мулом, наведенi рiвняння розв’язуються при
N = 0. При розрахунку параметрiв аеротенка необхiдно в системi бiологiчної очистки вра-
хувати особливостi режиму його роботи, а саме: наявнiсть або вiдсутнiсть рециркуляцiї
активного мулу, наявнiсть регенератора тощо.
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2. У випадку, коли вилучення ОЗ вiдбувається тiльки закрiпленою на завантаженнi
бiомасою, тобто при неврахуваннi дiї зваженого активного мулу, наведенi рiвняння розв’я-
зуються при Ra = 0 i Rc = 0.

3. У випадку, коли вилучення ОЗ в аеротенку вiдбувається за рахунок зваженого i закрi-
пленого бiоценозу, важливим питанням є визначення оптимальних параметрiв завантажен-
ня, зокрема його можливi варiанти розташування в об’ємi (в планi) аеротенка i необхiдна
площа поверхнi бiоплiвки Fδ (елементiв завантаження). При цьому елементи завантажен-
ня (насадки, сiтки тощо) можуть бути розташованi по всьому об’єму аеротенка або бiльш
щiльно i компактно тiльки на його окремих дiлянках. Важливим фактором в режимi ро-
боти аеротенка також є мiсцерозташування завантаження, а саме, — на початку аеротенка
або в кiнцi його.

Реалiзацiя наведених моделей дозволяє при заданих геометричних та iнших характе-
ристиках оцiнити вплив рiзних чинникiв на процеси очистки в аеротенках в рiзних умовах
їх роботи i обгрунтувати найбiльш економiчну й ефективну в експлуатацiї конструкцiю
бiологiчного реактора.
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Моделирование очистки сточных вод от органических загрязнений
в биореакторах-аэротенках со взвешенным (свободноплавающим)
и закрепленным биоценозом

Институт гидромеханики НАН Украины, Киев
Харьковский национальный университет городского хозяйства им. А.Н. Бекетова

Приводится математическая модель очистки сточных вод от органических загрязнений
в аэротенках со взвешенным (свободноплавающим) биоценозом в виде хлопьев активного
ила и закрепленного биоценоза в виде биопленки, образованной на поверхности дополнитель-
ной загрузки. При этом рассматриваются особенности моделирования очистки в аэротен-
ках-смесителях и аэротенках-вытеснителях.

Ключевые слова: очистка фильтрованием, модель, аэротенк-смеситель, аэротенк-вытесни-
тель, биопленка, активний ил, кинетика реакций, гидролиз.

Corresponding Member of the NAS of Ukraine O.Ya. Oliinyk, T. S. Airapetyan

The modeling of the clearance of waste waters from organic pollutions
in bioreactors-aerotanks with suspended (free flow) and fixed biocenoses

Institute of Hydromechanics of the NAS of Ukraine, Kiev
O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv

A mathematical model of biological clearance of waste waters from the organic pollutions in the
aerotanks with suspended free flow biocenosis as flakes of the active silt and with fixed biocenosis as
a biofilm formed on the surface of an additional loading is presented. The characteristic properties of
the modeling of clearance in an ideal mix aeration tank and a plug flow aeration tank are considered.

Keywords: clearance by filtration, model, ideal mix aeration tank, plug flow, aeration tank, bio-
film, active silt, kinetic of reaction hydrolysis.
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