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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ БІОЛОГІЧНОГО ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД В 

АЕРОТЕНКАХ ЗА РАХУНОК ЗВАЖЕНОГО ТА ЗАКРІПЛЕНОГО БІОЦЕНОЗУ 

 

Як відомо в сучасних системах спо-

руд біологічної очистки стічних вод осно-

вною спорудою є біореактор-аеротенк [1, 

2]. Проте в зв’язку з підвищеними вимо-

гами до якості очистки роботи аеротенка в 

зазначених системах потребує подаль-

шого вдосконалення. Проведений аналіз 

показав,  що ефективність вилучення орга-

нічних забруднень в аеротенках можна 

значно підвищити, якщо поряд зі зваже-

ним біоценозом (активним мулом) влаш-

тувати в об’ємі  аеротенка додаткове зава-

нтаження (сітки , насадки і т.п.), на повер-

хні якого утворюється біоплівка з високою 

концентрацією мікроорганізмів. 

Таке комбіноване біологічне очи-

щення стічних вод у спорудах із додатко-

вим використанням закріпленої біомаси 

(біоплівки) на думку багатьох фахівців 

має ряд істотних технологічних переваг і 

при цьому ефективність їх роботи може 

бути значно підвищена [1-3]. 

Для оцінки й аналізу спільного вида-

лення органічних забруднень (ОЗ) зваже-

ним і закріпленим біоценозом в аеротен-

ках будь-якої конструкції  була побудо-

вана загальна математична модель у ви-

гляді рівнянь матеріального балансу, які 

описують зміну концентрацій ОЗ в об’ємі 

аеротенка [4-7]. При цьому вважається, що 

процес біохімічного окиснювання в доста-

тній кількості забезпечений киснем, тобто 

надходження кисню не буде лімітувати кі-

нетику окиснювання, як зваженого, так і 

закріпленого біоценозу. 
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Стосовно умов реалізації цієї моделі 

були враховані гідродинамічні характери-

стики аеротенків, в яких він проходить.  

На практиці широке поширення оде-

ржали аеротенки-змішувачі, у яких стічні 

води й активний мул, що надходять до них 

миттєво перемішуються між собою й тому 

концентрація мікроорганізмів і забруд-

нень, а також розчиненого кисню прийма-

ються однаковими по всьому об’єму реак-

тора. Особливості видалення органічних й 

інших забруднень у системах біологічного 

очищення в аеротенках-змішувачах зваже-

ним біоценозом (активним мулом) описані 

в численній літературі, зокрема [2, 8].  

Стосовно аеротенка-змішувача рі-

шення задачі буде залежати від розташу-

вання систем завантаження в об’ємі  

(площі) аеротенка. При цьому можливі ва-

ріанти, коли елементи завантаження (наса-

дки, сітки й т.п.) рівномірно розташовані 

по всьому об’єму (довжині) аеротенка або 

тільки на окремих його ділянках. 

У цій статті розглянемо технологі-

чну схему аеротенка, у якій елементи зава-

нтаження (насадки, сітки й т.п.) на ділянці, 

яка розташована наприкінці  аеротенка 

(рис. 1). Аеротенк складається із двох час-

тин, які будемо вважати реакторами 1 і 2. 

В першій частині розташований реактор 1, 

в якому вилучення ОЗ відбувається тільки 

за рахунок зваженого біоценозу (актив-

ного мулу), тобто працює як звичайний ае-

ротенк-змішувач (рис. 1), а в другій час-

тині – реактор 2, в якому вилучення ОЗ ві-

дбувається переважне закріпленим біоце-

нозом, який формується на встановленому 

завантаженні, з можливим врахуванням 

при необхідності дії активного мулу, який 

знаходиться в реакторі 2. 

 
Рис. 1. Балансова схема аеротенка-змішу-

вача з розташованим в реакторі 2 закріп-

леним біоценозом 

Зазначимо, що в обох частинах аеро-

тенка реактори працюють як  реактори-

змішувачі.  

Для стаціонарних умов загальне рів-

няння матеріального балансу забруднень в 

аеротенку-змішувачу має вигляд [4]: 
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де L0 – концентрація ОЗ на вході у аеро-

тенк, La – концентрація ОЗ в аеротенку; 
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F  – загальна площа поверхні 

біоплівки (завантаження) в реакторі 2 дов-

жиною l2, Wp – об’єм рідини в аеротенку; 

Qa – витрата стічних вод; Ra, Rc – відпо-

відно, швидкості реакцій утилізації ОЗ ак-

тивним мулом та речовин, що утворилися 

при відмиранні мулу; N – потік ОЗ крізь 

поверхню біоплівки для їх утилізації за-

кріпленим біоценозом. 

Для 1-го реактора рівняння (1) при 

знехтуванні впливом речовин, що утвори-

лися при відмиранні мулу та з умови, що 

швидкість реакції Ra описується рівнян-

ням нульового порядку Ra = а, має вигляд 

[4] 

La1=L0-аTa1.                              (2) 

Для розрахунку 2-го ректора визна-

чимо потік забруднень N, що надходять у 

біоплівку   
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де L, L – відповідно, концентрації ОЗ у бі-

оплівці та на її поверхні; DL – коефіцієнт 

молекулярної дифузії у біоплівці; КL – ко-

ефіцієнт масопереносу ОЗ у рідинній плі-

вці;  – товщина біоплівки. 

Для концентрації L в [9] з умови, що 

швидкість реакції в біоплівці приймається 

першого порядку RL= kL, отримано залеж-

ність 

L=Lа2(1–А),                                 (4) 
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Таким чином, потік ОЗ у біоплівку 

буде дорівнювати  

N=КLLа2(1–А).                                 (6) 

З урахуванням залежності (6) для 

концентрації ОЗ на виході з 2-го реактору 

з рівняння (1) з врахуванням дії активного 

мулу для реактора 2  отримаємо залеж-

ність 
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Для 1-го реактору об’єм рідини 

приймається рівним об’єму реактора 

Wp1=Wa1. Для 2-го ректора необхідно вра-

ховувати об’єм завантаження з біоплівкою 

W, тому   

Wp2 = Wa2, 
2

1
aW

W  .                  (10) 

Питома площа завантаження з біоплі-

вкою в реакторі 2 визначається за форму-

лою 
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Якщо аеротенки працюють в режимі 

рециркуляції, то при коефіцієнті рециркуля-

ції r значення вихідних параметрів слід роз-

раховувати за залежностями, що отримано з 

рівнянь матеріального балансу [6, 10]. 

На рис.2 представлено графіки функ-

ції ),(
0

2 f
L

La  , побудовані за залежні-

стю (12). При цьому приймалося, що 

об’єми  першого та другого реакторів спів-

падають Wa1 Wa2. 

 

Рис. 2. Графік залежності ),(
0

2 f
L

La   

Дані, представлені на рис. 2, показу-

ють, що доочищення за рахунок прикріп-

леного біоценозу дозволяє різко покра-

щити якість очищення стічних вод, але зі 

збільшенням щільності розташування за-

вантаження це покращення уповільню-

ється. 

На рис. 3 представлено графіки фун-

кції ),(
0

2 f
L

La  , побудовані при умові, 

що очищенням у другому реакторі  за ра-

хунок зваженого біоценозу можна знехту-

вати, тобто 02 aT . 
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Рис. 3. Графік залежності ),(
0

2 f
L

La   при 02 aT . 

Як видно з даних на рис. 2 та 3, акти-

вний мул у другому реакторі при однако-

вих значеннях параметру  не дуже впли-

ває на загальний ефект очищення, але очи-

щення у вільному об’ємі 2-го реактору до-

зволяє дещо збільшити величину параме-

тру  та, відповідно, якість видалення ор-

ганічних забруднень. 

Таким чином, представлені залежно-

сті і виконані розрахунки дозволяють об-

ґрунтувати підвищення ефективності ро-

боти аеротенку за допомогою розташу-

вання в другій половині його об’єму еле-

ментів завантаження з прикріпленим біо-

ценозом. 
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