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ті волокнистого фільтрувального завантаження біореакторів (БР) 
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Постановка проблеми. У нинішніх складних умовах поси
леного антропогенного навантаження на природні водні дже
рела проблему поліпшення якості питної води за зменшення 
її собівартості можна розв’язати при застосуванні водоочис
них станцій з біореакторами і контактними прояснювальни- 
ми фільтрами [1,2].

Біореактор виконує такі функції (рис. 1):
• насичення вихідної води киснем шляхом її розбризку

вання за допомогою аератора З та падіння крапельок води з 
висоти не менше 0,5 м;

• біохімічне окислення домішок, що знаходяться у вихід
ній воді, за допомогою мікроорганізмів, які прикріплюються 
на поверхні волокнистого завантаження;

• видалення з води газів (С 02, 0 2 тощо) для запобіган
ня пухирцевій кольматації плаваючого пінополістирольного 
фільтрувального завантаження;

• забезпечення постійної швидкості фільтрування води 
протягом фільтроциклу.
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Рис. 1. Схема біореактора:

1 — подача вихідної води; 2 — корпус біореактора; 3 аератор;
4 — волокнисте завантаження; 5 колосникова решітка;

6 — опорні стійки; 7 — відведення попередньо обробленої води;
8 — скидання промивної води; 9—11— засувки
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Мікроорганізми, які населяють біоплівку, окислюють ре
човини, що знаходяться у вихідній воді, киснем повітря, отри
муючи при цьому енергію для своєї життєдіяльності (рис. 2) У 
результаті цих процесів з води видаляються органічні речови
ни, залізо тощо та збільшується маса активної біоплівки (від 
1 до 3 мм), виникають анаеробні процеси розкладу біоплівки 
з виділенням газів (С 02, Н28, СН4), які сприяють відторгнен
ню біоплівки від ниток завантаження, але відразу з’являється 
нова біоплівка, завдяки чому біореактор (БР) постійно пере
буває у робочому стані.

Рис. 2. Схема обміну речовин в елементарному шарі
1 — волокнисті нитки завантаження; 2 — анаеробна зона біоплівки;

З — аеробна зона біоплівки; 4 — вихідна вода; 5 — напрямок руху 
води в БР; 6 — надходження органічних речовин до біоплівки;

7 — надходження кисню; 8 — видалення з біоплівки 
продуктів біологічного очищення води

Методика досліджень. Ефективність роботи БР залежить 
від рівномірності та щільності упакування волокнами його 
поперечного перерізу. Нами встановлено залежності для ви
значення коефіцієнта упакування БР нитками волокнистого 
завантаження залежно від його форми в плані (рис. 3).

Коефіцієнт упакування БР волокнами визначається за 
формулами:
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Рис. 3. Схема рівномірного розміщення ниток волокнистого 
завантаження в поперечному перерізі

А — прямокутної форми; Б — квадратної форми; В — циліндричної 
форми; 1 — корпус БР; 2 — нитки волокнистого завантаження
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У цих формулах: а і Ь — розміри сторін поперечного перері
зу БР прямокутної форми; с!б — діаметр БР циліндричної фор
ми; Д — відстань між осями ниток волокнистого завантажен
ня; сон — площа поперечного перерізу однієї нитки.

Пористість волокнистого завантаження визначають за 
формулою:

У процесі фільтрування води пористість БР зменшувати
меться за виразом:

де Ро і Р — пористість БР відповідно на початку фільтроци- 
клу і через ї год роботи; ДР( — зменшення цієї пористості 
на момент часу ї внаслідок обростання ниток біоплівками; 
соН( — середня площа поперечного перерізу однієї нитки в

де <5п (— товщина біологічної плівки навколо нитки на момент 
часу Б

БР виконують роль повітровіддільників, площу яких необ
хідно Орати з розрахунку швидкості руху низхідного потоку 
води не більше 0,05 м/с та тривалості перебування води в ньо
му не менше 1 хв [3].

Виходячи з цих вимог, можна записати

Р = 1 (4)

(5)

(6)

Ор /3600 со0 < 0,05, (7)

ЗВІДКИ
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180 (соб — N(0^,) > С)р, (8)

де фр — розрахункова витрата води через БР, м3/год; со0 —
вільна площа поперечного перерізу БР, через яку проходить
вода, м2.

Після перетворення виразу (8) для БР з прямокутною фор
мою поперечного перерізу отримали залежність для визна
чення граничної швидкості руху води:

я-(а -  А)(Ь -  А)(сін + бп) ^ аЬ 0 Р (9)
4 А 2 180’

де с!н — діаметр чистої нитки завантаження.
Приймаємо а — Л» а і Ь  — Л«Ь. Тоді отримаємо такі гранич

ні умови роботи БР:

к Ч + б пУ . V.< 1 - - І Ц  (10)
180

де Ур — розрахункова швидкість руху води через БР, м/год.
Для забезпечення необхідного часу перебування води в БР 

тривалістю і>1 хв його висота повинна бути не меншою
р

н « г ї ’ м ' ( 1 1 )

За граничної швидкості руху води в БР Угр = 0,05 м/с ця ви
сота має бути не меншою Нб > 3 м.

Після інтенсивної аерації вихідна вода з поверхневої водо
йми надходить у БР і рівномірно розподіляється між нитка
ми волокнистого завантаження, обтікаючи їхню поверхню, 
на якій утворюється біоплівка з аеробними мікроорганізма
ми 3  (рис. 2), що споживають розчинені у воді органічні за
бруднення. При цьому відбуваються такі процеси, як адгезія, 
сорбція, дифузія, деструкція, окислення тощо, внаслідок чого 
протікає швидке споживання речовин, що легко окислюють
ся, та утворення нових речовин [4, 5].
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Для математичного описання цих процесів потрібно вста
новити баланс зміни концентрації забруднень у біоплівці, рід
кій плівці та об’ємі вихідної води, що знаходиться між волок
нистими нитками та рухається в ньому зверху вниз (рис. 4).

Навколо кожної волокнистої нитки діаметром с!н з’яв
ляється біологічна плівка 2  товщиною б , а біля поверхні біо- 
плівки утворюється тонкий ламінарний шар 3  (рідка плівка) 
товщиною б .

Рис. 4. Схема режиму біологічного очищення води в БР 
з волокнистим завантаженням:

1 — волокнисті нитки завантаження; 2 — біологічна плівка; 3 — рід
ка плівка; 4 — домішки органічних речовин у вихідній воді; 5 — на
прямок руху води; 6 — епюра розподілу концентрації забруднень
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Площу біоплівки в 1 п.м БР знаходять за формулою:

Бб = 71(1 , м2/м, ( 12)

де N — кількість ниток завантаження в БР, яка залежить від 
форми його поперечного перерізу (рис. 2):

• для прямокутної форми
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Оскільки розміри БР а, Ь і с!б значно більші величини Л, то 
після алгебраїчних перетворень площу біоплівки в 1 п.м БР 
можна визначати за формулою:

Рб = ^  » м2/м, (16)

де соб — площа поперечного перерізу БР, м2.
При складанні рівнянь матеріального балансу, записаних 

відносно концентрації забруднень, приймаються припущен
ня, описані в роботі [5], що дає можливість отримати таку за
лежність:

р ^  =  _ у  дСе
ді ф д г

Ь£цсе-с б),
со. дм год

(17)

де V. — швидкість фільтрування води в БР, м/год; Р — порис
ф

тість фільтрувального завантаження БР; С і С — концентра-
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дія субстрату у вихідній воді відповідно у порових каналах БР 
і на межі рідкої плівки та біоплівки, г/м3; ^  ^  — зміна кон
центрації субстрату відповідно за часом та по шляху фільтру
вання води в БР; Кс — коефіцієнт масопереносу субстрату в 
рідкій плівці, м/год; Бб — загальна площа біоплівки БР висо
тою 1 м, м2/м; соб — площа поперечного перерізу БР, через яку 
рухається вихідна вода, м2.

Пористість волокнистого завантаження визначають за фор
мулою (5), а площу біоплівки в 1 п.м БР — за формулою (16).

Отже, для БР з волокнистим фільтрувальним завантажен
ням можна записати:

 ̂_ ЩіЛ
V А 2 ,

асе л, асе кстгсі
= - у ф - ^ - ^ Т ^ ( Се - С б), (18)

ді ^ д ї А 2  ̂ дм3-год

У результаті розв’язання рівняння (18) відносно Се отрима
но залежність для визначення концентрації субстрату за висо
тою фільтра Нб:

С е(2, , ) = С ое ' 2 , г / м 3, (19)

де С0 — концентрація субстрату у вихідній воді на вході в БР, 
г/м3; ^  — параметр, який характеризує інтенсивність зміни 
концентрації субстрату на межі поділу плівок за висотою БР:

(20)
V

де А — параметр, що характеризує умови біосорбції в БР:

д  _ К с/ГСІн
■0 А 2 1 Сб

С . ,
, год *. (21)

На виході з БР Ъ = Н0. Тоді
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Г  - Г  е“Но-
(22)

(23)

Записавши залежність (23) відносно Нб, отримаємо такі 
вирази для визначення необхідної висоти БР Нб або при відо
мій величині Нб для визначення якості води Сф, що виходить

Результати досліджень. Як бачимо з формули (24), необхід
на робоча висота завантаження БР залежить від розрахункової 
глибини очищення води (С0/С ф), прямо пропорційна швид
кості фільтрування води Уф і обернено пропорційна величині 
параметра А0, що визначається за формулою (21), яка після 
перетворень матиме вигляд:

де А — параметр, що характеризує процес масопереносу між 
волокнистими нитками БР:

В — параметр, що характеризує геометричне середовище 
волокнистого завантаження і дорівнює відношенню довжини 
лінії навколо однієї нитки завантаження до квадрата відстані 
між їхніми осями:

зБР:

о
(24)

гБСК
м (25)

А0=А В, год1; (26)

А = К с 1 - ^ 1  , м /год ; (27)
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, м -1 (28)

Отже, зі збільшенням кількості ниток в одиниці об’єму во
локнистого завантаження БР величина Л зменшуватиметься, 
тобто параметри В і А0 збільшуватимуться, а потрібна висота 
БР згідно з формулою (24) буде меншою.

У процесі експлуатації БР унаслідок утворення біоплівки 
товщиною бп зовнішній діаметр однієї нитки збільшувати
меться:

' -  ^ н +2( бп + б р) мм, (29)

а отже, параметри В і А0 також будуть збільшуватись, тобто при 
стабільних значеннях величин Нб, Уф і С0 параметр Сф згідно 
з формулою (25) зменшуватиметься, а значить, ефективність 
роботи БР буде збільшуватись:

Е = С° Сф 100% = 
С

1

ехр АВН
V.ф у

100%. (ЗО)

Для виконання розрахунків можна користуватись орі
єнтовними значеннями вихідних констант і коефіцієнтів, 
визначених у спеціальній літературі [4—6]: Кс = 0,025— 
0,080 м/год, А = 0,01—0,04 м/год; бп = 0,1—0,2 мм.

Висновки. 1. Ефективність роботи БР залежить від рівно
мірності та щільності упакування волокнами його попереч
ного перерізу. Пористість волокнистого завантаження БР 
визначають за формулою (5). 2. Для забезпечення видален
ня з води газів розміри БР повинні відповідати вимогам (8) і 
(11). 3. Необхідну робочу висоту волокнистого завантаження 
БР визначають за формулою (24), а його ефективність робо
ти — за формулою (30). 4. При збільшенні кількості волокон 
у поперечному перерізі БР ефективність очищення води під-
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вищується, але при цьому зростає питома вартість БР. Тому 
його раціональні конструктивні й технологічні параметри 
слід визначати на основі техніко-економічних розрахунків.
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Предложены математические зависимости для определения по
ристости волокнистой фильтрующей загрузки биореакторов (БР) 
различной формы в плане и их предельные конструктивные и техноло
гические параметры для обеспечения оптимальных процессов очистки 
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Mathematical dependences are offered for definition porosity o f fibrous 
filtering loading bioreactors the various form in the plan both their limiting 
constructive and technological parametersfor maintenance optimum processes 
of clearing natural waters on these constructions.
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