
ВОДНІ РЕСУРСИ

DOI: 10.31073/mivg201801-121
Available (PDF): http://mivg.iwpim.com.ua/index.php/mivg/artide/view/121 

UDC 628.16:552.546

МЕТОДИКА ІНЖЕНЕРНИХ РОЗРАХУНКІВ БІОРЕАКТОРІВ 
ДЛЯ БІОЛОГІЧНОГО ОЧИЩЕННЯ ПРИРОДНИХ 

І ДООЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД

П.Д. Хоружий1, док. техн. наук, С.Р. Стасюк2, Я.Б. Мосійчук3
інститут водних проблем і меліорації НААН Київ, Україна; e-mail: petro1939@bigmir.net 
2Інститут водних проблем і меліорації НААН Київ, Україна; e-mail: sr-stasyuk@ukr.net 
3Інститут водних проблем і меліорації НААН Київ, Україна; e-mail: y.mosiichuk@gmail.com

Анотація. Проаналізовано систему біологічного очищення води з різними домішками в ній 
при прямоточному русі води через послідовно взаємодіючі споруди: біореактор (БР) -  контак
тний прояснювальний фільтр (КПФ). Розроблена методика інженерних розрахунків БР для 
забезпечення процесів насичення води киснем, видалення з води газів та біохімічного окиснення 
домішок, що перебувають у  вихідній воді, за допомогою мікроорганізмів, іммобілізованих на 
волокнистому фільтрувальному завантаженні.
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Постановка задачі. Для інтенсифікації 
процесів очистки природних і стічних вод у 
системах сільськогосподарського водопоста
чання і водовідведення запропоновано [1] 
низку заходів, одними з яких є використання 
біологічних методів очищення води за допо
могою прикріплених гідробіонтів у біореак- 
торах з тонковолокнистим завантаженням, 
а також сил гравітації при висхідному русі 
скоагульованої води через плаваюче фільтру
вальне завантаження.

Уперше підняв питання про доцільність 
застосування мікробіологічних методів для 
очищення природних вод професор П.І. 
Гвоздяк [2], який стверджує, що мікробіо
логічним методом можна очистити будь-яку 
забруднену воду, значно підвищити ефек
тивність очищення води, поліпшити якість 
очищеної води та зменшити її собівартість.

Нині біологічні методи широко застосову
ються для очищення природних і доочищення 
стічних вод [3-5]. При біологічному методі 
знезалізнення підземних вод специфічні залі
зобактерії GaПюneПa fermgmea завдяки своїй 
каталітичній дії швидко окиснюють Fe2+, а 
отриманий гідроксид заліза Fe(ОН)3 накопи
чують у компактній формі, що значно збільшує 
брудомісткість КПФ і тривалість фільтроциклу.

Особливості роботи установки з БР і 
КПФ. Водоочисна установка для очищення 
природних або доочищення стічних вод 
(рис. 1) працює так [6]. Вихідна вода по 
трубі 1-а через аератор 2 подається на БР 
з волокнистим завантаженням 4, що закрі

плюється між колосниковими решітками
5. При розбризкуванні води в аераторі 2 на 
дрібні крапельки і падіння їх з висоти не 
менше 0,5 м вода насичується киснем, що 
використовується мікроорганізмами іммобі
лізованими на волокнистому завантаженні, 
для окиснення домішок, що знаходяться у 
вихідній воді.

БР виконує такі функції:
- біохімічне окиснення домішок, що 

перебувають у вихідній воді;
- видалення з води газів для виключення 

пухирцевої кольматації у підфільтровому 
просторі 8 КПФ;

- забезпечення постійної швидкості філь
трування води протягом фільтроциклу завдяки 
підвищенню рівня води в ньому при зміні 
втрат напору на КПФ від Нф0 (при чистому 
завантаженні) до Ифтах (у кінці фільтроциклу).

На КПФ 7 відбувається глибоке очищення 
води при її висхідному русі через пінополіс- 
тирольне завантаження 11. У підфільтровому 
просторі цього фільтра 8 накопичується осад 
з гідроксидної групи (при очистці природних 
вод) або активний мул (при доочищенні стічної 
води), який додатково бере участь в очищенні 
води, яка після висхідного фільтрування через 
пінополістирольне завантаження 11 збирається 
ковпачковим дренажем 12 і по трубопроводу 
15 відводиться для подальшого використання.

Очищена вода відповідає нормативним 
показникам для фільтра даної конструкції і 
при даній швидкості фільтрування води кф, 
коли питома брудомісткість КПФ знаходиться
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у межах між Обтіп до Обтсх. Питомою брудо- 
місткістю фільтра для даної швидкості філь
трування води називається кількість осаду, що 
припадає на 1м2 площі фільтра, кг/м2.

При досягненні величини Обтсх і відпо
відних їй втрат напору у завантаженні hф.max 
(рис. 1) КПФ необхідно промивати. Для цього

закривають засувки 20, 22 і 24 та відкривають 
засувки 21 і 23. Промивна вода, рухаючись 
зверху вниз через пінополістирольне заванта
ження 11 вимиває з підфільтрового простору 
надлишок осаду ЛG= Об.тах -  Gб.min і виносить 
його через дренажну систему 9 і трубопровід 
17 у каналізаційну трубу 18.

Рис. 1. Технологічна схема установки для очищення природних 
або доочищення стічних вод:

1 -  подача вихідної води; 1-а -  на БР; 1-б -  для промивки КПФ; 2 -  аератор; 3 -  БР;
4 -  тонковолокнисте завантаження; 5 -  колосникові решітки; 6 -  відведення води на КПФ; 7 -  КПФ; 

8 -  підфільтровий простір; 9 -  дренажно-водорозподільча система; 10 -  осад (активний мул);
11 -  плаваюче пінополістирольне фільтрувальне завантаження; 12 -  ковпачковий дренаж;

13 -  кришка; 14 -  вантуз; 15 -  відведення очищеної води; 16 -  скидання осаду при промивці БР;
17 -  те саме, при промивці КПФ; 18 -

Промивку КПФ з даною інтенсивністю 
qnр необхідно виконувати протягом розра
хункового часу Ігр, щоб забезпечити норма
тивну якість фільтрованої води в наступному 
фільтроциклі його роботи.

Мета досліджень -  розробити методику 
математичного моделювання процесів біоло
гічного очищення природних і стічних вод 
на біореакторах та методи інженерних розра
хунків цих споруд для визначення їх опти
мальних конструктивних і технологічних 
параметрів.

Принцип роботи біореактора.
Мікроорганізми, що населяють біоплівку, 
яка утворюється на поверхні ниток волокни
стого завантаження, окиснюють речовини, що 
знаходяться у вихідній воді, киснем повітря, 
отримуючи при цьому енергію для своєї 
життєдіяльності (рис. 2).

Після інтенсивної аерації вихідна вода 
надходить в БР і рівномірно розподіляється

каналізаційна труба; 19 -  24 -  засувки

між нитками волокнистого завантаження, 
обтікаючи їх поверхню на якій утворюється 
біоплівка з аеробними мікроорганізмами. 
Одночасно відбуваються такі процеси як 
адгезія, сорбція, дифузія, деструкція, окис- 
нення тощо, унаслідок чого протікає швидке 
видалення речовин, що окиснюються, та утво
рення нових речовин [7-9].

Математична модель та алгоритм інже
нерних розрахунків БР. Для математичного 
описання процесів очищення води на БР 
потрібно встановити баланс зміни концен
трації забруднень у біоплівці, рідкій плівці 
та об’ємі вихідної води, що знаходиться між 
волокнистими нитками та рухається в ньому 
зверху вниз (рис. 2).

Навколо кожної волокнистої нитки 1 
діаметром dн утворюється біологічна плівка 2 
товщиною дт а біля поверхні біоплівки утво
рюється тонкий ламінарний шар 3 (рідка 
плівка) товщиною Зр.
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Рис. 2. Схема обміну речовин 
в елементарному шарі БР 

з волокнистим завантаженням:
1 -  волокнисті нитки завантаження;

2 -  біологічна плівка; 3 -  рідка плівка; 4 -  домішки 
у  вихідній воді; 5 -  вихідна вода; 6 -  напрямок 

руху води; 7 -  надходження домішок до біоплівки; 
8 -  надходження кисню; 9 -  видалення з біоплівки 

продуктів біологічного очищення води;
10 -  епюра розподілу концентрації забруднень; 
НВ -  довжина ниток волокнистого заванта

ження; йн -  діаметр волокон; дп і др -  товщина 
відповідно біоплівки і рідкої плівки; А -  відстань 
між осями ниток у  волокнистому завантаженні

В)

Рис. 3. Схеми рівномірного розміщення 
ниток волокнистого завантаження 

в поперечному перерізі БР:
А -  прямокутної форми; Б  -  квадратної форми; 

В -  циліндричної форми;1 -  корпус БР;
2 -  нитки волокнистого завантаження

Площа біоплівки в 1 м БР визначається за 
формулою:

Fб=пdнN, м2/м (1)
де N  -  кількість ниток завантаження в БР, 

яка залежить від форми його поперечного 
перерізу (рис. 3) і відстані між осями ниток у 
волокнистому завантаженні Д:

Коефіцієнти упакування БР волокнами
визначаються за формулами [11]:

а) для БР прямокутної форми

а = .(а -А)(Ь - А) = ан (а ]УГ Ь -1) (2)
аЬ А А аЬ ІД  у І д  )

б) для БР квадратної форми

а = ЮнN  = тш ,{а - Д) = Юн [1  -  
а 2 а2 Д ІД 1 ) ■ (3)

в) для БР циліндричної форми

а=шн ( 1  -  -1  )2 (4)Д ^
У цих формулах: а і в -  розміри сторін попе

речного перерізу БР прямокутної форми; йб -  
діаметр БР циліндричної форми; Д -  відстань 
між осями ниток волокнистого завантаження; 
юн -  площа поперечного перерізу однієї 
нитки; N  -  кількість ниток у БР

Пористість волокнистого завантаження 
визначається за формулою:

Р=1-а (5)

У процесі фільтрування води пористість 
БР буде змінюватись за виразом

Л =1- / Д2=Ро-ДР„ (6)
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де Р0 і Р{ -  пористість БР відповідно на 
початку фільтроциклу і через ґ годин його 
роботи; АРґ -  зменшення цієї пористості на 
момент часу ґ унаслідок обростання ниток 
біоплівками; ют -  середня площа попереч
ного перерізу однієї нитки в цей момент. 

Величина АPt визначається за формулою: 
АР=п/Щ п/АУ, (7)

де ёп{ -  товщина біологічної плівки навколо 
нитки на момент часу ґ.

Оскільки розміри БР: а, в і dб (рис. 3) 
значно більші величини А, то після алгебра
їчних перетворень площу біоплівки в 1 м БР 
можна визначати за формулою:

Рб=
ПСІ„а6

А2
(8)

де ю6 -  площа поперечного перерізу БР, м2. 
Потрібна кількість ниток в БР площею т6 

з прийнятою відстанню між осями ниток А 
визначається за формулою:

^  /  Д2, (9)

або при відомій кількості ниток N середня 
відстань між їх осями має бути:

а = 4̂ г ї ї  ( і о )

При складанні рівнянь матеріального 
балансу, записаних відносно концентрації 
забруднень, зміни яких відбуваються в БР, 
приймаються припущення, описані у спеці
альній літературі [6, 7], що дало можливість 
отримати таку залежність:

р дС  = - V  д А
дt ф дz

(С -  Св) ,г/(дм3год) (11)

де Vф -  швидкість фільтрування води в БР, 
м/год; Р -  пористість фільтрувального заван
таження БР; Се і Сб -концентрація субстрату 
у вихідній воді, відповідно у порових каналах 
БР і на межі рідкої плівки та біоплівки, г/м3;
де зс еі е -  зміна концентрації субстрату,
ді дх

відповідно у часі та по шляху фільтрування 
води в БР; Кс -  коефіцієнт масопереносу 
субстрату в рідкій плівці, м/год; F6 -  загальна 
площа біоплівки БР висотою 1м, м2/м; т6 -  
площа поперечного перерізу БР, через яку 
рухається вихідна вода, м2.

Пористість волокнистого завантаження 
визначається за формулою (6), а площа 
біоплівки в 1 м БР -  за формулою (8).

Отже, для БР з волокнистим фільтру
вальним завантаженням можна записати:

(1- Д2
д^л
дХ дz

) ^  - V ф А  Е А ( (  - С6 ,г/(дм3год) (12)

У результаті розв’язання рівняння (12) 
відносно Се отримано залежність для визна
чення концентрації субстрату по висоті 
фільтра Нб:

С 'ь Г  С0е~1 (13)
де С0 -  концентрація субстрату у вихідній 

воді на вході в БР, г/м3; Ъ - параметр, який 
характеризує інтенсивність зміни концен
трації субстрату на межі поділу плівок по 
висоті БР:

А
ъ=ъ у  ’ 

уф

(14)

де А0 -  параметр, що характеризує умови 
біосорбції в БР

К  nd„
10 д2

1 -  ̂  
С

год-1
є

На виході з БР ъ = Н0. Тоді:
С = С р~йо •ф 0

(15)

(16)

Н =  Н А
Уф (17)

Записавши залежність (17) відносно Нб, 
отримаємо такі вирази для визначення необ
хідної висоти Нб Нб або при відомій величині 
Нб для визначення якості води Сф, що вихо
дить з БР:

V Сп
Нб= фІпСП , м (18)

б А  с ф

Сф=Со/ехрр ф ф  , г/м3 (19)
УФ

Як бачимо з формули (18), необхідна робоча 
висота завантаження БР (рис.1) залежить від 
розрахункової глибини очищення води Со/Сф, 
прямо пропорційна швидкості фільтрування 
води Vф і обернено пропорційна величині 
параметра А0, що визначається за формулою 
(15), яка після перетворень має вигляд:

Ао=АВ, год-1 (20)

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

А=Кс(1- ^  ), м/год (21)
фе

В -  параметр, що характеризує геоме
тричне середовище волокнистого заван
таження і дорівнює відношенню довжини 
лінії навколо однієї нитки завантаження до 
квадрату відстані між їх осями:

В= Пт , м-1 (22)
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Отже, із збільшенням кількості ниток в 
одиниці об’єму волокнистого завантаження 
БР величина А буде зменшуватись, тобто пара
метри В та А0 будуть збільшуватись, а потрібна 
висота БР згідно з формулою (18) буде меншою.

Інженерні розрахунки БР. БР виконують 
роль повітровідокремлювачів, площу яких 
необхідно приймати з розрахунку швидкості 
руху низхідного потоку води не більше 0,05м/с 
та тривалості перебування води в ньому не 
менше 1 хвилини [12].

Розрахунки ведуть у такій послідовності:
- для розрахункової витрати води через 

БР Qp, м3/год, прийнятої кількості ниток 
волокнистого завантаження N і площі попе
речного перерізу однієї нитки тн , визна
чаємо площу поперечного перерізу БР:

®в = + N аа , м2 (23)
6 180 А

і швидкість руху води в БР:

Уф = Qp /  Щ , м/год (24)
- для забезпечення необхідного часу пере

бування води в БР тривалістю гр>1хв його 
висота повинна бути не меншою (рис. 1)

Нртп> ̂  , м (25)

При граничній швидкості руху води в БР 
V =0,05м/с ця висота має бути не меншою
НР.тіп>3м';

- для попередніх розрахунків приймаємо 
орієнтовні значення вихідних констант і 
коефіцієнтів, визначених у спеціальній літе
ратурі [7, 8]: Кс=0,025-0,080 м/год; 4=0,01- 
0,04 м/год; ^я=0,1-0,2мм;

- визначаємо параметр В за формулою (22), 
параметр 4 0 за формулою (20) та величину Нб 
за формулою (18);

- за даними лабораторних досліджень 
знаходимо максимальну питому брудоміст- 
кість БР, тривалість фільтроциклу у зоні нако
пичення забруднень та тривалість промивки 
БР при даній її інтенсивності;

- уточнюємо розрахункові величини Нб і Сф 
та ефективність очищення води на БР.

Висновки.
1. Необхідна робоча висота заванта

ження БР залежить від глибини очищення 
води С0/Сф, прямо пропорційна швидкості 
фільтрування води Уф і обернено пропор
ційна кількості ниток в одиниці заванта
ження БР.

2. Розроблена методика інженерних 
розрахунків БР дозволяє визначати їх раці
ональні конструктивні і технологічні пара
метри, виходячи з вимог забезпечення необ
хідного часу перебування води в БР при 
граничній швидкості низхідного руху води 
та розрахункової ефективності очищення 
води від домішок.
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П.Д. Хоружий, С.Р. Стасюк, Я.Б. Мосийчук 
Методика инженерных расчетов биореакторов для биологической очистки 

природных и доочистки сточных вод
Проанализирована система биологической очистки воды с различными примесями в ней при 
прямоточном движении воды через последовательно взаимодействующие сооружения: биоре
актор (БР) -  контактный осветлительный фильтр (КОФ). Разработана методика инже
нерных расчетов БР для обеспечения процессов насыщения воды кислородом, удаление из воды 
газов и биохимического окисления примесей, находящихся в исходной воде, с помощью микроор
ганизмов, иммобилизованных на волокнистой фильтровальной загрузке.

P.D. Horuzhy, S.R. Stasiuk, Ya.B. Mosiychuk 
Method of engineering calculations of bioreactors for biological treatment 

of natural water and advanced treatment of sewage
The system «bioreactor (BR) -  contact clarifying filter (CCF)» o f biological water purification with 
various impurities in it in the case o f direct water flow through successively interacting structures is 
analyzed. The method o f engineering calculations o f the BR that provides saturation o f water with 
oxygen, gases removal from water, and biochemical oxidation o f impurities present in the input water, 
with the help o f microorganisms immobilized on fibrous filtering load, is developed.
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