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(технически достижимые) qН и потенци-

ально устранимые qУ. Отношение между 

qН и qУ даёт показатель потерь инфра-

структуры (ILI – Index of Loss 

Infrastructure). Он означает, «насколько 

эффективно в рамках существующей ин-

фраструктуры при текущем рабочем дав-

лении выполняются ремонты (их скорость 

и качество), контроль за утечками, управ-

ление инфраструктурой – модернизация и 

реконструкция сети». 

Появление новых утечек и потерь 

воды во многом зависит от выверенного 

управления: обновлением трубопроводов, 

давлением в распределительной сети и др. 

В частности, снижение избыточных напо-

ров на 10 м позволяет снизить нерацио-

нальное использование воды в зоне водо-

снабжения до 15 %. 

Приближение показателя ILI → 1 со-

ставляет почти идеальное в технико-эко-

номическом плане управление. Как едине-

ние его главных функций: планирования, 

организации, регулирования, контроля, 

учёта, анализа и мониторинга. 

К общим мероприятиям в стратегии 

снижения потерь относятся: 

– оптимизация режимов работы си-

стемы ПРВ, водный аудит, техническая 

диагностика трубопроводов, улучшение 

учёта воды, модернизация и реконструк-

ция водопроводной сети с внедрением 

электрозащиты; 

– автоматизация процессов, иннова-

ционные технологии, географо-информа-

ционные моделирующие системы-техно-

логии (ГИМС) и др. 

Системно-технические изменения в 

коммунальном хозяйстве и одновремен-

ное повышение экологической безопасно-

сти взаимосвязанных комплексов центра-

лизованного водоснабжения и водоотведе-

ния неизбежны. 
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АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ БІОЛОГІЧНОГО ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД  

В АЕРОТЕНКАХ 

 

Пошуки економічно вигідних і еколо-

гічно прийнятних методів очищення про-

мислових та господарсько-побутових стіч-

них вод були і залишаються  вкрай  актуа-

льними у великих містах.  
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Для очисних споруд, на яких біологі-

чне очищення стічних вод здійснюється за 

традиційною схемою аеротенк – вторин-

ний відстійник, дотепер важливим практи-

чним завданням залишається питання оп-

тимізації умов проведення технологічного 

процесу очищення для зниження концент-

рації забруднень в очищеній воді. У цьому 

зв'язку актуальними є дослідження для 

одержання математичного опису процесів 

біологічного очищення. 

Режим роботи аеротенка може бути 

описаний за допомогою системи рівнянь, 

що наводять закономірність зміни концен-

трації основних компонентів процесу біо-

логічного очищення, тобто математичною 

моделлю. Математична модель процесу 

біологічного очищення стоків є системою 

балансових рівнянь за концентрацією ор-

ганічних забруднень, активного мулу та 

розчиненого кисню. 

Відомі математичні моделі процесів 

анаеробного очищення  базуються на  вза-

ємозв’язку зміни концентрації субстрату – 

забруднень у стічній воді та концентрації 

біомаси активного мулу [1-7]. Залежність 

між цими величинами встановлюється  

введенням питомої швидкості росту мік-

роорганізмів.   

Математичне моделювання дозволяє 

отримати рівняння для описання експериме-

нтальної динаміки росту мікроорганізмів і 

споживання субстрату та розрахувати опти-

мальні режими процесу біологічного очи-

щення стічних вод. При описанні динаміки 

росту мікроорганізмів і споживання субст-

рату, зазвичай виділяють окремі стадії: лаг-

фазу, перехідну фазу, фазу прискореного ро-

сту, фазу сповільненого росту, стаціонарну 

фазу, фазу відмирання [1, 8-11]. 

Відомо, що у широкому діапазоні 

умов культивування швидкість росту мік-

роорганізмів пропорціональна їх біомасі. 

При цьому значення питомої швидкості 

росту можна вважати постійним тільки в 

фазі прискореного росту, в загальному ви-

падку воно залежить від концентрації лімі-

туючого субстрату. 

Математична модель біохімічного 

окиснення забруднень повинна бути допо-

внена емпіричними залежностями, які ха-

рактеризують гідродинамічний режим в 

аеротенках. Облік гідродинаміки та швид-

костей біохімічного окислення в аеро-

тенку дозволяє більш раціонально здійс-

нити аерацію, максимально  використати 

об'єм аеротенка на його початку та уник-

нути надлишкових витрат енергії на кінце-

вій стадії процесу. 

Модель Моно дозволяє представити 

процес росту мікроорганізмів нескладною 

залежністю, що є причиною найбільш час-

того застосування цієї моделі у теорії і 

практиці культивування мікроорганізмів.  

З метою більш точного описання ди-

наміки росту бактерій були запропоновані 

різні модифікації моделі Моно. 

На даний час є більш 30 різних мате-

матичних співвідношень, які описують ос-

новні кінетичні закономірності процесу 

росту мікроорганізмів 

В процесах з активним мулом субстра-

том, що служить поживою для бактерій, є 

стічні води. Оскільки стічні води містять 

силу різних органічних речовин, то слід 

сподіватися, що і активний мул, що зрос-

тає на такому субстраті, матиме складний 

багатовидовий склад. Отже специфіка 

процесу біологічного очищення полягає у 

тому, що це процес споживання багатоко-

мпонентного субстрату (суміші органіч-

них субстратів) гетерогенною популяцією 

мікроорганізмів. 

В більшості випадків практично немо-

жливо визначити концентрації  органічних 

речовин, що містяться в стічній воді по 

окремості, також як і концентрації окре-

мих видів мікроорганізмів активного 

мулу. Тому, при вивченні процесів біоло-

гічної очистки у першу чергу необхідно 

знати зміни загальної концентрації забру-

днювача і загальної концентрації мулу.  

У загальній біомасі виділяють мікроо-

рганізми двох видів: гетеротрофні и автот-

рофні з відповідними концентраціями. 

Результати вивчення процесу спожи-

вання суміші органічних субстратів гете-

рогенною мікробною популяцією свідчать 

о можливості як послідовного, так і пара-

лельного їх протікання. 
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Значний вплив на процеси біоокис-

лення може оказати взаємодія між мікроо-

рганізмами, що надзвичай ускладнює як 

експериментальне вивчення, так і моделю-

вання процесу споживання забруднень ак-

тивним мулом. Однак рядом дослідників 

було показано, що для описання динаміки 

зміни сумарної концентрації біомаси мулу  

і сумарної концентрації забруднень цілком 

придатні моделі росту чистих культур, 

причому найкращу  відповідність з експе-

риментальними даними дає модель Моно. 

Константи  моделі типа Моно зале-

жать від зовнішніх фізико-хімічних умов, і 

перш за все температури. 

У практиці проектування споруд біо-

логічної очистки широко поширений ме-

тод розрахунку, оснований на так званій 

двохфазній моделі росту активного мулу. 

У фазі І поживні речовини, необхідні для 

розвитку мулу, присутні у надлишку, при 

цьому питома швидкість росту постійна, в 

фазі ІІ концентрація субстратів є лімітую-

чою і питома швидкість росту лінійно за-

лежить від неї. 

Моделі типа Моно, також як і двохфа-

зна модель, носять формальний характер і 

враховують самі загальні явища, такі, як 

рост і відмирання мікроорганізмів. Наси-

чення швидкості росту по субстрату, інгі-

бування  високої концентрації субстрату і 

т.п. У зв’язку з цим сфера застосування та-

ких моделей  обмежується дуже приблиз-

ним розрахунком періодів аерації. Для ви-

рішення більш складних задач управління 

і оптимізації процесів з активним мулом 

необхідно розвивати моделі, які б повніше 

враховували специфіку цих процесів. Так, 

наприклад, при розрахунку оптимального 

співвідношення об’ємів між аеротенком і 

вторинним відстійником модель повинна 

передбачати процес осідання і ущільнення 

мулової суміші.   

Для того, щоб ефективно управляти 

очисною системою, необхідно мати мо-

дель, в якій би враховувалася зміна харак-

теристик мулу (активність, седимента-

ційні властивості) при впливі зовнішніх і 

правлячих факторів (температури, витрати 

стічних вод, вхідної концентрації забруд-

нень, режимів перемішування, концентра-

ції кисню, тощо). 

Особливий інтерес являє формування 

біоценозу активного мулу, оскільки саме 

від його видового складу залежать такі ха-

рактеристики мулу, як активність і здат-

ність до відстоювання.  

При побудові моделі процесу біологі-

чної очистки слід враховувати багатоком-

понентність складу стічних вод, що  є од-

ним з основних факторів, які визначають 

структуру біоценоза.  

Таким чином, до числа факторів, які 

повинні враховуватися при розробці дета-

льних моделей росту активного мулу, мо-

жна віднести наступні: 

 багатокомпонентність складу стіч-

них вод і багатовидовий склад активного  

мулу; 

 взаємодія між різними видами мік-

роорганізмів; 

 можливість паралельного і посту-

пового вилучення активним мулом компо-

нентів полі субстрату; 

 залежність властивостей актив-

ного мулу від умов проведення процесу 

очищення; 

 механізми утворення і розпаду 

пластівців активного мулу; 

 адсорбція і абсорбція субстратів 

пластівцями активного мулу. 

В процесі біологічного окислення бе-

руть участь різні групи мікроорганізмів, а 

отже, можна  виділити  лімітуючу  фазу, 

яка визначатиме кінетику всього процесу. 

Залежно від умов ведення, якостей стічної 

води, гідродинамічного та теплового ре-

жимів лімітуючою фазою може виступати 

будь-яка фаза. Цим можна пояснити існу-

вання широкого діапазону моделей кіне-

тики росту біомаси. 

За способом побудови рівняння поді-

лені на моно- та багатосубстратні. Моно-

субстратні моделі враховують вплив од-

ного лімітуючого або стимулюючого суб-

страту та продуктів метаболізму. До них 

належать моделі Кобозева, Блекмана, Пе-

рта, Ендрюса, Хіншельвуда, Моно, Мо-

зера, Халдейна, Ієрусалимського, Бергтера 

та інших дослідників. Багатосубстратні 
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моделі питомої швидкості росту біомаси 

служать для характеристики впливу кож-

ного з наявних субстратів.  

Для описання процесу біологічної очис-

тки стічних вод необхідно враховувати 

умови, за яких відбуваються різні хімічні ре-

акції, а також умови, що визначають  послі-

довність цих реакцій та їх швидкість.  

Моделі, що найбільш точно описують 

процес біологічної очистки, є багатопара-

метричними. Більшість методів парамет-

ричної ідентифікації потребує великої кі-

лькості  експериментальних даних, яка не 

завжди є  доступною. Таким чином, вибір 

або розробка методу параметричної іден-

тифікації і його застосування є  важливою 

задачею. 

Існуючі на сьогодні математичні мо-

делі процесів біологічного очищення в ае-

ротенках є надзвичайно складними в вико-

ристанні, інші моделі, які, застосовуються 

в Україні, не охоплюють процеси окис-

лення амонійного азоту.  

Тому, на сьогодні актуальною є розро-

бка математичної моделі процесу біологі-

чного очищення стічних вод в аеротенках, 

яка може бути застосована при визначені 

шляхів реконструкції та для оптимізації і 

автоматизації роботи каналізаційних очис-

них споруд,  що побудована на сучасних 

уявленнях  про кінетику біохімічних реак-

цій з урахуванням особливостей практики 

експлуатації каналізаційних очисних спо-

руд в нашій країні.  
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