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І ЗАКРІПЛЕНИМ БІОЦЕНОЗОМ 

 

У зв’язку з погіршенням якості води 

поверхневих водойм постає проблема зме-

ншення антропогенного навантаження на 

водні об’єкти. На каналізаційних очисних 

спорудах, де біологічне очищення стічних 

вод здійснюється за традиційною схемою 

аеротенк-вторинний відстійник, важливим 

практичним завданням є питання підви-

щення ефективності роботи аеротенків по 

вилученню забруднень в очищеній воді. 

Відомо, що в аеротенку відбувається 

видалення (біоокиснення) сорбованих на 

пластівцях активного мулу забруднень, які 

переважно складаються із розчинених у воді 

органічних речовин. Залежно від гідродина-

мічного режиму руху рідини в біореакторі  

аеротенки поділяють на аеротенки-змішу-

вачі та аеротенки-витискувачі [1-5]. 

Аеротенки–витискувачі являють со-

бою коридорні споруди, в яких вилучення 

органічних забруднень відбувається при 

русі рідини по довжині аеротенка. В аеро-

тенках–витискувачах ступінь очистки є 

функцією відстані, яку проходить дана ви-

трата стічних вод з активним мулом від 

початку аеротенка. БПКповн стічних вод 

зменшується від концентрації enL  на поча-

тку до exL  - концентрації на виході із аеро-

тенка. Відповідно до зменшення БПКповн 

зменшується навантаження на активний 

мул, а також і швидкість окиснення забру-

днень.  

Ефективність вилучення органічних 

забруднень в аеротенках можна значно 

підвищити, якщо поряд зі зваженим біоце-

нозом (активним мулом) влаштувати в 

об’ємі аеротенка додаткове завантаження 

(сітки, насадки і т.п.), на поверхні якого 

утворюється біоплівка у вигляді закріпле-

ного біоценоза з високою концентрацією 

мікроорганізмів [5, 6, 7]. 

В умовах аеротенка-витискувача, як 

відомо, враховано рух потоку вздовж дов-

жини аеротенка l середньою швидкістю 
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F
  . В цьому випадку в результаті ана-

лізу загального рівняння матеріального 

балансу забруднень в аеротенку для пода-

льшої реалізації в інженерних розрахунках 

для визначення концентрації 
a

L  вздовж 

потоку х в аеротенку було прийнято рів-

няння, яке має вигляд [7] 
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в якому швидкість загальної утилізації ор-

ганічних забруднень (ОЗ) закріпленим бі-

оценозом у вигляді біоплівки, утвореної 

на завантаженні, і зваженим біоценозом у 

вигляді активного мулу в рідині аеро-

тенка, має вигляд  
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  (2) 

де F  - площа поверхні завантаження (бі-

оплівки) на одиницю довжини аеротенка, 

в якій влаштовано завантаження, 𝐹𝑎 =
𝑄𝑎

𝜐
 - 

площа аеротенка,   - середня швидкість 

потоку в аеротенку. 

Для вирішення рівняння (1) необхідно 

знайти концентрацію на поверхні біоплі-

вки 


LL
z


0

 в залежності від прийня-

того рівняння реакції вилучення ОЗ в біо-

плівці, а також прийнятих рівнянь можли-

вих реакцій вилучення ОЗ 
a

R  і відмирання 

(самоокислення)а мулу 
C

R  в аеротенку. 

Згідно [8], значення концентрації 


L  на 

поверхні біоплівки для реакцій першого 

порядку і за рівнянням Моно в біоплівці як 
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і в системі аеротенка-змішувача з закріп-

леним біоценозом визначається за форму-

лою  
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DL – коефіцієнт молекулярної дифузії у бі-

оплівці; КL – коефіцієнт масопереносу ОЗ 

у рідинній плівці;  – товщина біоплівки, 

YKX mm ,,,  - відомі параметри реакції в 

біоплівці [8]. 

Для реакції нульового порядку в біоп-

лівці – за формулою  
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Розглянемо технологічну схему аеро-

тенка–витискувача, в якому реактор з за-

кріпленим біоценозом (біоплівкою) дов-

жиною 
1
l  розташований  в першій частині 

аеротенка (реактор 1, рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Балансова схема аеротенка-витис-

кувача з розташованим в реакторі 1 закрі-

пленим біоценозом 

 

а) В реакторі 1 вилучення ОЗ перева-

жно відбувається закріпленим біоценозом 

(біоплівкою)  на елементах завантаження, 

які рівномірно розташовані по довжині 
1
l   

і описується рівнянням  
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де 1F  - площа поверхні завантаження (бі-

оплівки) на одиницю довжини 
1
l , 

1 1 1lF F l   - загальна площа поверхні зава-

нтаження (біоплівки) в реакторі 1.  

Методику визначення зміни концент-

рації 
1a

L  по довжині 
1
l  одержимо в ре-

зультаті рішення рівняння (5) при гранич-

ній умові 
01

,0 LLLx
fa
 . Для реа-

кцій першого порядку таке рішення для 

визначення концентрації  lL
a1

 на виході 

із реактора 1 буде мати вигляд  
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 (6) 

Методика визначення параметра 
1

A  

наведена вище, 1

1

a

a

Q

F
   - середня швид-

кість потоку в реакторі 1 площею 1aF  і ви-

тратою Q (рис .1).  

Так як в реактор 1 поступають безпо-

середньо стічні води, які мають відносно 

значну початкову концентрацію 
0fL L , 

то буде також доцільним розглянути випа-

док вилучення ОЗ в реакторі 1  біоплівкою 

за реакцією нульового порядку з викорис-

танням залежності (4), яка в цьому випа-

дку буде мати вигляд 
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  (7) 

де 
1
  - середня (розрахункова) товщина 

активної біоплівки в реакторі 1. 

Тоді в результаті рішення рівняння (5) 

при граничній умові 
01

,0 LLx
a
  з 

врахуванням залежності (7) для визна-

чення зміни концентрації по довжині реа-

ктора x  на ділянці 
1
l  одержимо залежність  
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Концентрація на виході із реактора 1 (

1
lx  ) буде складати  
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В цьому випадку в разі необхідності 

врахування додаткової дії зваженого біо-

ценозу загальне рівняння для визначення 
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lL

a
 буде мати вигляд  
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 , 

1a
X  - концентрація зва-

женого біоценозу в реакторі 1. 

б) В другій частині аеротенка-реак-

тора 2 довжиною 2l  вилучення ОЗ відбу-

вається за рахунок зваженого біоценозу 

(активного мулу).  

В цьому випадку в реакторі 2 для за-

безпечення зваженого біоценозу необхід-

ної концентрації 2aX , яка будемо вважати 

формується з врахуванням рециркуляції 

активного мулу і частково можливо за ра-

хунок відриву біомаси від біоплівки,  ви-

лучення ОЗ описується  [7]  наступним рі-

внянням  
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Так як процеси відмирання будуть 

враховані при визначенні концентрації 

2aX , то результати рішення рівняння (11) 

будуть залежати від прийнятої реакції ви-

лучення ОЗ 2aR  в реакторі 2. В зв’язку  з 

тим, що значне вилучення ОЗ відбулось в 

реакторі 1, тобто в реактор  поступає вже 

частково очищена стічна вода, в реакторі 2 

вилучення ОЗ  активним мулом переважно 

буде відбуватись за рахунок дії реакцій 

першого порядку. В цьому випадку зага-

льне рівняння (11) буде мати вигляд  
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(12) 

Рішення рівняння (12) відбувається 

при граничній умові 
1
lx  ,  2 1 1a aL L l , а 

з врахуванням можливої рециркуляції ко-

ефіцієнтом 2r  маємо 
 1 1

2

21
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, а також 

 2 21aQ Q r  , 2 2
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21
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. 

Таким чином, в результаті рішення рі-

вняння (12) одержимо наступну залеж-

ність для визначення зміни концентрації 

2aL  в межах реактора 2 довжиною 

2 1l l l   
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       (13) 

Прийнявши в формулі (13) x l , а та-

кож враховуючи, що l = l1 + l2, одержимо 

залежність для визначення концентрації 

 22a lL  на виході із аеротенка  
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   (14) 

Концентрація активного мулу  2 1aX l  

враховує як відомо кількість мулу, який 

поступає в реактор 2 із відстійника за ра-

хунок рециркуляції. Проте в даному випа-

дку із реактора 1 може поступати деяка кі-

лькість біомаси, яка відірвалась від біоплі-

вки , і буде також приймати участь у вилу-

ченні ОЗ. В роботі [7] наведено балансове 

рівняння, яким можна скористатись в зага-

льному випадку для визначення зміни кон-

центрації 2aX  в аеротенку-витискувачі в 

умовах вилучення ОЗ закріпленим і зваже-

ним біоценозом.  

Таким чином, якщо вилучення ОЗ ак-

тивним мулом в 1-ому та 2-ому реакторах 

буде переважно відбуватись за рахунок дії 

реакцій першого порядку, то концентрація 

забруднень на виході з аеротенку з ураху-

ванням залежностей (6) та (14) буде дорів-

нювати 
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На основі залежності (15) побудовано 

розрахунковий графік 
),(

0

2 f
L

La 
 (рис. 2).  

Дані, представлені на рис. 2 показу-

ють, що вилучення ОЗ відбувається пере-

важно за рахунок системи завантаження із 

закріпленим біоценозом,  і що дозволяє 

значно підвищити ефективність роботи ае-

ротенка-витискувача. 
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Рис. 2 Графік залежності 
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Таким чином, представлені резуль-

тати досліджень дозволяють обґрунтувати 

більш економічні, технологічні і констру-

ктивні параметри очистки в аеротенках-

витискувачах за допомогою елементів з 

закріпленим біоценозом. 
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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ СМЕШЕНИЯ ПРИРОДНОЙ ВОДЫ С 

РЕАГЕНТОМ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Наиболее распространенным методом 

очистки воды от грубодисперстных  и 

коллоидных загрязнений является метод 

обработки воды коагулянтом, который 

требует поиска путей для его усовершенс-

твования, а именно увеличение скорости 

формирования и выпадения коагулирован-

ных взвесей в осадок [1-6]. 

Интенсификация процесса коагуля-

ции заключается в выборе необходимой 

скорости формирования хлопьев и сте-

пени отделения взвеси в объеме обра-

батываемой воды, что в конечном итоге 

играет решающую роль для повышения 

эффективности осветления воды [7].  

 Интенсификация процесса коагуля-

ции имеет большое значение в связи с 

вырастающими требованиями к качеству 

питьевой воды. 
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