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Рис. 2. Можливості фіскального датування 

екологічних підприємтв 

Висновок 

1. Вивчено можливість використання 

умовно чистих стічних вод після локаль-

ної доочистки. 

2. Розглянуто можливість застосу-

вання грунтових вод після кондиціювання 

води. 

3. Запропоновано варіант викорис-

тання рециклінгу стічних вод для теплоси-

лових цілей. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТЫ АЭРОТЕНКОВ СО 

ВЗВЕШЕННЫМ И ПРИКРЕПЛЕННЫМ БИОЦЕНОЗОМ 

 

Введение. Очистка сточных вод явля-

ется одной из актуальных проблем в во-

просе охраны поверхностных водных объ-

ектов. Среди многочисленных способов и 

методов очистки наиболее распростра-

нены биологические методы, основанные 

на способности микроорганизмов исполь-

зовать для своего питания находящиеся в 

сточных водах органические вещества.  

На большинстве канализационных 

очистных станциях используются тради-

ционные технологии биологической 

очистки, а именно удаление (биоокисле-

ние) сорбированных на хлопьях активного 

ила загрязнений в аэротенках [1-5]. В зави-

симости от гидродинамического режима 

движения жидкости биореакторы-аэро-

тенки подразделяют на аэротенки-смеси-

тели и аэротенки-вытеснители. Аэротенки 

получили распространение благодаря 

своей универсальности и эффективности. 

Однако, эти технологии в современ-

ных условиях не обеспечивают эффектив-

ную и надежную очистку сточных вод от 

органических загрязнений (ОЗ), норма-

тивы остаточной концентрации которых в 

очищенной воде значительно ужесточи-

лись. В последние годы специалисты при-

ходят к выводу, что классические модифи-

кации аэротенков хотя и позволяют обес-

печить необходимую степень очистки, но 
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технические возможности их практиче-

ские уже исчерпаны. Сложность внесения 

конструктивных изменений связана с 

большими размерами сооружений и зна-

чительными финансовыми затратами. 

Поэтому актуальными являются ис-

следования, направленные на повышение 

эффективности работы аэрационных со-

оружений и математическое описание 

процессов биологической очистки сточ-

ных вод. 

Проведенный анализ показал, что для 

интенсификации работы аэрационных со-

оружений наиболее оптимальным с точки 

зрения инженерных и технологических ре-

шений является метод увеличения массы 

активного ила, который берет участие в 

процессе очистки. Эффективность удале-

ния загрязнений в аэротенках можно зна-

чительно повысить, если наряду со взве-

шенным биоценозом (активным илом) 

обеспечить устройство в объеме аэротенка 

дополнительной загрузки (сеток, перфо-

рированных перегородок, насадок и т. п.), 

на поверхности которой образуется био-

пленка с высокой концентрацией микро-

организмов. Такая комбинированная био-

логическая очистка сточных вод в соору-

жениях с прикрепленной биомассой (био-

пленкой) по мнению многих специали-

стов, имеет ряд существенных технологи-

ческих преимуществ и широко использу-

ется на практике [1, 2, 4-6].  

Режим работы аэротенка может быть 

смоделирован с помощью системы урав-

нений, которые описывают закономер-

ность изменения концентрации основных 

компонентов биологического очистки. 

Математическое моделирование позво-

ляет получить уравнение для описания ди-

намики роста микроорганизмов и потреб-

ления субстрата, а также рассчитать раци-

ональные режимы процесса биологиче-

ской очистки сточных вод [7, 8]. 

Существующие разработки основаны 

на реализации упрощенных подходов (мо-

делей), в которых не учитываются пара-

метры биопленки, гидродинамические 

особенности поступления органических 

загрязнений (ОЗ) и кислорода из движу-

щейся жидкости в аэротенке и на поверх-

ность биопленки, скорости кинетических 

реакций в биопленке и извлечения органи-

ческих загрязнений взвешенным биоцено-

зом (активным илом) в объеме аэротенка. 

Как показал проведенный анализ, не-

полный учет вышеперечисленных факто-

ров значительно влияет на получение 

надежных и достоверных результатов рас-

чета.  

Цель и задачи. Целью исследований 

является теоритическое обоснование с по-

мощью достоверной математической мо-

дели рационального варианта расположе-

ния в аэротенке насадок с прикрепленным 

биоценозом. 

Результаты исследований. Для изу-

чения процесса очистки в аэротенке, со-

держащим элементы с прикрепленным 

биоценозом, разработана математическая 

модель, в основе которой лежит уравнение 

переноса растворенных органических за-

грязнений [1, 9, 10].  
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где R, Ra ‒ соответственно, скорости об-

щей реакции, а также утилизации ОЗ взве-

шенным биоценозом (активным илом); N 

‒ поток (транспорт) ОЗ через поверхность 

биопленки для их утилизации закреплен-

ным биоценозом (биопленкой); La ‒ кон-

центрация ОЗ в аэротенке; Da ‒ коэффици-

ент диффузии; V=Qa/F ‒ средняя скорость 

потока в аэротенке; F ‒ площадь попереч-

ного сечения аэротенка; Qa ‒ расход, 

=Fl/Qa ‒ конструктивный параметр; Fl 

‒ общая площадь поверхности биопленки; 

Wa‒ рабочий объем аэротенка; Wж ‒ объем 

жидкости в аэротенке; W ‒ объем за-

грузки (насадок) с прикрепленным биоце-

нозом; L, L ‒ соответственно концентра-

ции ОЗ в биопленке и на поверхности био-

пленки; DL ‒ коэффициент молекулярной 

диффузии в биопленке; KL – коэффициент 

массопереноса ОЗ в жидкостной пленке. 

Значение потока ОЗ через поверх-

ность биопленки N находится с помощью 

уравнения, характеризующего удаление 
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ОЗ образованной на поверхности матери-

ала загрузки биопленкой, насыщенной 

микроорганизмами концентрацией Х  

0
2

2





LL R

z

L
D ,                              (4) 

которое решается при следующих гранич-

ных условиях при z = 0 N=0; при z =  

0




z

L
. 

Возможны следующие варианты рас-

положения насадок с прикрепленным био-

ценозом (рис. 1) [7, 10]: 

а) элементы загрузки равномерно рас-

положены по всему объему (длине) аэро-

тенка; 

б) аэротенк состоит из двух частей 

(реактор I и II), через которые сточная 

вода движется последовательно: в первой 

части (реакторе I) извлечение ОЗ осу-

ществляется за счет прикрепленного и 

взвешенного биоценоза, во второй части 

(реакторе II) извлечение ОЗ осуществля-

ется только взвешенным биоценозом; 

в) первая часть (реактор I) работает 

как обычный аэротенк, во второй части 

(реакторе II) ‒ расположена загрузка с 

прикрепленным биоценозом, очистка осу-

ществляется последовательно.  

При разработке математической мо-

дели приняты следующие допущения: 

1) процесс биохимического окисления в 

достаточном количестве обеспечен 

кислородом, т.е. поступление кисло-

рода не лимитирует кинетику био-

окисления как взвешенным, так и при-

крепленным биоценозом; 

2) рассмотрен случай, когда аэротенк ра-

ботает как идеальный смеситель; 

3) количество насадок и их площадь оди-

накова для всех вариантов, т.е. в вари-

антах (б) и (в) (рис. 1) насадки распо-

ложены более концентрировано; 

4) объемы 1-го и 2-го реактора равны; 

5) в первом реакторе, где присутствует 

повышенная концентрация загрязне-

ний, при Кm/L0 < 0,25 (Кm ‒ коэффици-

ент полунасыщения, L0 ‒ концентра-

ция ОЗ, поступающих в ректор) осу-

ществляется реакция окисления нуле-

вого порядка, а во втором, где концен-

трация загрязнений уже снижена и 

Кm/L0 > 2 ‒ реакция первого порядка 

[11].  
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Рис. 1. Схемы аэротенков-смесителей с при-

крепленным биоценозом: 

1 ‒ аэротенк; 2 ‒ загрузка с прикрепленным 

биоценозом; 3 ‒ подача сточной воды; 4 ‒ от-

вод сточной воды; 5 ‒ отвод сточной воды 

после первого реактора; 6 ‒ подвод сточной 

воды ко втором реактору 
С учетом 2-го допущения уравнение 

(1) преобразуется в выражение 

L0 ‒ La ‒ N ‒ RaTa= 0,                    (5) 

где .
a

p

a
Q

W
T   

Если скорость реакции окисления 

принимается нулевого порядка, то для 

свободноплавающего биоценоза ее значе-

ние равно 

,,
a

ama
maaaa

Y

X
R


             (6) 

где ma ‒ удельная максимальная скорость 

роста микроорганизмов в объеме аэро-

тенка; Ха ‒ концентрация взвешенной био-



БУДІВНИЦТВО 
 

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА 2017, Т. 88, №2  

2
2

6
 

массы микроорганизмов; 
а

а
а

dL

dX
Y   ‒ сте-

хиометрический коэффициент прироста 

биомассы. 

Аналогично если скорость реакции 

окисления принимается нулевого порядка 

для прикрепленного биоценоза, то концен-

трация ОЗ на поверхности биопленки 

равна 

,0
0

L

L

K
LL


                                   (7) 

где  ‒ толщина биопленки. 

Исходя из выражения (4) поток загряз-

нений через поверхность биопленки равен  

N = L0.                                            (8) 

С учетом зависимостей (6) и (8) урав-

нение (4) примет вид 

L0‒La‒L0‒aTa=0.                      (9) 

Если скорость реакции окисления 

принимается первого порядка, то для сво-

бодноплавающего биоценоза и прикреп-

ленного ее величина соответственно равна 

,,
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где m ‒ удельная максимальная скорость 

роста микроорганизмов в биопленке; Х ‒ 

концентрация прикрепленной биомассы 

микроорганизмов; Кmа, КmL ‒ коэффици-

енты насыщения (полунасыщения); 

dL

dX
Y   ‒ стехиометрический коэффици-

ент прироста биомассы в биопленке. 

Решение уравнения (4) получено в ра-

боте [9], что позволило определить необ-

ходимую для дальнейших расчетов кон-

центрацию ОЗ на поверхности биопленки 

L  

L=АLa,                                            (12) 

где ,
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Согласно зависимости (4) поток ОЗ в 

биопленку равен 

 ALKN aL  1  или 

,1

00




LkL

a

th
D

z

L
DN L

z

L 







        (13) 

где ., 0

0

1
k

Dth
k  




 

С учетом зависимостей (12) и (13) 

уравнение (5) в общем случае для второго 

ректора примет вид  

Lа1‒La‒KLLa(1‒A)‒kaLaTa=0,       (14) 

где Lа1 ‒ концентрация ОЗ на выходе из 

первого реактора. 

Применяя уравнения (9) и (14) полу-

чим зависимость для определения концен-

трации ОЗ на выходе из аэротенка La для 

каждого из рассмотренных вариантов рас-

положения элементов с прикрепленным 

биоценозом (рис. 1): 

- вариант (а):

;
)1(5,01

5,0 00

aaL

aaL
a

TkAK

TL
L




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


             (15) 

- вариант (б): 

;
)1(1

0

aaL

aa
a

TkAK

TL
L





 


                 (16) 

- вариант (в): 

.
1

00

aa

aaL
a

Tk

TL
L






                       (17) 

Введем обозначения ;
0

0

L

L 
 

   

;
0L

Taa
a


   =KLa(1‒A); а=kaTa. 

С учетом того, что интенсивность 

очистки свободноплавающим биоценозом 

усиливается с помощью прикрепленных 

микроорганизмов, введем соотношения 

.; 10

аа 







    

Для упрощения расчетов примем ко-

эффициенты  равными для реакций нуле-

вого и первого порядков 0=1=. 

С учетом обозначений уравнения (15)-

(17) перепишутся в виде 
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На рис. 2 представлены примеры рас-

четов, выполненные с помощью зависимо-

стей (18) - (20). 

   

       

   
Рис. 2. Примеры расчетов зависимости эффекта очистки от параметров , , + 
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нии интенсивности работы 1-го реактора 

(параметра ) преимущество варианта (б) 

уменьшается и в сравнении с вариантом 

(в) реализуется при бóльших значениях 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 1 2 3 4

La/L0



1,5; 0

а)

б)

в)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 1 2 3 4

La/L0



1,5; 0,1

а)

б)

в)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 1 2 3 4

La/L0



1,5; 0,2

а)

б)

в)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 1 2 3 4

La/L0



2; 0

а)

б)

в)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 1 2 3 4

La/L

0



2; 0,1

а)

б)

в)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 1 2 3 4

La/L

0



2; 0,2

а)

б)

в)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 1 2 3 4

La/L0



2,5; 0

а)

б)

в)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 1 2 3 4

La/L0



2,5; 0,1

а)

б)

в)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 1 2 3 4

La/L0



2,5; 0,2

а)

б)

в)



БУДІВНИЦТВО 
 

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА 2017, Т. 88, №2  

2
2

8
 

параметра . При увеличении интенсивно-

сти очистки за счет прикрепленного био-

ценоза (параметра ) эффект очистки уве-

личивается, а вариант (в) при невысоких 

значениях  является самым невыгодным. 

Выводы. Проведенные теоретические 

исследования позволяют обосновать раци-

ональный вариант расположения насадок 

с прикрепленным биоценозом в аэротен-

ках-смесителях, в первом ректоре кото-

рого реакция окисления описывается 

уравнением нулевого порядка, а во втором 

реакторе ‒ уравнением первого порядка. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ СХЕМ УТИЛІЗАЦІЇ ОСАДІВ 

КАНАЛІЗАЦІЙНИХ ОЧИСНИХ СПОРУД 

 

Технологічні схеми, до складу яких 

входить термічна обробка осадів, нада-

ють реальну можливість провести їх 

утилізацію з отриманням при цьому 

продуктів, що можуть бути реалізовані 

в якості товару. 

Метою цієї роботи була розробка 

оптимальної технологічної схеми обро-

бки та утилізації осадів, що утворю-

ються в процесах очищення стічних 

вод. 

Об’єктом досліджень були осади 

від комплексів біологічної очистки ко-

мунальних стічних вод. 


