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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ  

В АЭРОТЕНКАХ-ВЫТЕСНИТЕЛЯХ С ПРИКРЕПЛЕННЫМ БИОЦЕНОЗОМ 
 

Разработана двухуровневая математическая модель биологической очистки в аэротенках-вытесните-

лях с прикрепленным биоценозом. Математическая модель базируется на уравнениях переноса по 

длине аэротенка концентрации органических загрязнений и концентрации активного ила, а также 

уравнении переноса органических загрязнений по толщине биопленки. Скорость окисления органиче-

ских загрязнений взвешенным и прикрепленным биоценозом описывается уравнением Моно. Пред-

ставлены результаты теоретических исследований, в которых изучено влияние расположения и рас-

пределения элементов с прикрепленным биоценозом на эффективность очистки. Обоснована эффек-

тивность варианта, при котором прикрепленный биоценоз сосредоточен во второй части сооружения. 

Ключевые слова: сточные воды, аэротенки-вытеснители, активный ил, прикрепленный биоценоз, ор-

ганические загрязнения, математическая модель. 
 

Введение. Удаление органических 

загрязнений (ОЗ) из хозяйственно-бытовых 

сточных вод является важным элементом в 

технологии их очистки. Для этой цели в ос-

новном используются биологические ме-

тоды, основанные на биохимическом окис-

лении органических примесей специаль-

ными микроорганизмами (активным илом, 

биопленкой) в процессе своей жизнедея-

тельности [1-6].  

На станциях биологической очистки 

широкое распространение получили аэро-

тенки, в которых удаление ОЗ осуществля-

ется взвешенным биоценозом ‒ активным 

илом. Возрастающие требования к каче-

ству очистки сточных вод не позволяют 

считать работу аэротенков традиционной 

конструкции удовлетворительной. Данные 

сооружения не могут обеспечить глубокое 

удаление ОЗ, необходимо предусматривать 

дополнительные сооружения для до-

очистки. 

Эффективность биологической 

очистки в аэротенках можно значительно 

повысить, если наряду со взвешенным био-

ценозом (активным илом) использовать до-

полнительную загрузку (сетки, перфориро-

ванные перегородки, насадки, волокнистые 

материалы и т. п.) с прикрепленным биоце-

нозом. За счет высокой концентрации иммо-

билизованных микроорганизмов, а также их 

лучшей извлекающей способностью при 

малых концентрациях ОЗ, комбинирован-

ная биологическая очистка сточных имеет 

ряд технологических преимуществ и ши-

роко используется на практике [7-9]. 

Обосновать эффективный вариант 

расположения дополнительной загрузки 

возможно с помощью математического мо-

делирования [10-13]. В предыдущих иссле-

дованиях представлена математическая мо-

дель процесса комбинированной биологи-

ческой очистки в аэротенках-смесителях и 

аэротенках-вытеснителях, которая наибо-

лее полно учитывает влияние основных 

факторов [9, 14-16]. Однако, численная ре-

ализация данной модели осуществлена для 

реакций окисления нулевого и первого по-

рядков [14, 15, 17, 18]. Для объективного 

обоснования эффективности применения в 

объеме аэротенка прикрепленного биоце-

ноза необходимо рассмотреть более общий 

процесс окисления. 

Цель и задачи. Целью исследований 

является теоритическое обоснование с по-

мощью математической модели работы 

усовершенствованного аэротенка-вытесни-

теля рационального варианта расположе-

ния и распределения в сооружении насадок 

с прикрепленным биоценозом. 

Материалы и методы исследова-

ний. При разработке математической мо-

дели, описывающей процесс биологиче-

ской очистки в аэротенке-вытеснителе, со-

держащим элементы с прикрепленным 
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биоценозом, приняты следующие допуще-

ния: 

1) процесс биохимического окисления в 

достаточном количестве обеспечен 

кислородом, т.е. поступление кисло-

рода не лимитирует кинетику био-

окисления как взвешенным, так и 

прикрепленным биоценозом; 

2) математическая модель не учитывает 

процессы ингибирования и отмира-

ния взвешенного и прикрепленного 

биоценоза; 

3) коэффициент диффузии в свободном 

объеме аэротенка имеет постоянное 

значение; 

4) на том участке аэротенка, где очистка 

производится как взвешенным так 

прикрепленным биоценозом, поток 

ОЗ из воды в биопленку распределен 

равномерно по всей длине данного 

участка и зависит от плотности распо-

ложения дополнительных элементов; 

5) при изменении места расположения и 

распределения элементов (насадок) с 

прикрепленным биоценозом по длине 

аэротенка их количество и площадь 

остается одинаковой, меняется 

только удельная площадь, т.е. плот-

ность распределения. 

С учетом принятых допущений ос-

нову математической модели работы аэро-

тенка-вытеснителя с взвешенным и при-

крепленным биоценозом составляют сле-

дующие уравнения и зависимости: 

1) Уравнение переноса органических 

загрязнений по длине аэротенка 

,
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где х ‒ горизонтальная координата, м, ко-

торая изменяется в пределах от 0 до S 

(длина аэротенка); t ‒ время, с; La ‒ концен-

трация ОЗ в аэротенке, мг/л; V=Qa/F ‒ сред-

няя скорость потока в аэротенке, м/с; F ‒ 

площадь поперечного сечения аэротенка, 

м2; Qa ‒ расход очищаемой воды, м3/с; 

Da ‒ коэффициент диффузии ОЗ в свобод-

ном объеме аэротенка, м2/с; R = N ‒ ско-

рость утилизации ОЗ прикрепленным био-

ценозом в объеме аэротенка, мг/(лс); 

Ra ‒ скорость утилизации ОЗ взвешенным 

биоценозом (активным илом), мг/(лс); 

N ‒ поток (транспорт) ОЗ через поверх-

ность биопленки для их утилизации при-

крепленным биоценозом (биопленкой), 

л

мг

с

м
;  = Fl/F ‒ конструктивный пара-

метр, м-1; Fl ‒ удельная площадь поверхно-

сти биопленки (на единицу длины аэро-

тенка), м; 
a

ж

a W

W

W

W
  1  ‒ коэффициент, 

учитывающий уменьшение свободного 

объема аэротенка, вызванное размещением 

дополнительной загрузки (насадок) с при-

крепленным биоценозом; Wa ‒ рабочий 

объем аэротенка, м3; Wж ‒ объем жидкости 

в аэротенке, м3; W ‒ объем загрузки (наса-

док) с прикрепленным биоценозом, м3. 

Уравнение (1) решается при следую-

щих краевых условиях: 

- начальное условие: t = 0 La = La0; 

- граничные условия: x = 0 La = La0; 

x = S 0




x

La , 

где La0 ‒ концентрация ОЗ в исходной воде, 

мг/л. 

2) Уравнение переноса органических 

загрязнений по толщине биопленки (необ-

ходимо для вычисления параметра N) 
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где у ‒ координата, м, которая изменяется в 

пределах от 0 до  (толщина биопленки); 

L ‒ концентрация ОЗ в биопленке, мг/л; 

DL ‒ коэффициент молекулярной диффу-

зии в биопленке, м2/с; RL ‒ скорость утили-

зации ОЗ прикрепленным биоценозом в 

биопленке, мг/(лс). 

Уравнение (2) решается при следую-

щих краевых условиях: 

- начальное условие: t = 0 L = 0; 

- граничные условия: у =  0




y

L
;  

у = 0 )( 0



 yaLL LLK

z

L
DN ,  

LL y 0 ,                                               (3) 

где KL – коэффициент массопереноса ОЗ в 

жидкостной пленке, м/с; L ‒ концентрация 

ОЗ на поверхности биопленки, мг/л. 
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3) Уравнение Моно (для определения 

параметров Ra и RL) 
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где а, L ‒ максимальная удельная ско-

рость роста биомассы микроорганизмов, с-

1; mLmL KK
a
,  ‒ константы полнасыщения, 

мг/л; Ха, ХL ‒ концентрации микроорганиз-

мов, мг/л; Yа, YL ‒ коэффициенты транс-

формации субстрата в биомассу. 

Значение концентрации микроорга-

низмов в биопленке ХL можно определить 

из выражения, аналогичного зависимости 

(4), 
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Уравнение (5) решается при следую-

щем начальном условии: t = 0, ХL = ХL0, где 

ХL0 ‒ начальная концентрация микроорга-

низмов в биопленке, мг/л. 

Так как активный ил перемещается в 

аэротенке вместе со сточной водой, то зна-

чение его концентрации определяется из 

соответствующего уравнения переноса (6). 

4) Уравнение переноса активного ила 

по длине аэротенка 
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где Dх ‒ коэффициент диффузии активного 

ила в свободном объеме аэротенка, м2/с. 

Уравнение (6) решается при следую-

щих краевых условиях: 

- начальное условие: t = 0 Хa = 0; 

- граничные условия: x = 0 Хa = Хa0; 

x = S 0




x

Х a , 

где Хa0 ‒ концентрация активного ила в ис-

ходной воде, мг/л. 

Система уравнений и зависимостей 

(1)-(6), которая составляет основу матема-

тической модели, решается численно мето-

дом конечных разностей. Конечно-разност-

ные аналоги системы уравнений (1)-(6) 

имеют вид: 
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где i, j, k ‒ номер шага, соответственно, по 

координатам х, y и времени; х, y, t ‒ ве-

личина шага, соответственно, по координа-

там х, y и времени. 

Решение уравнений (7), (8) и (12) осу-

ществлялось с помощью метода прогонки. 

Была выполнена соответствующая аппрок-

симация граничных условий [19]. 

На каждом шаге по времени k для ре-

шения системы уравнений (7)-(12) приме-

нялся метод итераций до тех пор, пока не 

выполнится условие  

001,0

2

,

2

,

2

,






































I
n

i

ki

a

I
n

i

ki

a

II
n

i

ki

a

L

LL

, 

где I и II ‒ предыдущий и последующий 

шаг итерации; n ‒ количество шагов по ко-

ординате х.  

На первом шаге итерации в момент 

времени k значения параметров RL, La, Xa, 

L принимались равными значениям на 

предыдущем шаге по времени k-1. 
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Результаты исследований. С помо-

щью представленной математической мо-

дели были проведены численные исследо-

вания процесса биологической очистки в 

аэротенке-вытеснителе, содержащим эле-

менты с прикрепленным биоценозом.  

Были рассмотрены два варианта (рис. 1):  

а) насадки с иммобилизованным био-

ценозом расположены во второй части со-

оружения; 

б) насадки с иммобилизованным био-

ценозом расположены в первой части со-

оружения. 

 

La0 La
ex

La0 La
ex

La0 La
ex

SL

S S S

SL SL

La0 La
ex

La0 La
ex

La0 La
ex

SL

S S S

SL SL

a)

б)

 
Рис. 1. Схема расположения насадок с прикрепленным биоценозом в аэротенке-вытеснителе: 

а) во второй части сооружения; б) в первой части сооружения 

 

Критерием для сравнения принят па-

раметр 
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где L

ex

aL )(  ‒ концентрация ОЗ на выходе из 

аэротенка-вытеснителя с прикрепленным 

биоценозом, мг/л; a

ex

aL )(  ‒ концентрация 

ОЗ на выходе из аэротенка-вытеснителя 

традиционной конструкции, мг/л. 

Данный параметр позволяет оценить 

вклад прикрепленного биоценоза в биоло-

гическую очистку от органических загряз-

нений. 

Согласно допущению №5 при умень-

шении длины той части сооружения, на ко-

торой расположены элементы с прикреп-

ленным биоценозом, их объем W остается 

неизменным, но при этом увеличивается 

плотность распределения. Таким образом, 

коэффициент  при изменении параметра 

SL/S будет изменяться согласно зависимо-

сти 

LS

S
)1(1 0  , 

где 0 ‒ коэффициент уменьшения свобод-

ного объема аэротенка при равномерном 

распределении насадок по всей длине со-

оружения. 

На рис. 2 представлен пример расчета 

влияния приведенной длины участка с при-

крепленным биоценозом SL/S на эффектив-

ность работы сооружения Э. 

 
Рис. 2. Влияние места расположения и плотно-

сти распределения элементов с прикреплен-

ным биоценозом на эффективность биологиче-

ской очистки в аэротенке-вытеснителе: 

а) при расположении во 2-ой части; б) при рас-

положении в 1-ой части 

 

Данные, представленные на рис. 2 

(вариант а), показывают, что при располо-

жении элементов с биопленкой во второй 

части сооружения с уменьшением длины 

этой части происходит увеличение эффек-
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тивности очистки, которое постепенно за-

тухает. При расположении элементов с 

биопленкой в первой части сооружения 

(рис 2, вариант б) с уменьшением ее длины 

эффективность очистки практически ли-

нейно уменьшается.  

Также проведенные расчеты пока-

зали, что вклад прикрепленного биоценоза 

в эффективность очистки колеблется в ши-

роком диапазоне в зависимости от места 

расположения и плотности распределения 

насадок. Этот вклад может быть значитель-

ным при правильном выборе конструктив-

ных параметров. 

На рис. 3 показан пример расчета рас-

пределения отношения скорости извлече-

ния ОЗ прикрепленным биоценозом к ско-

рости извлечения ОЗ взвешенным биоцено-

зом R/Ra, а также приведенной концен-

трации ОЗ La/La0 по длине аэротенка x/S. 

а)

б) 

Рис. 3. Распределение параметра R/Ra (а) и 

параметра La/La0 (б) по длине аэротенка x/S: 

1 ‒ SL/S = 1; 2 ‒ SL/S = 0,6; 3 ‒ SL/S = 0,3 

 

Данные, представленные на рис. 3, 

показывают, что вклад прикрепленного 

биоценоза в процесс биологической 

очистки к концу сооружения возрастает, 

особенно при более плотном расположе-

нии насадок. 

Обсуждение результатов исследо-

ваний. Изменение эффективности работы 

аэротенка-вытеснителя с прикрепленным 

биоценозом в зависимости от параметра 

SL/S при расположении насадок во 2-ой ча-

сти сооружения (рис. 2 вариант а) можно 

объяснить следующим образом. При 

уменьшении длины 2-ой части с одной сто-

роны, согласно допущению №5 увеличива-

ется плотность расположения насадок, что 

приводит к увеличению эффективности 

очистки прикрепленным биоценозом. С 

другой стороны при этом уменьшается ко-

эффициент , т.е. уменьшается вклад взве-

шенного биоценоза. Особенно резко это 

происходит при )1( 0
S

SL , когда распо-

ложение элементов с прикрепленным био-

ценозом приближается к максимальной 

плотности. Для примера, приведенного на 

рис. 2, вклад прикрепленного биоценоза в 

очистку от ОЗ значителен, особенно в 

конце сооружения (рис. 3), поэтому эффект 

от увеличения плотности расположения 

насадок превосходит влияние уменьшения 

свободного объема аэротенка. При более 

существенном вкладе прикрепленного био-

ценоза кривая (а) (рис. 2) приобретет более 

крутой характер, при менее существенном 

‒ в некотором диапазоне значений SL/S воз-

можно уменьшение эффективности, а на 

кривой (а) (рис. 2) ‒ появление экстремума. 

Уменьшение эффективности при рас-

положении насадок в 1-ой части сооруже-

ния (рис. 2, вариант б), а также резкий рост 

скорости окисления ОЗ прикрепленным 

биоценозом в конце сооружения при распо-

ложении насадок во 2-ой части аэротенка 

(рис. 3), объясняется следующим. Иммоби-

лизованный биоценоз обладает лучшей из-

влекающей способностью при малых зна-

чениях концентраций ОЗ, за счет того, что 

константа полунасыщения в уравнении 

Моно (4) имеет меньшее значение [20]. В 1-

ой части сооружения при расположении 

там насадок с прикрепленным биоценозом 

осуществляется интенсивная очистка, во 2-

0
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ую часть аэротенка поступает сточная вода 

с небольшими значениями концентрации 

ОЗ, с которыми активный ил справится уже 

не в состоянии. Поэтому данная часть со-

оружения практически не принимает уча-

стия в очистке. Такая же ситуация происхо-

дит в конце сооружения, когда насадки рас-

положены во 2-ой его половине. Концен-

трация ОЗ мала, взвешенный биоценоз по-

чти не влияет на уменьшение концентра-

ции ОЗ, в очистке принимает участие в ос-

новном прикрепленный биоценоз. 

Выводы. С помощью разработанной 

математической модели биологической 

очистки в аэротенке-вытеснителе с при-

крепленным биоценозом, проведены теоре-

тические исследования. Скорость окисле-

ния ОЗ прикрепленным и взвешенным био-

ценозом определялась с помощью общего 

уравнения Моно. Эти исследования позво-

лили обосновать рациональность располо-

жения насадок во второй части сооруже-

ния, когда прикрепленный биоценоз эф-

фективнее работает в зоне малых концен-

траций ОЗ и позволяет более глубоко из-

влекать данные примеси.  

В дальнейших исследованиях плани-

руется проверить адекватность математи-

ческой модели путем сравнения расчетных 

и экспериментальных данных, а также ра-

боту аэротенков с прикрепленным биоце-

нозом, когда процесс биологической 

очистки лимитируется содержанием кисло-

рода. 
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Айрапетян Т.С. ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІ-

ДЖЕННЯ БІОЛОГІЧНОЇ ОЧИСТКИ В АЕ-

РОТЕНКАХ-ВИТИСКУВАЧАХ З ЗАКРІП-

ЛЕНИМ БІОЦЕНОЗОМ. Розроблено дворів-

неву математичну модель біологічного очи-

щення в аротенках-витискувачах з закріпленим 

біоценозом. Математична модель базується на 

рівнянні переносу по довжині аэротенку конце-

нтрації органічних забруднень і концентрації 

активного мулу, а також рівнянні переносу ор-

ганічних забруднень по товщині біоплівки. 

Швидкість окиснення органічних забруднень 

зваженим і закріпленим біоценозом описується 

рівнянням Моно. Представлені результати тео-

ретичних досліджень, в яких вивчено вплив ро-

зташування та розподілу елементів з закріпле-

ним біоценозом на ефективність очищення. Об-

ґрунтована ефективність варіанту, в якому за-

кріплений біоценоз зосереджений у другій час-

тині споруди. 

Ключові слова: стічні води, аеротенки-витис-

кувачі, активний мул, закріплений біоценоз, 

органічні забруднення, математична модель. 

 

Airapetian T.S. THEORETICAL STUDIES 

OF BIOLOGICAL PURIFICATION IN 

AEROTANKS-DISPLACERS AND WITH 

FIXED BIOCENOSIS. A two-level mathemati-

cal model of biological purification in aerotanks-

displacers with fixed biocenosis was developed. 

The mathematical model is based on the equations 

of transport along the length of the aerotank of the 

concentration organic pollution and the concentra-

tion of activated sludge, and the equation of 

transport of organic pollution over the thickness of 

the biofilm. The rate of oxidation of organic pollu-

tion by a suspended and fixed biocenosis is de-

scribed by the Mono equation. The results of theo-

retical studies of the influence of the location and 

distribution of elements with an fixed biocenosis 

on the purification efficiency are presented. The ef-

fectiveness of the variant in which the fixed bioce-

nosis is concentrated in the second part of the con-

struction is justified. 

Keywords: wastewater, aerotank-displacer, active 

sludge, fixed biocenosis, organic pollution, mathe-

matical model. 
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ОЦІНКА РИЗИКУ ДЛЯ ЗДОРОВ’Я НАСЕЛЕННЯ ПРИ ВЖИВАННІ ПИТНОЇ ВОДИ 

З ДЖЕРЕЛ м. ХАРКОВА 

 
В статті запропоновано удосконалення методики оцінки ризику для здоров’я населення при вживанні 

питної води шляхом доповнення значень рівня небезпеки для деяких забруднюючих речовин. Аналіз 

якісного стану питної води джерел міста Харків на основі оцінки ризику для здоров’я населення пока-

зав ймовірність збільшення захворюваності. 

Ключові слова: ризик для здоров’я населення, питна вода, джерела, місто Харків. 
 


