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МОДЕЛЮВАННЯ І РОЗРАХУНКИ КИСНЕВОГО РЕЖИМУ ПРИ ВИЛУЧЕННІ 

ОРГАНІЧНИХ ЗАБРУДНЕНЬ  В АЕРОТЕНКАХ–ЗМІШУВАЧАХ ЗІ 
ЗВАЖЕНОЮ І ЗАКРІПЛЕНОЮ БІОМАСОЮ 

 
За допомогою математичного моделювання та розрахунків 

визначено вплив вмісту кисню на процес окислення при вилученні 
органічних забруднень в аеротенках-змішувачах зі зваженою та 
закріпленою біомасою. Обґрунтовано підвищення ефективності 
біологічного очищення стічних вод. 

Ключові слова: математичне моделювання, біологічне очищення, 
аеротенк, кисень, активний мул, закріплена біомаса. 

 
С помощью математического моделирования и расчетов 

определено влияние содержания кислорода на процесс окисления при 
извлечении органических загрязнений в аэротенках-смесителях со 
взвешенной и прикрепленной биомассой. Обосновано повышение 
эффективности биологической  очистки сточных вод. 

Ключевые слова: математическое моделирование, биологическая 
очистка, аэротенк, кислород, активный ил, прикрепленная биомасса. 

 
By means of mathematical modeling and computation, the influence of  

oxygen content on the process of oxidation with the extracting  of the organic 
contaminants in ideal mix aeration tank with suspended and fixed biocenose is 
estimated. The rise of the efficiency of the biological sewage treatment is justified. 

Keywords: mathematical modeling, biological sewage treatment, aeration 
tank, oxygen, activated sludge, fixed biocenose. 
 

Для очищення міських, побутових стічних вод найбільшого поширення 
набули біологічні методи в біореакторах-аеротенках. При цьому широко 
застосовуються аеротенки-змішувачі, в яких надходять стічні води та 
активний мул, який майже миттєво перемішуються між собою і тому 
концентрація мікроорганізмів і забруднень, а також розчиненого кисню 
приймаються однаковими по всьому об'єму реактора. Ефективність 
вилучення забруднень в аеротенках можна значно підвищити, якщо поряд зі 
зваженим біоценозом (активним мулом) забезпечити влаштування в об’ємі 
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споруди додаткового завантаження (сіток, насадок і т. п.), на поверхні якої 
утворюється біоплівка з високою концентрацією мікроорганізмів [1, 55; 2, 230]. 

Так як в цьому випадку вилучення органічних забруднень (ОЗ) 
відбувається в аеробних умовах, тобто при споживанні кисню, необхідного 
при окисленні ОЗ, то необхідно в системах аерації забезпечити такий 
кисневий режим в реакторі, при якому швидкість біологічної очистці 
неповинна лімітуватись кількістю кисню, який знаходиться в реакторі. 

Для обґрунтування роботи такої системи проведено удосконалення 
математичної моделі процесу вилучення органічних забруднень (ОЗ) в 
аеротенку з додатковою прикріпленою біомасою, в якій враховуємо 
забезпечення киснем кінетики окислення ОЗ в стічній воді та біоплівці. 

При побудові такої моделі кисневого режиму необхідно врахувати 
існуючі особливості в подачі та споживанні кисню в зазначених умовах, які 
наведені в роботі [3, 138]. 

Таким чином з врахуванням сказаного вище, аеробне вилучення ОЗ із 
стічних вод в аеротенках-змішувачах відбувається за рахунок зваженої 
біомаси (активного мулу) і закріпленої біомаси (біоплівки) згідно балансової 
математичної моделі для кисню, яка описується в загальному випадку 
рівнянням 
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dt
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RfNc    тобто залежить від прийнятої реакції в біоплівці 

c
R . 

Тут cN   потік розчиненого кисню, який поступає до поверхні біоплівки, 

через пограничний шар рідини, aKC   об’ємний коефіцієнт масопередачі, 

lF  – загальна площа поверхні біоплівки в аеротенку; aQ , pW – витрата і 

об’єм рідини в аеротенку; 
c

R , 
caR , 

CcR  – швидкість реакцій використання 

кисню, які відбуваються в біоплівці, в аеротенку і при відмиранні активного 
мулу; С , С , aC , 0C  – відповідно, концентрації кисню в біоплівці, на поверхні 
біоплівки, в аеротенку на виході і в стічній воді на вході в аеротенк; z – 
координата, яка змінюється по товщині біоплівки. Пояснення інших 
параметрів наведено нижче. 

В загальному випадку зазначені реакції визначаються таким чином 
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Реакція відмирання 
CcR =

cbR2  буде врахована нижче в наступних 

рівняннях при їх реалізації. 
Прийняті позначення параметрів і коефіцієнтів в наведених рівняннях 

приведені в роботах [4, 52; 5, 53], а також пояснення деяких наведено нижче. 
В залежності від технологічної схеми розміщення в аеротенку 

елементів завантаження  по довжині (в об’ємі) і прийнятих реакцій в біоплівці і 
в аеротенку загальні рівняння можна значно спростити. Далі розглянемо 
можливі схеми. 

1. Елементи завантаження рівномірно розташовані по всій довжині 
аеротенка, тоді маємо 

0])([a0  TRCCaKСС capC ,    (8) 
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aW  – об’єм аеротенка; W – об’єм, який займає завантаження, T   тривалість 
аерації. 

Для реакцій розглянемо найбільш поширений для практики випадок, 
коли вилучення ОЗ в аеротенку відбувається за реакцією нульового порядку, 
а в біоплівці – за реакцією першого порядку [6, 51]. Для кисню з достатнім 
обґрунтуванням так як 

CmK <<С, 
CmaK < aC , приймається, що окислення 

відбувається за реакцією нульового порядку в біоплівці і в аеротенку згідно 
рівнянь (4), (6). Таким чином, для реакцій маємо 
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де для визначення концентрації L приймаються  попередні рішення задачі по 
зміні концентрації L в біоплівці. В цьому випадку характер рівняння 
приймається в залежності від конструкції елементів завантаження, на яких  
формується біоплівка, наприклад чи у вигляді плоских пластин із отворами чи 
окремих стержнів циліндричної форми. В останньому випадку  треба це 
рівняння для знаходження параметра А вирішувати в циліндричних 
координатах. 

При цьому з деяким наближенням можна прийняти для визначення 
реакції 

c
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bXLkR pLCL 21   ,    (14) 

де осереднене значення зниження концентрації кисню δpL  в біоплівці 

знаходиться в результаті рішення попередньої задачі для біоплівки, методика 
визначення якої наведена нижче. Це припущення обґрунтовано, 
використовуючи рішення задачі приведеної в роботі [7, 125]. 

Для проведення порівняльного аналізу цієї технологічної схеми можна 
розглянути такі випадки: 

а) вилучення ОЗ відбувається тільки активним мулом, тобто закріплена 
біомаса відсутня (z = 0, 0NC  ); 

б) вилучення ОЗ відбувається тільки закріпленою біомасою, тоді в 
розрахунках слід приймати 

CaR = 0. 

Нагадаємо, що для визначення концентрацій ОЗ L , δpL  і кисню С  на 

поверхні біоплівки одержимо в результаті рішення наступних рівнянь їх зміни 
в біоплівці 
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Значення концентрації L  при реакції першого порядку одержано в 
роботі в результаті рішення рівняння (15), яке приведено в роботі [8, 73], а в 
результаті рішення (16) при constLk δpC    і constXbc 2  для визначення 

концентрації С  при реакції нульового порядку, яке тут не приводиться, 
значення концентрації маємо 
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Таким чином, з врахуванням зазначеного, а також приймаючи при 
визначенні 

LcR  в біоплівці pLL   для подальшої реалізації одержимо 

рівняння 
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Параметри aL  і А знаходяться в результаті рішення попередньої задачі 
(з достатнім забезпеченням кисню), яке опубліковане для даної технологічної 
схеми і прийнятих реакцій вилучення ОЗ в біоплівці та в аеротенку  [1, 56]. 

В результаті вирішення рівняння (21) одержимо значення концентрації 
aС , яка потрібна в аеротенку-змішувачі зі зваженою і закріпленою біомасою 

aС =
aTK

TwTwTaCС

С

aСapС c





1
K0 .   (22) 

Нагадаємо, що витрата кисню на утилізацію (самоокислення) 
відмираючого біоценозу врахована відповідно параметрами  в біоплівці bX1  
і в аеротенку  aaа Xb

c2 . 

Розрахунки значно ускладнюються, якщо при вилученні ОЗ активним 
мулом і біоплівкою відбуваються  згідно відомого рівняння Моно. В цьому 
випадку необхідно прийняти в наведених рівняннях швидкості реакцій LR і aR  
по Моно. 

Рівняння (21) можна використати для визначення загального об’ємного  
коефіцієнта  масопередачі aKС , коли вилучення ОЗ в аеротенке 
відбувається зваженою та закріпленою біомасою 
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Використовуючи рівняння (23) можна визначити коефіцієнт aKС  в 
залежності від прийнятої необхідної для вилучення ОЗ в аеротенках-
змішувачах концентрації Са. 

Відомо [8, 77] в умовах вилучення ОЗ тільки зваженою біомасою 
(активним мулом) концентрація Са. повинна бути не менше 2 мг/л, тобто Са.≥2 
мг/л. В умовах вилучення тільки закріпленою біомасою необхідна 
концентрація кисню в об’ємі аеротенка повинна бути не менше Са>4-5 мг/л. 
Тому при визначенні і оцінки впливу коефіцієнта aKС  по формулі (23) в 
даному випадку технологічної схеми необхідно приймати значення Са десь 
Са.≈(3,5…4,5) мг/л. Деякі рекомендації по кількісному визначенні коефіцієнта 

aKС  наведено в роботі [9, 179]. 
У випадку, коли аеротенк-змішувач складається із двох частин, яких 

будемо вважати реакторами 1 і 2. Тут можливі два випадки (рис. 1).  
В першому випадку (рис. 1 а) в першій частині розташовано реактор 1, в 

якому вилучення ОЗ відбувається за рахунок закріпленої біомаси, яка 
формується на ділянці  реактора 1 на встановленому завантаженні, в другій 
частині – реактор 2, в якому вилучення ОЗ відбувається зваженою біомасою 
(активним мулом), тобто працює як звичайний аеротенк-змішувач. 
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Рис. 1. Технологічні схеми аеротенка-змішувача з розташованим  
в реакторі 1 (а) або реакторі 2 (б) закріпленої біомаси 

 
В другому випадку (рис. 1 б), навпаки, в реакторі 1 вилучення ОЗ 

відбувається за рахунок зваженої біомаси (активного мулу), тобто працює як 
звичайний аеротенк-змішувач, а в реакторі 2 вилучення ОЗ відбувається за 
рахунок закріпленої біомаси на встановленому тут завантаженні. Така 
технологічна схема очистки з практичної точки зору буде доцільною і більш  
відповідає сучасним вимогам забезпечення високої ступені очистки [10, 55], а 
в існуючих традиційних аеротенках доочистку виконати надто складно і 
неекономічно. Тому нижче розглянемо більш детально цю схему (випадок), 
хоча викладені нижче розрахунки можуть бути використані і при розрахунках 
схеми (рис.1 б). 

В цьому випадку для визначення концентрації кисню в реакторах 1 і 2 
будуть використані рівняння  

для реактора 1 зі зваженою біомасою (активним мулом) 
;0)(C 1111111110 1

 TwTCCaKC
СaapСa    (24) 

для реактора 2 з закріпленою біомасою (біоплівкою) 
.0)()(

22222222222221
 CCKTTCCaKCC aСapСaa   (25) 

Тут 
1aC , 

2aC  – відповідно концентрації кисню  на виході із реактора 1 і 2 
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1pW , 
2pW  – об’єми рідини відповідно в реакторах 1 і 2, 

2l
F  - загальна площа 

поверхні завантаження в реакторі 2 довжиною l2. 
Згідно наведеним рівнянням вилучення ОЗ в реакторі 1 відбувається за 

реакцією нульового порядку, а в реакторі 2 – першого порядку. Для 
забезпечення киснем утилізації ОЗ прийнято реакцію в реакторах нульового 
порядку. Тоді в цьому випадку маємо 
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де параметри з індексом 1 відносяться до реактора 1, а з індексом 2 – до 
реактора 2. 

Для реалізації запропонованих моделей розглянемо деякі особливості і 
передумови, які прийняті при формуванні кисневого режиму в аеротенках з 
додатковою закріпленою біомасою. 

Так при вилученні ОЗ закріпленою біомасою в реакціях першого 
порядку, в реакціях кисневого режиму нульового порядку замість змінної 
концентрації в біоплівці L  з достатнім обґрунтуванням в якості розрахункової 
прийнято її осереднене значення pL  згідно наступної залежності 
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де 
0z

L  – значення концентрації ОЗ на зовнішній поверхні біоплівки ( 0z ), 

δzδL


 – значення концентрації на внутрішній поверхні ( z ). Так зокрема в 

результаті рішення рівняння (15) в роботі [8, 78] для визначення концентрації 
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Значення концентрації на внутрішній поверхні біоплівки  
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або із рівняння при z  [11, 480]   
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В результаті рішень рівнянь (30), (31) одержимо залежність для визначення 

z
L  

.1
0 




zz
L

ch
L

L

     (32) 

Таким чином, значення розрахункової концентрації кисню в наведених 
вище рівняннях згідно (28) буде визначатись за формулою  
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Зазначимо, що згідно [10, 110] в якості концентрації La в аеротенкі-змішувачі  
приймається концентрація  на виході із аеротенка чи реактора. 

В результаті проведених досліджень [12, 111; 13, 1070] встановлено, 
що при значному (насиченому) влаштуванні в аеротенку (реакторі) елементів 
завантаження  кисень в біоплівку може поступати не тільки із об’єму рідини 
(розчинений кисень), а і в результаті так званого міжповерхневого переносу 
(МПП)  безпосередньо із прилиплих до біоплівки бульбашок. В цьому випадку 
потоки забруднень і розчиненого кисню в біоплівку через її змінену поверхню 
будуть визначатись 

   ,1 0 zaLL LLKN     (34) 

     ,1 00   zpcnzaCc CCKCCKN   (35) 
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де 
n

F    загальна площа поверхні біоплівки, наприклад, в реакторі 2, яка 

контактує з бульбашками повітря. Якщо в попередньому випадку 
технологічний кисень для утилізації ОЗ поступав в біоплівку у вигляді 
розчиненого кисню, який  формувався в рідині за рахунок  бульбашок, то 
згідно (35) крім розчиненого кисню в біоплівку поступає також кисень 
безпосередньо із бульбашок внаслідок МПП. Тому рівняння для біоплівки (16) 
необхідно вирішувати при такій граничній умові при z = 0  
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В результаті рішення рівняння (16) з граничними умовами при 0z  

(36) і z = ; 0
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Таким чином, у випадку, коли вилучення ОЗ в реакторі 2 відбувається тільки 
за рахунок закріпленої на елементах завантаження біомаси балансові 
рівняння для визначення зміни концентрацій aL  і aC  в реакторі будуть мати 
вигляд 
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 zaLa LLKLL ,    (39) 
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 zacaPcaa CCKTCCaKCC , (40) 
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2lF   площа поверхні елементів 

завантаження (біоплівки) в реакторі 2, 2pW   об’єм рідини в реакторі 2, 2aW   

об’єм реактора 2. В наведених формулах 
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T 2
2    тривалість аерації в 

реакторі 2. 
Зазначимо, що вилучення ОЗ в реакторі 2 відбувається тільки за 

рахунок закріпленої біомаси (біоплівкою), але можливе деяке вилучення ОЗ 
за рахунок активного мулу, який знаходиться  в об’ємі 

2pW  реактора 2 не 

враховується, що піде в запас розрахунку. Проте при необхідності можна 
врахувати це додаткове вилучення ОЗ додатковим членом з реакцією 

2caR , і 

прийнявши, що воно відбувається за реакцією першого порядку при 
забезпеченні киснем нульового порядку 
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Приведемо деякі практичні рекомендації для розрахунків. При 
наявності рециркуляції  QrQa  1 , де Q   розрахункова витрата стічних 

вод годм3  (рис.1), r   ступінь рециркуляції активного мулу згідно [10] 
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де ta   загальна доза мулу в аеротенку 3дмг , tI   муловий індекс гcм 3 , 

,
1 S
Xa a


      (43) 

де S   зольність мулу. 
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Формула для r  застосовується при гсмJ t
3175  до 5 3cмг . Для 

визначення мулового індексу в [10, 111] наведена таблиця В.5 в залежності 
від навантаження на мул, яке визначається по формулі (В.13) [10, 112]. 
Тривалість обробки води в кожному реакторі (аеротенку), в якому вилучення 
ОЗ відбувається активним мулом,  aT   визначається за формулою  

.,lg5,2 max год
L

L
a

T
вхt

a      (44) 

В [10, 112] замість .вхL  прийнято maxL . Звідки об’єм реактора (аеротенка) з 
активним мулом буде складати 

  3,1 мTrQTQW aaaa  .   (45) 
В подальших дослідженнях буде проведено аналіз і оцінки впливу 

таких важливих параметрів, як об'ємний коефіцієнт масопередачі (переносу) 
aKc  і міжповерхневий коефіцієнт cnK , які забезпечують постачання кисню в 

місце проведення реакцій і утилізації ОЗ. 
Реалізація наведеної математичної моделі дозволяє оцінити вплив 

різних факторів на процеси очистки в аеротенках удосконаленої конструкції 
та обґрунтувати найбільш економічні та ефективні параметри видалення 
органічних забруднень в цих спорудах, в тому числі з урахуванням впливу 
вмісту кисню на процес окислення. 
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