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Визначено, що важливим кроком у підвищенні екологічної безпеки процесу біологічної очистки стічних вод 

стало використання іммобілізованої мікрофлори, яка довільно формується на поверхні твердого носія. Переваги 

зазначеного підходу підтверджено широкою позитивною практикою впровадження триступеневої біосорбцій-

но-фільтраційної (БІОСОФ) технології, при якій в кожному ступені здійснюється фільтрація стічної води через 

шар мілкозернистого завантаження,  на поверхні якого формується іммобілізована мікрофлора.  Показано ви-

значну роль першого ступеня  анаеробної попередньої очистки, який забезпечує видалення з вихідних стічних 

вод завислих речовин на 85-90% та  зниження величини БСК на 75-85%. Обґрунтовано необхідність врахування 

частки органічних домішок стічних вод, що ендогенно споживаються іммобілізованою мікрофлорою. Виявлено 

основні параметри, що обумовлюють хід БІОСОФ-процесу, розроблено та досліджено його динамічну матема-

тичну модель і встановлено необхідні умови досягнення належної ефективності очистки стічної води. 
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ АНАЭРОБНОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 
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Показано, что важным шагом в повышении экологической безопасности процесса биологической очистки 

сточных вод стало использование иммобилизованной микрофлоры, которая произвольно формируется на по-

верхности твердого носителя. Преимущества указанного подхода подтверждена широкой положительной прак-

тикой внедрения трехступенчатой биосорбционно-фильтрационной (БИОСОФ) технологии, при которой в каж-

дой ступени осуществляется фильтрация сточных вод через слой мелкозернистой загрузки, на поверхности 

которого формируется иммобилизованная микрофлора. Отмечено определяющую роль первой ступени ана-

эробной предварительной очистки, который обеспечивает удаление из исходных сточных вод взвешенных ве-

ществ на 85-90% и снижение величины БПК на 75-85%. Обоснована необходимость учета доли органических 

примесей сточных вод, эндогенно потребляемых иммобилизованной микрофлорой. Выявлены основные пара-

метры, обусловливающих ход БИОСОФ-процесса, разработана и исследована его математическую модель, а 

также установлены необходимые условия достижение должной эффективности очистки сточных вод. 

Ключевые слова: сточная вода, очистка, технология БИОСОФ, математическая модель. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Формування, з ме-

тою повернення до довкілля, зворотних вод є основ-

ним завданням очистки стічних вод, технологія та 

споруди якої, при гарантованому забезпеченні ви-

мог до  ефективності їх роботи, повинні одночасно 

бути економічно та екологічно досконалими. 

Перша вимога потребує інтенсивних методів очис-

тки, що обумовлює необхідність використання таких 

прискорювачів як реагенти, флокулянти, значних пи-

томих енерговитрат тощо, забезпечуючи суттєве та 

економічно доцільне зменшення габаритів споруд 

очистки і розмірів території для їх розміщення. 

Друга вимога орієнтована насамперед на викори-

стання природних чи природоподібних (і тому еко-

логічно малонебезпечних) процесів, сприймаючи 

лише виключно такі методи їх прискорення і кате-

горично відкидаючи прискорення засобами, шо 

широко використовуються для забезпечення першої 

вимоги. 

Можливість компромісного  збалансування за-

значених альтернативних вимог показана практикою 

технології біологічного очищення стічних вод. вод, 

яка історично була реалізована першою та залиша-

ється основним засобом захисту довкілля від забру-

дненості зворотних вод органічними домішками і, 

завдяки зусиллям в значній мірі і вітчизняних нау-

ковців та практиків [1], підтвердила свою ефектив-

ність і виявила перспективність з ряду позитивних 

напрямків: 

- біотрансформації важкоокислюваних органі-

чних забруднень при створенні  сприятливих умов 

для утримання і накопичення в складі біоценозу 

активної мікрофлори таких специфічних мікроорга-

нізмів, які здійснюють зокрема спряжені реакції 

співокислення; 

- біологічного концентрування та видалення з 

води неорганічних забруднень, зокрема іонів важких 

металів; 

- функціонування в умовах критичних значень 

рН, температури, концентрації токсичних домішок 

тощо; 

- видалення азоту та фосфору, як основних біо-

генних елементів евтрофікації водойм. 

Важливим кроком у практичному використанні 

зазначених напрямків інтенсифікації та підвищенні 

екологічної ефективності процесу біологічної очис-

тки було визнання та практичне впровадження по-

зитивної ролі іммобілізованої мікрофлори, що ціле-

спрямовано формується на поверхні твердого дис-

персного (насадки, волокна, пісок, гранули пінопо-

лістиролу, інші зернисті матеріали) носія [2], що 

розміщюється у біореакторі.  
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В біореакторах з іммобілізованою мікрофлорою 

вона постає основним чи навіть єдиним чинником 

ефективного видалення органічного забруднення 

вихідних вод, яке по суті є для біомаси продуктом 

споживання, забезпечуючи розвиток та підтримку 

життєдіяльності біоценозу у товщі завантаження 

очисної споруди. 

Контроль поверхні гранул адсорбційно різноак-

тивного завантаження виявив [3], що вона покрива-

ється  шаром біоплівки, товщина якої становить від  

8 мкм до 2 мм і залежить насамперед від концентра-

ції забруднень у вихідній воді та режиму регенерації 

завантаження біореактора. Видалення органічних 

забруднень води в таких спорудах є виключно нас-

лідком цілеспрямовано організованої життєдіяльно-

сті мікроорганізмів, іммобілізованих на поверхні 

практично інертного до забруднень, матеріалу. 

При використанні у якості завантаження біореак-

тора адсорбційно активного матеріалу, зокрема 

гранульованого активованого вугілля, на поверхні 

якого формується іммобілізована біоплівка, вида-

лення органічних домішок принципово може бути 

результатом [4] як діяльності мікроорганізмів, так і 

адсорбції забруднень ділянками поверхні гранул 

активованого вугілля, вільними від біоплівки. 

Безперечні переваги іммобілізованої мікрофлори 

сприяли широкому впровадженню технологій її 

використання і зумовили потребу поглибленого 

вивчення закономірностей і особливостей її функці-

онування та застосування. 

Кременчуцький національний університет імені 

Михайла Остроградського  цілеспрямовано прово-

дить з цього напрямку системні дослідження, ре-

зультатом яких стало теоретичне обгрунтування та 

широке вітчизняне і міжнародне впровадження біо-

сорбційно-фільтраційної (БІОСОФ) технології во-

доочистки [5]. 

Мета досліджень полягає у розробці, обгрунту-

ванні та технологічному аналізі математичної мак-

ромоделі очистки стічних вод у анаеробному біоре-

акторі з мікрофлорою, іммобілізованою на його 

зернистому завантаженні. 

МАТЕРІАЛИ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

Технологія БІОСОФ орієнтована на глибоку, до  

3..5 мг/дм
3
 за величиною БСК та до 1..3 мг/л за кон-

центрацією завислих речовин, очистку стічних вод і 

конструктивно реалізована в компактному блоці 

(рис. 1).  

Кожен блок БІОСОФ включає  три послідовних 

ступеня (анаеробну, аеробну, аноксидну) біологічної 

очистки, в  кожному з яких відокремлено реалізова-

но процес  фільтрування  стічної води через шар 

легкого мілкозернистого пінополістирольного зава-

нтаження, на поверхні гранул якого природним 

шляхом формується та іммобілізується мікрофлора, 

склад якої відповідає цілеспрямовано створеним 

технологічним умовам та характеристикам стічної 

води у відповідному ступені її очистки. 

 

 
 

Рисунок 1 –  Споруди (два блоки БІОСОФ) глибокої 

очистки 150 м
3
/добу побутових стічних вод 

 

Блок включає  три послідовних ступеня (анаеро-

бну, аеробну, аноксидну) біологічної очистки, в  

кожному з яких реалізовано процес  фільтрування  

стічної води через шар легкого мілкозернистого 

завантаження, на гранулах якого природним шляхом 

формується та іммобілізується мікрофлора, склад 

якої відповідає умовам та характеристикам стічної 

води у відповідному ступені її очистки. 

Фільтраційне рішення усуває потребу у відстій-

никах (для первинного відстоювання або відділення 

активного мулу в системах очистки з аеротенками 

чи надлишкової біоплівки в системах з біофільтра-

ми) і створює близькі до ідеальних умови бажаної 

міжступеневої сукцесії мікрофлори, а також забез-

печує вже на першому ступені очистки практично 

повне затримання механічних домішок побутової 

стічної води, які становлять (табл. 1) левову частку 

її біологічно окислюваних забруднень [6]. 

 

Таблиця 1 – Дисперсний склад забруднень 

побутових стічних вод 

Група  

дисперсності 

Кількісна доля ( в %% )  

забруднень за показниками: 

маси БСК ХСК жиру білку вуглев 

Грубі сусп. 27 59 60 48 16 12 

Тонкі сусп. 7 16 10 21 19 21 

Колоїди 16 15 11 17 53 57 

Розчини 50 10 19 14 12 10 

 

Важливість першого анаеробного ступеню тех-

нології  БІОСОФ  для загальної  ефективності біоло-

гічної очистки обумовлена не лише тим, що з вихід-

ної стічної води майже на 90% видаляються грубі та 

тонкі суспензії і відповідно понад 70%  органічних 

речовин, які становлять такі базові компоненти її 

забрудненості як БСК та ХСК.  

Суттєвим насамперед є те, що відпадає потреба 

подальшого енерговитратного аеробного біологіч-

ного окислення фільтраційно видалених суспензій 

органічних домішок, середня швидкість окислення 

яких (k = 0,09 год
-1

)  екстремально низька порівняно 

з швидкістю окислення наявних у стічній воді орга-

нічних забруднень інших груп дисперсності - колої-
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дно (k =0,22 год
-1

) чи молекулярно або іонно розчи-

нених (k = 0.33 год
-1

) речовин [7]. 

Екологічна перевага анаеробного процесу, порі-

вняно з аеробним, полягає у зменшенні питомих 

енерговитрат щонайменше на 2 кВт-год/кг зниження 

ХСК стічної води [8]. та опосередковано уникнення 

надходження у довкілля забруднень від виробництва 

зекономленої електроенергії [9]. 

Тривалість контакту стічної води з мікрофлорою, 

іммобілізованою на розвиненій поверхні метрового 

шару мілкозернистого фільтраційного завантаження 

кожного ступеню очистки, при гідравлічному нава-

нтаженні біореактора 72..20 м
3
/(м

2
 

. 
год) становить 

10..35 хвилин, що майже на півтора порядки менше 

тривалості очистки в аеротенках, але суттєво пере-

вищує аналогічний технологічний показник високо-

навантажуваного біофільтра, що сприяє ефективно-

сті очистки.  

Такий висновок не видається несподіваним, як-

що проаналізувати відому  [10] експериментальну 

залежність середньої тривалості   (хвилин) пере-

бування стічної води в товщі крупнозернистого 

завантаження біофільтра: 

 

                           5 0,412Нq   ,                       (1) 

 

де Н - висота завантаження біофільтра, м; q - гідрав-

лічне навантаження на біофільтр, м
3
/м

2
 на добу. 

При Н = 4 м і q = 20 м
3
/м

2
 добу отримуємо три-

валість   = 5,8 хвилин контакту стічної води з ім-

мобілізованою мікрофлорою біофільтра, що виявля-

ється цілком достатнім для здійснення в споруді 

коагуляційно-сорбційних процесів, принаймні як 

першої стадії біохімічної очистки.  

Такий результат за сутністю обумовлений тим, 

що швидкість   біохімічного процесу очистки, як 

реакції другого порядку  [11],  визначається добут-

ком між молярною концентрацією біомаси  mС , 

молярною концентрацією  sС   її продукту спожи-

вання (субстрату, основною компонентою якого є 

органічні домішки стічної води)  і константою k  

швидкості їх взаємодії 

 

                  ]][[ sm CCk .                         (2) 

 

Суто математично, швидкість реакції «мікроор-

ганізм-субстрат» має чітко визначений ймовірнос-

ний характер  [9],  в якому: 

 ][ mC  - ймовірність )(mP   знаходження мікро-

організму в певній точці простору біореактора;     

 ][ sC  - ймовірність )(sP   знаходження молеку-

ли субстрату в тій же точці активного простору 

біореактора;   

 k  - ймовірність )(kP того, що «зустріч» мікро-

організму та субстрату в одній просторовій точці 

призведе до взаємодії (реалізації відповiдної біохі-

мічної реакції) між ними.  

 

Таким чином, в термінах ймовірності можливість 

елементарного акту реакції(2), матиме вигляд  

 

                    )()()( sPmPkPP  ,                      (3) 

 

обчислений добутком ймовірностей її складових. 

З оглядом на зазначене, постає очевидним, що 

іммобілізація мікроорганізму та/або адсорбція суб-

страту на макродисперсному, порівняно з їх розмі-

рами, матеріалі завантаження суттєво прискорить 

реакцію, оскільки зафіксоване положення агента 

реакції означає повну ймовірність )(mP =1 його 

знаходження в даній точні простору біореактора. 

Для порівняння, при концентрації mC  = 300 мг/л 

органічних домішок стічної води і концентрації 

активного мулу в аеротенку sC = 4 г/л відповідні 

ймовірності орієнтовно будуть становити )(sP =3
.
10

-4 
 

та )(mP  = 4
. 
10

-3
  і при константі  1k   ймовір-

ність реакції  
71012 P . При іммобілізації мік-

рофлори значення  )(mP  становить одиницю, що, 

відповідно формулі (3), свідчить про потенційну 

можливість значного (
3103 P ) прискорення 

біохімічної реакції взаємодії «мікроорганізм-

субстрат» біохімічної реакції взаємодії «мікроорга-

нізм-субстрат» очистки стічної води від наявних в 

ній органічних забруднень.  

Очікуваною перешкодою реалізації анаеробної 

біосорбційно-фільтраційної попередньої очистки 

стічних вод постає можливість швидкого замулення 

завантаження біореактора, що спонукатиме до час-

тої його регенерації. 

Зважаючи на значну забрудненість вихідної сті-

чної води механічними домішками (завислими ре-

човинами), її фільтрування потребувало створення 

умов для достатньої (практично не менше 6-и годин) 

тривалості міжрегенераційної роботи завантаження 

біореактора та вирішення проблеми утилізації отри-

маних промивних вод. 

Класично нормативна промивка фільтраційного 

завантаження проводиться пропуском через нього 

очищеної води протягом 15..20 хвилин з швидкістю 

54..72 м/год [12], що обумовить отримання в серед-

ньому 18 м
3
 промивних вод з кожного м

2
 фільтра-

ційної поверхні біореактора.  

Крім того виявилось, що промивка обумовлює 

суттєве післяпромивне погіршення якості очистки 

протягом тривалого часу, необхідного для поновно-

го накопичення біореактором іммобілізованої мік-

рофлори, надлишково видаленої при регенерації 

його фільтраційного завантаження. 

Експериментально визначено  та тривалою виро-

бничою практикою підтверджено, що здійснення 

фільтрування в напрямку «знизу-вверх» і застосу-

вання короткочасної імпульсної (тривалістю 1 хв та 

інтенсивністю 10 л/м
2
с) промивка біореактора за-

безпечує практично повне відновлення фільтрацій-

ної і збереження очисної здатності його  легкого  

пінополістирольного мілкозернистого завантаження, 

виконаного з гранул середнього діаметра 2 мм та 
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коефіцієнтом неоднорідності біля 2,5. В результаті  

питомий об’єм промивних вод зменшився до  

0,6 м
3
/м

2
.   

При  висхідному, з  швидкістю 2..4 м/год, фільт-

рувнні вихідної стічної води через 0,7 метровий шар  

гранульованого пінополістирольного завантаження 

тривалість фільтроциклу анаеробного біореактора 

становила декілька діб, зокрема завдяки дії іммобі-

лізованої анаеробної мікрофлори, приріст і накопи-

чення якої становить лише 5..10% маси вилучених 

та спожитих нею органічних компонентів забруд-

нень. 

Обґрунтування розглянутих та встановлення ін-

ших ефектів і закономірностей процесу  очистки   

стічної  води  в біореакторах з  іммобілізованою    

мікрофлорою потребує розробки його механізму та 

формування і аналізу відповідної математичної мо-

делі. При цьому в першому наближенні різноманіт-

ний у видовому сенсі склад іммобілізованої мікроф-

лори варто оцінювати через її загальну масу та кон-

станту швидкості росту, нехтуючи внутрішньо між-

видовими відносинами виду «хижак-жертва» та 

процесами «відмирання». 

Зазначені спрощення, не впливаючи на загальну 

оцінку ефективності очистки, дещо нівелюють оче-

видну перевагу іммобілізації мікрофлори, якою є 

уповільнення «вимивання» її очищеною водою і 

створення умов для підтримці в біореакторі екстре-

мально високої концентрації біомаси, що зокрема 

сприяє накопиченню мікроорганізмів з малою шви-

дкістю росту, але здатних до споживання важкооки-

слюваних забруднень.  

Механізм процесу очистки також потребує вра-

хування витрат органічних домішок (субстрату) 

стічної води на підтримку життєдіяльності (ендо-

генне споживання) мікрофлори. 

Таким чином, в цілому макромодель механізму 

очистки можна виразити двома феноменологічними 

балансовими рівняннями матеріального балансу в 

біореакторі за проміжок часу  d  :  

- мікрофлори   
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де V  -  функціональні об’єми біореактора, м
3
;         

x   - концентрація біомаси, г/м
3
 ; 

Q  - витрати стічних вод, м
3
/год;  

  - швидкість приросту біомаси, 1/год; 

s   - концентрація субстрату, г/м
3
; 

y  - економічний коефіцієнт споживання суб-

страту біомасою, г/г; 

rio ,,  - позначають належність індексованих ве-

личин рівнянь відповідно показників вхідної води   

та об’єму інертного завантаження і стічної води у 

біореакторі.  

Враховуючи, що загальний об’єм біореактора   

ri VVV  ,  при пористості   інертного заванта-

ження  визначимо VVi )1(   та  VVr  . 

Прийнявши,  що   QQQ ko  ;    sss kr   ;  

xxx kr   ;  sks ai   ;  xkx ii   та розділивши 

рівняння (4) і (5) на  dV  ,  після ряду перетво-

рень отримаємо систему диференційних рівнянь 

 

          

























x
y

k
y

ssD
d

ds
k

xDk

Dx
d

dx
k

r

r
i

i

i

a

rii

i

))1([

)(])1([

])1([

])1([

0

0















         (6), 

 

в яких коефіцієнт розбавлення TVQD /1/    є 

зворотною величиною тривалості очистки стічної 

води у біореакторі з іммобілізованою мікрофлорою, 

а  величини ik   та  ak  - відповідно коефіцієнти 

іммобілізації мікрофлори та адсорбції субстрату на 

інертному носії.   

Економічні коефіцієнти визначаються як 

iiiei myy //1/1 ,   та rrrer myy //1/1 ,  , 

а швидкості приросту мікрофлори в біореакторі – за 

виразами 
skK

sk

iis

iim

i



,

,
 ,  

sK

s

rs

rm

r



,

,
 ,  в  яких 

можна прийняти   ereie yyy  ,,  ;  mmm ri   ; 

mrmim   ,, ; 
srsis KKK  ,,

, оскільки видо-

вий склад іммобілізованої та незакріпленої мікроф-

лор  практично ідентичний і тому кількісно однакові 

для них відповідно питомі використання субстрату 

на приріст біомаси, питомі споживання на життєдія-

льність біомаси, максимальні швидкості приросту 

біомаси і константи насичення   її приросту [13]. 

Сукупне врахування зазначених вище умов до-

зволяє отримати кінцевий вигляд математичної 

моделі біореактора з іммобілізованою мікрофлорою 
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Аналіз отриманих рівнянь дозволяє зробити ряд 

важливих висновків щодо технології водоочистки з 

іммобілізованою мікрофлорою: 

1. Умови застосування, адсорбційно активних 

носіїв іммобілізованої мікрофлори. 

При стаціонарному процесі очистки ліві частини 

цих рівнянь будуть нульові, що  дозволяє, для умови   

0ox  та при очевидних значеннях 

0)1(,,,  kxsm , визначити рівноважнi 

величини розбавлення у біореакторі з адсорбціно 

активним завантаженням 
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та класичного біореактора (без відповідного заван-

таження) 
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Порівняльна ефективність E  функціонування 

біореактора (ступінь збільшення його продуктивно-

сті в режимі з гранульваною фільтраційною насад-

кою D  і без неї kD ) в припущенні рівності кінети-

чних параметрів  sm K,  наведених вище рівнянь 

Моно [13] та забрудненості ss ,0  відповідно вихід-

ної і очищеної води становить [14] 
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2. Ступінь покриття поверхні носія іммобілізо-

ваною біомасою. 

Можна стверджувати, що в значній мірі інакти-

вація адсорбційної здатності носія обумовлена пок-

риттям частини його поверхні іммобілізованою 

біомасою. 

На рис. 2 для біологічно активної частини іммо- 

білізованої біореактором біоплівки, середня густин 

якої    = 1000 кг/м
3
 і товщиною i  = 8 мкм (нижня 

крива) та i  = 20 мкм (верхня крива), показано роз-

рахунково визначену її критичну питому концент-

рацію (в кг/м
3
 завантаження), при якій досягнуто  

повне покриття та  блокування поверхні  f   носія 

(яка розраховується за виразом  idf /)1(6  ) 

для ряду значень еквівалентного id  діаметра його 

гранул. 

 

 
 

Рисунок 2 –  Критична питома біомаса біореактора 

 

Очевидно, що вплив адсорбційної здатності но-

сія утримувати субстрат визначається виключно 

останнім співмножником першого члену рівнянні 

(10) при незмінних значеннях інших параметрів 

впливу.   

З оглядом на таку обставину, доцільно виразити 

цей співмножник як 

 

       

s

s

a

K

sK

s
kfE







a

s
p

k

1

K

s
1

),(                (11) 

 

Прийнявши в рівнянні (11)  ss/K  як ступінь від-

носної якості очистки води від органічних забруд-

нень та,  аналізуючи це рівняння, можна відмітити, 

що адсорбція забруднень завантаженням біореакто-

ра особливо істотно впливає на ефективність його 

роботи при низьких залишкових концентраціях цих 

забруднень в очищеній воді. Тому в таких випадках 

доцільно використовувати завантаження з матеріа-

лів, сорбційно активних (зокрема таких як активо-

ване вугілля) по відношенню до забруднень води.  

При відносно значних залишкових концентраці-

ях забруднень в очищеній воді, вплив на роботу 

біреактора їх адсорбції завантаженням практично 

зникає і тому можна застосовувати завантаження з 

адсорбційно інертних і дешевих матеріалів, здатних 

лише до іммобілізації біомаси на своїй поверхні.  

Наведені в табл. 2 результати [15]  дослідження 

роботи біосорберів з адсорбційно різними видами 

завантаження, поверхня гранул яких вкрита іммобі-

лізованою біоплівкою, підтверджують незначний 

вплив його адсорбційної здатності на якість очистки 

концентрованих стічних вод. 
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Таблиця 2 – Показники роботи біореактора 

Показники очистки, 

мг/л 

Біореактор заповнює 

пісок керамзит 
акт. 

вугілля 

ХСК стічної води, 

мг/л 
4482 4482 4482 

ХСК очищеної води, 

мг/л 
992 1008 943 

Ефект очистки, % 77,9 77,6 78,9 

Навантаження по 

ХСК, кг/(м
3
 добу) 

5 5 5 

 

Оскільки у випадках адсорбційно малоактивних 

піску та керамзиту видалення органічних забруд-

нень здійснюється виключно лише за рахунок жит-

тєдіяльності мікроорганізмів, іммобілізованих на 

поверхні  інертного  матеріалу,  практична  рівність 

навантаження трьох біосорберів по ХСК свідчить 

про аналогічний механізм очистки і для випадку 

активованого вугілля, поверхня гранул якого блоко-

вана іммобілізованою на ній біоплівкою.  

Визначення такої рівноважної концентрації та 

порівняння її з критичною  дозволяє обґрунтовано 

оцінити міру  інактивації адсорбційної активності 

носія іммобілізованою мікрофлорою. 

Отримані залежності можуть свідчити, що повне 

блокування біоплівкою поверхні крупногранульного 

завантаження звичайних біофільтрів практично 

гарантовано через відносно незначну (при id 25 мм 

[10] 144f  м
2
 /м

3
 завантаження) величину його 

питомої поверхні. 

Стосовно мілкодисперсного носія, досягнення 

критичної питомої концентрації біомаси потребує 

значного її  накопичення,  перешкодою якому може 

бути або швидке суто  гідравлічне  замулення біоре-

актора і потреба його передчасної промивки, або 

недостатня рівноважна  концентрація  іммобілізова-

ної біомаси, що  формується і  підтримується у  

споруді при встановлених робочих параметрах її 

функціонування. 

3. Рівноважна концентрація іммобілізованої  мі-

крофлори у біореакторі. 

Рівноважна концентрація біомаси  Xr , яка фор-

мується у біореакторі за умови стаціонарного  ре-

жиму його роботи ( 0//   ddsddx )  при 

постійній забрудненості  0s  стічної води, визнача-

ється через оцінку потреб субстрату на приріст біо-

маси  мікроорганізмів та врахування наведеної вище 

ендогенної складової m  біопроцесу – питомої ви-

трати органічних забруднень на енергетичну підт-

римку життєдіяльності біомаси.  

 

                   xkXr i ])1([   .                  (12) 

 

Рішення системи (7) рівнянь свідчить, що рівно-

важний стан роботи біореактора встановлюється 

при дотриманні у очищеній воді концентрації біома-

си  

      

                

])1([
1
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та при значенні розбавлення 
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Доречно зауважити, що при певних умовах робо-

ти біореактора постає можливість отримати близь-

кий до нульового приріст біомаси, оскільки практи-

чно всі органічні домішки будуть використані нею 

виключно на власне ендогенне споживання. 

Знання таких умов дозволить спрямувати зусил-

ля на забезпечення умов роботи біореактора з міні-

мальним вмістом  надлишкової біомаси у вихідній 

воді. 

4. Умови нульового приросту біомаси. 

Оскільки співвідношення між частинами суб-

страту, що витрачаються на приріст біомаси та ен-

догенне споживання зменшується з її іммобілізова-

ним накопиченням, теоретично існують умови, при 

яких приріст буде нульовим.  

Таким чином, питоме споживання органічних за-

бруднень на дійсний приріст біомаси p  визнача-

ється як їх теоретичне споживання на приріст за 

мінусом ендогенного споживання  
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При відсутності приросту біомаси  0p  і з 

рівняння ( 15 ) знаходимо рівноважну концентрацію 

ks  , при якій забезпечується створення зазначених 

умов 

              

                  )/( mymyKs msk              (16) 

 

Рівнянням (13) свідчить не лише про можливість 

близького до нульового приросту біомаси, а навіть 

можливість негативного його значення, що певною 

мірою може бути пов’язано з відомим явищем лізи-

су, коли за відсутності у біореакторі достатньої 

кількості споживних речовин спостерігається част-

кове відмирання біомаси та її використання живими 

мікроорганізмами в якості продукту харчування. 

Остання обставина створює умови для процесу 

деструктивної утилізації надлишкової біомаси, що 

потенційно можна розглядати і використовувати для 

здійснення безпромивної регенерації завантаження 

біореактора. 
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Виробничі дослідження та експлуатація підтвер-

дили [16] основні показники роботи анаеробного 

ступеня технології БІОСОФ, зокрема: 

- значну, понад 1,5 місяці, тривалість фільт-

роциклу при гідравлічному навантаженні до 3 м
3
/м

2
 

за годину та втраті до 1,3 м тиску в завантаженні; 

- достатність короткочасної хвилинної про-

мивної, інтенсивністю 10 л/м
2
с,  регенерації заван-

таження для поновлення його фільтраційної здатно-

сті; 

- якісну і статистично кількісну відповідність 

розрахункових за отриманою моделлю показників 

очищеної води їх фактичним значенням 

ВИСНОВКИ.  Широкому впровадженню еколо-

гічно доцільної попередньої анаеробної очистки 

стічних вод сприяє розробка та  позитивний досвід 

експлуатації технології БІОСОФ з використанням 

іммобілізованої мікрофлори. 

Обгрунтовано необхідність врахування частки 

органічних домішок стічних вод, яка ендогенно 

споживається іммобілізованою мікрофлорою.  

Розроблена математична макромодель біосорб-

ційно-фільтраційного анаеробного процесу дозво-

лила встановити параметри, які обумовлюють меха-

нізм його дії, та виявити закономірності, ефекти і 

умови їх досягнення.  

Отримано математичні вирази для розрахунку 

рівноважної концентрації біомаси у біореакторі та 

оцінки ступеня покриття нею поверхні гранул зава-

нтаження. 

Виявлено, що адсорбційно активне завантаження 

біореактора доцільне при потребі вісокоїі  якості 

очищеної води і при наявності значної, не покритої 

біоплівкою, поверхні гранул завантаження. 

  

ЛІТЕРАТУРА 

1. Воронов Ю. В., Яковлев С. В. Водоотведение 

и очистка сточных вод. Москва : Изд-во АСВ, 2006. 

704 с. 

2. Гвоздяк П. І. Біохімія води як перспективний 

науковий напрям. Вісник НАН України. 2006. № 9. 

С. 21–23. 

3. Николаев Ю. А., Плакунов В. К. Биопленка – 

«город микробов» или аналог многоклеточного 

организма? Микробиология. 2007. Т. 76, № 2.  

С. 149–163. 

4. Клименко Н. А., Невинная Л. В. Оценка био-

деградируемости ПАВ в процессе биофильтрования 

через активный уголь. Экологические проблемы 

производства и потребления ПАВ: Сб. МГТУ: Мос-

ква, 2007. С. 38–40. 

5. Артамонов В. В. Системний аналіз біохімічної 

очистки стічних вод. Проблемы создания новых 

машин и технологий: Научн. тр. Кременчугского 

государственного политехнического ун-та: Кремен-

чуг, Вып. /2000 (8). С. 573–575. 

6. Hunter J. V., Henkelekian H. The composition of 

domestic sevage fractions. J. Water Pollut. Control 

Federat. 1965. 37, № 8. C. 1142–1163. 

7. Саблий Л.А. Фізико-хімічне та біологічне 

очищення висококонцентрованих стічних вод : мо-

нографія. Рівне : НУВГП, 2013. 291 с. 

8. Калмыков А. А. Применение энергоэффектив-

ных технологий очистки сточных вод: пути решения 

и проблемы реализации Водоснабжение и санитар-

ная техника.  2017. № 2. С. 66–72. 

9. Артамонов В. В., Василенко М. Г., Баха- 

рєв В. С., Козарь Л. М. Системний аналіз екологіч-

ного впливу антропогенної діяльності. Науковий 

журнал «Екологічна безпека»: Кременчуцький наці-

ональний університет імені Михайла Остроградсь-

кого. Кременчук: КрНУ, 2016. Випуск 2/2016 (22). 

С. 15–20. 

10. ДБН В.2.5-75:2013. Каналізація.Зовнішні ме-

режі та споруди. Основні положення проектування. 

Київ : Мінрегіон, 2013. 128 с.  

11. Северин Е. С., Алейникова Т. Л., Оси- 

пов Е. В., Силаева С. А. Биологическая химия. – 

Москва : МИА, 2008. 364 с. 

12. Водовідведення та очистка стічних вод міста. 

О. А. Василенко та ін. Київ-Харків, 2012. 538 с. 

13. Париханский А. П. Эндогенная система пи-

тания многоклеточных организмов. Успехи совре-

менного естествознания. 2006. № 2. С. 76–77.  

14. Василенко М. Г. Моделирование очистки во-

ды в биосорбере с псевдоожиженной загрузкой. 

Проблеми водопостачання, водовідведення та гід-

равліки. Київ, 2005. С. 85–91. 

15. Фомин С. Н., Коробко М. И. Очистка быто-

вых сточных вод двухступенчатым фильтрованием. 

Хабаровск, 2000. 65 с.  

16. Василенко М. Г. Виробничі дослідження біо-

собційно-фільтраційної технології попередньої очи-

стки побутових стічних вод. Тези наукових допові-

дей всеукраїнської науково-технічної конференції 

молодих учених і спеціалістів «Актуальні проблеми 

життєдіяльності суспільства». Кременчук, 2008. 

112–113 с. 

ENVIRONMENTALLY SAFE BIOSORBTION-FILTRATION TECHNOLOGY  

OF PRELIMINARY ANAEROBIC SEWAGE TREATMENT  

M. Vasilenko  

Kremenchuk Mikhailo Ostrohradskyi National University  

vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine.  
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Purpose. The purpose of the article is to develop, substantiate and analyse technologically the mathematical 

macromodel of sewage treatment in anaerobic bioreactor with microflora immobilized on its grainy loading. The 

widespread introduction of environmentally appropriate preliminary anaerobic sewage treatment is facilitated by the 

development and positive experience of exploiting the BIOSOF technology with the use of immobilized microflora. 

Methodology. Mathematical model is formed by a system of differential equations of material balances of two sewage 

components: its organic contaminations which limit the activity of microorganisms, and their total mass, formed during 

the bioreactor operation. The kinetics of biochemical process of organic contaminant consumption by microorganisms 



ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1/2019 (114) 

120 

is described by the Mono model. Results. The mathematical macromodel of the process of biological sewage treatment 

in anaerobic bioreactor with microflora immobilized on the surface of its fine-grained loading was obtained. The 

coefficients of microflora immobilization and organic contaminants adsorption on the carrying agent surface are 

proposed. The parameters that determine the effectiveness of the bioreactor operating and terms for selecting the 

carrying agent characteristics, minimize the biomass increase and calculate its equilibrium concentration are 

determined. The model correspondence to the results of the production operation of bioreactors for biosorption-filtration 

technology of sewage treatment is shown. Originality. One of the features of mathematical modeling is taking into 

account biomass accumulation in bioreactor due to its immobilization on a fine-grained carrying agent, as well as 

determination of the proportion of organic contaminants endogenously consumed by biomass. Practical value. 

Theoretical substantiation of the well-known and newly discovered effects of biosorption-filtration (BIOSOF) sewage 

treatment technology is obtained and practical ways of their obtaining are determined. References 16, Table 2, Figures 

2. 

Key words: sewage, treatment, BIOSOF technology, mathematical model 
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