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Анотація. Наведено математичний опис процесу формування зваженого шару мінералізованого активного
мулу у разі муловідділення. Виконано класифікацію основних зон зваженого шару в муловідділювачі зі
зваженим шаром мінералізованого активного мулу. Введено безрозмірний коефіцієнт перерахунку висоти
зваженого шару при різних значеннях пористості зваженого шару, введено поняття «уявної» пористості
шару активного мулу, яка може бути визначена експериментально за непрямими параметрами і при підстав�
ленні у відомі залежності покаже адекватні результати розрахунків. Отримані залежності є теоретичною
основою для наступних експериментальних досліджень з метою отримання напівемпіричних залежностей
для висоти шару зваженого мулу, його пористості і допустимого навантаження на муловідділювач залежно
від концентрації і характеристик активного мулу, що надходить. Отримані теоретичні положення можуть
бути застосовані не тільки для мінералізованого активного мулу, але й для будь�якого осаду стічних вод
(первинного, вторинного, збродженого тощо).

Ключові слова: муловідділення, зважений шар активного мулу, висота зваженого шару, пористість зваже�
ного шару.
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Аннотация. Приведено математическое описание процесса формирования взвешенного слоя минерали�
зованного активного ила при илоотделении. Выполнена классификация основных зон взвешенного слоя
в илоотделителе со взвешенным слоем минерализованного активного ила. Введен безразмерный коэффи�
циент пересчета высоты взвешенного слоя при различных значениях пористости взвешенного слоя, вве�
дено понятие «мнимой» пористости слоя активного ила, которая может быть определена эксперимен�
тально по косвенным параметрам и при подстановке в известные зависимости покажет адекватные
результаты расчетов. Полученные зависимости являются теоретической основой для последующих экс�
периментальных исследований с целью получения полуэмпирических зависимостей для высоты слоя
взвешенного ила, его пористости и допустимой нагрузки на илоотделители в зависимости от концентра�
ции и характеристик поступающего активного ила. Полученные теоретические положения могут быть
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применены не только для минерализованного активного ила, но и для любого осадка сточных вод (пер�
вичного, вторичного, сброженного и т. д.).

Ключевые слова: илоотделение, взвешенный слой активного ила, высота взвешенного слоя,
пористость взвешенного слоя.
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Abstract. The mathematical description of the process of forming of suspended mineralized bed of activated
sludge at desilters has been given. A classification of the main zones of suspended layer desilter, having suspended
bed of mineralized activated sludge has been done. We introduced the dimensionless scaling factor weighted
height layer for different values of porosity weighted layer, introduced the concept of «imaginary» layer of
activated sludge porosity, which can be determined experimentally by indirect parameters and by substituting
the known dependence show adequate results of calculations. Obtained dependences are the theoretical basis
for the subsequent experimental studies to obtain a semi�empirical relationships for floating sludge bed height,
its porosity and carrying capacity of the desilters depending on the concentration and characteristics of the
activated sludge inlet. The theoretical position can be applied not only to the active mineralized sludge, but for
any of sewage sludge (primary, secondary, fermented, etc.).

Keywords: desilting, weighted layer of activated sludge, the height of the weighted layer, the porosity of
suspended layer.

Введение

Осадки станций биологической очистки хозяй�
ственно�бытовых сточных вод населенных мест
образуются в значительных количествах. Сум�
марный объем этих осадков составляет 0,6–1,0 %
общего объема очищаемых сточных вод при со�
отношении осадков первичных отстойников к
избыточному активному илу (для городских
сточных вод) 1 : (0,8–2,0) по объему и 1 : (0,1–1,0)
по сухой массе [1].

При отсутствии обработки осадки представ�
ляют собой большой источник загрязнения окру�
жающей среды. Но даже при условии их свое�
временной систематической обработки они на�
капливаются на территории очистной станции.

На сегодняшний день наибольшее распро�
странение получил биологический метод обра�

ботки осадков, в результате которого осадок под�
вергается стабилизации в аэробных или в анаэ�
робных условиях [2]. Длительная (несколько
суток) аэробная аэрация избыточного активно�
го ила либо в смеси с сырым осадком приводит к
улучшению основных свойств осадка, повыша�
ется устойчивость осадка к загниванию и улуч�
шается влагоотдача. Иной метод обработки осад�
ков – анаэробный, получивший большое распро�
странение в Европе из�за возможности получе�
ния альтернативных источников энергии. В Укра�
ине метод анаэробной обработки осадков, на дан�
ный момент, на низком уровне развития из�за
высокой стоимости и сложности технологиче�
ских процессов.

 При аэробной стабилизации микроорганиз�
мы первоначально окисляют доступные раство�
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ренные в воде органические загрязнения, а за�
тем происходит самоокисление бактериальных
клеток ила. Вследствие этого из бактериальных
клеток выделяются органические компоненты
распада, которые впоследствии являются до�
ступным эндогенным субстратом для других бак�
терий [3, 4].

Для избыточного активного ила максимальный
распад беззольной части принимается 20–40 % в
соответствии со СНиП 2.04.03.85. Время обра�
ботки для избыточного активного ила 2…5 су�
ток, для смеси сырого осадка и уплотненного ак�
тивного ила – 8…12 суток.

В минерализаторе со встроенным илоотдели�
телем достигнута 90 % степень распада беззоль�
ной части осадка [5]. В илоотделителе со взве�
шенным слоем происходит фракционное разде�
ление активного ила. Мелкодисперсный ил с
повышенной зольностью потоком жидкости вы�
носится из сооружения вверх, а крупнодисперс�
ный ил уплотняется и оседает в нижнюю часть,
откуда постоянно возвращается в минерализа�
тор. Такое разделение позволяет в минерализа�
торе поддерживать высокий возраст ила, осла�
бить процессы денитрификации в илоотделите�
ле, которые негативно влияют на формирование
взвешенного слоя. Концентрация взвешенных
веществ в осветленной иловой воде после ило�
отделителя не превышает 400 мг/дм3, с зольно�
стью 50 %.

Однако на сегодняшний день отсутствуют
теоретические основы и методы расчета форми�
рования взвешенного слоя в илоотделителе для
высокоминерализованного активного ила.

Основная часть

Целью данной работы является математическое
описание процессов формирования взвешенно�
го слоя осадка в илоотделителе [10, 11, 12].

К основным факторам, влияющим на фор�
мирование взвешенного слоя осадка, относятся:
высота взвешенного слоя, скорость стесненного
осаждения флокул ила; пористость во взвешен�
ном слое осадка, иловый индекс активного ила и
др.

Процессы, проходящие в осветлителе со взве�
шенным слоем осадка, для отделения минерали�
зованного активного ила от жидкости описыва�
ются законами стесненного осаждения. Кон�

струкция илоотделителя условно разделена по
высоте на три основных зоны, к которым приме�
нимы различные гидродинамические зависимо�
сти и режимы движения (рис. 1).

В верхней зоне 1 при фильтрации воды снизу
вверх в неподвижном слое, где теоретически
сила тяжести шарообразной твердой частицы ила
G равна силе сопротивления стесненному осаж�
дению R (рис. 2).

В средней зоне 2 происходит прямой выход
смеси в большой объем из маленького отверстия
трубопровода подачи минерализованного актив�
ного ила на илоотделение, в котором происхо�
дит распределение подаваемой смеси и успоко�
ение потока жидкости.

Нижняя зона 3 отводит избыточное количе�
ство активного ила под действием сил гравита�
ции, осаждая и уплотняя его.

В верхней части илоотделителя со взвешен�
ным слоем активного ила находится защитный
слой осветленной воды для исключения выноса
активного ила со взвешенного слоя.

Рисунок 1. Схема разделения иловой смеси во взве�
шенном слое: 1 – зона взвешенного слоя минерали�
зованного активного ила; 2 – зона ввода и распреде�
ления потоков в илоотделителе; 3 – зона осаждения
и отвода минерализованного активного ила; 4 – за�
щитный слой илоотделителя; 5 – сооружение мине�
рализации активного ила; 6 – подача активного ила
на минерализацию; 7 – рециркуляция активного ила;
8 – отвод осветленной воды перед аэротенками; 9 –
подача активного ила на минерализацию.
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Согласно известным законам движения жид�
кости в слое взвешенного осадка [6, 7, 8, 13–16],
систему необходимо рассматривать как гетеро�
фазную. Взвешенные флокулы активного ила
находятся в постоянном движении.

Основное уравнение гетерофазной системы –
это уравнение падения гидродинамического дав�
ления во взвешенном слое, которое равно массе
в жидкости этого слоя с единичной площадью
основания:

( ) ( )2 1 1P g m Lρ ρ= − − , (1)

где Р – потери гидродинамического давления
слоя, Па;

1ρ  и 2ρ  – соответственно плотность частиц и
плотность жидкости, кг/м3 ;
m – пористость слоя, определяемая как отно�
шение объема пустот во взвешенном слое к
общему его объему;
L – высота взвешенного слоя, м.

По Д. М. Минцу, движение воды через взвешен�
ный слой в потоке слоя флокул ила рассматри�
вается как движение через пористую зернистую
среду, закономерности которой устанавливают�
ся в виде функциональной зависимости между
безразмерными числами: коэффициентом со�
противления ψ  и числом Рейнольдса Re.

Падение гидродинамического давления во
взвешенном слое равно массе в жидкости этого
слоя с единичной площадью основания.

Исследования Д. М. Минца и С. А. Шуберта
показали, что зависимость между коэффициен�
том сопротивления и числом Рейнольдса выра�
жается соответствующей зависимостью:

v
u

β = , (2)

прRe Reψ ψ ε= + . (3)

Поэтому введением в уравнение (3) коэффи�
циента β , выраженного уравнением (2) и равно�
го отношению скорости восходящего потока
жидкости v (или скорости стесненного осажде�
ния) к скорости свободного осаждения u (или к
гидравлической крупности флокул активного
ила), получим зависимость (4).

Данная зависимость имеет линейный вид и
является справедливой для взвешенных слоев
любой крупности флокул независимо от мате�
риала. Варьируются лишь параметры уравнения
(3): тангенс угла наклона прямой прψ  и отрезок ε,
отсекаемый прямой на оси ординат:

2

3 32 ;
6(1 )

m Re Re
m

βψ ψ
χβ

= =
−

. (4)

Выражение (4) можно преобразовать следу�
ющим образом:

3

3 2
3

6 (1 )
πβ пр
m m

Re
εψ ψ
β
−

= + . (5)

Возрастание скорости восходящего потока v,
когда она приближается к скорости свободного
осаждения, делает долю свободного объема взве�
шенного слоя приближающейся к единице и со�
ответственно объемная концентрация зерен в
слое С

0
 приближается к нулю. При v= u, (β  = 1,

m = l; 1 –  
m = 0) из равенства (5) получаем

3 /прψ ψ π= . Отсюда видно, что тангенс угла на�
клона прямых, уравнения которых представле�
ны выражением (3), выражается через коэффи�
циент сопротивления свободно падающей ча�
стицы и может быть вычислен по эксперимен�
тальным данным зависимости 3 3( )Reψ = f . Решая
уравнение (5) относительно Р, получим:

( ) ( )' ' 2 3 0,51 (( 1 ) )m m mβ ε ε= − + − + , (6)

где 'ε  — безразмерная гидродинамическая харак�
теристика частиц, которая сохраняет посто�
янное значение (зависящее только от формы
частиц) при малых числах Re

3 < l, т. е. при
ламинарном режиме свободного осаждения
и при очень больших числах Re

3
, соответству�

ющих турбулентному режиму свободного
осаждения. Поэтому для мелких частиц, так

Рисунок 2. Схема действия основных сил при сво�
бодном движении частицы: d – условный диаметр
флокулы ила; Fa – сила Архимеда.

R ן נ ט  Fa>G

Fa

R

G

d

при
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же как и для крупных, отношение скорости
стесненного осаждения к скорости свободно�
го осаждения зависит только от их концен�
трации в слое и не зависит от их размера. Од�
нако размер частиц существенно влияет в пе�
реходной области (от ламинарного к турбу�
лентному режиму) обтекания, где значение

'ε  меняется с изменением крупности частиц.
Вследствие равенства сил G и R скорость сте�
сненного осаждения частицы может быть най�
дена из выражения расчета скорости осажде�
ния твердых частиц в стесненных условиях
двухфазной смеси [9]:

2
1 2( )

18  
э

м f

d m gv
a

ρ ρ
ρ μ
⋅ ⋅ −
⋅ ⋅

⋅
⋅

= , (7)

где d
э
 – эквивалентный диаметр частиц, имеющих

отличную от шара форму, но равный ему
объем, м;
m – пористость взвешенного слоя;
g – ускорение свободного падения, см/с2;

1ρ  и 2ρ  – соответственно плотность частицы и
воды, кг/м3;

мμ  — молярная вязкость;

fa  – коэффициент формы частицы, 1fa ≈ .
Молярную вязкость мμ  гетерофазной системы
можно определить:

2
11 2 ,
1

o
м д o

o

CС
C

μ μ
⎛ ⎞⎛ ⎞+⎜ ⎟= + ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

(8)

где мμ  — молярная вязкость;

дμ  — динамическая вязкость жидкого ком�
понента гетерофазной системы, м2/с;
С

0
 — объемная концентрация твердой фазы в

системе, %.
Таким образом, для расчета стесненного осаж�
дения необходимо знать две величины, характе�
ризующие осаждающиеся частицы: их гидрав�
лическую крупность и гидродинамическую ха�
рактеристику ε′. Когда эти параметры известны,
можно рассчитать скорость стесненного осажде�
ния или скорость восходящего потока при лю�
бой концентрации взвешенного слоя или осаж�
дающихся частиц.

В случае осаждения частиц, для которых за�
ранее не известны их гидравлическая крупность
и гидродинамическая характеристика, эти вели�
чины определяют опытным путем. Методика их
экспериментального определения основана на
использовании линейной зависимости (3) —
минимально по двум значениям скорости вос�

ходящего потока и соответствующих им двум
значениям объемной концентрации взвешенно�
го слоя Cv. После подстановки в уравнение (3)
выражения (4) 3 /прψ ψ π=  и деления правой и
левой частей уравнения на постоянные множи�
тели получим:

3 '

2

1 2
(1 ) 1
m v

v m u m u
ε

= +
− −

. (9)

Фиксируя на графике по оси ординат экспе�
риментальные значения чисел ( )( )3 / 1y m v m= −
и по оси абсцисс / (1 )v mχ = − , получим прямую
линию, тангенс угла наклона которой равен 21/ u ,
а отрезок, отсекаемый на оси ординат, '2 / uε . Сле�
довательно, из опыта по стесненному осаждению
массы частиц можно определить среднюю ско�
рость их свободного осаждения u и гидродина�
мическую характеристику частиц 'ε .

Данный метод определения гидравлической
крупности частиц и их гидродинамической ха�
рактеристики имеет важное значение для случа�
ев, когда частицы имеют неопределенную форму
и размер и когда изучить закономерности их сво�
бодного осаждения в виде зависимости ( )Reψ = f

невозможно. При рассмотрении стесненного
осаждения хлопьев минерализованного активно�
го ила имеет место именно такой случай.

Пористость взвешенного слоя при работе ило�
отделителя колеблется в зависимости от ряда
параметров и имеет свойство постоянно менять�
ся. Поэтому пористость взвешенного слоя мож�
но считать условным понятием, именуемым мни�
мой пористостью.

Мнимую пористость взвешенного слоя в кон�
кретных начальных условиях можно рассчитать
из формулы:

0

1

1 Cm
ρ

= − , (10)

где С
0
 – концентрация взвешенных веществ по�

даваемых на обработку во взвешенный слой,
г/м3;

1ρ  – расчетная плотность частиц взвесей, в
данных условиях, кг/м3.

Поэтому на основании ранее полученных зави�
симостей можно рассчитать координаты точек
осей абсцисс и ординат, предварительно постро�
ив график зависимости средней скорости сво�
бодного осаждения частиц u и гидродинамиче�
ской характеристики частиц 'ε , по которым и
определяется скорость свободного осаждения
частиц u.
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Согласно принятому утверждению, взвешен�
ный слой корректно работает только в области «рав�
новесной» потери напора, которая представляет
сбалансированное возрастание потерь напора к
увеличению высоты слоя, что действительно
лишь в пределах существования взвешенного
слоя, но не корректно в момент его формирова�
ния либо же размыва. Поэтому можно сделать
предположение о том, что при приравнивании
составных частей тождества (1) для различных
значений концентрации взвешенных веществ они
будут равными.

Тогда, зная коэффициент отношения скоро�
сти восходящего потока жидкости v (или ско�
рости стесненного осаждения) к скорости сво�
бодного осаждения u (или к гидравлической
крупности зерен), применив формулу (4), мож�
но определить v, м/с.

Утверждение о тождестве гидродинамиче�
ских давлений позволяет установить, что поте�
ри гидростатического давления на всем протя�
жении существования взвешенного слоя равно�
мерно распределяются и согласно (1) зависят от
расчетной пористости m и высоты взвешенного
слоя L, м. Поэтому справедливо будет прирав�
нять правые части уравнения (1), после чего по�
лучим безразмерный коэффициент пересчета
высоты взвешенного слоя при различных значе�
ниях пористости:

( )
( )

1 1

2 2

1
1
m L
m L

δ
−

=
−

. (11)

Согласно данному коэффициенту пересчета
можно найти предельную высоту взвешенного
слоя для средней концентрации взвешенных ве�
ществ и скорости свободного осаждения части�
цы этой же концентрации. Предельная высота
взвешенного слоя определяется из пропорции в

зависимости от исходных параметров экспери�
ментального слоя.

Начальные показатели мнимой пористости и
высоты взвешенного слоя могут быть определе�
ны только опытным путем и не остаются посто�
янными. Их изменения связаны с колебаниями
качества исходной воды и с режимом обработ�
ки перед подачей в илоотделитель и т. д.

Данная скорость свободного осаждения ча�
стицы активного ила u является максимально до�
пустимой скоростью восходящего потока. Счи�
тается корректной именно для конкретной сме�
си подаваемой в илоотделитель, т. е. смеси с оди�
наковыми входными параметрами, такими как
концентрация взвешенных веществ, начальная
пористость слоя и т. д. Превышение данной ско�
рости в восходящем потоке жидкости будет при�
водить к расширению слоя взвешенного осадка
выше критического уровня, а соответственно к
его размыву.

Заключение

В данной работе выполнено математическое опи�
сание процессов формирования взвешенного
слоя осадка в илоотделителе. А именно установ�
лены основные факторы, влияющие на форми�
рование и работу взвешенного слоя.

Введен безразмерный коэффициент пересче�
та высоты взвешенного слоя при различных зна�
чениях. Данное значение высоты взвешенного
слоя является максимальным в зоне тождества гид�
ростатических давлений, дальнейшее увеличение
параметров приведет к смене характеристик  дви�
жения слоя и неконтролируемому его размыву.

Перспективой является практическое под�
тверждение приведенного коэффициента в ла�
бораторных и промышленных условиях.
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