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Наведенi теоретичне обґрунтування i методи розрахунку бiологiчної очистки стiчних вод вiд органiчних забруднень
(ОЗ) в аеротенках зi зваженим (вiльноплаваючим) бiоценозом у виглядi пластiвцiв активного мулу i закрiпленим
бiоценозом у виглядi бiоплiвки, утвореної на поверхнi додаткового завантаження. При цьому розглядаються осо-
бливостi моделювання i розрахунку очистки в аеротенках-змiшувачах i аеротенках-витискувачах.

КЛЮЧОВI СЛОВА: бiологiчна очистка, органiчнi забруднення, модель, аеротенк-змiшувач, аеротенк-витискувач,

активний мул, бiоплiвка, кiнетика реакцiй, завантаження

Приводится теоретическое обоснование и методы расчета биологической очистки сточных вод от органических
загрязнений (ОЗ) в аэротенках со взвешенным (свободноплавающим) биоценозом в виде хлопьев активного ила
и закрепленного биоценоза в виде биопленки, образованной на поверхности дополнительной загрузки. При этом
рассматриваются особенности моделирования и методы расчета очистки в аэротенках-смесителях и аэротенках-
вытеснителях.
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The mathematical model and calculation methods of biological clearance of waste waters from the organic pollutions in
the aerotanks with suspended free flow biocenosis as flukes of the active silt and with fixed biocenosis as a biofilm formed
on the surface of an additional loading are presented. The characteristic properties of the modeling of clearance in an
ideal mix aeration tank and a plug flow aeration tank are considered.
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ЗАГАЛЬНI ПИТАННЯ

В практицi очищення мiських, побутових i по-
дiбних за складом стiчних вод найбiльше поши-
рення набули бiологiчнi методи очистки. Класи-
чною технологiчною схемою такої очистки є систе-
ма споруд, основною складовою якої є бiореактор-
аеротенк. Як вiдомо, в аеротенку вiдбувається ви-
лучення (бiоокислення) сорбованих на плаваючих
пластiвцях активного мулу, який складається пе-
реважно iз мiкроорганiзмiв, завислих чи розчи-
нених у водi органiчних забруднень (ОЗ). Нага-
даємо, що активний мул поступає у вiдстiйник,
в якому звiльнюється вiд очищеної води, звiдки
частково надходить знову в аеротенк для подаль-
шого проведення очистки. Проте згiдно [1] при
Le > 150 БПКпoв/л активний мул пiсля вiд-
стiйника спочатку надходить в регенератор, де
звiльняється вiд зайвих речовин рiзного походже-
ння (зокрема, мертвих клiтин i продуктiв авто-

лiзу), вiдновляє свою попередню активнiсть. Пi-
сля цього у виглядi активної бiомаси, яка скла-
дається переважно iз дисперсних бактерiй i пла-
стiвцiв, поступає в аеротенк. Бiльш детально про-
цеси i механiзмi, якi вiдбуваються при бiологiчнiй
очистцi стiчних вод у системi аеротенк-вiдстiйник-
регенератор, описанi, зокрема, в роботах [2–10].
В залежностi вiд гiдродинамiчного режиму ру-
ху рiдини бiореактори-аеротенки подiляються на
аеротенки-змiшувачi i аеротенки-витискувачi [7,
9]. Так, в аеротенку-змiшувачу поступаючи стiчнi
води, активний мул i кисень майже миттєво пе-
ремiшуються мiж собою i тому концентрацiї мi-
кроорганiзмiв i забруднень, а також розчиненого
кисню приймаються однаковими по всьому об’є-
му реактора. В аеротенку-витискувачi вiдсутнє пе-
ремiшування, стiчна вода разом з активним му-
лом рухаються в реакторi, в результатi окислення
концентрацiя забруднень зменшується по довжи-
нi реактора. Особливо це зменшення спостерiга-
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ється на початкових дiлянках. При цьому швид-
кiсть окислення забруднень i в зв’язку з цим по-
треба кисню можуть бути нерiвномiрнi по довжи-
нi споруди i тому на практицi використовуються
аеротенки-витискувачi з рiвномiрною i нерiвномiр-
ною аерацiєю по довжинi споруди [7, 10]. В суча-
сних умовах бiльш повно i ґрунтовно з викори-
станням математичного моделювання розробленi
методи розрахунку аеротенкiв-змiшувачiв i недо-
статньо аеротенкiв-витискувачiв, хоча останнi пе-
реважно з пневматичною системою аерацiї мають
суттєвi переваги при очистцi стiчних вод [7, 10].

Виконаний аналiз показав, що ефективнiсть ви-
лучення ОЗ в аеротенках, особливо з останнiми
пiдвищеними вимогами до якостi очистки, можна
значно пiдвищити, якщо перед зваженим бiоцено-
зом (активним мулом) забезпечити влаштування в
об’ємi аеротенка додаткового завантаження у ви-
глядi рiзних сiток, насадок та iн., на поверхнi яких
утворюється бiоплiвка з високою концентрацiєю
мiкроорганiзмiв. Якщо механiзми вилучення ОЗ
активним мулом ґрунтовно дослiдженi i наведенi
зокрема в роботах [11–14], то вилучення ОЗ закрi-
пленим бiоценозом у виглядi бiоплiвки останнiм
чином широко дослiджуються при фiльтруваннi
очисної рiдини в краплинних i затоплених фiль-
трах [12–17]. При цьому розглянутi i вивченi ди-
намiки формування бiоплiвки на поверхнi заванта-
ження i механiзми вилучення нею ОЗ. Вiдзначаю-
чи значнi переваги вилучення ОЗ закрiпленим бiо-
ценозом, особливо з останнiми пiдвищеними нор-
мативними вимогами до якостi очистки, на думку
спецiалiстiв така комбiнована бiологiчна очистка
стiчних вод у спорудах з закрiпленим i зваженим
бiоценозом має ряд суттєвих технологiчних пере-
ваг i при цьому ефективнiсть їхньої роботи може
бути значно пiдвищена [13, 18]. Враховуючи вище-
сказане для аналiзу i оцiнки сумiсного вилучення
ОЗ зваженим i закрiпленим бiоценозом в аеротен-
ках змiшувачах i витискувачах у наведенiй стат-
тi побудована i реалiзована загальна математична
модель, яка зводиться до реалiзацiї наступних рiв-
нянь матерiального балансу, записаних вiдносно
змiни концентрацiї органiчних забруднень в аеро-
тенку La. При цьому вважається, що процес бiохi-
мiчного окислення в достатнiй кiлькостi забезпе-
чений киснем, тобто надходження кисню не буде
лiмiтувати кiнетику бiоокислення, як зваженого,
так i закрiпленого бiоценозу [10, 12, 15], про що
буде розглянуто нижче:

∂La

∂t
= Da

∂2La

∂x2
− V

∂La

∂x
−R, (1)

R = λaN + εRa − εRc, (2)

де R, Ra, Rc – вiдповiдно швидкостi загальної ре-
акцiї, утилiзацiї ОЗ зваженим бiоценозом (актив-
ним мулом) i видiлених речовин при вiдмираннi
мулу; N – потiк (транспорт) ОЗ через поверхню
бiоплiвки для їх утилiзацiї закрiпленим бiоценозом
(бiоплiвкою); La – концентрацiя ОЗ в аеротенку;
Da – коефiцiєнт дифузiї (дисперсiї) в рiдинi аеро-
тенку; V = Qa/F – середня швидкiсть потоку в
аеротенку; F – поперечна площа аеротенку; Qa –
витрата рiдини в аеротенку; l – робоча довжина
аеротенка; λa – конструктивний параметр;

ε = 1 − Wδ

Wa

=
Wp

Wa

; (3)

Wa – робочий об’єм аеротенка; Wp – об’єм рiдини
в аеротенку; Wδ – об’єм встановленого завантаже-
ння (насадка) iз закрiпленим бiоценозом.

В практичних розрахунках достатньо розгляну-
ти рiвняння (1) в стацiонарних умовах. Приведемо
його до такого безрозмiрного вигляду:

1

Pe

∂2La

∂x̄2
− ∂La

∂x̄
−RT = 0, (4)

де x̄ = x/l, T = 1/V , Pe = V l/Da – вiдомий дифу-
зiйний критерiй Пекле.

1. МОДЕЛЮВАННЯ I РОЗРАХУНКИ
АЕРОТЕНКА–ЗМIШУВАЧА
ЗI ЗВАЖЕНИМ I ЗАКРIПЛЕНИМ
БIОЦЕНОЗОМ

Як вiдомо, загальне рiвняння матерiального ба-
лансу забруднень в аеротенку-змiшувачу має ви-
гляд [7, 13]

W
∂La

∂t
= Qa(L0 − La) − FδlN −RaWp, (5)

Wp = εWa, Fδl = Fδl,

де Fδl – загальна площа поверхнi бiоплiвки (заван-
таження) в аеротенку; Fδ – площа поверхнi бiо-
плiвки на одиницю довжини аеротенка l.

Для практичних розрахункiв рiвняння (5), а та-
кож рiвняння (4) при Pe << 1, тобто при значних
значеннях 1/Pe можна спростити до вигляду, як
для iдеального аеротенка-змiшувача:

L0 − La − R3 = 0, (6)

R3 = λaN + (Ra −Rc)Ta, (7)

λa =
Fδl

Qa

, Ta =
Wp

Qa

.

В подальшому будемо використовувати рiвняння
(6), (7) для розробки iнженерних розрахункiв.
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Рис. 1. Балансова схема аеротенка-змiшувача з
розташованим повнiстю закрiпленим бiоценозом

В залежностi вiд розташування системи заван-
таження в об’ємi (площi) аеротенка розглянемо на-
ступнi випадки.

1. Елементи завантаження (насадки, сiтки i т.п.)
розташованi по всьому об’єму (довжинi) аеротенка
(рис. 1). В цьому випадку площа Fδl буде загаль-
ною площею поверхнi завантаження в аеротенку;
Fδn = Fδl/Wa – питомою площею завантаження. В
цьому випадку, згiдно рiвняння (6), вилучення за-
бруднень вiдбувається в бiоплiвцi закрiпленим бiо-
ценозом i в об’ємi рiдини аеротенка зваженим бiо-
ценозом. Для визначення забруднень закрiпленим
бiоценозом потрiбно визначити потiк забруднень,
якi поступають в бiоплiвку N :

N = −DL

∂L

∂z
= KL (La − L |z=0 ) , (8)

L |z=0 = Lδ ,

де L, Lδ , La – вiдповiдно концентрацiї ОЗ в
бiоплiвцi, на поверхнi бiоплiвки i в аеротенку; DL–
коефiцiєнт молекулярної дифузiї в бiоплiвцi; KL –
коефiцiєнт масо-переносу ОЗ в рiдиннiй плiвцi.

В залежностi вiд виду швидкостi кiнетичних ре-
акцiй, якi приймаються в бiоплiвцi з закрiпленим
бiоценозом i зваженим бiоценозом (активним му-
лом) в об’ємi аеротенка, розглянемо такi варiанти
(технологiчнi схеми) вилучення ОЗ в цiлому.

При цьому зазначимо, що кiнетика реакцiй R
першого i нульового порядкiв з зваженим i за-
крiпленим бiоценозом вiдповiдають рiзним вхi-
дним концентрацiям ОЗ. Згiдно [19] в практи-
чних розрахунках це вiдповiдає вiдношенням βL =
Km/L0 > 2 i βL < 0.25. В межах 0.25 < βL < 2.0
при розрахунках кiнетики реакцiй R необхiдно ви-
користовувати вiдоме нелiнiйне рiвняння Моно,
приклади використання якого наведено нижче.

В якостi прикладу розглянемо випадок, коли
швидкiсть реакцiї в бiоплiвцi приймається першо-
го порядку, а саме:

RL = kL, k =
µmX

YKmL

=
ρm

KmL

, (9)

а в аеротенку – швидкiсть реакцiї нульового по-
рядку, а саме:

Ra = wa, wa = ρma =
µmaXa

Ya

. (10)

Тут µm, µma – питомi максимальнi швидкостi ро-
сту мiкроорганiзмiв у бiоплiвцi i в об’ємi аеротен-
ка; X, Xa – вiдповiдно концентрацiї закрiпленої
i зваженої бiомаси мiкроорганiзмiв; KmL – кое-
фiцiєнт насичення (напiвпосилення); Y = dX/dL
– стехiометрiчний коефiцiєнт приросту бiомаси в
бiоплiвцi.

Таку технологiчну схему очистки можна вико-
ристати зокрема при доочистцi стiчних вод закрi-
пленим бiоценозом, пiсля основної очистки актив-
ним мулом в аеротенку. Значення потоку ОЗ че-
рез поверхню бiоплiвки N знаходиться в резуль-
татi вирiшення рiвняння, яке характеризує вилу-
чення ОЗ утвореною на поверхнi матерiалу заван-
таження бiоплiвкою, насиченою мiкроорганiзмами
концентрацiю X:

DL

∂2L

∂z2
−RL = 0 (11)

при граничних умовах: N при z = 0 i ∂L/∂z = 0
при z = δ. Таке рiшення одержане в роботi [15], яке
дозволяє визначити змiну концентрацiї по товщи-
нi бiоплiвки L (z) i, головне, необхiдну для подаль-
ших розрахункiв концентрацiю Lδ на поверхнi бiо-
плiвки

Lδ = La −ALa, (12)

де

A =
1 + e−ϕ

(1 + e−ϕ) + η (1 − e−ϕ)
, ϕ = 2

√
α, (13)

α =
kδ2

DL

, η =

√
kDL

KL

.

За формулою (13) в роботi [15] побудовано розра-
хунковий графiк A = Lδ/La = f (ψ, η). Згiдно (8)
потiк ОЗ в бiоплiвку буде

N = KLLa (1 − A) (14)

або

N = −DL

∂L

∂z

∣

∣

∣

∣

z=0

= DL

th
√
α

a0
Lδ = k1Lδ, (15)

k1 =
th
√
α

α0
, α0 =

√

D

k
.

Використовуючи рiвняння (6), яке в даному ви-
падку буде мати вигляд

L0 − La − λ1La (1 − A) − Tawa = 0, (16)
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λ1 =
Fδl

Qa

KL = λaKL,

одержимо залежнiсть для визначення концентра-
цiї в аеротенку La в умовах вилучення ОЗ закрi-
пленим i зваженим бiоценозом:

La =
L0 − Tawa

1 + λaKL (1− A)
. (17)

Як правило, аеротенки працюють у режимi рецир-
куляцiї. В цьому випадку при коефiцiєнтi рецир-
куляцiї r значення вихiдних параметрiв, якi вхо-
дять у рiвняння i залежностi, необхiдно приймати
такими [2, 7]:

Q0 = Q (1 + r) , L0 =
Lf

1 + r
+

rLa

1 + r
≈ Lf

1 + r
,

T =
Ta

1 + r
, T =

Wp

Q
,

Ta =
Wp

Qa

=
Wp

Q (1 + r)
,

X0 =
rXr

1 + r
, Xf = 0.

Тут Q – витрата, яка надходить у споруди очис-
тки; Lf , Xf – концентрацiї ОЗ i активного мулу на
входi в споруди очистки (Xf ≈ 0); Xr – концентра-
цiя активного мулу, яка поступає в аеротенк вiд
вiдстiйника;X0 – концентрацiя мiкроорганiзмiв на
входi в аеротенк; ba – константа швидкостi вiдми-
рання.

З врахуванням режиму рециркуляцiї, а також
процесу вiдмирання значення концентрацiї Xa в
аеротенку в формулi (17) приймається таким чи-
ном:

Xa =
X0

1 − Ta (µma − ba)
. (18)

Рiшення даної технологiчної схеми (рис. 1) вико-
нано також для випадку, коли швидкiсть реакцiй в
бiоплiвцi i аеротенку приймаються першого поряд-
ку, а саме по формулi (9) в бiоплiвцi i в аеротенку
по наступнiй формулi:

Ra = kaLa, ka =
µmaXa

Y Kma

. (19)

Розглянуто i реалiзовано також бiльш загальний
випадок, коли швидкiсть реакцiй R в бiоплiвцi i в
аеротенку вiдбуваються згiдно з вiдомим нелiнiй-
ним рiвнянням Моно, а саме в бiоплiвцi:

RL =
ρmL

Km + L
, ρm =

µmX

Y
, (20)

Рис. 2. Балансова схема аеротенка-змiшувача з
розташованим в реакторi 1 закрiпленим бiоценозом

в аеротенку:

RLa =
ρmaLa

Kma + La

, ρma =
µmaXa

Ya

. (21)

В рiвняннях (20) i (21) не враховано можливий iн-
гiбiруючий вплив iнших речовин.

2. Аеротенк складається iз двох частин, яких бу-
демо вважати реакторами 1 i 2. В першiй частинi
розташований реактор 1, в якому вилучення ОЗ
вiдбувається за рахунок закрiпленого бiоценозу,
який формується на встановленому завантаженнi,
в другiй частинi – реактор 2, в якому вилучен-
ня ОЗ вiдбувається зваженим бiоценозом (актив-
ним мулом), тобто працює як звичайний аеротенк-
змiшувач (рис. 2).

Зазначимо, що в обох частинах аеротенка ре-
актори працюють по схемi реактора-змiшувача.
Тодi згiдно загальних рiвнянь для визначення кон-
центрацiй ОЗ на виходi iз реакторiв 1 i 2 будемо
використовувати рiвняння
для реактора 1

Lf − L0 − Fδl

Q
N = 0, (22)

для реактора 2

L0 − La − TaRa = 0. (23)

Для визначення концентрацiї L0 на виходi iз ре-
актора 1 бiльш доцiльним для практики буде рi-
шення рiвняння (22) при швидкостях реакцiй в
бiоплiвцi нульового порядку i за рiвнянням Моно.
При визначеннi концентрацiї La на виходi iз ре-
актора 2 (аеротенка) доцiльно розглянути швид-
кiсть реакцiї Ra згiдно рiвняння Моно. В цьому
випадку розглядається реактор 2, як аеротенк-
змiшувач. Використовуючи рiвняння (23) i одер-
жанi ранiше в першому випадку залежностi, ви-
значимо концентрацiю La з врахуванням рецир-
куляцiї потоку r i вихiдних параметрiв реактора
2, зокрема Ta = Ta2 = Wp2/Qa та iнших.

3. Як i в попередньому випадку, аеротенк-
змiшувач складається з двох частин (реакторiв)
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Рис. 3. Балансова схема аеротенка-змiшувача з
розташованим в реакторi 2 закрiпленим бiоценозом

(рис. 3), проте в цьому випадку в реакторi 1 вилу-
чення ОЗ вiдбувається за рахунок зваженого бiо-
ценозу (активного мулу), тобто працює як звичай-
ний аеротенк-змiшувач, а в реакторi 2 вилучення
ОЗ вiдбувається за рахунок закрiпленого бiоцено-
зу на встановленому тут завантаженнi. Така те-
хнологiчна схема очистки особливо з практичної
точки зору буде доцiльною, коли передбачається
вiдповiдно сучасним вимогам бiльш високий сту-
пiнь очистки, коли в iснуючих традицiйних аеро-
тенках доочистити надто складно i неекономiчно.

Зазначимо, що в обох частинах аеротенка ре-
актори працюють як реактори-змiшувачi. Згiдно
технологiчної схеми (рис. 3), в формуваннi закрi-
пленого бiоценозу активний мул не приймає уча-
стi, а проходить без змiни через пористе заванта-
ження, тобто в об’ємi реактора 2 можливе незна-
чне вилучення ОЗ за рахунок наявностi тут зваже-
ного бiоценозу (активного мулу) не враховується.
В подальшому передбачається проведення оцiнки
цього припущення i в разi необхiдностi його вра-
хування. Pозрахунки в реакторi 2 необхiдно про-
вести за методикою, розробленої для першого ви-
падку (рис. 1).

В результатi рiшення рiвнянь (6), (7) з враху-
ванням особливостей очистки в данiй технологi-
чнiй схемi аеротенка-змiшувача були отриманi за-
лежностi для визначення концентрацiй ОЗ на ви-
ходi iз реакторiв 1 i 2, приймаючи вплив най-
бiльш доцiльнi i можливi швидкостi реакцiй ви-
лучення ОЗ. Так, на виходi iз реактора 1 одер-
жанi залежностi при швидкостi реакцiй вилучення
ОЗ нульового порядку i згiдно нелiнiйного рiвня-
ння Моно, а на виходi iз реактора 2 запропонова-
нi залежностi при швидкостях реакцiй вилучення
ОЗ першого порядку i згiдно нелiнiйного рiвняння
Моно.

2. МОДЕЛЮВАННЯ I РОЗРАХУНКИ
АЕРОТЕНКА-ВИТИСКУВАЧА ЗI ЗВА-
ЖЕНИМ I ЗАКРIПЛЕНИМ БIОЦЕНОЗОМ

В умовах аеротенка-витискувача, як вiдомо,
враховано рух потока вздовж довжини аеротенка
l середньою швидкiстю v = Qa/F . Так як в реаль-
них аеротенках-витискувачах згiдно [7, 10] значе-
ння 1/Pe = Da/vl < 0.002, то в iнженерних роз-
рахунках для визначення концентрацiї La вздовж
потока x рiвняння (4) можна спростити i записати
як для iдеального аеротенка-витискувача (Pe →
∞, 1/Pe→ 0) у виглядi

−v∂La

∂x
−R = 0, v =

Qa

F
, (24)

в якому швидкiсть загальної реалiзацiї утилiзацiї
ОЗ закрiпленим бiоценозом у виглядi бiоплiвки,
утвореної на завантаженнi, i зваженим бiоценозом
у виглядi активного мулу в рiдинi аеротенка, має
вигляд

R = λ2 (La − L|z=0) + εRa − εRc, (25)

λ2 =
Fδ

F
KL, ε =

Wp

Wa

,

де Fδ – площа поверхнi завантаження (бiоплiвки)
на одиницю довжини аеротенка, в якiй влаштова-
но завантаження; F = Qa/v – площа аеротенка; v
– середня швидкiсть потоку в аеротенку.

Для вирiшення рiвняння (24) необхiдно знайти
концентрацiю на поверхнi бiоплiвки L|z=0 = Lδ в
залежностi вiд прийнятих рiвнянь можливих ре-
акцiй вилучення ОЗ в бiоплiвцi i в аеротенку Ra

i вiдмирання (самоокислення) мулу Rc. Значення
концентрацiї Lδ на поверхнi бiоплiвки для реакцiй
першого порядку i за рiвнянням Моно можна ви-
значити за формулою (12), яку одержимо в резуль-
татi рiшення рiвняння (11), а для реакцiї нульово-
го порядку – за формулою

Lδ = L0 −
ωmδ

KL

, ωm =
µmX

Y
. (26)

Розглянемо можливi технологiчнi схеми роботи
аеротенка-витискувача з закрiпленим i зваженим
бiоценозом.

1. Елементи завантаження (насадки, сiтки i т.i.)
рiвномiрно розташованi по всiй довжинi l аеро-
тенка. Таким чином, в цьому випадку вилучення
ОЗ вiдбувається закрiпленим бiоценозом загаль-
ною площею поверхнi Fδl = Fδl i зваженим бiо-
ценозом (активним мулом) в об’ємi рiдини Wp =
εWa, Wa = F l – загальний об’єм аеротенка, ε =
1 −Wδ/Wa, Wδ – об’єм завантаження.
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Розглянемо випадок, коли вилучення ОЗ в бiо-
плiвцi i в аеротенку (об’єм Wp) вiдбувається за ре-
акцiєю першого порядку

RL = kL, Ra = kaLa. (27)

Пiсля деяких перетворень з врахуванням реакцiй
(27) в цьому випадку рiвняння (24) запишемо у
виглядi

−∂La

∂x
− La (A∗ + ka∗) = 0, (28)

де

A∗ =
λ2

v
(1 − A) , ka∗ =

ka

v
, λ2 =

Fδ

F
KL.

В результатi рiшення рiвняння (28) при грани-
чнiй умовi на входi в аеротенк x = 0, La = L0

одержимо залежнiсть для визначення змiни кон-
центрацiї L0 по довжинi аеротенка:

La (x) = L0e
x̃ = e−Bx̄, (29)

де x̃ = (A∗ + ka∗)x = Bx̄, x̄ = x/l, B =
l (A∗ + ka∗).

На виходi iз аеротенка при x = l, x̄ = 1 маємо

La (l) = L0e
−l̃ = L0e

−B , l̃ = B. (30)

Нагадаємо, що одержанi рiшення виконанi при ро-
ботi аеротенка в стацiонарних умовах, якi насту-
пають досить швидко, а саме при t > εx/v [16].

Отримано рiшення рiвняння (24) для найбiльш
поширеного на практицi випадку, коли вилучення
ОЗ в бiоплiвцi i в об’ємi рiдини в аеротенку Wp

вiдбувається за бiльш точною реакцiєю за вiдомим
рiвнянням Моно, а саме за рiвняннями в бiоплiвцi
RL (20) i в об’ємi рiдини аеротенка Ra (21).

Для вирiшення рiвняння (24) з реакцiями (20) i
(21) була запропонована iтерацiйна методика роз-
рахунку, змiст i послiдовнiсть використання якої
наведено в роботi [19].

В технологiчнiй схемi, яка розглядається
(рис. 1), можливо також випадок, коли вилучення
ОЗ закрiпленим i зваженим бiоценозом вiдбуваю-
ться на основi рiзних кiнетичних реакцiй R, на-
приклад, зваженим бiоценозом (активним мулом)
за реакцiю згiдно рiвняння Моно, i закрiпленим
бiоценозом (бiоплiвкою) за реакцiєю першого
порядку чи навпаки. Розрахунок концентрацiї
La (l) на виходi iз аеротенка в цьому випадку
також вiдбувається за загальним рiвнянням (30),
в якому iтерацiйний процес використовується при
розрахунку реакцiї за рiвнянням Моно в об’ємi
рiдини аеротенка.

2. Технологiчна схема аеротенка-витискувача
складається iз двох частин (реакторiв 1 i 2), в яких

в одному iз них вилучення ОЗ вiдбувається закрi-
пленим бiоценозом, а в другому – зваженим бiо-
ценозом (активним мулом). Як зазначалось вище,
особливостi вилучення забруднень в цьому випад-
ку будуть залежати вiд їх розташування по довжи-
нi (в планi) аеротенка. Далi розглянемо можливi
технологiчнi схеми аеротенка-витискувача.

а) Реактор з закрiпленим бiоценозом (бiоплiв-
кою) довжиною l1 розташований в першiй частинi
аеротенка (реактор 1, рис. 2). В цьому випадку в
реакторi 1 вилучення ОЗ переважно вiдбувається
закрiпленим бiоценозом (бiоплiвкою) на елементах
завантаження, якi рiвномiрно розташованi по дов-
жинi l1 i описується рiвнянням

−va1
∂La1

∂x
− λ21 (La1 − L1 |z=0 ) = 0, (31)

λ21 =
Fδ1

F1
KL1,

де Fδ1 – площа поверхнi завантаження (бiоплiвки)
на одиницю довжини l1; Fδl1 = Fδ1l1 – загальна
площа поверхнi завантаження в реакторi 1.

Методику визначення змiни концентрацiї La1 по
довжинi l1 одержимо в результатi рiшення рiвня-
ння (31) (рiвняння (28) при ka∗=0) при граничнiй
умовi x = 0, La1 = Lf = L0. Для реакцiй першо-
го порядку i згiдно рiвняння Моно таке рiшення
для визначення концентрацiї La1 (l1) на виходi iз
реактора 1 буде мати вигляд

La1 (l1) = L0e
−l̃1 , l̃1 = l1A∗1, (32)

A∗1 =
λ21

υa1
(1 −A1) .

Методика визначення параметра A1 наведена ви-
ще, va1 = Q/F1 – середня швидкiсть потоку в ре-
акторi 1 площею F1 i витратою Q (рис. 2).

Так як в реактор 1 поступають безпосередньо
стiчнi води, якi мають вiдносно значну початко-
ву концентрацiю Lf = L0, то буде також доцiль-
ним розглянути випадок вилучення ОЗ в реакторi
1 бiоплiвкою за реакцiєю нульового порядку:

RL1 = wL1, wL1 = ρm1 =
µm1X1

Y1
. (33)

В результатi рiшення наведеного вище рiвняння
(11) по вилученню ОЗ бiоплiвкою для визначення
концентрацiї Lδ1 в цьому випадку одержимо

Lδ1 = La1 −
wL1δ1
KL1

, (34)

де δ1 – середня (розрахункова) товщина активної
бiоплiвки в реакторi 1.
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Тодi в результатi рiшення рiвняння (31) при гра-
ничнiй умовi x = 0, La1 = L0 з врахуванням за-
лежностi (33) для визначення змiни концентрацiї
по довжинi реактора x на дiлянцi l1 одержимо за-
лежнiсть

La1(x) = L0 −
Fδ1

va1F1
wL1δ1x. (35)

Концентрацiя на виходi iз реактора 1 (x = l1) буде
складати

La1(l1) = L0 −
Fδ1

va1F1
wL1δ1l1. (36)

При можливiй наявностi в реакторi 1 зваженого
бiоценозу з врахуванням його додаткової дiї за-
гальне рiвняння для визначення La1 (l1) буде мати
вигляд

La1 (l1) = L0 −
(

Fδ1

F1
wL1δ1 + wa1

)

l1
va1

, (37)

де wa1 = µma1Xa1/Ya1, Xa1 – концентрацiя зваже-
ного бiоценозу в реакторi 1.

В другiй частинi аеротенка-реактора 2 довжи-
ною l2 вилучення ОЗ вiдбувається за рахунок зва-
женого бiоценозу (активного мулу).

В цьому випадку в реакторi 2 для забезпечення
зваженого бiоценозу необхiдної концентрацiї Xa2,
яка, будемо вважати, формується з врахуванням
рециркуляцiї активного мулу i частково можливо
за рахунок вiдриву бiомаси вiд бiоплiвки, вилуче-
ння ОЗ описується згiдно (24) при λ2 = 0, ε = 1
наступним рiвнянням:

−va2
∂La2

∂x
− Ra2 + Rc2 = 0. (38)

Так як процеси вiдмирання будуть врахованi при
визначеннi концентрацiї Xa2, то результати рiше-
ння рiвняння (38) будуть залежати вiд прийнятої
реакцiї вилучення ОЗ Ra2 в реакторi 2. У зв’язку з
тим, що значне вилучення ОЗ вiдбулось в реакторi
1, тобто у реактор поступає вже частково очищена
стiчна вода, в реакторi 2 вилучення ОЗ активним
мулом переважно буде вiдбуватись за рахунок дiї
реакцiй першого порядку i за рiвнянням Моно. В
цьому випадку при реакцiї першого порядку рiв-
няння (38) буде мати вигляд

−va2
∂La2

∂x
− ka2La2 = 0, ka2 =

µma2Xa2

Ya2Kma2
. (39)

Рiшення рiвняння (39) вiдбувається при граничнiй
умовi x = l1, La2 = La1 (l1), а з врахуванням мо-
жливої рециркуляцiї коефiцiєнтом r2 маємо:

La2 =
La1 (l1)

1 + r2
, Qa2 = Q (1 + r2) ,

Xa2 =
r2Xr2

1 + r2
. (40)

Таким чином, у результатi рiшення рiвняння
(39) одержимо наступну залежнiсть для визначе-
ння змiни концентрацiї La2 в межах реактора 2

довжиною l2 = l− l1:

La2 (x) = La1 (l1) · e
−(x−l1)

ka2

va2 , va2 =
Qa2

F2
. (41)

Прийнявши в формулi (41) x = l, одержимо за-
лежнiсть для визначення концентрацiї La2 (l) на
виходi iз аеротенка:

La2 (l) = La1 (l1) · e
−(l−l1)

ka2

va2 =

= La1 (l1) · e
−

ka2

va2
l2
. (42)

Концентрацiя активного мулу Xa2 (l1) враховує,
як вiдомо, кiлькiсть мулу, який поступає в реактор
2 iз вiдстiйника за рахунок рециркуляцiї. Проте в
даному випадку iз реактора 1 може поступати де-
яка кiлькiсть бiомаси, яка вiдiрвалась вiд бiоплiв-
ки, i буде також приймати участь у вилученнi ОЗ.
В роботi [20] наведено балансове рiвняння, яким
можна скористатись в загальному випадку для
визначення змiни концентрацiї Xa2 в аеротенку-
витискувачу в умовах вилучення ОЗ закрiпленим
i зваженим бiоценозом.

У випадку вилучення ОЗ згiдно реакцiї за рiв-
нянням Моно рiвняння (38) буде мати вигляд:

−va2
∂La2

∂x
− µmax2La2

Kma2 + La2
Xa2 = 0, (43)

рiшення якого при граничнiй умовi x = l1, La2 =
La1 (l1) з врахуванням можливої рециркуляцiї ко-
ефiцiєнтом r2 згiдно (40) має такий загальний ви-
гляд

−µmax 2Xa2

v
(x− l1) =

= (La2 − La1 (l1)) +Kma2 ln
La2

La1 (l1)
. (44)

Прийнявши в рiвняннi (44) x = l, одержимо за-
лежнiсть, яка дозволяє визначити концентрацiю
на виходi iз реактора 2 La2 (l2) при вiдомiй (за-
данiй) його довжинi l2:

l2 =
v

µmax 2Xa2
×

×
[

La1 (l1) − La2 (l2) +Kma2 ln
La1 (l1)

La2 (l2)

]

. (45)
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3. Як i в попередньому випадку, аеротенк-
витискувач складається iз двох частин (реакторiв
1 i 2), проте в реакторi 1, який розташований в пер-
шiй частинi, вилучення ОЗ вiдбувається за раху-
нок зваженого бiоценозу (активним мулом), тобто
вiн працює в режимi аеротенка-витискувача дов-
жиною l1. В другiй частинi (реактор 2) вилучення
ОЗ вiдбувається переважно за рахунок закрiпле-
ного бiоценозу (бiоплiвкою), який формується на
елементах влаштованого тут завантаження. Вла-
штування на практицi такої технологiчної схеми
аеротенка-витискувача, на нашу думку, буде най-
бiльш доцiльне, так як влаштування в другiй ча-
стинi реактора 2 з закрiпленим бiоценозом дозво-
ляє значно пiдвищити ефективнiсть i якiсть очис-
тки стiчної води, а саме забезпечити доочистку стi-
чних до заданої концентрацiї.

Так як в реактор 1 безпосередньо поступають на
очистку стiчнi води значної концентрацiї, то роз-
глянемо випадок вилучення ОЗ активним мулом
за рахунок реакцiї нульового порядку. Забезпече-
ння мулом в реакторi 1 вiдбувається за рахунок
рециркуляцiї коефiцiєнтом r1 згiдно технологiчної
схеми, наведеної на рис. 1. Таким чином, в цьому
випадку загальне рiвняння (38) буде мати вигляд

−va1
∂La1

∂x
− wa1, wa1 =

µa1Xa1

Ya1
, (46)

де, нагадаємо,

va1 =
Qa1

F1
, Qa1 = Q (1 + r1) ,

Xa1 =
r1Xr

1 + r1
, L0 =

Lf

1 + r1
. (47)

Рiшення рiвняння (46) виконуємо при граничнiй
умовi La1 = L0 при x = 0, в результатi чого одер-
жимо

La1 (x) = L0 −wa1
x

va1
. (48)

Концентрацiя на виходi iз реактора La1 (l1) буде
складати

La1 (l1) = L0 −wa1
l1
va1

. (49)

Якщо, згiдно наведеним вище критерiям, в ре-
акторi 1 вiдбувається вилучення ОЗ активним му-
лом реакцiєю першого порядку чи за рiвнянням
Моно, то в цьому випадку можна скористуватись
рiшенням задачi, одержаної для технологiчної схе-
ми, наведеної на рис. 1. В цьому випадку в загаль-
нiй залежностi (24) необхiдно прийняти λ2 = 0,
тобто виключити дiю закрiпленого бiоценозу i за-
мiнити вихiднi параметри аеротенка рис. 1 на ви-
хiднi параметри реактора 1.

В другiй частинi аеротенка-витискувача-
реактора 2 довжиною l2 вилучення ОЗ вiдбуває-
ться переважно за рахунок закрiпленого бiоценозу
(бiоплiвкою). В цьому випадку особливостi очис-
тки в реакторi 2 (з бiоплiвкою), розташованого
в другiй частинi аеротенка, будуть залежати
вiд технологiчної схеми роботи реактора 1 з
активним мулом. Так, в технологiчнiй схемi, в
якiй вилучення мулу вiдбувається безпосередньо
iз реактора 1 i вiн не попадає в реактор 2, можна
вважати i приймати, що вилучення забруднень
в реакторi 2 вiдбувається тiльки закрiпленим
бiоценозом (бiоплiвкою). Якщо вилучення мулу
iз реактора 1 не вiдбувається, i вiн iз стiчною
водою попадає в реактор 2, то в цьому випадку,
по-перше, необхiдно врахувати i оцiнити ступiнь
вилучення ОЗ за рахунок цього мулу, а по-друге,
врахувати наявнiсть мулу на можливий вплив на
формування структури бiоплiвки i визначення її
параметрiв.

Так згiдно технологiчної схеми, можна вважати,
що в реакторi 2 вiдбувається переважно доочис-
тка частково очищенних в реакторi 1 стiчних вод.
Якщо доочистка ОЗ в реакторi 2 вiдбувається пе-
реважно закрiпленим бiоценозом (бiоплiвкою), то
з врахуванням реакцiї першого порядку i за рiв-
нянням Моно її можна описати наступним рiвня-
нням:

−va2
∂La2

∂x
− λ22 (La2 − L2|z=0) = 0, (50)

λ22 =
Fδ2

F2
KL2,

де va2 = Qa2/F2, Fδ2 – площа поверхнi заванта-
ження (бiоплiвки) на одиницю довжини l2; Fδe2

=
Fδ2l2 – загальна площа поверхнi бiоплiвки в ре-
акторi 2 довжиною l2; Qa2 – витрата, яка поступає
в реактор 2.

В результатi рiшення рiвняння (50) при грани-
чнiй умовi x = l1, La2 = La1 (l1) в загальному ви-
падку для визначення змiни концентрацiї La2 (x)
по довжинi x, де x змiнюється в межах вiд l1 до l,
одержимо залежнiсть

La2 (x) = La1 (l1) e
−(x−l1)A∗2 , (51)

а для визначення концентрацiї La2 (l) на виходi iз
аеротенка (реактора 2) x = l маємо залежнiсть

La2 (l) = La1 (l1) e
−(l−l1)A∗2 = La1 (l1) e

−l2A∗2 ,

A∗2 =
λ22

va2
(1 −A2) . (52)

Якщо згiдно прийнятої технологiчної схеми iз
реактора 1 в реактор 2 поступає активний мул,
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то необхiдно також врахувати часткове вилучен-
ня ОЗ цим мулом в реакторi 2. При цьому можна
обмежитись, що це вилучення, як i у випадку за-
крiпленого бiоцiноза, вiдбувається за рахунок ре-
акцiї першого порядку.

Таким чином, в цьому випадку вилучення ОЗ
вiдбувається по технологiчнiй схемi iз закрiпле-
ним бiоценозом, яка вiдповiдає технологiчнiй схемi
очистки, розглянутої ранiше i наведеної на рис. 1.
Зокрема, для визначення концентрацiї на виходi iз
реактора 2 La2 (l) при умовi, що вилучення ОЗ в
ньому закрiпленим i зваженим бiоценозом вiдбу-
вається за реакцiєю першого порядку, згiдно (28)
стосовно реактора 2 довжиною l2 пропонується за-
лежнiсть

La2 (l) = La1 (l1) e
−l̃2 ,

l̃2 = (A∗2 + ka∗2) l2, (53)

де

l2 = l− l1, ka∗2 =
ka2

v2
, (54)

A∗2 =
λ22

va2
(1 −A2) , λ22 =

Fδ2

F2
KL2.
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