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РОЗРАХУНОК КИСНЕВОГО РЕЖИМУ ПРИ БІОЛОГІЧНОМУ ОЧИСЩЕННІ 

СТІЧНИХ ВОД В АЕРОТЕНКАХ-ЗМШУВАЧАХ З ЗАКРІПЛЕНИМ 

І ЗВАЖЕНИМ БІОЦЕНОЗОМ 
 

Для аеротенка-змішувача з закріпленими та зваженим біоценозом представлена дворівнева математи-

чна модель процесу біологічного очищення з урахуванням кисневого режиму. Вважається, що окис-

лення органічних забруднень та споживання кисню відбувається за реакцією або нульового або пер-

шого порядку. Це дає можливість спростити вихідні рівняння та одержати аналітичний розв’язок, який 

можна застосовувати для інженерного розрахунку. Також оцінено вплив кисневого режиму на ефек-

тивність видалення забруднюючих речовин. 

Ключові слова: очищення стічної води, кисневий режим, аеротенк-змішувач, активний мул, закріплена 

біомаса (біоплівка), концентрації забруднень і кисню, вихідні параметри, розрахунок, оцінка, аналіз.  
 

Вступ.  Як зазначалось і аналізува-

лось в роботах [1-6]  ефективність вилу-

чення органічних забруднень (ОЗ) в аероте-

нках біологічними методами можна значно 

підвищити, якщо поряд зі зваженим біоце-

нозом (активним мулом) забезпечити вла-

штування в об’ємі  аеротенка споруди до-

даткового завантаження (сіток, насадок  і 

т.і.) на поверхні яких утворюється біоплі-

вка з високою концентрацією мікрооргані-

змів.  Так як в цьому випадку вилучення ОЗ 

відбувається мікроорганізмами в аеробних 

умовах, то для їх росту і життєдіяльності 

необхідно забезпечення безперебійного по-

стачання кисню[7-10]. В цьому випадку в 

системах аерації необхідно забезпечити та-

кий кисневий режим в реакторі, при якому 

швидкість біологічної очистки не повинна 

лімітуватись  кількістю кисню, який знахо-

диться в реакторі. Для оцінки і аналізу кис-

невого режиму в аеротенках-змішувачах і 

аеротенках-витискувачах з врахуванням 

особливостей подачі і споживання кисню 

зваженим і закріпленим біоценозом побу-

довані математичні моделі, які зводяться до 

реалізації відповідних рівнянь матеріаль-

ного балансу записаних відносно концент-

рацій кисню [11-13]. В результаті реалізації 

цих моделей запропоновані методи розра-

хунку параметрів кисневого режиму для рі-

зних технологічних схем в залежності від 

розташування елементів завантаження в 

об’ємі (площі) аеротенка, наявності чи від-

сутності його на окремих ділянках аеро-

тенка [12]. Нагадаємо, що в залежності від 

прийнятих реакцій в біоплівці і аеротенку 

при вилученні ОЗ і окисленні процесу, роз-

рахунки полягають у визначенні зміни зна-

чень концентрацій ОЗ L і кисню С в біоплі-

вці зокрема на зовнішній і внутрішній по-

верхні біоплівки і в аеротенку La і Ca. При 

цьому в розрахунках необхідно врахувати 

конструктивні елементи завантаження, на 

яких формується біоплівка, наприклад, чи у 

вигляді плоских пластин з  отворами чи сі-

тки із окремих стержнів циліндричної фо-

рми. Виконані розрахунки дозволяють 

встановити, який із субстратів (ОЗ чи O2) 

буде лімітувати процес очищення, що явля-

ється основним результатом досліджень з 

використанням біоплівкових моделей. 

Мета ‒ отримати спрощену матема-

тичну модель біологічного очищення в ае-

ротенку-змішувачі з закріпленим та зваже-

ним біоценозом і за допомогою неї оцінити 

лімітуючий вплив кисневого режиму.  

Основна частина. В статті розгля-

нута найбільш доцільна з практичної точки 

зору технологічна схема очищення, яка ві-

дповідає сучасним вимогам забезпечення 

високого ступеня очищення (рис.1) [10,12]. 
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В цьому випадку аеротенк-змішувач скла-

дається із двох частин (реакторів 1 і 2), при 

цьому в реакторі 1 вилучення ОЗ відбува-

ється за рахунок зваженого біоценозу (ак-

тивного мулу), тобто працює як звичайний 

аеротенк-змішувач, а в реакторі 2 вилу-

чення ОЗ відбувається за рахунок закріпле-

ного біоценозу (біоплівкою) на встановле-

ному тут завантаженні. Зазначимо, що в 

обох частинах аеротенка реактори працю-

ють як реактори-змішувачі. Так як в реак-

тор 1 довжиною l1 безпосередньо поступає 

стічна вода, яка має значну початкову кон-

центрацію, то буде доцільним вилучення 

ОЗ в реакторі 1 активним мулом прийняти 

за реакцією нульового порядку, а в реакторі 

2 довжиною l2, в якому фактично відбува-

ється доочистка стічної води, за реакцією 

першого порядку. Тим більше, що в існую-

чих традиційних аеротенках доочистку ви-

конати надто складно і неекономічно. Так 

як в загальних рівняннях швидкостей реак-

цій [10,13] маємо 𝐾𝑚𝑐
<< 𝐶, 𝐾𝑚𝑎𝑐 << 𝐶𝑎, 

то для кисню в практичних розрахунках 

можна прийняти, що окислення відбува-

ється за реакцією нульового порядку в біо-

плівці і в аеротенку. Таким чином, для реа-

кцій, приймаючи в загальних рівняннях 

𝛾𝑐 =
𝐶

𝐾𝑚𝑐+𝐶
≈ 1, маємо  

𝑅𝑐 = 𝛼1𝑅1 + 𝛼2𝑅2𝑋,           (1) 

  𝑅𝐿 = 𝑘𝐿𝐿 =
𝜇𝑚𝐿𝑋

𝑌𝐾𝑚𝐿
𝐿,          (2) 

 𝑅𝐶𝑎 = 𝛼1𝑎𝑅1𝑎 + 𝛼2𝑎𝑏𝑐𝑎𝑋𝑎,          (3) 

 𝑅𝑎 =
𝜇𝑚𝑎𝑋𝑎

𝑌𝑎
.            (4) 

 
Рис.1. Технологічна схема аеротенка-змішу-

вача з розташованим в реакторе 2 закріпленим 

біоценозом 

 

В цьому випадку для визначення кон-

центрації кисню в реакторах 1 і 2 загальне 

рівняння в умовах неврахування міжповер-

хневого перекосу (𝜂 = 0) можна спростити 

до розв’язання більш простих рівнянь [12]: 

для реактора 1 зі зваженою біомасою 

(активним мулом) 

С0 − С𝑎1 + 𝛼𝑐1𝐾𝑐1𝑎1(𝛽𝑝1𝐶𝑝1 − 𝐶𝑎1)𝑇1 −

𝑤𝑎𝑐1𝑇1 = 0,                 (5) 

для реактора 2 з закріпленою біомасою (бі-

оплівкою) 

С𝑎1 − С𝑎2 + 𝛼𝑐2𝐾𝑐2𝑎2(𝛽𝑝2𝐶𝑝2 − 𝐶𝑎2)𝑇2 −

𝜆2𝐾𝑐𝛿2(𝐶𝑎2 − 𝐶𝛿) = 0,           (6) 

𝜆2 =
𝐹𝛿𝑙2
𝑄𝑎

=
𝐹𝛿𝑙2
𝑊𝑝2

,  𝑇1 =
𝑊𝑝1
𝑄𝑎

,  

𝑇2 =
𝑊𝑝2

𝑄𝑎
,  𝑊𝑝2 = 𝜀2𝑊а2

.         (7) 

Тут С𝑎1 ,  С𝑎2 - відповідно концентра-

ції кисню на виході із реактора 1 і 2, 

𝑊𝑝1 , 𝑊𝑝2- об’єми рідини відповідно в реак-

торах 1 і 2, 𝐹𝛿𝑙2 - загальна площа поверхні 

завантаження біоплівкою в реакторі 2 дов-

жиною 𝑙2 і товщиною біоплівки 𝛿, 𝐾𝑐𝛿2 - ко-

ефіцієнт масопереносу кисню в рідинній 

плівці. Зазначимо, що при необхідності ві-

домі процеси розпаду (відмирання) біомаси 

і гідролізу нерозчинених органічних часток 

можуть бути враховані в наведених рівнян-

нях [12-15]. 

Згідно [12] для прийнятих кінетик ре-

акцій ОЗ вилучення і забезпечення цього 

процесу киснем в реакторах 1 і 2 в наведе-

них рівняннях (5) і (6) маємо 

 𝐶𝛿𝑧=0 = 𝐶𝑎2 −
𝑤𝑐2𝛿

𝐾𝑐𝛿2
,          (8) 

𝑤𝑎𝑐1 = 𝛼1𝑎1𝑤𝑎1 + 𝛼2𝑎1𝑏𝑐1𝑎𝑋𝑎1 ,  

 𝑤𝑎1 =
𝜇𝑚𝑎1

𝑋𝑎1
𝑌𝑎1

, 

𝑤𝑐2 = 𝛼12𝑘𝐿2𝐿𝛿𝑝2 + 𝛼22𝑏𝑐2𝑋2,  

 𝑘𝐿2 =
𝜇𝑚2

𝑋2

𝑌2𝐾𝑚2

, 

де параметри з індексом 1 відносяться до 

реактора 1, а з індексом 2 – до реактора 2. 

В результаті проведеного аналізу при 

вилученні ОЗ закріпленою біомасою в реа-

кції першого порядку в реакторі 2, тут при 

реакції кисневого режиму нульового по-

рядку замість змінної концентрації  в біоп-

лівці 𝐿2 з достатнім обґрунтуванням в яко-

сті розрахункової прийнято її осереднене 

значення 𝐿𝛿𝑝2  згідно наступної залежності 
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𝐿𝛿𝑝2 = 0,5(𝐿𝛿𝑧=0 + 𝐿𝛿𝑧=𝛿),          (9) 

де 𝐿𝛿𝑧=0 - значення концентрації ОЗ на зов-

нішньої поверхні біоплівки (𝑧 = 0), 𝐿𝛿𝑧=𝛿 - 

значення концентрації  на внутрішній пове-

рхні біоплівки (𝑧 = 𝛿). Для визначення цих 

концентрацій в роботі [10,16] запропоно-

вані залежності 

 𝐿𝛿𝑧=0 = 𝐿𝛿2 = 𝐴2𝐿𝑎2 ,          (10) 

𝐿𝛿𝑧=𝛿 =
1

𝑐ℎ√𝛼𝐿2
𝐿𝛿2 = 0,  

 𝛼𝐿2 =
𝑘𝐿2𝛿

𝐷𝐿2
.           (11) 

Таким чином, значення розрахунко-

вої концентрації згідно (9) буде визнача-

тись за формулою 

𝐿𝛿𝑝 = 0,5𝐿𝛿𝑧=0 (1 +
1

𝑐ℎ√𝛼𝐿2
), 

 𝜆2 =
√𝑘𝐿2𝐷𝐿2

𝐾𝐿2
 .                    (12) 

Для визначення параметра 𝐴2 =
𝑓(𝛼𝐿2 , 𝜆2) в роботах [12,16] наведені розра-

хункові залежності і графіки. Зазначимо, 

що згідно [14,17] в якості концентрації 𝐿𝑎2 

в реакторі 2 в цьому випадку приймається 

концентрація на виході із реактора 2 

(рис.1). 

Нагадаємо, що для визначення конце-

нтрацій ОЗ в біоплівці 𝐿𝛿𝑧=0, 𝐿𝛿𝑧=𝛿 і взагалі 

зміни концентрацій 𝐿2 по товщині біоплі-

вки  на основі використання реакцій нульо-

вого і першого порядків розглянуто в робо-

тах [7,10]. Для визначення зміни концент-

рації кисню 𝐶2 по товщині біоплівки згідно 

реакції 𝑅𝐶 (1) зокрема концентрації 𝐶𝛿𝑧=𝛿  

розглянемо рішення наступного рівняння  

𝐷𝐶2
𝜕2𝐶2

𝜕𝑧2
− 𝑤𝑐2 = 0.                 (13) 

 Рішення рівняння (13)для реакції 

нульового порядку 𝑅𝐶2 = 𝑤𝑐2 розглянемо 

для двох можливих наступних випадках з 

різними граничними умовами. У першому 

випадку, який відповідає повному проник-

ненню кисню в біоплівку (𝛽𝐶 ≥ 1) рішення 

рівняння виконується при граничних відпо-

відно умовах  

при  𝑧 = 0,  

𝑁𝑐2 = −𝐷𝑐2
𝜕𝐶2

𝜕𝑧
= 𝐾𝐶𝛿2(𝐶𝑎2 − 𝐶𝛿2𝑧=0),    (14) 

при  𝑧 = 𝛿, 
𝜕𝐶2

𝜕𝑧
= 0.         (15) 

В результаті цього рішення одержимо 

наступну залежність для визначення конце-

нтрації 𝐶2 в біоплівці 

𝐶2(𝑧) = 𝐶𝑎2 −
𝑤𝑐2

𝐷𝑐2
(
𝛿𝐷𝑐2

𝐾𝑐𝛿2
+ 𝛿𝑧 −

𝑧2

2
).        (16) 

При 𝑧 = 0 одержимо залежність (8) 

для визначення значення концентрації 

𝐶𝛿𝑧=0 на зовнішній поверхні біоплівки, а 

при 𝑧 = 𝛿 залежність для визначення кон-

центрації 𝐶𝛿𝑧=𝛿на внутрішній поверхні біо-

плівки 

𝐶𝛿𝑧=𝛿 = 𝐶𝑎2 −
𝑤𝑐2𝛿

𝐷𝑐2
(
𝐷𝑐2

𝐾𝑐𝛿2
+
𝛿

2
) =  𝐶𝛿𝑧=0 −

𝑤𝑐2𝛿
2

2𝐷𝑐2
.             (17) 

Рівняння (16) можна записати у ви-

гляді 

𝐶2(𝑧) = 𝐶𝛿𝑧=0 − (𝛿𝑧 −
𝑧2

2
)
𝑤𝑐2

𝐷𝑐2
,       (18) 

а для послідуючого аналізу рівняння (16) 

запишемо у вигляді  

𝐶2(𝑧) = 𝐶𝛿𝑧=0 [1 − (
2𝑧

𝛿𝛽с
2 −

𝑧2

𝛿2𝛽с
2)],  (19) 

де 𝛽с = √
2С𝛿𝑧=0𝐷𝑐2

𝑤𝑐2𝛿
2  або  

𝛽𝑐𝛿 = √
2С𝛿𝑧=0𝐷𝑐2

𝑤𝑐2
.          (20) 

У другому випадку, який відповідає 

частковому проникненню кисню в біоплі-

вку (𝛽с<1) рішення рівняння (13) викону-

ється за умови С2 =0 на границі 𝑧 = 𝛿 за-

мість 
𝜕𝐶2

𝜕𝑧
= 0 в попередньому випадку 

𝐶2(𝑧) = 𝐶𝛿𝑧=0 [1 −
2𝑧

𝛽С𝛿
−

𝑧2

(𝛽С𝛿)2
],        (21) 

𝐶2𝑧=0 =

𝐶𝑎2−
𝑤𝐶2

𝛿

𝐾𝐶𝛿2

(1−
𝐷𝐶2
𝛿𝐾𝐶𝛿2

)

.                    (22) 

Якщо відношення 
𝐷𝐶2

𝛿𝐾𝐶𝛿2
<< 1 то в 

обох випадках значення 𝛽с для визначення 

концентрації 𝐶𝛿𝑧=0 можна знаходити по за-

лежності (8). 

У першому випадку (𝛽 <1) потік ки-

сню в біоплівку згідно рівняння (14) буде 

складати  

𝑁𝐶2 = 𝑤𝐶2𝛿           (23) 

а в другому випадку (𝛽 <1) маємо 

𝑁𝐶2 = 𝛽𝐶𝛿𝑤𝐶2            (24) 
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Так як згідно (20) параметр 𝛽с зале-

жить від концентрації 𝐶𝛿𝑧=0, то залежність 

(24) можна записати у вигляді 

𝑁𝐶2 = √2𝐷𝐶2𝑤𝐶2 ⋅ √𝐶𝛿𝑧=0       (25) 

Таким чином, відношення потоків 

для кисню для реакції нульового порядку 

для частково проникної біоплівки (24) і для 

повністю проникної біоплівки (23) визна-

чається через параметр 𝛽с. На рис.2  в яко-

сті прикладу для визначення зміни концен-

трації кисню по товщині біоплівки для різ-

них значень 𝛽с наведено графік 
𝐶2

𝐶𝛿𝑧=0
=

𝑓(�̄�, 𝛽𝐶).  

 
Рис. 2. Профілі концентрації 𝐶2𝛿𝑧при реакціїі 

нульового порядку в біоплівці для різних значень 

𝛽с < 1 і 𝛽𝑐 > 1 

 

Згідно (17) параметр 𝛽с в загальному 

випадку буде залежить від концентрації 𝐶𝑎2 

і це потрібно мати на увазі. З рис. 2 також 

слідує, що перехід від частково проникної 

біоплівки до повністю проникної біоплівки 

відбувається при 𝛽с ≈ 1, то наближено від-

повідає значенню концентрації на поверхні 

біоплівки 

𝐶
𝛿𝑧=0

𝑚𝑖𝑛
𝛿2𝑤𝐶2
2𝐷𝐶2        (26) 

В даному випадку прийнято, що вилу-

чення ОЗ в реакторі 2 відбувається тільки 

за рахунок закріпленої біомаси (біоплів-

кою), але можливе деяке вилучення ОЗ за 

рахунок активного мулу, який знаходиться 

в об’ємі 𝑊𝑃2реактора 2 не враховується, що 

піде в запас розрахунку. Проте при необ-

хідності можна врахувати це додаткове ви-

лучення ОЗ в рівнянні (6) додатковим чле-

ном 𝑤𝑎𝑐2𝑇2. 

Прийнявши, що додаткове вилучення 

ОЗ відбувається за реакцією першого по-

рядку при забезпеченні кисню нульового 

порядку маємо 

𝑤𝑎𝑐2 = 𝛼1𝑎2𝑘𝑎2 + 𝛼2𝑎2𝑏𝑎2𝑋𝑎2 ,        (27) 

𝑘𝑎2 =
𝜇𝑚𝑎2𝐿𝑎2

𝑌𝑎2𝐾𝐿𝑚2
𝑋𝑎2 .           (28) 

Таким чином, в даній роботі предста-

влена математична модель біологічного 

очищення в аеротенках-змішувачах з закрі-

пленим та зваженим біоценозом. 

Висновки. Наведена  математична 

модель дозволяє отримати інженерну мето-

дику розрахунку процесу біологічного очи-

щення в аеротенках-змішувачах з закріпле-

ним та зваженим біоценозом з урахуванням 

кисневого режиму. Показана ефективність 

використання в об’ємі аеротенка додатко-

вого завантаження, на поверхні якого утво-

рюється біоплівка зі значною концентра-

цією мікроорганізмів. 
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Олейник А.Я., Айрапетян Т.С. РАСЧЕТ 

КИСЛОРОДНОГО РЕЖИМА ПРИ БИО-

ЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ 

ВОД В АЭРОТЕНКАХ-СМЕСИТЕЛЯХ С 

ПРИКРЕПЛЕННЫМ И ВЗВЕШЕННЫМ 

БИОЦЕНОЗОМ. Для аэротенка-смесителя с 

прикрепленным и взвешенным биоценозом 

представлена двухуровневая математическая 

модель процесса биологической очистки с уче-

том кислородного режима. Считается, что 

окисление органических загрязнений и потреб-

ление кислорода осуществлется по реакции 

или нулевого, или первого порядка. Это дает 

возможность упростить исходные уравнения и 

получить аналитическое решение, которое 

можно использовать для инженерного расчета. 

Также оценено влияние кислородного режима 

на эффективность удаления загрязняющих ве-

ществ. 

Ключевые слова: очистка сточных вод, кисло-

родный режим, аэротенк-смеситель, активный 

ил, прикрепленная биомасса (биопленка), кон-

центрация загрязнений и кислорода, исходные 

параметры, расчет, оценка, анализ. 

 

Oleynik A.Ya., Airapetian T.S. CALCULA-

TION OF THE OXYGEN REGIME IN THE 

BIOLOGICAL TREATMENT OF 

WASTEWATER IN AEROTANK-MIXERS 

WITH ATTACHED AND SUSPENDED BIO-

CENOSIS. Two-level mathematical model of the 

biological treatment process (include the oxygen 

regime) for an aerotank-mixer with an attached and 

suspended biocenosis is presented. It is believed 

that the oxidation of organic pollutants and oxygen 

consumption is carried out by the reaction zero or 

the first order. This makes it possible to simplify 

the original equations and obtain an analytical so-

lution that can be used for engineering calculation. 

The effect of the oxygen regime on the removal ef-

ficiency of pollutants was also evaluated. 

Keywords: wastewater treatment, oxygen regime, 

aerotank-mixer, activated sludge, attached bio-

mass (biofilm), concentration of pollution and ox-

ygen, initial parameters, calculation, assessment, 

analysis. 


