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Анализируются основные процессы, происходящих в сооружениях биологической 
очистки сточных вод. Для описания эти процессы предложено разбить на четыре от-
дельные фазы, в каждой из которых рассматривать физико-химические явления в от-
дельности с последующим согласованием на разделе фаз. 

 

Сточные воды, образующиеся в результате хозяйственно-
бытовой, производственной деятельности человека, поступают на со-
оружения, где очищаются по разным показателям очистки от загрязне-
ний до концентраций, допустимых к сбросу в водоем [1, 2].  

Нарушения режима работы сооружений биологической очистки 
аэротенк – вторичный отстойник (вынос активного ила) приводят к 
попаданию в водоем загрязнений в концентрациях, превышающих до-
пустимые. Это в свою очередь может привести к возникновению чрез-
вычайной ситуации [3, 4] – значительному ухудшению условий жиз-
недеятельности людей и животных, большим экономическим убыткам, 
ухудшению состояния окружающей природной среды (например, 
вспышка инфекционных заболеваний, развитие процессов гниения в 
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водоеме, гибель рыбы, невозможность использования водоема для от-
дыха людей и рыбной ловли). Таким образом, качество очистки сточ-
ных вод на сооружениях биологической очистки будет определять ка-
чество воды в водоемах, используемых для питьевого, культурно-
бытового и рыбохозяйственного водопользования. 

Процесс биологической очистки можно описать как непосредст-
венный контакт загрязнений с оптимальным количеством организмов 
активного ила. Протекает этот процесс в присутствии соответствую-
щего количества растворенного кислорода в течение необходимого 
периода времени с последующим отделением активного ила от очи-
щенной воды. Несмотря на значительные достижения в изучении ди-
намики и развития микробных популяций, многие вопросы все еще 
остаются нерешенными, и при расчете основных параметров очистных 
систем до сих пор руководствуются эмпирическими соображениями.  

Определяющую роль в процессе разложения органического веще-
ства в естественных условиях играют бактерии. Скорость роста бакте-
рий чрезвычайно велика и практически любой процесс, идущий с вы-
делением свободной энергии, может быть использован ими, спектр 
веществ, которые могут служить пищей для бактерий, довольно разно-
образен [5]. Существенное влияние на процессы окисления оказывают 
различные виды взаимодействия (отношения симбиоза, метабиоза, 
конкуренция, хищничество) между микроорганизмами [9, 12]. Необ-
ходимо учитывать, что при рециркуляции в системе биологической 
очистки эти взаимоотношения претерпевают значительные изменения. 
Все это чрезвычайно затрудняет как экспериментальное изучение, так 
и моделирование процесса потребления загрязнений активным илом. 

Нами предлагается все стадии очистки условно разделить на че-
тыре фазы, в каждой из которых происходят свои специфические фи-
зико-химические процессы. Хотя эти фазы и являются взаимосвязан-
ными, описание явлений в каждой фазе должно, на наш взгляд, опи-
раться на свою математическую модель. При этом результаты модели-
рования в каждой фазе должны быть согласованы между собой. Рас-
сматриваемое деление на четыре фазы соответствует конструкции че-
тырехкоридорного аэротенка (смесительного типа с регенератором и 
рассредоточенной подачей сточных вод) и вторичного отстойника ра-
диального типа. 

Фаза 1. Активный ил, в основном в виде хлопьев, поступает на 
регенерацию в первый коридор аэротенка для восстановления своих 
сорбционных и окислительных свойств. Для насыщения ила кислоро-
дом происходит интенсивное аэрирование его подачей воздуха по всей 
длине коридора. Активный ил, поступающий в регенератор, характе-
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ризуется количественным преобладанием в своем составе хлопьев 
( XN ) и незначительным количеством дисперсных бактерий ( DN ). 

Обычно, иловый индекс на входе в регенератор вх регJ ⋅ ≤ 100-120 мг/л, а 

доза ила вх регa ⋅ ≈ 10 г/л. Значения этих величин характеризует способ-

ность ила к оседанию. 
Образование хлопьев происходит в основном в четвертом кори-

доре аэротенка и во вторичном отстойнике и обусловлено практически 
полным окислением органических соединений сточных вод [12]. В 
регенераторе количество остаточных загрязнений мало. Под действием 
подаваемого воздуха ил поддерживается во взвешенном состоянии и 
не имеет возможности оседать, однако при интенсивной аэрации воз-
никают большие турбулентные движения жидкости, которые приводят 
к двум конкурирующим процессам: разрушению хлопьев ила на дис-
персные составляющие и образованию хлопьев, за счет увеличения 
частоты столкновения [5]. Одновременно осуществляется синтез кле-
ток микроорганизмов и окисление трудно окисляемых азотосодержа-
щих органических веществ, причем основным строительным материа-
лом для синтеза служат органические вещества, которые были сорби-
рованы хлопьями на выходе из аэротенка и не были израсходованы в 
отстойнике, так как скорость их окисления относительно мала. Такие 
явления способствуют тому, что к моменту подачи сточных вод во 
второй коридор аэротенка возникает значительное количество «голод-
ных» дисперсных бактерий, происходит подготовка микроорганизмов 
к процессу интенсивного поглощения и переработки органических 
веществ, содержащихся в сточных водах. Образование дисперсных 
бактерий является существенным моментом регенерации, так как та-
кие микроорганизмы окисляют органические вещества сточных вод 
более интенсивно, чем хлопья. Одновременно в этой фазе происходят 
процессы автолиза [11] и хищническое уничтожение бактерий бакте-
риофагами и простейшими. 

В связи со сказанным выше, отметим, что процессы, происходя-
щие в этой фазе, а также ее длительность оказывают существенное 
влияние на количество микроорганизмов, поступающих во вторую 
фазу, а значит и на стабильность работы аэротенка. Поэтому длина 
первого коридора, количество подаваемого активного ила  и воздуха 
определяют время прохождения рассмотренных выше процессов. Та-
ким образом, взаимопревращение микроорганизмов в первой фазе 
можно описать моделью, согласно которой происходит уменьшение 
количества XN  и увеличение за счет этого количества DN  с одновре-



 Научно-технический сборник №81

 

 136

менным уменьшением DN  за счет самоокисления и отмирания. На 

выходе из регенератора соотношение DN > ХN . При этом происходит 

частичное изменение видового состава активного ила и уменьшение 
его биомассы. Иловый индекс на выходе из регенератора, как правило, 

вых регJ ⋅ >120 мг/л, а доза ила вых регa ⋅ ≈  6-7 г/л, т.е. способность ила к 

оседанию уменьшается. 
Фаза 2. Во втором коридоре происходит смешение активного ила 

со сточной жидкостью, которая может подаваться как сосредоточенно, 
так и рассредоточенно по длине коридора. Отметим, что поскольку на 
комплексе биологической очистки «Диканевский» (КБОД) подача 
сточных вод осуществляется рассредоточенно по всей длине коридора, 
то будем рассматривать именно этот вариант. 

Во второй фазе начинается процесс биологической очистки сточ-
ных вод, осуществляемый путем адсорбции, абсорбции и окисления 
активным илом органического вещества, находящегося в коллоидном 
состоянии или в виде мелких суспензий. На единицу массы ила при-
ходится большая масса загрязнений. Интенсивность аэрации остается 
на прежнем уровне (как и в первой фазе), так как сохраняется высокая 
потребность в кислороде для окисления загрязнений, поступивших со 
сточной жидкостью, а также для большего контакта органических за-
грязнений с активным илом и для поддержания активного ила во взве-
шенном состоянии. Происходит интенсивный синтез клеточного ве-
щества, размножение микроорганизмов и изменение их видового со-
става, биомасса дисперсных бактерий и хлопьев начинает возрастать. 
Если окисление проводится достаточно долго, то после использования 
исходного органического вещества начинается процесс окисления кле-
точного вещества бактерий, который осуществляют микроорганизмы-
гетеротрофы.  

Скорость процесса биохимического окисления зависит в первую 
очередь от наличия свободного кислорода и идет в две последующие 
стадии. В первую очередь микроорганизмами усваиваются (перераба-
тываются) легко окисляемые органические вещества, на химические 
преобразования которых расходуется большая (основная) часть кисло-
рода от полного количества необходимого для очистки. Поскольку 
скорость окисления высока, то после усвоения активным илом раство-
ренного кислорода происходит резкое снижение БПК (на 60-80%). 

Для описания процессов, происходящих в этой фазе, необходи-
ма модель, которая учитывает достаточно резкое возрастание количе-
ства активного ила (как в виде дисперсных бактерий, так и в виде 
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хлопьев); уменьшение субстрата (легко усваиваемого бактериями ор-
ганического вещества); видовой состав активного ила. Такая модель 
должна определять длительность этой фазы, подачу сточных вод с 
распределением по всей длине второго коридора, а, значит, и необхо-
димое количество подаваемых стоков. 

Фаза 3. В этой фазе рассматриваются процессы, происходящие в 
3-м и 4-м коридорах аэротенка после окончания подачи сточных вод. 
Наступают благоприятные условия для развития автотрофных куль-
тур, использующих для своего питания в основном углекислый газ и 
создающих органические вещества своих клеток из неорганических 
веществ. Автотрофы являются нитрификаторами, и в процессе их раз-
вития происходит окисление азота сначала до солей азотистой кисло-
ты, а затем до солей азотной кислоты – нитратов, то есть процесс нит-
рификации. Значение процесса нитрификации состоит в том, что та-
ким образом накапливается запас кислорода, который может быть ис-
пользован для окисления органических веществ, не содержащих азот, 
тогда, когда полностью израсходован для этого процесса весь свобод-
ный (растворенный) кислород, например, во вторичном отстойнике. 

Количество потребляемого кислорода для окисления остающейся 
органики и процессов нитрификации уменьшается с течением време-
ни. Поэтому интенсивность аэрации в 3-м и 4-м коридорах аэротенка 
обычно уменьшается примерно в два раза. Аэрация определенной ин-
тенсивности необходима для поддержания ила во взвешенном состоя-
нии и для предотвращения оседания значительно возросшей биомассы 
активного ила. 

К концу третьей фазы очистки (в 4-м коридоре) свободных пита-
тельных веществ для микроорганизмов практически не остается, а все 
оставшиеся питательные вещества аккумулируются на поверхности 
микроорганизма. Поэтому для продолжения своего существования 
микроорганизмам энергетически выгодно уменьшать свою площадь 
абсорбции и образовывать единые конгломераты, т.е. собираться в 
сообщества в виде хлопьев. При этом, чем полнее биологическая очи-
стка, тем крупнее и плотнее образующиеся хлопья. Количество дис-
персных бактерий уменьшается за счет образования хлопьев в процес-
се коагуляции. В нормально функционирующем аэротенке к оконча-
нию третьей фазы иловый индекс не должен превышать 80-90 мг/л, а 
доза ила обычно составляет 1-3 г/л. 

Модель, описывающая процессы, происходящие в этой фазе, 
должна учитывать уменьшение и исчезновение легко усваиваемых 
органических веществ, продолжение процессов нитрификации и 
хлопьеобразования,  снижение  интенсивности  размножения,  процесс  
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активного уничтожения бактерий простейшими. 
Фаза 4. Смесь активного ила и очищенной жидкости поступает 

во вторичный отстойник, который является существенным элементом 
системы очистки. Здесь происходит отделение очищенной жидкости 
от активного ила за счет оседания хлопьев ила на дно отстойника. 
Этот процесс происходит тем скорее, чем больше плотность ила, т.е. 
чем меньше иловый индекс. 

Ил, выпадающий во вторичных отстойниках, содержит адсорби-
рованные органические вещества, которые еще не окислились. Осев-
ший на дно отстойника активный ил перекачивается в регенератор, а 
избыток ила, возникающий за счет его прироста, удаляется. Время 
нахождения активного ила в системе трубопроводов и во вторичном 
отстойнике регламентируется тем, что активный ил не терпит залежей, 
которые приводят к излишнему его уплотнению, и при малейшем за-
стое начинает гибнуть от собственных метаболитов, а также происхо-
дит процесс автолиза [11]. Даже в условиях удовлетворительной вы-
грузки ила из отстойника, он поступает в регенератор с повышенной 
потребностью в кислороде, поскольку находится во вторичном от-
стойнике 1,5-2,0 ч. 

Объем возвратного ила, удаляемого из вторичных отстойников и 
направляемого в регенератор, составляет от 30 до 70% от очищаемого 
объема сточных вод [2], чем ниже средняя доза ила и выше иловый 
индекс, тем больший объем ила требуется возвращать в регенератор. 
Так, при возрастании удельных нагрузок на ил ухудшается его способ-
ность к оседанию, вплоть до вспухания, и в систему необходимо воз-
вращать максимальное количество ила. Если на сооружениях поддер-
живается меньший процент рециркуляции, чем расчетный, то ил во 
вторичных отстойниках переуплотняется, и будет загнивать, а в аэро-
тенках возрастут удельные нагрузки за счет низкой концентрации ила. 
Если поддерживается больший процент рециркуляции, то ил во вто-
ричных отстойниках будет уплотнен недостаточно. В том и в другом 
случае повысится вынос взвешенных веществ из вторичных отстойни-
ков и ухудшится качество очистки. 

Физическое моделирование происходящих явлений в этой фазе 
должно учитывать перечисленные выше факторы, а также описывать 
изменение значений илового индекса, дозы ила и учитывать способ-
ность ила к оседанию. 

В связи с вышесказанным, по нашему мнению, актуальным явля-
ется развитие и апробация математических моделей, соответствующих 
каждой из четырех фаз. При этом для отдельных фаз можно, по-
видимому, использовать существующие теоретические подходы, мо-
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дифицируя их с учетом особенностей происходящих физических про-
цессов в каждой из них. Таким образом, проблема описания полного 
цикла работы аэротенка и вторичного отстойника может быть разбита, 
по крайней мере, на четыре отдельные задачи. Каждую из них можно 
описать и решить в более простых моделях, учитывая необходимость 
согласования результатов расчетов на стыке фаз. В заключение отме-
тим, что идея разбиения всех процессов на отдельные фазы была ис-
пользована, в частности, в [11], где предложены простейшие системы 
уравнений интегрального типа для трех фаз: регенератора, как отдель-
ного сооружения, аэротенка (без разбиения на фазы) и вторичного от-
стойника. 
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