
 1 

НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ГРАЖДАНСКОЙ ЗАЩИТЫ УКРАИНЫ 

 

 

С.А. Горносталь, Е.А. Петухова, Ю.В. Уваров 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ  

СООРУЖЕНИЙ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ  

ГОРОДСКИХ СТОЧНЫХ ВОД 

 

Монография 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Харьков 2015 

    



 2 

Печатается по решению  

ученого совета НУГЗ Украины 

Протокол от 16.06.15 № 13 

 

 
Рецензенты: 

доктор технических наук, профессор В. В.Березуцкий; 

доктор технических наук, профессор М. І. Адаменко 

 

 

 

УДК 628.35  

 

 

Повышение эффективности работы сооружений биологической 

очистки городских сточных вод: монография / С.А. Горносталь,  

Е.А. Петухова, Ю.В.Уваров - Х: НУГЗУ, 2015. – 102 с.  

В монографии изложены научные основы повышения эффективно-

сти работы сооружений биологической очистки городских сточных вод 

путем обоснования и разработки метода выбора технологического режи-

ма работы аэротенка. Она предназначена для инженерно–технических 

работников, занимающихся проектированием, строительством и экс-

плуатацией сооружений очистки сточных вод. Монография рекоменду-

ется для преподавателей, аспирантов и студентов высших учебных заве-

дений направлений «Гражданская защита», «Экология».  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ISBN   

 

© С. А. Горносталь, Е.А. Петухова, 

Ю.В. Уваров, 2015 

© НУГЗУ, 2015  



 3 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

Введение .................................................................................................................. 5 

Раздел 1. Существующее состояние вопроса по предотвращению  

загрязнения водных объектов ............................................................................ 7 

1.1 Состояние защиты водных объектов от загрязнения недостаточно  

очищенными сточными водами ......................................................................... 7 

1.2 Основные сооружения биологической очистки сточных вод ................ 10 

1.3 Анализ существующих математических моделей биологической  

очистки сточных вод ......................................................................................... 12 

1.4 Выбор направления исследования............................................................. 20 

Раздел 2. Исследование процесса биологической очистки сточных вод  

в системе «Аэротенк – вторичный отстойник» (на примере  

сооружений комплекса биологической очистки  

«Диканевский» г.Харьков) ................................................................................ 22 

2.1 Общая характеристика сооружений комплекса биологической  

очистки «Диканевский» г.Харьков .................................................................. 22 

2.2 Исследование показателей возвратного ила, подаваемого   

в регенератор аэротенка.................................................................................... 24 

2.3 Исследование процесса биологической очистки сточных вод  

в системе «аэротенк – вторичный отстойник» ............................................... 26 

2.3.1Процессы, происходящие в первом коридоре аэротенка ................... 27 

2.3.2 Описание процессов, происходящих во втором коридоре   

аэротенка ......................................................................................................... 29 

2.3.3 Описание процессов, происходящих в третьем и четвертом   

коридорах аэротенка ...................................................................................... 31 

2.3.4 Исследования процесса очистки во вторичном отстойнике ............. 33 

Выводы к разделу 2 ........................................................................................... 34 

Раздел 3. Математическое моделирование процесса биологической  

очистки сточных вод........................................................................................... 36 

3.1 Математическое описание изменения концентраций загрязнений,  

составляющих активного ила и продуктов автолиза в аэротенке   

с использованием константы полунасыщения ............................................... 36 

3.2 Усовершенствование математического описания изменения  

концентраций загрязнений, составляющих активного ила  и продуктов  

автолиза в системе «аэротенк – вторичный отстойник» ............................... 41 

3.3 Анализ процессов, происходящих в аэротенке промежуточного типа  

в четырех фазах биологической очистки ........................................................ 48 

3.4 Анализ результатов численных расчетов концентраций  загрязнений  

и составляющих активного ила, полученных  в результате  

использования разных моделей ....................................................................... 51 

Выводы к разделу 3 ........................................................................................... 55 

 



 4 

Раздел 4. Экспериментально–расчетные исследования  процесса  

биологической очистки сточных вод .............................................................. 56 

4.1 Описание методики проведения эксперимента по исследованию  

процесса биологической очистки сточных вод ............................................. 56 

4.2 Экспериментально–расчетное исследование процесса биологической  

очистки сточных вод в системе «аэротенк – вторичный  отстойник» ........ 59 

4.2.1 Исследование процесса биологической очистки сточных вод   

в первой фазе очистки ................................................................................... 59 

4.2.2 Исследование процесса биологической очистки сточных вод  

во втором–четвертом коридорах аэротенка и вторичном отстойнике ..... 66 

4.3 Анализ адекватности математической модели процесса  

биологической очистки в аэротенке экспериментальным исследованиям . 73 

Выводы к разделу 4 ........................................................................................... 78 

Раздел 5. Разработка технического решения по повышению   

эффективности работы сооружений биологической очистки городских  

сточных вод .......................................................................................................... 79 

5.1 Разработка метода выбора технологического режима работы   

аэротенка промежуточного типа с регенератором при очистке   

городских сточных вод ..................................................................................... 79 

5.2 Практическая реализация метода выбора технологического  режима 

работы аэротенка ............................................................................................... 86 

Выводы к разделу 5 ........................................................................................... 90 

Общие выводы ..................................................................................................... 91 

Список использованных источников ............................................................. 93 



 5 

ВВЕДЕНИЕ 

Производственная и хозяйственная деятельность человека влечет за со-

бой интенсивное загрязнение гидросферы и происходит это, прежде всего, в 

связи с выпуском недостаточно очищенных бытовых и промышленных сто-

ков в водоемы. Бытовые и производственные сточные воды содержат значи-

тельные количества органических веществ, способных быстро загнивать и 

служить питательной средой для различных, в том числе и патогенных, мик-

роорганизмов; некоторые производственные сточные воды могут содержать 

токсические примеси. Попадание сточных вод в водоемы без очистки или с 

недостаточной степенью очистки представляет серьезную угрозу для населе-

ния, приводит к ухудшению экологической ситуации и возникновению опас-

ности для жизнедеятельности, здоровья людей и животных. 

Низкое качество очистки сточных вод от органических загрязнений 

приводит к ухудшению экологической ситуации окружающей среды. Поэто-

му изучение особенностей процесса биологической очистки сточных вод в 

системе «аэротенк – вторичный отстойник», влияния различных факторов на 

качество очистки сточных вод, обоснование и разработка метода выбора тех-

нологического режима работы аэротенка промежуточного типа при очистке 

городских сточных вод от органических загрязнений для повышения эффек-

тивности биологической очистки сточных вод в аэротенке является задачей 

актуальной и своевременной. 

Целью исследования является повышение эффективности работы со-

оружений биологической очистки городских сточных вод путем научного 

обоснования и разработки метода выбора технологического режима работы 

аэротенка. 

Для достижения поставленной цели решались такие задачи: 

– анализ существующих методов и технологических схем очистки 

сточных вод, а также методов интенсификации работы очистных сооружений; 

– изучение и обобщение механизма удаления загрязняющих веществ в 

процессе биологической очистки городских сточных вод; 

– разработка более совершенной математической модели процесса 

биологической очистки в системе сооружений «аэротенк – вторичный от-

стойник» с учетом конструктивных особенностей сооружений; 

– реализация предложенной модели процесса биологической очистки 

городских сточных вод численными методами; 

– получение эмпирической зависимости дозы активного ила на выхо-

де из регенератора аэротенка от дозы ила, подаваемого в регенератор, и рас-

хода активного ила; получение эмпирической зависимости концентрации за-

грязнений в очищенной воде на выходе из сооружений биологической очист-

ки от дозы ила, от концентрации загрязнений в поступающих на очистку 

сточных вод; 

– оценка адекватности полученной модели путем сравнения результа-

тов расчета по модели с результатами экспериментальных измерений; 
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– разработка и обоснование метода выбора технологического режима 

работы аэротенка при очистке городских сточных вод для повышения эффек-

тивности работы сооружений биологической очистки. 

Исследования выполнялись в лабораторных и производственных усло-

виях на канализационных очистных сооружениях г. Харькова. Лабораторные 

исследования выполнены с использованием методов гидрохимического ана-

лиза жидких сред, химические и физико-химические методы – при исследо-

вании качества сточных вод. Для обработки экспериментальных данных ис-

пользовались статистические методы, математическое моделирование и ме-

тоды теории планирования эксперимента. 

Разработанные в результате проведенного научно-теоретического ана-

лиза и экспериментальных исследований математическая модель процесса 

биологической очистки и эмпирические зависимости в совокупности с прин-

ципами их реализации являются научно-методической базой для создания ме-

тода выбора технологического режима работы аэротенка при очистке город-

ских сточных вод и рекомендаций по его применению. Предложенный метод 

позволяет путем оперативного регулирования соотношения «сточная жид-

кость - активный ил» получать на выходе из сооружений биологической очи-

стки концентрации загрязняющих веществ не выше предельно допустимых 

значений и повысить эффективность процесса биологической очистки.  

Разработанный метод можно использовать как при эксплуатации и ре-

конструкции действующих сооружений, так и при проектировании новых аэ-

ротенков. Предложенные рекомендации позволяют без проведения дополни-

тельных экспериментов определить необходимые технологические и конст-

руктивные характеристики надежной работы аэротенка.  

Авторы благодарны доктору технических наук, профессору Сознику А.П., 

коллективу кафедры физико-математических дисциплин Национального уни-

верситета гражданской защиты Украины, коллективу кафедры водоснабже-

ния, канализации и гидравлики Харьковского национального университета 

строительства и архитектуры, коллективу комплекса биологической очистки 

«Диканевский», всем специалистам, оказавшим помощь в процессе выполне-

ния исследований. 
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РАЗДЕЛ 1 

СУЩЕСТВУЮЩЕЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ПО ПРЕДОТВРАЩЕ-

НИЮ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ  

1.1 Состояние защиты водных объектов от загрязнения недостаточ-

но очищенными сточными водами 

В настоящее время важной научно-технической задачей является защи-

та природной среды от загрязнения ее отходами промышленных производств 

и сточными водами населенных пунктов и обеспечение её экологической 

безопасности. Попадание органических и минеральных загрязнений в водные 

объекты происходит при сбросе коммунальных и промышленных сточных 

вод, образующихся в результате технологических процессов производства, 

переработки продукции и в процессе жизнедеятельности людей [1-6].  

Эффективность очистки сточных вод от органических загрязнений и 

взвешенных веществ, а значит и экологическая безопасность водоемов в зна-

чительной степени зависит от того, как организованы массообменные и гид-

равлические процессы в аэрационном сооружении (аэротенке), которое явля-

ется основным функциональным звеном технологической схемы аэробной 

биологической очистки. Основными факторами, влияющими на выбор опти-

мального режима работы аэротенков, является гидродинамическая схема те-

чения потока, эффективность насыщения жидкой среды кислородом воздуха, 

подаваемого системами аэрации, качество и количество активного ила, пода-

ваемого в аэротенк.  

Качество очистки сточных вод на сооружениях биологической очистки 

определяет качество воды в водоемах, которые используются для культурно-

бытового и рыбохозяйственного назначения [5-9]. Несмотря на достаточно 

жесткие требования [10-15], которые предъявляются к качеству сточных вод, 

сбрасываемых в водоем, а также на значительное сокращение объемов про-

мышленного производства, за прошедшее десятилетие не произошло замет-

ного улучшения качества воды в природных водных объектах. В районах 

сброса сточных вод продолжается интенсивное загрязнение и накопление 

промышленных загрязнений, потенциально опасных веществ. Нарушение в 

режиме работы сооружений биологической очистки аэротенк — вторичный 

отстойник приводят к попаданию в водоем загрязнений в концентрациях, ко-

торые превышают допустимые [1-4, 15]. Таким образом происходит ухудше-

ние экологической обстановки в районах сбросов сточных вод. Качество воды 

в большинстве водоемов Украины по состоянию химического и бактериаль-

ного загрязнения классифицируется как загрязненная и грязная (IV – V класс 

качества). Острейшее экологическое состояние наблюдается в бассейнах рек 

Днепра, Северского Донца, реках Приазовья, отдельных притоках Днестра, 

Западного Буга, где качество воды классифицируется как очень грязная (VI 

класс). Для экосистем большинства водных объектов Украины свойственные 

элементы экологического и метаболического регресса [6].  
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К основным загрязняющим веществам, попадающим в водоемы со 

сбрасываемыми после очистки водами, относятся органические вещества, 

нефтепродукты, фенолы, азот аммонийный и нитратный, тяжелые металлы и 

тому подобное. Для подавляющего большинства предприятий промышленно-

сти и коммунального хозяйства сброс загрязняющих веществ существенно 

превышает установленный уровень предельно допустимого сброса. Это при-

водит к загрязнению водных объектов, нарушению норм качества воды. 

Основными причинами загрязнения поверхностных вод Украины явля-

ются: 

– сброс неочищенных и не достаточно очищенных коммунально-бытовых 

и промышленных сточных вод непосредственно в водные объекты и 

через систему городской канализации; 

– поступление в водные объекты загрязняющих веществ в процессе по-

верхностного стока воды с застроенных территорий и сельхозугодий; 

– эрозия почв на водозаборной площади. 

Традиционные технологии биологической очистки сточных вод имеют 

ряд недостатков, и для крупных очистных сооружений доныне важным 

практическим заданием остается вопрос соблюдения норматива предельно 

допустимого сброса, значение которого все время ужесточается [10, 12, 14]. 

Очистка сточных вод часто проводится в недостаточной степени, что 

приводит к попаданию в водоем большого количества загрязняющих веществ 

[1, 3, 4, 17, 18], приводящих к ухудшению экологической ситуации в 

регионах.  

Очистные сооружения во всех регионах Украины имеют значительный 

физический износ и требуют существенного обновления, усовершенствова-

ния технологического процесса, замены оборудования [3, 15, 16]. Поэтому в 

настоящее время актуальной является необходимость усовершенствования 

существующих и создания новых, экологически безопасных технологических 

процессов и оборудования, которые обеспечат рациональное использование 

водных ресурсов и соблюдение нормативов предельно допустимых сбросов, 

для минимизации воздействия техногенного загрязнения на окружающую 

среду и человека.  

Согласно перечню, представленному министерством экологии и при-

родных ресурсов Украины, из ста объектов, являющихся источниками наи-

большего загрязнения окружающей среды в Украине, практически в каждой 

области такими источниками являются предприятия жилищно-

коммунального хозяйства [3]. По данным министерства охраны окружающей 

природной среды Украины [1-3] для регионов Украины характерны разные 

значения превышения нормативов сбросов по различным показателям 

(табл.1.1). Таким образом, в среднем, по показателям, представленным в табл. 

1.1, превышение нормативов сброса в сбрасываемых в водоемы водах по ре-

гионам составило 41 %. 
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Таблица 1.1 ‒ Превышение норматива предельно-допустимого сброса по ре-

гионам Украины 

№ 
Регион  

Украины 

Превышение норматива сброса, %, по содержанию: 

хлориды сульфаты БПК5 ХПК 
азот нит-

ритный 
фосфаты 

1 
Западный 

регион 
25 17 54 35 14 39 

2 
Центральный 

регион 
28 31 23 11 23 20 

3 
Северный 

регион 
34 9 58 72 55 56 

4 
Южный ре-

гион 
34 34 50 64 12 61 

5 
Восточный 

регион 
78 100 50 33 48 42 

 

Большинство случаев превышения нормативов сброса сточных вод 

(58 %) отмечен в восточном регионе. Больше всего случаев превышения нор-

мативов сброса зафиксировано по содержанию органических веществ, то есть 

по БПК5 (биохимическая потребность в кислороде); средний процент превы-

шения нормативов по всем регионам по этому показателю составил 41 %. 

По данным министерства экологии и природных ресурсов Украины [4] 

ежегодно в поверхностные водные объекты Харьковской области попадают 

оборотные воды с содержанием загрязняющих веществ, превышающим пре-

дельно допустимые концентрации.   

Данные об использования воды разными потребителями в Харьковской 

области приведены в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 ‒ Динамика использования воды в Харьковской области 

Показатель 
Единица из-

мерения 
2007  2008 2009 2010 

Забрано воды из природных источни-

ков, всего, в том числе: 
млн. м

3 
348,5 362,7 331 337,4 

поверхностной млн. м
3
 293,8 309,7 284 291,4 

подземной млн. м
3
 54,7 53,0 47 46,0 

Забрано воды из природных источни-

ков в расчете на одного человека 
м

3
 124 113 119 122 

Использовано свежей воды всего, 

 в том числе на нужды 
млн. м

3
 294,6 316,9 283 286,8 

хозяйственно-питьевые млн. м
3
 151,6 150,1 143 143,2 

производственные млн. м
3
 104,5 127,3 101 104,2 

сельскохозяйственные млн. м
3
 6,1 5,3 5 4,7 

орошения млн. м
3
 1,5 2,5 2 2,7 
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Продолжение таблицы 1.2 
Использовано свежей воды в расчете 

на одного человека 
м

3
 105 114 102 104 

Сброшено оборотных вод, всего: млн. м
3
 316,3 323,3 

300,

0 
303,1 

в том числе:      

в подземные горизонты млн. м
3
 0,028 0,0 0,0 0,0 

в поверхностные водные объекты млн. м
3
 308,1 316,1 294 297,6 

Сброшено оборотных вод в поверх-

ностные водные объекты, всего: 
млн. м

3
 308,1 316,1 294 297,6 

из них нормативно очищенных, всего: млн. м
3
 242,5 233,5 224 223,9 

– на сооружениях физико-

механической очистки 
млн. м

3
 -  0,1 - 

– на сооружениях механической 

очистки 
млн. м

3
 1,659 2,0 1,9 1,9 

нормативно (условно) чистых без 

очистки 
млн. м

3
 46,5 66,5 56,0 59,0 

загрязненных, всего млн. м
3
 

22,17

6 
16,1 14,0 14,6 

в том числе:      

недостаточно очищенных млн. м
3
 

12,17

6 
8,3 7 7,1 

без очистки млн. м
3
 10,0 7,8 6,7 7,5 

Сброшено оборотных вод в поверх-

ностные водные объекты в расчете на 

одного человека 

м
3
 111 114 106 108 

 

Анализ данных таблицы 1.2 позволяет сделать вывод о том, что, не-

смотря на незначительное снижение количества оборотных вод, сбрасывае-

мых в различные водные объекты, процент недостаточно очищенных оборот-

ных вод и вод без очистки к общему количеству сбрасываемых вод остается 

достаточно высоким.  

Таким образом, превышение концентрации загрязнений в сбрасывае-

мых в водоем сточных водах практически во всех областях Украины, в Харь-

ковской области в частности, способствует возникновению реальной угрозы 

ухудшения экологической ситуации, связанной с попаданием недостаточно 

очищенных и неочищенных сточных вод в водные объекты и задача повыше-

ния эффективности очистки сточных вод остается актуальной. 

1.2 Основные сооружения биологической очистки сточных вод 

Одними из самых распространенных и трудно извлекаемых загрязнений 

городских сточных вод являются мелкодисперсные (коллоидные) и раство-

ренные органические загрязнения. Физико-химические методы их извлечения 

и деструкции такие, как адсорбция, реагентная обработка, использование 
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окислителей, экстракция и другие, достаточно дороги и малоприменимы при 

больших расходах сточных вод. Поэтому самым результативным на сего-

дняшний момент является метод биологической очистки, так как именно при 

его использовании обеспечивается деструкция сложных органических загряз-

нений, осуществляемая безреагентным путем в обычных физико-химических 

условиях и с минимальными затратами энергии [19-21]. Метод биологиче-

ской очистки экологически безопасен, так как углерод органических соедине-

ний в результате деструкции окисляется до углекислоты и воды, азот – до 

нитритов и нитратов, а живые клетки аэробных бактерий не только безвред-

ны, но могут быть и полезны окружающей среде [22, 23].  

Биологическая очистка сточных вод может осуществляться в сооруже-

ниях с прикрепленной микрофлорой (биофильтры), со свободноплавающей 

микрофлорой (аэротенки) или со смешанной микрофлорой (аэротенки с на-

садкой, биотенки). Благодаря своей универсальности и эффективности в ра-

боте наибольшее распространение получили аэрационные сооружения типа 

аэротенков [24, 25]. Однако в последние годы специалисты приходят к выво-

ду, что классические модификации процесса очистки в аэротенках (аэротен-

ки–смесители, аэротенки–вытеснители, аэротенки с отдельной регенерацией 

активного ила, двухступенчатые аэротенки) хотя и позволяют достигать сте-

пень очистки не превышающую допустимых концентраций, но технические 

возможности их практически исчерпаны. Дальнейшее развитие может идти 

по пути совершенствования технологического процесса в существующих со-

оружениях или радикального изменения их конструкции [26-28].  

Традиционные коридорные аэротенки при всех их положительных ка-

чествах обладают рядом существенных недостатков: неравномерной по длине 

сооружения нагрузкой на активный ил, ухудшающей его технологические 

свойства; дефицитом растворенного кислорода в начальных наиболее нагру-

женных зонах сооружения, тормозящим процессы окисления загрязнений; 

избытком растворенного кислорода в конечных зонах, неоправданно увели-

чивающим его безвозвратные потери со сбрасываемой из очистных сооруже-

ний сточной водой. При проектировании аэротенков в настоящее время не 

учитываются количественные и качественные колебания притока, а в расчет 

принимаются лишь максимальные параметры исходной сточной воды. В то 

же время, например, максимальная БПК поступающих городских сточных 

вод больше минимальной в 1,5–3,0 раза, максимальный расход больше мини-

мального в 1,6–2,2 раза, причем экстремальные значения концентраций за-

грязнений и расхода практически совпадают по времени. Жесткие условия 

эксплуатации при несовершенстве технологического режима приводят к сис-

тематическим нарушениям условий работы аэротенков [29-30].  

Основными направлениями развития управляемых процессов биохими-

ческой очистки сточных вод, получившими распространение в настоящее 

время, являются:  
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– управление качеством поступающих сред: усреднение расхода сточ-

ных вод, усреднение концентрации загрязнений, разбавление очищенной во-

дой [31, 32];  

– управление системой подачи поступающей среды: рассредоточенный 

впуск сточной воды в аэротенк, рассредоточенный впуск активного ила в аэ-

ротенк, циклические (контактные) аэротенки [33-35];  

– управление технологическим процессом очистки: управление гидро-

динамической структурой потока в аэротенке, управление кислородным ре-

жимом в аэротенке, управление концентрацией активного ила в аэротенке  

[36 - 39].  

Анализ передового отечественного и зарубежного опыта показывает, 

что из всех возможных путей создания технологически управляемых процес-

сов биохимической очистки реализована лишь меньшая их часть, известные 

же попытки управления работой аэротенков связаны с регулированием от-

дельных элементов технологического процесса и, как правило, отличаются 

неудовлетворительным инженерным исполнением.  

Таким образом, актуальной в современных условиях является разработ-

ка технологических моделей управления системой подачи поступающей сре-

ды для обеспечения максимальной эффективности аэробной биологической 

очистки сточных вод. 

1.3 Анализ существующих математических моделей биологической 

очистки сточных вод 

Для расчета параметров очистных сооружений, и, прежде всего их оп-

тимального объема, используется математическое моделирование [40-71]. 

Основополагающим математическим аппаратом разрабатываемых моделей 

являются дифференциальные уравнения, предложенные в [40]. Главным мо-

ментом рассмотренных моделей является тот факт, что всю цепочку взаимо-

превращений от входа в аэротенк сточных вод и активного ила и до выхода из 

вторичного отстойника описывают одной системой уравнений для различных 

величин. В качестве таких величин обычно рассматривают концентрацию за-

грязнений, активного ила (с разделением или без разделения на отдельные со-

ставляющие), кислорода и продуктов автолиза [52]. Несмотря на значитель-

ные достижения в изучении динамики и развития микробных популяций, 

многие вопросы все еще остаются не решенными, и при расчете основных 

параметров очистных систем до сих пор руководствуются эмпирическими со-

ображениями. Чтобы рассчитать систему аэротенк – вторичный отстойник, 

необходимо выбрать уравнения, описывающие кинетику процессов жизне-

деятельности микроорганизмов и потребления субстрата.  

Процесс очистки осуществляется в аэротенках различного типа: иде-

ального вытеснения, идеального смешивания и промежуточного типа [48, 68]. 

Работа аэротенков основана на способности микроорганизмов извлекать ор-

ганические загрязнения из сточных вод в процессе своей жизнедеятельности. 
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Большое разнообразие микроорганизмов в активном иле, которое меняется с 

течением времени, и существование различных типов их взаимодействия ме-

жду собой [18, 28, 48, 70-73] обуславливает многофакторность и существен-

ную сложность описания процессов биологической очистки в аэротенках. С 

этой целью используют математическое моделирование явлений взаимодей-

ствия микроорганизмов активного ила между собой и с загрязнениями, по-

ступающими со сточными водами. Основным аппаратом всех детерминиро-

ванных моделей являются системы дифференциальных уравнений первого 

порядка различной степени сложности. Основные идеи таких уравнений были 

предложены в [57-60] для описания биологических популяций и обобщены 

для системы «жертва – хищник» А.Н. Колмогоровым. Существенным момен-

том таких теорий является наличие трофической функции, которая описывает 

функциональный отклик хищника на жертву. При использовании различных 

модельных представлений для трофической функции возникает проблема ус-

тойчивости биологических сообществ [58-64]. Такой теоретический подход 

нашел широкое применение для моделирования процессов биологической 

очистки сточных вод активным илом. Созданные на этом пути модели в той 

или иной степени удовлетворительно описывают явления очистки в идеаль-

ных аэротенках–смесителях или вытеснителях. 

Простейшая система уравнений, описывающая рост биомассы ила на 

ограниченном количестве субстрата (лимитирование по субстрату), – модель 

Моно [40]: 

 

LK

XL

dt

dX

L 





, 

)( LKY

XL

dt

dL

L 





,                                           (1.1) 

 

где X  – концентрация активного ила;  

L  – концентрация загрязнений (субстрата);  

  – максимальная удельная скорость роста биомассы активного ила в 

результате потребления субстрата;  

LK  – константа полунасыщения, равная концентрации субстрата, при 

которой скорость процесса равна 2 ;  

dL

dX
Y   – коэффициент трансформации субстрата в биомассу. 

Принципиальным элементом модели Моно является зависимость 

удельной скорости роста ила от концентрации лимитирующего субстрата, где 

константа полунасыщения равна концентрации субстрата, при которой ско-

рость роста ила равна половине максимальной. Из исследований [18, 22, 56] 

известно, что в условиях лимитирования по субстрату скорость роста биомас-

сы активного ила растет пропорционально концентрации субстрата, а при из-
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бытке субстрата выходит на постоянную величину, определяемую генетиче-

скими возможностями популяции. В течение некоторого времени числен-

ность популяции растет экспоненциально, пока скорость роста не начинает 

лимитироваться какими-либо другими факторами. Зависимость скорости рос-

та   от субстрата записывается в виде:  

 

LK

L
L

L 


 0)(


                                          (1.2) 

 

Модель (1.1), (1.2) была предложена для описания развития монокуль-

туры и не отражает сложного видового состава биомассы активного ила, од-

нако решение системы уравнений (1.1)–(1.2) достаточно хорошо на качест-

венном уровне совпадает с экспериментальной кривой роста биомассы актив-

ного ила. Численное решение системы дифференциальных уравнений (1.1) 

приведено на рис.1.1, параметры для расчета были взяты из работ [44, 52, 56, 

57]. Анализируя результаты вычислений (рис. 1.1), видим, что решение этой 

системы совпадает с экспериментальной кривой роста биомассы активного 

ила для очень небольшой начальной концентрации активного ила, в пределах 

0,008 до 0,02 г/л. 
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Рисунок1.1 – Изменение концентраций субстрата L  и активного ила X   

при начальной концентрации активного ила 0,008 г/дм
3
. 

 

При начальной дозе ила около 0,6вхa  г/дм
3
 и концентрации загряз-

нений по БПК5 в поступающих на очистку сточных водах 15,0вхL

 г/дм
3
концентрация субстрата практически мгновенно уменьшается до нуля 

(рис. 1.2–а). 
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Рисунок 1.2 – Изменение концентрации субстрата L  (а) и дозы активного ила X  (б) 

при начальной дозе ила 6,0 г/дм
3 

 

Из рисунка (1.2–б) видно, что происходит не возрастание, а убывание 

биомассы ила, концентрация которого за 20 часов уменьшается в шесть раз, 

что не соответствует экспериментальным данным.  

Зависимость скорости прироста биомассы активного ила   от суб-

страта, предложенная Моно (1.2), по форме совпадает с уравнением Миха-

элиса–Ментен [57], которое описывает зависимость скорости ферментатив-

ной реакции от концентрации субстрата при условии, что общее количество 

молекул фермента постоянно и значительно меньше количества молекул суб-

страта:  

 

 
                                                 (1.3) 

 

здесь mK  – константа Михаэлиса, одна из важнейших для ферментативных 

реакций величина, определяемая экспериментально и имеющая смысл и раз-

мерность концентрации субстрата, при которой скорость реакции равна поло-

вине максимальной.  

Закон Михаэлиса–Ментен выводится на основании уравнений химиче-

ской кинетики и описывает скорость образования продукта. Формула Миха-

элиса–Ментен (1.3) отражает более глубокие закономерности кинетики фер-

ментативных реакций, которые в свою очередь определяют жизнедеятель-

ность и рост микроорганизмов, описываемые эмпирической формулой (1.2), 

этим и определяется сходство уравнений (1.2) и (1.3).  

Интерес представляет математическая модель, предложенная Олейни-

ком А.Я. и Зябликовым С.В [52]. В этой модели предлагается учитывать не 

только кинетику увеличения концентрации микроорганизмов и окисление за-

грязнений, но и кинетику образования и окисления продуктов автолиза: 

LK

L
L

m 


 0)(



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  Skk
dt

dS
X

21
                                    (1.4) 

 

где X , S  – концентрации активной части биомассы и продуктов автолиза; 

1
k  – константа скорости автолиза,  

2
k  – константа скорости окисления. 

Развитием модели Моно явились модель Н.Д. Иерусалимского [43], в 

которой учтено влияние продуктов обмена на рост микроорганизмов, и мо-

дель Герберта [41], в которой рассматривается процесс отмирания микроор-

ганизмов: 
 

Xb
LK

XL

dt

dX

L

m 






, 

)( LKY

XL

dt

dL

L

m







,                                        (1.5) 

 

где b  – константа скорости самоокисления бактерий, описывающая отми-

рание микроорганизмов. 

В модели Кенейла [42] сделана попытка уточнить видовую структуру 

активного ила. Модель учитывает два трофических уровня и субстрат, пище-

вая цепь выглядит следующим образом: 
 

PXL   

 

где L  – субстрат,  
X  – бактерии,  
P  – простейшие. 

Система дифференциальных уравнений, описывающая эту схему, имеет 

вид: 

)( LKY

XL

dt

dL

L 






, 

)( XKg

XPf

LK

XL

dt

dX

XL 







, 

XK

XPf

dt

dP

X 


 ,                                               (1.6) 

 

где f  – максимальная удельная скорость роста простейших;  

g  – коэффициент трансформации бактерий в простейшие;  

XK  – константа полунасыщения бактерий;  

P  – концентрация простейших. 
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Модель Кенейла лучше соответствует физической сущности процесса 

очистки и лучше, чем модели Герберта и Иерусалимского, описывает экспе-

риментальную кривую роста биомассы активного ила. Модификация модели 

Кенейла, предложенная в [44], учитывает наличие в культуре двух видов 

микроорганизмов, из которых один вид – простейшие – является хищником 

для другого – бактерий: 

 

XKL

XKZX

W

N

SK

SX

dt

dX

a

a

S

m









)(
, 

XKL

XKZXK

W

N
N

SK

SXK

dt

dZ

a

aa

S

ma

















)(
,         (1.7) 

SK

SXK
y

dt

dS

S

ma





, 

 

где Z  – концентрация ила по сухому веществу;  

N  – максимальная удельная скорость роста простейших;  

aK  – коэффициент пропорциональности между дегидрогеназной актив-

ностью и весом сухих бактерий;  

W  – отношение количества образовавшихся простейших к количеству 

поглощенных ими бактерий;  

L  – коэффициент, численно равный концентрации бактерий, при кото-

рой скорость роста простейших равна 2N . 

Отметим, что модели (1.6) и (1.7) были предложены для описания про-

цессов очистки в аэротенках периодического действия. 

В работах [59-62] показано, как на основании немногих биологически 

правдоподобных и допускающих экспериментальную проверку предположе-

ний о механизмах внутри- и межпопуляционных взаимодействий чисто мате-

матическими методами вывести заключения о характере динамики системы. 

К наиболее известным заключениям такого рода можно отнести заключение о 

возможности эндогенных колебаний численности в системе двух популяций, 

взаимодействующих по принципу «хищник – жертва»:  

 

yxVx
dt

dx
)(  , 

))(( mxkVy
dt

dy
 ,                                    (1.8) 

 

где )(tx  и )(ty  – численность жертв и хищников соответственно,  

  и m  – коэффициенты естественного прироста жертв и естественной 

смертности хищников соответственно,  
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k  – часть энергии, полученная хищником за счет потребления жертв и 

расходуемая на воспроизводство,  

)(xV  – трофическая функция (функциональный отклик) хищника на 

плотность жертв. 

При малых значениях x , например, когда трофические отношения на-

пряжены и почти все жертвы становятся добычей хищника, трофическую 

функцию можно считать линейной функцией численности жертв, то есть 

xV   . Кроме того, предполагая, constk  , получено: 

 

yxx
dt

dx
  , 

myxyk
dt

dy
  ,                                        (1.9) 

 

Система (1.9) с точностью до обозначений совпадает с классической 

моделью «хищник – жертва» В. Вольтера [67]. Однако, несмотря на то, что 

модель Вольтера смогла объяснить многие реально наблюдаемые явления, по 

мнению Свирежева. Ю.М., у нее есть большой недостаток – негрубость (в ма-

тематическом смысле) вольтеровских циклов, так что при любых сколь угод-

но слабых возмущениях фазовых координат система переходит с одного цик-

ла на другой [60]. 

Модель Колмогорова А.Н. [59] представляет собой максимально общее 

описание системы «хищник – жертва». Если в популяции хищников отсутст-

вует внутривидовая конкуренция, то естественным обобщением вольтеров-

ской модели является модель вида: 

 

yxVxx
dt

dx
)()(  , 

yxK
dt

dy
)( ,                                                (1.10) 

 

В отличие от модели Вольтера, в модели (1.9) заранее не делается ника-

ких специальных предположений относительно конкретного вида функций 

 , V  и K  – коэффициента естественного прироста хищников. 

Модель Колмогорова, обладая богатым набором различных фазовых 

траекторий, могла качественно описать практически любую реальную ситуа-

цию, но ее излишняя общность затрудняла как количественную идентифика-

цию модели, так и интерпретацию полученных результатов. Поэтому появи-

лось достаточно много моделей, занимающих промежуточное положение ме-

жду вольтеровской и колмогоровской моделями. В известной мере к ним 

можно отнести модель Розенцвейга и Мак-Артура [63], которая имеет вид: 
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yxVxx
dt

dx
)()(  , 

 mxkVy
dt

dy
 )( ,                                    (1.11) 

 

В работах [45-47, 80-82] были подробно описаны механизмы образова-

ния и распада хлопьев активного ила. Показано, что существенное влияние на 

процессы образования и распада хлопьев оказывает режим перемешивания 

жидкости в аэротенке. При высокой интенсивности перемешивания движение 

жидкости в аэротенк можно рассматривать как неупорядоченное, турбулент-

ное. В механизме хлопьеобразования турбулентность играет двоякую роль. С 

одной стороны, за счет более быстрого, по сравнению с броуновским, движе-

ния частиц ила в турбулентном потоке увеличивается частота столкновения 

хлопьев с дисперсными бактериями, то есть турбулентность ускоряет процесс 

хлопьеобразования [74, 83-85]. С другой стороны, большие градиенты скоро-

стей турбулентного потока могут разрушать хлопья ила, поэтому сильная 

аэрация объема аэротенка может быть причиной выноса ила. Скорость обра-

зования дисперсных бактерий d
X в результате эрозии (диспергации): 

 

mGX
E

K

E
dt

d
dX
















                                (1.12) 

 

где E
K  – константа скорости эрозии,  

X  – концентрация хлопьев ила,  
m  – теоретическая константа,  

G  – градиент скорости в турбулентном потоке. 

Скорость убывания дисперсных бактерий за счет процесса агрегации: 

 

G
d

X
A

K

A
dt

d
dX















                             (1.13) 

 

где A
K  – константа скорости агрегации. 

На сегодняшний день наиболее известными и признанными являются 

модели активного ила (ASM1 и др.), которые были разработаны специалиста-

ми Международной Ассоциации по исследованию и контролю очистки воды 

(IAWPRC) [68-71]. Эти модели представляют собой систему нелинейных 

обыкновенных дифференциальных уравнений, аналитическое решение кото-

рых достаточно сложно. В связи с этим развитие получило большое количе-

ство работ по упрощению данных моделей. 
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Модели позволяют описать процесс удаления из сточных вод органиче-

ских веществ, соединений азота и фосфора, прирост биомассы активного ила 

за счет потребления субстрата. Однако, как оказалось на практике, даже эти 

наиболее полные модели имеют существенные недостатки. Так, в моделях 

рассматривается только аэротенк и исключен из рассмотрения вторичный от-

стойник. Осуществляя расчет по указанным моделям, нельзя найти значения 

концентраций БПК и ХПК, что делает непригодной для практических целей 

ту часть, где моделируется очистка от органических примесей. Кроме того, 

используется большое количество констант, требующих дополнительного 

уточнения для адаптации к условиям конкретного объекта. Также, несмотря 

на сложность моделей, в них не учтен многовидовой состав микроорганизмов 

активного ила. В то же время модели являются унифицированными для рас-

чета различных сооружений, в которых осуществляется процесс биологиче-

ской очистки сточных вод (биофильтры, биологический пруды, аэротенки). В 

свою очередь это не позволяет учесть особенности процесса очистки в кон-

кретном сооружении с учетом его конструктивных особенностей и изменения 

факторов, оказывающих влияние на протекание процесса. 

Рассмотренные модели дают описание реальных процессов биохимиче-

ского окисления многокомпонентных сточных вод с допущениями. При этом 

константы моделей не являются строго постоянными и существенным обра-

зом зависят от режима проведения и начальных условий процесса очистки. 

Таким образом, развитие существующих моделей для адекватного описания 

процесса биологической очистки в системе «аэротенк – вторичный отстой-

ник» с целью повышения эффективности его работы при очистке городских 

сточных вод от органических загрязнений является актуальной научно-

практической задачей. 

1.4 Выбор направления исследования 

Выполненный анализ состояния защиты водных объектов от загрязнения 

неочищенными и недостаточно очищенными сточными водами показал, что, 

несмотря на разнообразие технологических схем, методов и сооружений, су-

ществующие сооружения биологической очистки сточных вод не обеспечива-

ют необходимое качество очистки на выходе из сооружений по ряду показате-

лей, до сих пор полностью не решены вопросы очистки сточных вод от орга-

нических загрязнений до показателей не превышающих допустимые. Сущест-

вующие способы и сооружения очистки сточных вод от органических загряз-

нений имеют недостаточную эффективность. Это подтверждает необходи-

мость разработки новых технических решений, направленных на повышение 

эффективности и интенсификацию процесса очистки городских сточных вод. 

Проблемы предотвращения загрязнения водоемов недостаточно очи-

щенными сточными водами волновали ученых на протяжении многих лет. 

Первые работы по теоретическому исследованию процессов, происходящих 

при протекании биологической очистки сточных вод, принадлежат таким 
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ученым как А.Н. Колмогоров, Ю.М. Свирежев, Д.О. Логофет. На нынешнем 

этапе развития науки существует большое количество работ, в которых, опи-

раясь на математическое моделирование, рассматриваются вопросы взаимо-

связи составляющих процесса и влияния отдельных факторов на протекание 

биологической очистки сточных вод. Большое внимание уделяется вопросам, 

связанным с нарушением технологических процессов сбора, передачи и очи-

стки сточных вод.  

Вопросами очистки городских сточных вод, методами повышения эф-

фективности и усовершенствования их работы занимались такие видные уче-

ные и специалисты: Олейник А.Я., Гвоздяк П.И., Василенко А.А., Тавартки-

ладзе И.М., Душкин С.С., Эпоян С.М., Гироль Н.Н., Грабовский П.А., Юр-

ченко В.А., Ковальчук В. А., Ступин А.Б, Куликов Н.И., Пантелят Г.С., Мац-

нев А.И., Синев О.П., Вавилин В.А., Жмур Н.С, Кафаров В.В., Яковлев С.В., 

Скирдов І.В., Воронов Ю.В., W. Guijer, M. Henze, D.H. Eikelboom. и др. Одна-

ко полностью не решены вопросы, касающиеся повышения эффективности 

очистки сточных вод от органических загрязнений. 

Анализ технологической работы сооружений очистки показал, что для 

повышения эффективности их работы необходима разработка нового техно-

логического решения, связанного с регулированием соотношения «сточная 

вода – активный ил» путем выбора режима работы аэротенка при конкретных 

условиях его эксплуатации. 

Таким образом, актуальным является разработка и научное обоснова-

ние метода выбора технологического режима работы аэротенка при очистке 

городских сточных вод для повышения эффективности работы сооружений 

биологической очистки. 
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РАЗДЕЛ 2 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 

СТОЧНЫХ ВОД В СИСТЕМЕ «АЭРОТЕНК – ВТОРИЧНЫЙ ОТ-

СТОЙНИК» (НА ПРИМЕРЕ СООРУЖЕНИЙ КОМПЛЕКСА БИОЛО-

ГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ «ДИКАНЕВСКИЙ» Г.ХАРЬКОВ) 

2.1 Общая характеристика сооружений комплекса биологической 

очистки «Диканевский» г.Харьков 

Сооружения биологической очистки комплекса биологической очистки 

«Диканевский» (КБОД) включают в себя аэротенки и вторичные отстойники. 

Аэротенки представляют собой прямоугольные в плане железобетонные резер-

вуары с размерами секции: длина – 120 м, ширина – 40 м, глубина 5,5 м. В аэро-

тенки подается осветленная вода после механической очистки с концентрацией 

загрязнений по БПК5 10,0свL  г/дм
3
, с концентрацией взвешенных веществ 

08,0свB  г/дм
3
. Расход осветленных сточных вод – 75,0свq  м

3
/с, расход ак-

тивного ила, подаваемого в регенератор одной секции – 42,0иq
 
м

3
/с. 

На рис. 2.1-2.2 приведена принципиальная схема секции четырехкори-

дорного аэротенка. 
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Рисунок 2.1 – Секция четырехкоридорного аэротенка в плане:  

1 – первый коридор, 2 – второй коридор, 3 – третий коридор, 4 – четвертый коридор аэро-

тенка, 5 – вторичный отстойник;О.1 – первое впускное окно, О.2 – второе впускное окно, 

О.3 – третье впускное окно, О.4 – четвертое впускное окно. 
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В первый коридор аэротенка (регенератор) сосредоточенно подается ак-
тивный ил от иловой насосной станции. Подача осветленных сточных вод после 
механической очистки в секцию аэротенка производится во второй коридор рас-
средоточено по длине коридора через четыре впускных окна. Далее смесь ак-
тивного ила и осветленной жидкости медленно движется по коридорам аэротен-
ка. На всем пути движения смесь постоянно аэрируется путем подачи сжатого 
воздуха от компрессорной станции. Время нахождения активного ила и освет-
ленной сточной жидкости в аэротенке составляет примерно 6–8 часов и зависит 
от расхода сточных вод, поступающих на очистку в аэротенк. В конце четверто-
го коридора смесь поступает в отводящий канал и самотеком движется по тру-
бопроводам на распределительные чаши вторичных отстойников. 
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Рисунок 2.2 – Секция четырехкоридорного аэротенка в разрезе:  

1 – регенератор (первый коридор), 2 – второй коридор, 3 – третий коридор, 4 – четвертый 
коридор аэротенка  

 
Воздух в секцию аэротенка подается системой фильтросных труб. 
Вторичные радиальные отстойники комплекса представляют собой 

круглые в плане железобетонные резервуары диаметром 40 м, строительной 
глубиной – 3,5 м. Вторичные отстойники разделены на группы по 2–4 от-
стойника. Распределение смеси активного ила и очищенной воды по вторич-
ным отстойникам производится на распределительных чашах. Смесь подается 
во вторичный отстойник через подающий трубопровод, расположенный в 
центре отстойника, ниже уровня воды в отстойнике на 1,5–2 м. Очищенная 
вода медленно движется от центра к периферии, где собирается в отводящий 
лоток и далее по отводящему каналу к выпуску. Ил оседает на дно отстойни-
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ка и под действием гидростатического давления поступает по трубам илососа, 
движущимся по дну отстойника, в иловую камеру. Затем ил собирается в 
иловый колодец и самотеком поступает в приемный резервуар иловой насос-
ной станции. Конструкция илового колодца позволяет регулировать отток ила 
из илового колодца, и таким образом влиять на концентрацию ила по объему. 
Из приемного резервуара часть активного ила (возвратный ил) перекачивает-
ся насосами в регенераторы аэротенков, а часть ила (избыточный активный 
ил) подается на чаши первичных отстойников или в распределительный канал 
перед песколовками. Время нахождения активного ила во вторичном отстой-
нике зависит от расхода смеси активного ила и сточных вод, поступающих на 
очистку, и составляет около двух часов. 

2.2 Исследование показателей возвратного ила, подаваемого  

в регенератор аэротенка 

Возвратный ил является основной составляющей процесса биологиче-

ской очистки. Для определения основных показателей возвратного ила, цир-

кулирующего в сооружениях биологической очистки КБОД, были проведены 

исследования его физико-химических свойств. Для проведения исследований 

использовались современные физико-химические методы исследования и 

оборудование. При проведении лабораторных исследований гидрохимиче-

ские показатели возвратного ила определялись по общеизвестным методам 

анализа сточных вод и активного ила в сертифицированной лаборатории. 

Возвратный ил представляет собой тёмно-коричневые хлопья размером 

от 53 до 212 мкм, средней плотностью 1,1 – 1,37 г/см
3
. Бактериальные клетки, 

расположенные внутри, на поверхности хлопьев представлены незначитель-

ным количеством не связанных с хлопьями одиночных бактерий: палочками, 

кокками, спирохетами и микроколониями из палочек. Рост бактерий в хлопь-

ях значительно превышает рост свободно плавающих (диспергированных) 

бактерий, так как питательные вещества адсорбируются хлопьями, и в них 

создаются условия изобилия питательного субстрата. Крупные, компактные 

хлопья ила хорошо осаждаются во вторичных отстойниках, увлекая за собой 

мелкие дисперсные хлопья, недоокисленные загрязняющие вещества и так 

дальше, дополнительно очищая тем самым сточные воды [86-91].  

В сообщество микроорганизмов активного ила входят как одноклеточ-

ные микроорганизмы – бактерии, простейшие, так и более сложные много-

клеточные организмы – водоросли, грибы, различные черви, личинки насеко-

мых [92, 93]. Каждая из этих групп организмов является необходимым звеном 

в процессе биологической очистки сточных вод. Ведущая роль в процессах 

изъятия из сточной жидкости растворенных, коллоидных и крупных органи-

ческих загрязнений принадлежит бактериям. Бактерии отличаются чрезвы-

чайно активным обменом, то есть очень интенсивным потреблением органи-

ческих веществ и размножением. Они в большей степени, чем другие микро-

организмы, способны приспосабливаться к неблагоприятным окружающим 
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условиям. Бактерии достаточно устойчивы к действию ядовитых веществ и 

легче других живых организмов адаптируются к изменяющимся условиям и 

новым источникам питания.  
Гидрохимический анализ возвратного ила включает в себя определение 

концентрации ила по массе, илового индекса, растворенного кислорода и 
зольности. Результаты, полученные с применением сертифицированных ме-
тодик, приведены в таблице 2.1. 
 

Таблица 2.1 ‒ Результаты гидрохимического анализа возвратного ила за пе-
риод 2005–2010 гг. 

Месяц 

Показатель 

Доза ила, 

мг/дм
3 

Иловый  

индекс, мл/г 

Растворенный  

кислород, мг/дм
3
 

Зольность, 

% 

min max

среднее
 

min max

среднее
 

min max

среднее
 

min max

среднее
 

январь 
3,33 7,09

6,15
 

83 134

92,55
 

1,9 3,6

3,2
 

16,3 24,5

21,33
 

февраль 
3,16 6,44

5,59
 

97 125

105,09
 

2,2 3,6

3,4
 

21 25,8

24
 

март 
3,44 4,6

4,08
 

109 121

117,91
 

2,3 4,1

3,6
 

19,9 23,1

22,33
 

апрель 
3,53 5,96

4,42
 

128 157

149,4
 

2,5 3,1

2,9
 

17,7 19,9

18,7
 

май 
3,16 4,32

3,63
 

137 158

146,5
 

2,1 3,3

2,8
 

20,2 21,6

20,7
 

июнь 
3,17 6,22

4,67
 

95 124

101,8
 

1,8 2,7

2,4
 

22,2 25,1

24
 

июль 
3,22 5,15

4,62
 

118 135

124,3
 

1,7 2,2

1,98
 

24,1 29,4

27,3
 

август 
3,53 5,99

5,39
 

103 152

144,0
 

1,89 2,2

1,97
 

24,4 31,6

28,0
 

сентябрь 
3,42 6,15

5,21
 

110 155

148,6
 

2,0 2,4

2,2
 

23,1 24,6

23,3
 

октябрь 
3,53 5,99

4,80
 

123 153

145,7
 

1,98 2,8

2,5
 

21,2 25,4

23,7
 

ноябрь 
3,52 5,83

5,13
 

125 140

133,1
 

2,2 2,4

2,3
 

22,6 24,1

23
 

декабрь 
3,22 4,91

3,87
 

131 145

139,2
 

2,1 3,0

2,6
 

17,4 28,5

22,33
 

Средний по-

казатель 

3,35 6,03

4,8
 

123 134

129,0
 

2,1 2,8

2,65
 

18,3 25,6

23,22
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Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о хорошем 

качестве возвратного ила. Полученные результаты являются исходными дан-

ными для моделирования процесса в регенераторе аэротенка.  

Способность активного ила к хлопьеобразованию, седиментации и по-

следующему уплотнению, его способность отдавать влагу – взаимосвязанные, 

наиболее важные характеристики ила, играющие решающую роль в обеспе-

чении биологической очистки и свойств осадков сточных вод. Иловый индекс 

в исследуемых образцах изменяется в пределах от 92 до 148 мг/дм
3
, эти зна-

чения соответствуют илу с хорошей способностью к оседанию. Хорошо 

флоккулирующие, сформировавшиеся хлопья позволяют интенсифицировать 

такие процессы как сорбцию загрязняющих веществ на поверхность хлопьев 

за счет увеличения их массы; биохимическое окисление загрязняющих ве-

ществ; нитрификацию; сохранение ила в системе; снижение мутности за счет 

развития простейших, связанных с хлопьями. 

Процесс образования хлопьев и их последующей агрегации (укрупне-

ния) зависит от нескольких причин, важнейшими среди которых являются 

[94-100] удовлетворительное продуцирование флокулообразующими бакте-

риями биополимерного геля; поддержание достаточного возраста ила (чем 

старше ил, тем крупнее хлопья); удовлетворительное перемешивание ила и 

снабжение его растворенным кислородом; допустимое количество токсикан-

тов в сточных водах; незначительная степень развития в активном иле нитча-

тых или пенообразующих организмов. 

К хлопьям активного ила предъявляются следующие требования: они 

должны извлекать загрязняющие вещества из воды, а сами хорошо отделяться 

от очищенной воды осаждением [101-103]. Эти два свойства не обязательно 

связаны между собой. Молодые, активно растущие хлопья, способны быстро 

извлекать загрязняющие вещества, но могут иметь неудовлетворительные се-

диментационные свойства. В то же время окислительная сила хорошо осе-

дающего ила может быть меньше. 

2.3 Исследование процесса биологической очистки сточных вод в 

системе «аэротенк – вторичный отстойник» 

Для проведения более детального исследования процесса биологиче-

ской очистки в системе «аэротенк – вторичный отстойник» предлагается про-

цесс биологической очистки условно разделить на четыре фазы, в каждой из 

которых происходят свои специфические физико-химические процессы. Хотя 

эти фазы и являются взаимосвязанными, описание явлений в каждой фазе 

должно опираться на свою математическую модель. При этом результаты мо-

делирования в каждой фазе должны быть согласованы между собой [102]. 

Рассматриваемое деление на четыре фазы соответствует системе со-

оружений биологической очистки «аэротенк – вторичный отстойник». Пред-

ложенное деление на фазы позволяет учесть конструктивные особенности со-

оружений, в которых происходит очистка: четырехкоридорного аэротенка 
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(промежуточного типа с регенератором, с сосредоточенной подачей активно-

го ила и рассредоточенной подачей сточных вод через четыре впускных окна) 

и вторичного отстойника радиального типа.  

Согласование решений на границах фаз позволяет, вводя значения соот-

ветствующих концентраций, учесть объем поступающих загрязнений, взаим-

ное разбавление активного ила и рассредоточено подаваемой сточной жидко-

сти; изменение интенсивности аэрации на разных этапах протекания процесса.  

2.3.1Процессы, происходящие в первом коридоре аэротенка 

Возвратный ил, в основном в виде хлопьев, поступает на регенерацию в 

первый коридор аэротенка для восстановления своих сорбционных свойств и 

силы окисления ила. Образование хлопьев происходит в основном в четвертом 

коридоре аэротенка и во вторичном отстойнике и обусловлено практически 

полным окислением органических соединений сточных вод [103-106]. Для 

насыщения ила кислородом происходит интенсивное аэрирование его подачей 

воздуха по всей длине коридора (рис.2.1) [107]. Возвратный ил, поступающий 

в регенератор, характеризуется количественным преобладанием в своем 

составе хлопьев ( X ) и незначительным количеством дисперсных (свободно 

плавающих) бактерий ( Z ).  

Предлагается первую фазу биологической очистки выделить в первом 

коридоре аэротенка (регенераторе), началом первой фазы будем считать 

момент подачи активного ила в регенератор аэротенка. Окончанием первой 

фазы – конец первого коридора до момента впуска сточных вод. Таким 

образом, время прохождения первой фазы, то есть, нахождения активного ила 

в регенераторе, будет зависеть от расхода ила, подаваемого в регенератор, и 

размеров самого регенератора. 

Важность и особенность процесса, происходящего в регенераторе, 

заключается в том, что одновременно осуществляется синтез клеток 

микроорганизмов и окисление трудноокисляемых органических веществ 

[108-111]. Основным строительным материалом для синтеза служат 

органические вещества, которые были сорбированы 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 «голодных» дисперсных бактерий, происходит 

подготовка микроорганизмов к процессу интенсивного поглощения и 

переработки органических веществ, содержащихся в сточных водах [112-

113]. Гидрохимический анализ показателей активного ила, находящегося в 

регенераторе аэротенка, приведен в табл.2.2.  

Сравнивая результаты, приведенные в табл.2.2 и табл.2.1, видим, что до-

за возвратного ила и ила, подаваемого в регенератор практически одинакова, 

различие концентраций можно объяснить смешением поступающего возврат-

ного ила с илом, уже находящимся в сооружении, и взаимным разбавлением. 
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Таблица 2.2 ‒ Гидрохимические показатели ила в регенераторе аэротенка за 

2005–2010 гг. 

Месяц 

Доза ила, 

мг/дм
3
 

Концентрация 

ила по объему, 

мл/дм
3
 

Растворенный 

кислород, мг/дм
3
 

Зольность, 

% 

min max

среднее
 

min max

среднее
 

min max

среднее
 

min max

среднее
 

январь 
9,5

8,69,4
 

5,80

7,831,78
 

5,4

0,53,4
 

5,26

4,282,23
 

февраль 
15,6

5,66,5
 

5,78

5,812,72
 

1,5

2,52,4
 

34

3627
 

март 
23,6

7,635,5
 

6,81

1,9368
 

3,5

4,58,4
 

36

3929
 

апрель 
1,6

3,68,4
 

5,75

4,791,69
 

75,4

8,46,4
 

32

7,3330
 

май 
7,4

1,51,4
 

4,67

2,723,58
 

9,4

1,56,4
 

31

7,331,31
 

июнь 
56,5

8,54,4
 

4,49

3,618,47
 

2,4

5,49,3
 

21

1,228,19
 

июль 
0,5

3,519,4
 

4,48

2,519,45
 

1,5

2,50,5
 

30

9,311,29
 

август 
12,5

6,52,4
 

4,57

9,612,52
 

7,4

0,53,4
 

9,21

7,229,19
 

сентябрь 
77,5

1,631,4
 

1,71

5,751,68
 

4,5

6,51,5
 

7,24

6,255,23
 

октябрь 
1,6

2,63,5
 

4,56

586,54
 

5,4

8,42,4
 

8,24

9,251,22
 

ноябрь 
3,6

7,62,5
 

61

657,54
 

1,5

3,57,4
 

26

2,284,24
 

декабрь 
7,6

9,61,6
 

8,55

1,619,48
 

8,4

3,57,4
 

3,23

1,269,21
 

Средний 

показатель 09,5

2.68,4
 

2,62

3,708,59
 

86,4

1,553,4
 

6,27

3,291,25
 

 

Образование дисперсных (свободно плавающих) бактерий является су-

щественным моментом регенерации, так как такие микроорганизмы окисляют 

органические вещества сточных вод более интенсивно, чем хлопья.  

Необходимо отметить значительное увеличение концентрации раство-

ренного кислорода в иле, находящемся в регенераторе, до 5 мг/дм
3
. Такой ре-

зультат объясняется интенсивной аэрацией ила. Под действием подаваемого 

воздуха ил поддерживается во взвешенном состоянии и не имеет возможно-

сти оседать. При этом под действием интенсивной аэрации возникают боль-

шие турбулентные движения жидкости, которые приводят к разрушению 
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хлопьев ила на дисперсные составляющие. Процессы, происходящие в первой 

фазе, а также ее длительность оказывают существенное влияние на количест-

во микроорганизмов, поступающих во вторую фазу, а значит и на стабиль-

ность работы аэротенка. Подача возвратного ила в регенератор осуществляет-

ся насосом ОПВ 16–87, расход которого составляет 1511 м
3
/час на одну сек-

цию аэротенка. Подача воздуха осуществляется нагнетателями типа Н–1200 

производительностью 750 м
3
/мин и Н–750 производительностью 670 м

3
/мин. 

Таким образом, взаимопревращение микроорганизмов в первой фазе 

можно описать моделью, согласно которой происходит уменьшение количе-

ства хлопьев X  и увеличение за счет этого количества свободно плавающих 

(дисперсных бактерий Z ) с одновременным уменьшением количества дис-

персных бактерий Z  за счет самоокисления и отмирания.  

2.3.2 Описание процессов, происходящих во втором коридоре  

аэротенка 

Во втором коридоре аэротенка происходит смешение активного ила, 

поступающего из регенератора, со сточной жидкостью, которая поступает в 

секцию рассредоточено по длине коридора через четыре впускных окна.  

Предлагается вторую фазу процесса биологической очистки выделить во 

втором коридоре аэротенка. Началом второй фазы будем считать первый 

впуск сточной жидкости через впускное окно (О.1) на подающем канале 

(рис.2.1). Окончанием второй фазы будет конец второго коридора. 

Длительность второй фазы очистки будет зависеть от расхода, поступающих 

на очистку сточных вод, расхода ила, поступающего из регенератора, и 

размеров второго коридора аэротенка. Кроме того необходимо учесть влияние 

взаимного разбавления концентраций компонентов активного ила (хлопьев и 

дисперсных бактерий) и загрязнений в рассредоточено поступающей сточной 

жидкости. Начальными условиями для моделирования процесса во второй 

фазе будут результаты, полученные на выходе из первой фазы очистки, и 

данные о качестве сточных вод, поступающих в аэротенк. 

Интенсивность аэрации во второй фазе остается такой же, как и в пер-

вой фазе. Активная аэрация необходима для большего контакта органических 

загрязнений с активным илом; для поддержания активного ила во взвешен-

ном состоянии, для окисления загрязнений, поступивших со сточной жидко-

стью, а также, так как сохраняется высокая потребность в кислороде [114-

115]. Содержащееся в сточных водах органическое вещество подвергается 

биохимическому окислению в присутствии кислорода воздуха и микроорга-

низмов-минерализаторов. Скорость этого процесса зависит в первую очередь 

от наличия свободного кислорода. Процесс биохимического окисления идет в 

две последующие стадии. В первую очередь микроорганизмами усваиваются 

(перерабатываются) легко окисляемые органические вещества, на химические 

преобразования которых расходуется большая (основная) часть кислорода от 

полного количества необходимого для очистки. Результаты исследования ос-
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новных показателей качества сточных вод, поступающих после сооружений 

механической очистки и подаваемых во вторую фазу процесса биологической 

очистки, приведены в табл. 2.3. Температура сточных вод изменяется в не-

значительных пределах, принимая меньшие значения в холодный период го-

да, и увеличиваясь в теплое время. Интересно отметить относительное сни-

жение концентрации загрязнений по БПК5 и ХПК в теплый период года. По-

ступление сточных вод в течение года достаточно равномерно, небольшое 

снижение расхода наблюдается в летние месяцы. 

 

Таблица 2.3 ‒ Показатели сточных вод, поступающих на очистку, за 2005–

2010 гг. 

Месяц 

Показатель 

Температура 

воды, 
0
С 

БПК5, 

мг/дм
3 

ХПК, 

мг/дм
3

 
Средний расход сточных 

вод на одну секцию аэ-

ротенка, м
3
/час 

min max

среднее
 

min max

среднее
 

min max

среднее
 

январь 
9,13

142,13
 

152

155148
 

404

407400
 2868 

февраль 
3,14

5,149,13
 

146

148141
 

404

418415
 2687 

март 
9,13

145,13
 

2,126

127124
 

409

411403
 2490 

апрель 
9,15

3,168,14
 

5,93

1,955,91
 

463

464458
 2739 

май 
7,19

2,211,18
 

107

7,1078,106
 

390

391389
 2579 

июнь 
7,22

6,253,20
 

6,69

1,793,51
 

439

443427
 2632 

июль 
5,23

2522
 

7,45

2,631,44
 

407

411405
 2683 

август 
6,23

241,22
 

1,75

3,782,70
 

413

415410
 2527 

сентябрь 
5,21

3,221,19
 

2,97

1,1013,95
 

349

351347
 2574 

октябрь 
3,20

3,215,19
 

9,80

835,78
 

403

406402
 2728 

ноябрь 
6,17

2,181,15
 

6,105

3,106104
 

363

365361
 2672 

декабрь 
4,16

7,163,15
 

8,113

1,115101
 

377

380373
 2723 

Среднее 

значение 6,18

4,193,17
 

5,104

9,1041,97
 

403

405399
 2658,5 
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После смешения активного ила со сточной жидкостью, поступающей на 

очистку, на поверхности ила происходит быстрая адсорбция загрязняющих 

веществ и их коагуляция [104-105]. Таким образом, загрязняющие вещества 

удаляются благодаря механическому изъятию их активным илом из сточной 

жидкости и началу процесса внутриклеточного окисления растворенной наи-

более легко окисляемой органики.  

Во второй фазе начинается процесс биологической очистки сточных 

вод и интенсивного синтеза клеточного вещества микроорганизмов. Скорость 

потребления субстрата определяется по изменению содержания органических 

загрязняющих веществ в очищаемой воде [107, 108], то есть по эффективно-

сти изъятия из сточных вод загрязнений регистрируемых показателями ХПК, 

БПК и др. Кроме этого в этой фазе, как отмечено в [52], увеличивается кон-

центрация продуктов автолиза.  

Для описания процессов, происходящих во второй фазе, необходима 

модель, которая учитывает изменения, происходящие с компонентами актив-

ного ила (процесс распада хлопьев на дисперсные бактерии; достаточно рез-

кое возрастание концентрации активного ила, как в виде дисперсных бакте-

рий, так и в виде хлопьев); уменьшение концентрации субстрата (питательно-

го легко усваиваемого бактериями органического вещества). Длительность 

нахождения смеси активного ила и очищаемых сточных вод во второй фазе 

зависит от расхода сточных вод и активного ила, от размеров второго кори-

дора аэротенка.  

2.3.3 Описание процессов, происходящих в третьем и четвертом  

коридорах аэротенка 

В третьей фазе рассматриваются процессы, происходящие в 3 и 4 кори-

дорах аэротенка после окончания подачи сточных вод. В начале третьей фазы 

наступают благоприятные условия для развития автотрофных культур, то 

есть микроорганизмов, которые используют для своего питания углекислый 

газ, воду, и источник неорганического азота – аммиак, создавая органические 

вещества своих клеток из неорганических веществ. Значение процесса нит-

рификации для очистки сточных вод состоит в накоплении запаса кислорода, 

который может быть использован для окисления органических веществ, не 

содержащих азот, тогда, когда полностью израсходован для этого процесса 

весь растворенный кислород, например, во вторичном отстойнике [93, 109-

111]. Кроме того, его значение в глубоком изъятии аммонийного азота. Про-

цесс нитрификации является конечной стадией минерализации азотсодержа-

щих органических загрязнений.  

Предлагается третью фазу процесса биологической очистки выделить в 

третьем-четвертом коридорах аэротенка. Началом третьей фазы будем считать 

начало третьего коридора (рис.2.1). Окончанием третьей фазы будет конец 

четвертого коридора. Длительность третьей фазы очистки зависит от расхода 

смеси сточных вод и активного ила, а также от размеров третьего и четвертого 

коридоров аэротенка. Начальными условиями для моделирования процесса в 
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третьей фазе будут результаты, полученные на выходе из второй фазы очистки. 

К концу 3-й фазы очистки (в 4-м коридоре) свободных питательных веществ 

для гетеротрофных микроорганизмов практически не остается, а все оставшие-

ся питательные вещества аккумулируются хлопьями, так как для продолжения 

своего существования микроорганизмам энергетически выгодно уменьшать 

свою площадь абсорбции и образовывать единые конгломераты в виде хлопь-

ев. Результаты проведенных исследований гидрохимических показателей в 

смеси активного ила и очищаемой воды приведены в табл.2.4.  

 

Таблица 2.4 Гидрохимические показатели возвратного ила на выходе из аэро-

тенка за период 2005–2010 гг. 

Месяц 

Доза ила, г/дм
3
 Зольность, % Растворенный кислород, мг/дм

3
 

min max

среднее
 

min max

среднее
 

min max

среднее
 

январь 
16,3

3,39,2
 

3,25

273,22
 

2,2

3,29,1
 

февраль 
59,2

7,248,2
 

35

8,362,31
 

87,2

9,27,2
 

март 
3,3

5,31,3
 

1,34

8,362,33
 

3,2

4,21,2
 

апрель 
8,2

9,25,2
 

35

372,33
 

7,2

8,26,2
 

май 
35,3

5,31,3
 

26

1,284,22
 

8,2

1,36,2
 

июнь 
14,3

2,30,3
 

27

8,272,26
 

3,2

5,21,2
 

июль 
21,3

3,31,3
 

19

1,193,18
 

1,2

3,29,1
 

август 
24,3

4,31,3
 

29

2,301,27
 

1,2

2,28,1
 

сентябрь 
47,2

8,23,2
 

4,12

7,123,11
 

0,2

3,29,1
 

октябрь 
2,3

3,39,2
 

5,19

1,211,19
 

2,2

3,21,2
 

ноябрь 
98,2

1,39,2
 

6,23

3,242,22
 

5,2

6,23,2
 

декабрь 
5,3

7,32,3
 

26

3,271,24
 

8,2

0,34,2
 

Среднее 

значение  07,3

22,388,2
 

04,25

3,262,23
 

4,2

6,22,2
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Среднее значение дозы ила на выходе из аэротенка составляет 

3,07 г/дм
3
. Значение зольности ила колеблется в пределах от 12 до 25 %. Зна-

чение растворенного кислорода на выходе из аэротенка остается приблизи-

тельно одинаковым на протяжении всего рассматриваемого периода. 

Модель, описывающая процессы, происходящие в третьей фазе, должна 

учитывать уменьшение и исчезновение легко усваиваемых органических ве-

ществ, продолжение процесса хлопьеобразования; снижение интенсивности 

размножения гетеротрофных бактерий; процесс активного уничтожения бак-

терий простейшими; процесс хлопьеобразования за счет агрегации отдельных 

свободно плавающих бактерий в хлопья.  

2.3.4 Исследования процесса очистки во вторичном отстойнике 

Смесь активного ила и очищенной жидкости после аэротенка поступает 

во вторичный отстойник. Предлагается четвертую фазу процесса 

биологической очистки выделить во вторичном отстойнике.  

Началом четвертой фазы будем считать точку поступления смеси ила и 

очищаемой жидкости в отводящий канал аэротенка (рис.2.1). Окончанием 

четвертой фазы будет поступление очищенной воды в сборный лоток 

вторичного отстойника.  

Длительность четвертой фазы очистки будет зависеть от расхода смеси 

сточных вод и активного ила, а также от размеров вторичного отстойника и 

системы трубопроводов между аэротенком и подающим трубопроводом, 

расположенным в центре отстойника. Время нахождения активного ила в 

системе трубопроводов и во вторичном отстойнике регламентируется тем, что 

длительное нахождение ила на дне отстойника приводит к излишнему его 

уплотнению.  

Начальными условиями для моделирования процесса в четвертой фазе 

будут результаты, полученные на выходе из третьей фазы очистки. 

Эффективность работы вторичного отстойника оценивается по концентрации 

органических загрязнений на выходе из сооружений очистки (табл.2.5). 

Анализ полученных данных показывает, что концентрация загрязнений по 

БПК5 в очищенных водах изменяется в пределах от 8 до 19,5 мг/дм
3
.  

Необходимо отметить, что некоторые показатели превышают ПДС, 

установленный на уровне 15 мг/дм
3
. Концентрация загрязнений по ХПК в 

очищенных водах получена в пределах от 23 до 81 мг/дм
3
, и также 

наблюдается превышение ПДС, установленный на уровне 80 мг/дм
3
. 

 При построении математической модели явлений, происходящих в 

четвертой фазе, необходимо учитывать время нахождения активного ила во 

вторичном отстойнике; изменение дозы ила; способность ила к оседанию. 
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Таблица 2.5 ‒ Показатели качества очищенных вод за период 2005–2010 гг. 

Месяц 

БПК5, мг/дм
3
 ХПК, мг/дм

3
 

min max

среднее
 

min max

среднее
 

январь 
6,14

3,151,13
 

65

7061
 

февраль 
6,15

0,169,14
 

56

6153
 

март 
5,11

3,129,10
 

47

4843
 

апрель 
9,12

1,110,13
 

45

5344
 

май 
4,9

1,100,9
 

37

4133
 

июнь 
3,10

1,111,10
 

23

2520
 

июль 
1,9

5,90,9
 

31

3330
 

август 
4,17

4,181,14
 

71

7570
 

сентябрь 
0,9

1,101,8
 

33

3728
 

октябрь 
5,9

3,101,9
 

37

4331
 

ноябрь 
6,19

1,201,14
 

81

8479
 

декабрь 
4,8

9,98,7
 

34

3729
 

Среднее значение 
3,12

1,1394,10
 

47

5143
 

 

Выводы к разделу 2 

1.Для описания полного цикла работы системы аэротенк – вторичний 

отстойник предложено процесс биологической очистки разбить на четыре от-

дельные фазы. Первые три фазы описывают протекание процесса очистки в 

четырехкоридорном аэротенке промежуточного типа с рассредоточенной по-

дачей сточной жидкости и сосредоточенной подачей активного ила. Четвер-

тая фаза описывает процесс во вторичном отстойнике.  
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2.Предложено при описании изменения концентрации активного ила в 

процессе очистки рассматривать отдельно составляющие активного ила: дис-

персные бактерии и хлопья. 

3.Показано, что для описания взаимопревращения микроорганизмов в 

первой фазе необходима модель, согласно которой происходит уменьшение 

количества хлопьев и увеличение за счет этого количества дисперсных бакте-

рий с одновременным уменьшением дисперсных бактерий за счет самоокис-

ления и отмирания.  

4.Показано, что для описания процессов, происходящих во второй фазе, 

необходима модель, которая учитывает возрастание количества активного 

ила, как в виде дисперсных бактерий, так и в виде хлопьев; уменьшение кон-

центрации загрязнений.  

5.Показано, что модель, описывающая процессы, происходящие в 

третьей фазе, должна учитывать: уменьшение концентрации легко усваивае-

мых органических веществ, снижение интенсивности размножения; процесс 

хлопьеобразования за счет агрегации отдельных бактерий в хлопья.  

6.Показано, что при моделировании явлений, происходящих в четвер-

той фазе, необходимо учитывать время нахождения активного ила во вторич-

ном отстойник, изменение дозы ила. 
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РАЗДЕЛ 3 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА БИОЛОГИ-

ЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД  

3.1 Математическое описание изменения концентраций загрязнений, 

составляющих активного ила и продуктов автолиза в аэротенке  

с использованием константы полунасыщения  

Модель процесса биологической очистки сточных вод должна позво-

лять проводить изучение сложного процесса очистки по частям. Это даст 

возможность повысить точность и надежность результатов; установить связи 

между отдельными элементами и выяснить их роль в работе сооружения в 

целом. При описании процесса биологической очистки сточных вод необхо-

димо учитывать такие процессы как распад хлопьев на отдельные компонен-

ты (дисперсные бактерии) в результате интенсивной аэрации; увеличение 

концентрации активного ила, как в виде свободно плавающих (дисперсных) 

бактерий, так и в виде хлопьев за счет потребления загрязнений; уменьшение 

концентрации субстрата за счет потребления его бактериями; накопление в 

системе аэротенк – вторичный отстойник инертной трудноокисляемой массы 

[116-118]. Длительность нахождения смеси активного ила и очищаемых сточ-

ных вод в исследуемом аэротенке зависит от расхода подаваемых сточных 

вод и активного ила, а также от размеров отдельных частей сооружения, в ко-

тором происходит процесс биологической очистки.  

Опираясь на предложенное во втором разделе описание процессов био-

логической очистки сточных вод в системе «аэротенк – вторичный отстой-

ник», согласно которому весь процесс можно разделить на четыре фазы, а 

также с учетом существующих математически моделей, описывающих от-

дельные процессы, происходящие в системе «аэротенк – вторичный отстой-

ник», нами предложена математическая модель в виде системы обыкновен-

ных дифференциальных уравнений:  

 




 mGkkSXkX
L

L
K

L

dt

dX
G

124



,                   (3.1) 
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d
214




,                             (3.2) 

L
L

L
KYdt

dL
)(

1






,                                                              (3.3) 

))((
43

 Skk
dt

dS
,                                                             (3.4) 

 

где X , Z , S , L  – концентрации, соответственно, хлопьев, дисперсных 

бактерий, продуктов автолиза и загрязнений, г·(дм
3
)

-1
;  
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  – максимальная удельная скорость роста хлопьев, мин
-1

;  

LK  – константа полунасыщения, г·(дм
3
)

-1
;  

1k  – константа скоростивремени диспергации хлопьев, мин;  

2k  – константа, характеризующая скорость агрегации хлопьев, дм
3
·г

-1
;  

G  – градиент скорости движения в турбулентном потоке, мин
-1

;  

  и λ – удельные скорости убывания массы соответственно хлопьев и 

дисперсных бактерий, мин
-1

;  

3k  – константа, определяющая скорость образования продуктов автоли-

за, мин
-1

;  

4k  – константа, определяющая скорость окисления продуктов автолиза, 

дм
3
/(г∙мин);  
m  – константа пропорциональности,  

Y  – экономический коэффицент. г·г
-1

. 

Возвратный ил предложено рассматривать в виде двух отдельных ком-

понентов – хлопьев и дисперсных (свободно плавающих) бактерий.  

Уравнение (3.1) описывает изменение концентрации хлопьев. В (3.1) 

первое слагаемое соответствует стандартной модели Моно [40] и учитывает, 

что рост хлопьев обусловлен потреблением субстрата. Второе слагаемое в 

(3.1) учитывает убывание хлопьев за счет эрозии и потребления их простей-

шими [41, 47]. Третье слагаемое, введенное нами, учитывает увеличение кон-

центрации хлопьев за счет потребления продуктов автолиза. Четвертое, вве-

денное нами слагаемое, описывает увеличение концентрации хлопьев за счет 

процесса агрегации дисперсных бактерий в хлопья. Введение дополнитель-

ных слагаемых позволяет учесть особенности протекания процесса биологи-

ческой очистки в зависимости от концентрации хлопьев и дисперсных бакте-

рий. Пятое слагаемое учитывает уменьшение концентрации хлопьев за счет 

диспергации в результате действия аэрации. 

Уравнение (3.2) описывает изменение концентрации дисперсных бакте-

рий. Первое слагаемое в (3.2), описывающее изменения концентрации дис-

персных бактерий за счет потребления загрязнений, соответствует стандарт-

ной модели Моно [40]. Второе слагаемое и третье слагаемые в (3.2), введен-

ные нами, учитывают убывание дисперсных бактерий за счет их отмирания и 

окисления, и увеличение концентрации дисперсных бактерий за счет потреб-

ления продуктов автолиза соответственно. Четвертое слагаемое описывает 

увеличение концентрации дисперсных бактерий за счет процесса диспергиро-

вания хлопьев. Пятое слагаемое учитывает уменьшение концентрации дис-

персных бактерий за счет процесса агрегации дисперсных бактерий в хлопья. 

Уравнение (3.3) описывает изменение концентрации загрязнений, в за-

висимости от скоростей потребления субстрата хлопьями и дисперсными 

бактериями. 
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Изменение концентрации продуктов автолиза описывается уравнением 

(3.4), в котором нами в отличие от [52] учтено, что автолиз является результа-

том деятельности хлопьев и дисперсных бактерий. 

Решение системы уравнений (3.1)–(3.4) находилось для каждой фазы 

отдельно, а фаза 2 с учетом распределенной подачи сточных вод разбивалась 

дополнительно на четыре подфазы. Значения, полученные в результате чис-

ленного решения системы уравнений для каждой фазы, являются начальными 

условиями для последующей фазы биологической очистки.  

Для решения системы дифференциальных уравнений (3.1)–(3.4) ис-

пользовался встроенный пакет DEtools  программного средства Maple 7. Для 

построения двумерных графиков использовалась функция plot. Для проведе-

ния расчетов была составлена последовательность операторов с использова-

нием встроенных пакетов. Время расчета с использованием указанных паке-

тов составляет в среднем от 15 до 30 с.  

Расчеты были выполнены при условиях, которые соответствуют работе 

сооружений на КБОД. Расход активного ила, подаваемого в регенератор, 

2,25иq  м
3
/мин, доза ила 6иa

 г/дм
3
, а концентрация остаточных загрязне-

ний на входе в регенератор 015,0iL  г/дм
3
. Предполагаем также, что кон-

центрация дисперсных бактерий 0iZ , то есть происходит практически пол-

ный процесс хлопьеобразования. Расход сточных вод составляет 13,45свq

 м
3
/мин с концентрацией загрязнений по органическим веществам 15,0свL  

г/дм
3
. С учетом разной интенсивности подачи воздуха в фазах 1, 2 и фазе 3 на-

ми были приняты соответствующие значения параметров 
4106,1

21



GG  

мин
-1

 и 
3106,1

3
GG  мин

-1
 [54], для фазы 4 (вторичный отстойник) 0

4
GG  

мин
-1

. Результаты численных расчетов методом Рунге-Кутта при указанных 

выше величинах и при значениях параметров 2m , 
10

1 105 k  мин, 
5

2 104,2 k  дм
3
/г взятых из [54], приведены на рис. 3.1 – 3.3 . 

Анализируя полученные результаты (рис. 3.1) видим, что в первой фазе 

(в регенераторе) происходит снижение концентрации хлопьев и субстрата, 

увеличение концентрации дисперсных бактерий. На выходе из регенератора 

получены значения 6,3  г/дм
3
, 6,0  г/дм

3
 причем значение X  по вели-

чине близко к измеряемым величинам. Хотя необходимо отметить, что полу-

ченное решение показывает достаточно резкое уменьшение суммарной кон-

центрации компонентов активного ила в регенераторе аэротенка приблизи-

тельно на 2 г/дм
3
. Концентрация остаточных загрязнений на выходе из первой 

фазы очистки снижается практически до нуля 0L  г/дм
3
. 

Результаты расчета для второй фазы очистки (рис. 3.2 а–г) показывают, 

что происходит постепенное снижение концентрации хлопьев и увеличение 

концентрации дисперсных бактерий. 
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Рисунок 3.1 – Изменение концентраций хлопьев X , дисперсных бактерий   

 и загрязнений L  в первой фазе очистки 
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Рисунок 3.2 – Изменение концентраций хлопьев X , дисперсных бактерий   и за-

грязнений L  во второй фазе очистки а)–г) 1-й, 2-й, 3-й и 4-й впуски сточных вод со-

ответственно 
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На выходе из второй фазы очистки было получено (рис. 3.2 г), что кон-

центрация хлопьев снижается практически до нуля, а концентрация дисперс-

ных бактерий возрастает до 24,0  г/дм
3
. 

В конце третьей фазы (рис. 3.3) получены следующие значения концен-

траций: 01,0  г/дм
3
, 23,0  г/дм

3
 Доза активного ила 24,0 ZXa

 г/дм
3
 на выходе из аэротенка существенно меньше измеряемого значения 

43
э

a  г/дм
3
. 

 

к
о
н

ц
ен

тр
ац

и
я
, 
г/

л
 

время, мин 

Z 

L 
X 

X+Z 

 
 

Рисунок 3.3 – Изменение концентраций хлопьев X , дисперсных бактерий    

и загрязнений L  в третьей фазе очистки 

 

При этом основную часть составляют дисперсные бактерии, которые 

практически не оседают во вторичном отстойнике, а составляющая хлопьев 

не превышает 25 %. Значение концентрации субстрата также значительно 

меньше измеряемых величин 015,0
Э

L  г/дм
3
. Полученные значения кон-

центраций хлопьев и дисперсных бактерий соответствуют высокой концетра-

ции взвешенных веществ в осветляемой воде и выносу их в водоем. 

Нами были предприняты попытки согласовать между собой результаты 

расчетов с экспериментальными значениями X  и L  путем введения вместо 

одного параметра   двух X  и Z  в уравнениях (3.1), (3.2) и (3.3), а также 

путем варьирования параметров 2,1G  и 3G , значения которых согласно [56-

57] могут изменяться в определенных пределах. Однако такие расчеты, а так-

же учет уравнения (3.4) не позволили улучшить согласие полученных значе-

ний a  и L  с экспериментальными величинами. Таким образом, можно сде-

лать вывод, что уравнения, предложенные для теоретического описания про-

цессов биологической очистки сточных вод в аэротенках, не дают удовлетво-

рительного описания процессов в реальных условиях. Их применение огра-

ничивается параметрами сооружения в конкретных условиях его работы.  
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3.2 Усовершенствование математического описания изменения 

концентраций загрязнений, составляющих активного ила  

и продуктов автолиза в системе «аэротенк – вторичный отстойник» 

Для описания процессов, происходящих в системе «аэротенк – 

вторичный отстойник» с учетом конструктивных особенностей сооружений, 

участвующих в процессе очистки, нами предлагается в модели (3.1) –(3.2) для 

описания изменения концентрации составляющих активного ила (хлопьев и 

дисперсных бактерий), а также изменения концентрации загрязнений, 

использовать зависимость, предложенную в [57].  

Формальное описание сводится к решению системы обыкновенных 

дифференциальных уравнений:  

 

XSkmkGkLxbxa
dt

dX
G  

412
)(        (3.5) 

ZSkXmkkZLba
dt

d
GGzz 




412
)(             (3.6) 

Lzgxg
dt

dL
)(                                                                             (3.7) 

)
43

)((  Skk
dt

dS
,                                                                         (3.8) 

 

где X , Z , S , L  – концентрации, соответственно, хлопьев, дисперсных 

бактерий, продуктов автолиза и загрязнений, г/дм
3
;  

1k  – константа скорости диспергации хлопьев, мин;  

2k  – константа, характеризующая скорость агрегации хлопьев, дм
3
/г;  

G  – градиент скорости в турбулентном потоке, учитывающий расход 

воздуха, мин
-1

;  

3k  – константа, определяющая скорость образования продуктов автоли-

за, мин 
- 1

;  

4k  – константа, определяющая скорость окисления продуктов автолиза, 

дм
3∙
(г∙мин)

-1
;  

m  – константа пропорциональности;  

Xa  – скорость отмирания хлопьев, дм
3
∙(г∙мин)

-1
; 

Za  – скорость отмирания дисперсных бактерий, дм
3
∙(г∙мин)

-1
;  

xb , zb  – скорости образования хлопьев и дисперсных бактерий за 

счет размножения, мин
-1

;  

xg , zg  – скорости потребления субстрата хлопьями и дисперсными 

бактериями, дм
3
∙(г∙мин)

-1
. 

Независимой переменной является время движения потока по коридору 

аэротенка. Временной интервал разбивается на участки, границы которых за-
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даются местом подачи сточных вод. Согласование решений на границах уча-

стков позволяет, вводя значения соответствующих концентраций, учесть объ-

ем загрязнений. 

Уравнение (3.5) описывает изменение концентрации хлопьев с учетом 

таких процессов, как потребление субстрата (загрязнений), агрегации дис-

персных бактерий в хлопья, распада хлопьев на дисперсные бактерии в ре-

зультате аэрации, процесс потребления продуктов автолиза, отмирание 

хлопьев. В уравнениях (3.5) и (3.6) первые слагаемые соответствуют модели 

[675] для двух хищников, которые потребляют одинаковую пищу, где актив-

ный ил играет роль «хищника», а субстрат – роль «жертвы», количество ко-

торой только уменьшается. Второе слагаемое в (3.5), введенное нами, описы-

вает увеличение концентрации хлопьев за счет процесса агрегации дисперс-

ных бактерий в хлопья [54-56], а третье слагаемое учитывает убывание 

хлопьев за счет диспергации [54-56], следствием чего является образование 

дисперсных бактерий.  

Уравнение (3.6) описывает изменение концентрации дисперсных бакте-

рий с учетом следующих процессов: потребление субстрата (загрязнений), 

агрегации дисперсных бактерий в хлопья, распада хлопьев на дисперсные 

бактерии в результате аэрации, процесс потребления продуктов автолиза, от-

мирание дисперсных бактерий. 

В уравнении (3.6) второе слагаемое описывает уменьшение концентра-

ции дисперсных бактерий за счет процесса агрегации, а третье слагаемое учи-

тывает увеличение концентрации дисперсных бактерий за счет диспергации 

хлопьев [56]. Четвертые слагаемые в уравнениях (3.5) и (3.6) описывают уве-

личение соответственно концентраций хлопьев и дисперсных бактерий за 

счет потребления продуктов автолиза.  

Уравнение (3.7) описывает изменение концентрации загрязнений [67], в 

зависимости от скоростей потребления субстрата хлопьями и дисперсными 

бактериями.  

Уравнение (3.8) описывает процесс образования продуктов автолиза 

[52]. Нами дополнительно учтено, что процесс автолиза является результатом 

деятельности не только хлопьев, но и дисперсных бактерий. 

Решение предложенной системы (3.5)–(3.8) следует искать с такими на-

чальными условиями: i )0( , 0)0(  , iSS )0( , iLL )0( , SS LtL )( . В этих 

условиях нами учтено, что на входе в регенератор дисперсные бактерии прак-

тически отсутствуют, так как их седиментационные свойства малы и вследст-

вие этого они выносятся вместе с очищенной водой. Нами предполагается 

также, что продукты автолиза образуются уже в процессе отстаивания и в оп-

ределенной концентрации iS  поступают в регенератор. Величина iL  описыва-

ет концентрацию остаточного сорбированного хлопьями субстрата. Влияние 

размеров аэротенка на характер процесса очистки учитывается в модели 

(3.5)–(3.8) через взаимосвязь времени протекания процесса и объема соответ-

ствующей части сооружения.  
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При протекании процесса в регенераторе в первой фазе очистки реше-

ние системы (3.5)–(3.8) рассматривалось нами на временном интервале [ 0,0 T ]. 

Время регенерации 0T  определяется равенством ip qVT 0 , где pV  – объем 

регенератора, м
3
, а iq  – расход активного ила, м

3
/мин. Полученные в резуль-

тате решения системы (3.5)–(3.8) значения концентраций )( 0T , )( 0T , )( 0TS  и 

)( 0TL  следует рассматривать как исходные концентрации для описания про-

цессов во второй фазе очистки.  

Вторая фаза очистки с учетом распределенной подачи сточных вод на 

распределительном канале аэротенка разбивается дополнительно на четыре 

подфазы. Поэтому решение системы (3.5)–(3.8) для второй фазы очистки рас-

сматривается на разных временных интервалах. При рассмотрении протекания 

процесса в первой подфазе (подача сточных вод через первое окно на распре-

делительном канале (рис. 2.1)) учитывается временной интервал  210 ,tT . Вре-

мя 1021 TTt  , где 
1

21
1

si qq

V
T


 , 21V  – объем части коридора аэротенка, в кото-

ром протекает первая подфаза второй фазы очистки; 1Sq  – расход сточной 

жидкости, м
3
/мин, подаваемой через одно окно на подводящем канале аэротен-

ка. Полученные в результате решения системы (3.5)–(3.8) значения концентра-

ций )( 21t , )( 21t , )( 21tS  и )( 21tL  являются исходными концентрациями для 

описания процессов во второй подфазе второй фазы очистки.  

Для второй подфазы (вторая подача сточных вод) решение системы на-

ходилось на временном интервале  2221,tt . Время 21222 tTt  , где 

1

22
2

2 si qq

V
T


 , 22V  – объем части коридора аэротенка, в котором протекает 

вторая подфаза второй фазы очистки. Полученные в результате решения сис-

темы (3.5)–(3.8) значения концентраций )( 22t , )( 22t , )( 22tS  и )( 22tL  явля-

ются исходными концентрациями для описания процессов в третьей подфазе 

второй фазы очистки.  

Для третьей подфазы (третья подача сточных вод) решение системы на-

ходилось на временном интервале  2322,tt . Время 22323 tTt  , где 

1

23

3
3 si qq

V
T


 , 23V  – объем части коридора аэротенка, в котором протекает 

третья подфаза второй фазы очистки. 

Полученные в результате решения системы (3.5)–(3.8) значения кон-

центраций )( 23t , )( 23t , )( 23tS  и )( 23tL  являются исходными концентра-

циями для описания процессов в четвертой подфазе второй фазы очистки.  

И, соответственно, для четвертой подфазы (подача сточных вод через 

четвертое окно) решение системы находилось на временном интервале 
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 2423,tt . Время 23424 tTt  , где 
1

24
4

4 si qq

V
T


 , 24V  – объем части коридо-

ра аэротенка, в котором протекает четвертая подфаза второй фазы очистки. 

Полученные в результате решения системы (3.5)–(3.8) значения кон-

центраций )( 24t , )( 24t , )( 24tS  и )( 24tL  являются исходными концентра-

циями для описания процессов в третьей фазе очистки сточных вод.  

Решение системы (3.5)–(3.8) в третьей фазе очистки следует искать на 

временном интервале  324,tt . Время 2453 tTt  , где время протекания про-

цесса в третьей фазе очистки 5T  (время прохождения смеси очищаемой воды 

и активного ила) определяется равенством  1435 4 Si qqVT   . 43V  – объ-

ем третьего и четвертого коридоров аэротенка, м
3
, а iq  и Sq  – расход актив-

ного ила и сточной жидкости, подаваемой через одно окно, соответственно, 

м
3
/мин. Полученные в результате решения системы (3.5)–(3.8) значения кон-

центраций )( 3t , )( 3t , )( 3tS  и )( 3tL  следует рассматривать как исходные 

концентрации для описания процессов во вторичном отстойнике.  

Для четвертой фазы (вторичный отстойник) решение системы следует 

искать на временном интервале  43 ,tt . Время 364 tTt  , 6T  – время нахо-

ждения смеси активного ила и очищенной воды в отстойнике. Полученные в 

результате решения системы (3.5)–(3.8) значения концентраций )( 4t , )( 4t

, )( 4tS  являются исходными концентрациями для описания процессов в пер-

вой фазе очистки сточных вод. 

Нами было получено численное решение предложенной системы урав-

нений (3.5)–(3.8) методом Рунге – Кутта при следующих значениях: расход 

сточных вод составляет 13,45свq  м3/мин с концентрацией загрязнений 

15,0свL  г/дм
3
. С учетом разной интенсивности подачи воздуха в фазах 1, 2 

и фазе 3 нами были приняты соответствующие значения параметров 

4106,1
21




GG  мин
-1

 и 
3102

3
 GG  мин

-1
, 2m , 

10

1 105 k  мин
-1

, 

5

2 104,2 k  дм
3
/г взятых из [56], 

3102,1 Xa  мин
-1

, 
2107 Xb

 дм
3
∙(г∙мин)

-1
, 

3103 Za  мин
-1

, 
1107,3 Zb  дм

3
∙(г∙мин)

-1
, 

3105,2  ZX gg  дм
3
∙(г∙мин)

-1
. Отметим, что значения пяти параметров 

xa , za , xb , xg , zg  находились нами путем подбора к известному значению 

концентрации хлопьев X  на выходе из аэротенка. Для решения системы диф-

ференциальных уравнений (3.5)–(3.8) использовался встроенный пакет 

DEtools  программного средства Maple 7. Для построения двумерных графи-

ков использовалась функция plot, для построения трехмерных графиков – 

функция plot3d программного средства Maple 7. Для проведения расчетов бы-
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ла составлена последовательность операторов с использованием встроенных 

пакетов. Время расчета с использованием указанных пакетов составляет в 

среднем от 15 до 30 с. Результаты численного решения системы уравнений 

(3.5)–(3.8) приведены на рис. 3.4-3.6.  

На рис. 3.4 приведены результаты численного решения системы урав-

нений (3.5)–(3.8) для первой фазы очистки. 
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Рисунок 3.4 – Изменение концентраций хлопьев X , дисперсных бактерий Z , 

 продуктов автолиза S  и загрязнений L  в первой фазе очистки 

 

Расчеты были выполнены при тех же условиях, которые приведены в 

пункте 3.1 при решении системы уравнений (3.1)–(3.4). 

Анализируя результаты, полученные для первой фазы очистки (рис.3.4), 

видим, что в первой фазе происходит незначительное снижение концентра-

ции хлопьев и увеличение концентрации дисперсных бактерий. Концентра-

ция растворенных загрязнений, поступивших в регенератор, снижается прак-

тически до нуля. Полученный результат хорошо согласуется с теоретически-

ми предпосылками, изложенными в разделе 2.3.1. 

На рис. 3.5 (а–г) приведены результаты расчета для второй фазы очистки. 

Показано, что после каждого впуска сточных вод происходит увеличение 

сначала небольшое снижение концентрации хлопьев и дисперсных бактерий за 

счет разбавления. Этот результат (рис.3.5 г) хорошо согласуется с изложенным 

в разделе 2.3.2 тезисом о том, что во второй фазе очистки происходит 

уменьшение концентрации активного ила, как в виде дисперсных бактерий, так 

и в виде хлопьев. При этом концентрации хлопьев и дисперсных бактерий 

возрастают, что, в свою очередь, связано с процессом распада хлопьев на 

дисперсные бактерии и приростом хлопьев за счет потребления загрязнений, 

однако концентрация хлопьев и дисперсных бактерий в целом снижается. 
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Рисунок 3.5 – Изменение концентраций хлопьев X , дисперсных бактерий Z , про-

дуктов автолиза S  и загрязнений L  во второй фазе очистки: а) 1-й, б) 2-й, в) 3-й, г) 

4-й впуски сточных вод соответственно. 

 

На выходе из третьей фазы (рис.3.6) получаем значения концентраций 

7,2  г/дм
3
, 0  г/дм

3
,∙ 015,0L  г/дм

3
. 

Анализируя результаты расчета (рис.3.6) видим, что в третьей фазе 

происходит процесс хлопьеобразования, который обусловлен, как снижением 

влияния турбулентности (снижается интенсивность подачи воздуха в третий 

и четвертый коридоры аэротенка), так и преобладанием процесса агрегации 

отдельных дисперсных бактерий в хлопья.  

Показано, что после прекращения процесса аэрации концентрация 

активного ила по массе практически не изменяется, это относится как к 

изменению концентрации дисперсных бактерий, так и к изменению 

концентрации хлопьев. Этот результат хорошо согласуется с изложенным в 
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разделе 2.3.4 тезисом о том, что в четвертой фазе, то есть во вторичном 

отстойнике происходит изменение концентрации ила по объему, а не по массе.  
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Рисунок 3.6 – Изменение концентраций хлопьев X , дисперсных бактерий Z , про-

дуктов автолиза S  и загрязнений L  в третьей фазе очистки 

 

На рис. 3.7 приведены результаты расчета для четвертой фазы очистки.  
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Рисунок 3.7 – Изменение концентраций хлопьев X , дисперсных бактерий Z , про-

дуктов автолиза S  и загрязнений L  в четвертой фазе 
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Таким образом, предложенная модель (3.5)–(3.8) качественно описыва-

ет процесс биологической очистки сточных вод. 

3.3 Анализ процессов, происходящих в аэротенке промежуточного 

типа в четырех фазах биологической очистки 

Опираясь на результаты математического моделирования процесса 

биологической очистки в аэротенке с использованием модели (3.5)–(3.8), на-

ми получены зависимости концентраций загрязнений ( L ), хлопьев ( X ), дис-

персных бактерий ( Z ), продуктов автолиза ( S ) от времени протекания про-

цессов биологической очистки в аэротенке для трех фаз (рис. 3.8-3.11). 
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г/дм
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t, мин 
  

Рисунок 3.8 – Зависимость концентрации загрязнений ( L ) от времени протекания 

процесса очистки в аэротенке 

 

Из рис. 3.8 видно, что в первой фазе биологической очистки в аэротенке 

происходит снижение концентрации загрязнений, поступивших с активным 

илом, что соответствует процессу доокисления трудноокисляемых загрязне-

ний. Во второй фазе очистки происходит ступенчатое увеличение концентра-

ции загрязнений, связанное с рассредоточенной подачей сточных вод. Соот-

ветственно, в третьей фазе очистки происходит снижение концентрации за-

грязнений за счет потребления их хлопьями и дисперсными бактериями. 

Изменение суммарной концентрации компонентов возвратного ила 

хлопьев и дисперсных бактерий приведено на рис. 3.9. В первой фазе концен-

трация компонентов ила снижается приблизительно на 1,5-2 г/дм
3
. На выходе 

из второй фазы происходит достаточно резкое снижение концентрации ком-

понентов ила. Такой результат объясняется взаимным разбавлением возврат-

ного ила и сточной жидкости, поступающей на очистку. Кроме того происхо-
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дит процесс возрастания концентрации активного ила в виде свободно пла-

вающих (дисперсных) бактерий за счет диспергирования хлопьев. 
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Рисунок 3.9 – Зависимость концентраций компонентов ила ( ZX  ) от времени про-

текания процесса для трех фаз очистки в аэротенке 

 

Концентрация возвратного ила на выходе из четвертого коридора аэро-

тенка составляет 84,2. выхсвX  г/дм
3
, что сопоставимо с лабораторно кон-

тролируемыми значениями.  

Изменение концентрации продуктов автолиза показано на рис. 3.10. 

Концентрация продуктов автолиза на выходе из первой фазы снижается прак-

тически до нуля (рис. 3.10), что объясняется тем, что в регенераторе происхо-

дит доокисление трудноокисляемых веществ. 
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Рисунок 3.10 – Зависимость концентрации продуктов автолиза ( S ) от времени  

протекания процесса для трех фаз 



 50 

На выходе из второй фазы концентрация продуктов автолиза возраста-

ет. В третьей фазе очистки происходит накопление трудноокисляемой инерт-

ной массы загрязнений. 

Результаты расчетов концентраций загрязнений на выходе из сооруже-

ний биологической очистки при различный начальных концентрациях загряз-

нений в поступающих на очистку сточных водах и изменяющемся расходе 

сточных вод приведены на рис. 3.11. 

Анализируя результаты, приведенные на рис.3.11 видим, что концен-

трация загрязнений в очищенной воде после сооружений биологической очи-

стки принимает наименьшие значения при наименьших значениях расхода 

сточных вод поступающих в аэротенк, и при наибольших концентрациях за-

грязнений в поступающих на очистку сточных водах. При увеличении расхо-

да сточных вод, поступающих в аэротенк концентрация загрязнений в очи-

щенной воде на выходе увеличивается. 

Это объясняется тем, что от расхода сточных вод зависит время проте-

кания процесса биологической очистки, то есть время контакта с активным 

илом. Кроме того, меньшее количество загрязнений в сточных водах, посту-

пающих на очистку, не способствует приросту активного ила – основной со-

ставляющей процесса биологической очистки. 
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Рисунок 3.11 – Изменение концентрация загрязнений в очищенной воде ( выхL ) после 

сооружений биологической очистки в зависимости от концентрации загрязнений в 

поступающих сточных водах вхL  и расхода сточных вод Q  

 

Результаты численного решения системы уравнений (3.5)–(3.8) для по-

лучения концентрации активного ила при различных начальных значениях 
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концентрации загрязнений на входе в аэротенк и расхода сточных вод, посту-

пающих на очистку, приведены на рис.3.12. 

Из рисунка 3.12 видно, что минимальные значения концентрация ак-

тивного ила принимает при наименьших значениях концентрации загрязне-

ний в поступающих на очистку сточных водах. При этом увеличение концен-

трации загрязнений в сточных водах, поступающих в аэротенк, и увеличение 

расхода сточных вод приводит к увеличению концентрации активного ила на 

выходе из сооружений. 
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Рисунок 3.12 – Изменение концентрации активного ила ( ZX  ) в зависимости от 

концентрации загрязнений в поступающих стоках вхL  и расхода сточных вод Q  

 

Необходимо отметить, что большее влияние на изменение концентра-

ции ила на выходе из сооружений очистки оказывает концентрация загрязне-

ний в поступающих на очистку сточных водах. Это связано с тем, что именно 

загрязнения, содержащиеся в загрязнениях, в поступающих на очистку сточ-

ных водах, являются источником прироста активного ила. 

3.4 Анализ результатов численных расчетов концентраций  

загрязнений и составляющих активного ила, полученных  

в результате использования разных моделей  

Из сравнения результатов численных расчетов концентраций, представ-

ленных на рис. 3.1-3.3 и 3.4-3.6, видно, что результаты расчетов по системам 

уравнений (3.1)–(3.4) и (3.5)–(3.8) начинают существенно отличаться со вто-

рой фазы. Кроме того, на всех этапах второй фазы (рис. 3.5 а-г) при использо-
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вании системы уравнений (3.5)–(3.8) получено сначала уменьшение концен-

трации хлопьев, а затем ее возрастание. При этом сравнивая результат, полу-

ченный с использованием модели (3.1)–(3.4), в конце второй фазы видим, что 

при решении этой системы наблюдается значительное превышение концен-

трации дисперсных бактерий по сравнению с концентрацией хлопьев при 

этом концентрация хлопьев все время убывает. При использовании системы 

уравнений (3.5)–(3.8) значения этих концентраций примерно одинаковы 

(рис. 3.5 г), при этом концентрация хлопьев имеет тенденцию к возрастанию. 

Особенно значительно отличие в описании моделями (3.1)–(3.4) и (3.5)–(3.8) 

процессов в третьей фазе, где предложенная модель (3.5)–(3.8) показывает 

почти полную агрегацию дисперсных бактерий в хлопья ила так, что возрас-

тание концентрации ила идет, в основном, за счет увеличения концентрации 

хлопьев. Такой результат хорошо согласуется с процессами, происходящими 

в реальных аэротенках. 

Отметим, что модель (3.1)–(3.4) можно согласовать с моделью (3.5)–

(3.8) для идеальных аэротенков–смесителей при таких значениях 
31055,1 Xa  мин

-1
, 2109,9 Xb  дм

3
∙(г∙мин)

-1
, 3102,1 Za  мин

-1
, 

2101,1 Zb

 дм
3
∙(г∙мин)

-1
, 

11008,1  ZX gg  дм
3
∙(г∙мин)

-1
. Зависимости концентраций, 

полученные в результате решения уравнений (3.1) – (3.4) и (3.5) – (3.8) с уче-

том только X  и L  при 021  kk  (идеальный аэротенк – смеситель) показа-

ны на рис. 3.14.  
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Рисунок 3.14 – Зависи-

мости изменения кон-

центраций хлопьев X  и 

загрязнений L :  

а) для модели (3.5)–(3.8); 

б) для модели (3.1)–(3.4).  

 

Таким образом, уравнения (3.5)–(3.8) могут описывать также и процес-

сы, происходящие в аэротенках идеального типа. Проведенные нами исследо-

вания показали, что модель (3.5)–(3.8) при значениях параметров соответст-

вующих результатам, приведенным на рис. 3.4-3.6, можно для идеального аэ-

ротенка согласовать с моделью (3.1)–(3.4) при таких значениях 
1105,3 

 мин
-1

, 77,4LK  г·(дм
3
)

-1
, 27Y , 

31014,1   мин
-1

. 
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Решая тогда систему уравнений (3.1)–(3.4) при прежних значениях ос-

тальных параметров, получаем результаты, которые представлены на рис. 

3.15-3.17.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.15 – Изменение концен-

траций хлопьев X , дисперсных 

бактерий   и загрязнений L  в 

первой фазе очистки 
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Рисунок 3.16 – Изменение концентраций хлопьев X , дисперсных бактерий   и за-

грязнений L  во второй фазе очистки а)–г) 1-й, 2-й, 3-й и 4-й впуски сточных вод со-

ответственно 
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Рисунок 3.17 – Изменение концентраций хлопьев X , дисперсных бактерий   и за-

грязнений L  в третьей фазе очистки 

 

Результаты таких расчетов показывают, что зависимости концентраций 

загрязнений, хлопьев и дисперсных бактерий от времени принципиально не 

отличаются между собой для процессов, протекающих в первой фазе очистки 

(рис. 3.1 и рис. 3.4) и в начале второй фазы (рис. 3.5 а-б и рис.3.16 а-б), то есть 

в первой подфазе второй фазы очистки. 

Отличия в концентрациях возникают, начиная с середины второй фазы. 

При этом решение системы уравнений (3.1)–(3.4) снова показывает значи-

тельное уменьшение концентрации хлопьев на выходе из второго коридора 

аэротенка (рис. 3.16 в-г). 

Получаем, как и на рис. 3.3 - в, что концентрация дисперсных бактерий 

значительно превышает концентрацию хлопьев. 

В результате на выходе из третьей фазы концентрации хлопьев и дисперс-

ных бактерий 6,0  г/дм
3
 (рис. 3.17) имеют практически одинаковые 

значения, а концентрация субстрата 08,0L  г/дм
3
. Указанные значения кон-

центраций на выходе из аэротенка существенно отличаются от измеряемых ла-

бораторно значений: 43Э  г·(дм
3
)
-1

, 0Э  г·(дм
3
)
-1

, 015,0ЭL  г·(дм
3
)
-1

. 

Значения концентраций X  и L , получаемые при решении системы 

уравнений (3.1)–(3.4) или (3.5)–(3.8) являются начальными условиями для 

описания процессов в четвертой фазе очистки (вторичный отстойник), где 

должно происходить оседание хлопьев активного ила в процессе отстаивания. 

На выходе из аэротенка количество дисперсных бактерий должно быть ми-

нимальным, чтобы не допустить выноса ила из сооружений. Проведенное на-

ми исследование показывает, что модель, предназначенная для описания про-

цессов в идеальных аэротенках и обобщенная для аэротенка промежуточного 

типа в виде уравнений (3.1)–(3.4), приводит к неудовлетворительным резуль-

татам. Поэтому для дальнейших исследований явлений в аэротенке промежу-
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точного типа будет использована предложенная нами модель в виде уравне-

ний (3.5)–(3.8).  

Выводы к разделу 3 

1. На основе выявленных закономерностей дальнейшеее развитие полу-

чила математическая модель процесса биологической очистки (3.5)–(3.8) в 

системе «аэротенк – вторичный отстойник», учитывающая влияние характери-

стик активного ила и сточных вод, поступающих на очистку, и отличающаяся 

разделением процесса биологической очистки на четыре фазы, что позволяет 

учесть конструктивные особенности сооружений биологической очистки.  

2. При решении системы дифференциальных уравнений (3.5)–(3.8) по-

лучена количественная оценка концентраций хлопьев, дисперсных бактерий и 

загрязнений, соответствующих действующим сооружениям. 

3. Проведен сравнительный анализ результатов моделирования. Пока-

зано, что предложенная модель процесса биологической очистки сточных вод 

в аэротенке промежуточного типа с регенератором (3.5)–(3.8) качественно 

описывает процесс биологической очистки сточных вод в аэротенке. 
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РАЗДЕЛ 4 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО–РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ПРОЦЕССА БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД  

4.1 Описание методики проведения эксперимента по исследованию 

процесса биологической очистки сточных вод 

Для исследования процесса биологической очистки сточных вод были 

определены основные факторы, влияющие на протекание процесса, и прове-

дены замеры концентраций БПК5, дозы ила в точках 1, 2, 3 и 4 (рис.4.1).  
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Рисунок 4.1 – Схема секции четырехкоридорного аэротенка с расположением точек 

отбора проб: 

1 – регенератор (первый коридор) аэротенка, 2 – второй коридор аэротенка, 3 – третий ко-

ридор аэротенка, 4 – четвертый коридор аэротенка 

 

Данные точки были выбраны согласно описанию процессов биологиче-

ской очистки, предложенному во втором разделе и разбиению процесса био-

логической очистки на четыре фазы: 

точка 1 – начало первой фазы биологической очистки, начало первого 

коридора (регенератора), подача активного ила (рис.4.2); 
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Рисунок 4.2 – Аэротенк 3 секция №2 первый коридор (регенератор) 

 

точка 2 – конец первого коридора (регенератора), конец первой фазы 

биологической очистки, происходит подача первой порции сточных вод (Ри-

сунок  4.3); 

 

 
 

Рисунок  4.3 – Аэротенк 3 секция №2 второй коридор 

 

точка 3 – начало третьего коридора аэротенка, конец второй фазы био-

логической очистки, происходит подача четвертой порции сточных вод 

(рис. 4.4); 

Подача сточной 

воды во второй 

коридор  

аэротенка 

Точка 2 – место 

отбора проб во 

втором коридоре 

Трубопровод  

подачи  

активного ила 

Точка 1 – место 

отбора проб в 

регенераторе 



 58 

 
 

Рисунок  4.4 – Аэротенк 3 секция №2 третий коридор  

 

точка 4 – конец четвертой фазы биологической очистки, очищенная во-

да собирается в сборный лоток вторичного отстойника и движется в отводя-

щий канал (рис. 4.5). 

 

 
 

Рисунок  4.5 – Вторичный отстойник  

 

Определение БПК5 производилось в аттестованной лаборатории по 

стандартной методике с разбавлением по разности содержания кислорода до 
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и после инкубации в стандартных условиях: при температуре 20 
0
С, без дос-

тупа воздуха и света [76, 77]. Измерения производились при помощи кисло-

родомера MP 525 pH/DO Meter (ULAB). Для пересчета БПК5 в БПКполн ис-

пользовался коэффициент 1,33.  

Определение концентрации активного ила по массе (дозы ила по массе) 

проводилось в аттестованной лаборатории по стандартной методике с фильт-

рованием определенного объема иловой смеси с последующим высушивани-

ем и взвешиванием осадка. Стандартные методики определения концентра-

ции БПК5 и дозы ила использовались при определении указанных параметров 

в ходе выполнения экспериментальных исследований. 

4.2 Экспериментально–расчетное исследование процесса биологи-

ческой очистки сточных вод в системе «аэротенк – вторичный  

отстойник» 

Предложенная в разделе 3 модель процесса биологической очистки 

сточных вод в аэротенке промежуточного типа с регенератором (3.5)–(3.8) 

позволяет связать характеристики сточных вод, поступающих на очистку в 

аэротенк, расход сточных вод, определить концентрацию загрязнений в очи-

щенных водах после аэротенка, а также концентрацию составляющих актив-

ного ила – хлопьев и дисперсных бактерий. 

Для исследования процессов биологической очистки сточных вод в аэ-

ротенке промежуточного типа с регенератором и установления адекватности 

результатов, полученных по предложенной математической модели (3.5)–

(3.8) процесса биологической очистки сточных вод в аэротенке промежуточ-

ного типа, нами были проведены экспериментальные исследования на ком-

плексе биологической очистки «Диканевский» г. Харьков на аэротенке № 3 

секция 2. При подготовке к эксперименту использовались методы теории 

планирования эксперимента.  

4.2.1 Исследование процесса биологической очистки сточных вод  

в первой фазе очистки  

Анализ модели (3.5)–(3.8) в регенераторе аэротенка (фаза 1) показал, 

что для определения дозы ила по массе на выходе из первого коридора аэро-

тенка, необходимо знать значения расхода активного ила, подаваемого на ре-

генерацию, а также концентрацию возвратного ила.  

Из анализа данных лабораторных исследований по указанным парамет-

рам определены пределы варьирования факторов, оказывающих влияние на 

изменение концентрации активного ила на выходе из первого коридора аэро-

тенка, их значения приведены в табл. 4.1. 

При проведении эксперимента используется полиномиальная зависи-

мость второго порядка [119-125], центральный, композиционный, рототабе-

льный униформ–план.  
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Для определения коэффициентов при квадратичных членах информа-

ции, полученной при использовании план–матрицы полного факторного экс-

перимента (ПФЭ), недостаточно. Необходимую информацию получают в зве-

здных точках. При этом в двухуровневом эксперименте для трех факторов 

звездное плечо =1,000 [119]. 

 

Таблица 4.1 ‒ Уровни варьирования факторов 

Интервал варьирования 

и уровень факторов 

Расход активного 

ила, м
3
·мин

-1 

Доза ила, подаваемого в 

регенератор, по массе, 

г·(дм
3
)

-1 

Нулевой уровень хi=0 25,18 4,5 

Интервал варьирования 

i 
2 1,5 

Нижний уровень хi=–1 23,18 3,0 

Верхний уровень хi=+1 27,18 6,0 

Звездные точки: хi=+2 

                            хi=–2 

27,18 

23,18 

6,0 

1,5 

Кодовое обозначение х1 х2 

 

Количество наблюдений в центре плана n0 определяется по рекоменда-

циям, изложенным в [119-125], общее число опытов N составляет: 

 

0
k nk22N  ,                                                (4.2) 

 

гдеk – количество факторов. 

Тогда для двухфакторного эксперимента при k=2, а n0=1, общее число 

опытов N=9. 

Связь между кодовым и натуральным выражением фактора задается 

формулой: 

i

0ii
i

xX
x




 ,                                                 (4.3) 

 

гдеХi – натуральное значение фактора; 

хi0 – значение i-того фактора на нулевом уровне; 

i – интервал варьирования i-того фактора. 

На первом этапе необходимо провести кодирование переменных, кото-

рое производится по стандартным зависимостям [119], строится план – мат-

рица эксперимента (табл.4.2). 

Результаты, полученные после определения дозы ила во второй секции 

аэротенка №3 в точке 2, приведены в табл. 4.3. 
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Таблица 4.2 ‒ План – матрица эксперимента 

Опыт № 

Расход активного ила, 

поступающего в регене-

ратор, м
3
·мин

-1 

Концентрация хлопьев в 

активном иле, подавае-

мом в регенератор, 

г·(дм
3
)

-1 

Планирование 

типа 2
2 

1 27,18 6,0 

2 27,18 3,0 

3 23,18 6,0 

4 23,18 3,0 

Центр плана 5 25,18 4,5 

Звездные 

точки 

6 27,18 4,5 

7 23,18 4,5 

8 25,18 6,0 

9 25,18 3,0 

 

Таблица 4.3 ‒ Результаты экспериментальных измерений  

Опыт № 
Доза ила на выходе из регене-

ратора y1, г·(дм
3
)

-1
  

Планирование типа 2
2 

1 4,63 

2 2,61 

3 4,48 

4 2,37 

Центр плана 5 3,61 

Звездные точки 

6 3,62 

7 3,48 

8 4,68 

9 2,50 

 

Для проверки значимости квадратичных эффектов предложенной моде-

ли по результатам моделирования в точках плана 2
2
 определяется оценка b0 

[119-125], т.е.: 






k2

1u
u

y
k2

1

0
b ,                                                (4.4) 

 

где    u – номер опыта; 

y – результат соответствующего опыта. 

Также определяется среднее значение наблюдений в центре плана 0y  

[119-125]: 





N

0
nNu

u
y

0
n

1

0
y .                                       (4.5) 
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Оценка дисперсии ошибок наблюдений 2
E

s определяется по результатам 

n0=1 параллельных опытов в центре плана. Она равна отношению суммы 

квадратов невязки в центре плана и числа степеней свободы 3
E

f  [119-

123]: 

 

2)
N

0
nNu

0
y

u
y(

)1
0

n(

12
E

s 





 .                          (4.6) 

 

Критическое значение критерия Стьюдента êðñt .  для числа степеней 

свободы 3
E

f  при уровне значимости 5% равно 3,18 [119]. 

Проверка гипотезы о значимости квадратичных членов в модели осу-

ществляется на основании соотношения: 

 

Nn

N
0

n
2
E

s
крs

t
0

b
0

y



 .                                    (4.7) 

 

Для данного эксперимента результаты приведены в табл. 4.4. 

 

Таблица 4.4 ‒ Результаты проверки гипотезы о значимости квадратичных 

членов модели 

Зависимость Значение 

0
b

 
3,52 

0y  3,61 

0
b

0
y 

 
0,09 

2
Es  1,81·10

-3 

Nn

N
0

n
2
E

sкрst 




 

3,03·10
-3 

 

Очевидно, неравенство (4.7) выполняется, т.е. эффекты при квадратич-

ных членах модели являются значимыми. Однако эта оценка не является аб-

солютной, так как возможен вариант, при котором сумма положительных ко-

эффициентов при квадратичных членах равна (или близка) сумме отрица-

тельных [119]. 

Коэффициенты модели определяются в соответствии с выражениями 

[119-123]. 
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где приняты обозначения: 

)
0

nN()2k(

Nk




 ;                                         (4.12) 

 

)k)2k((2

Nk
A




 ;                                         (4.13) 

 

22k2

N
C



 .                                               (4.14) 

 

 

При k=2, n0=1, =1.000 (звездное плечо) были получены следующие 

значения коэффициентов (табл. 4.5). 

 

Таблица 4.5 ‒ Значения коэффициентов модели 

Коэффициент Значение 

b0 3,61333 

b1 0,08833 

b2 1,05167 

b11 –0,065 

b22 –0,025 

b12 –0,0225 

 

Тогда уравнение регрессии принимает вид: 
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2 23.61333 0.08833 1.05167 0.065 0.025 0.0225
1 1 2 1 2

y x x x x     
.   (4.15) 

 

Проверка адекватности полученного уравнения (4.15) осуществляется 

по критерию Фишера. Значение критерия Фишера (F), рассчитанное по фор-

муле (4.16), не должно превышать его критического значения (Fкр) [119]: 

 

2
E

s

2
ад

s

F  ,                                              (4.16) 

 

где     2
ад

s  – дисперсия адекватности, определяемая по формуле: 
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где     
ад

f  – число степеней свободы. 

С учетом (4.16-4.17), были определены дисперсии адекватности и зна-

чения критерия Фишера (табл. 4.6). 

 

Таблица 4.6 ‒ Результаты расчета дисперсии адекватности и критерия Фишера 

Показатель Критерий 

Дисперсия адекватности 5,4417·10
-3 

Критерий Фишера F 3,0
 

Fкр 10,128 

 

Очевидно, что условие крFF   выполняется, следовательно, уравнение 

(4.15) является адекватным реальным процессам в рамках принятых условий 

и допущений.  

С целью проверки значимости коэффициентов уравнения (4.15), полу-

чены статистические оценки дисперсии коэффициентов по формулам [119-

123]: 
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Коэффициент уравнения считается значимым, если выполняется сле-

дующее соотношение: 

 

2
i

s
крs

t
i

b  ,                                              (4.22) 

 

где    
i

b
 
 – значение коэффициента модели;  

2
i

s  – соответствующая оценка дисперсии коэффициента. 

Критическое значение критерия Стьюдента крсt .  для числа степеней 

свободы 3Ef  при уровне значимости 5% равно 3,18 [119]. 

Вычисления по формулам (4.18) – (4.21) приводят к следующим оцен-

кам (табл. 4.7). Для всех оценок коэффициентов уравнения (4.15) неравенство 

(4.22) выполняется. Следовательно, уравнение имеет вид, представленный 

выражением (4.15). Таким образом, все параметры, входящие в уравнение 

(4.15) оказывают влияние на протекание процесса в первой фазе аэротенка 

промежуточного типа с регенератором.  

 

Таблица 4.7 ‒ Оценка значимости коэффициентов регрессии 

Коэффициент 
2
i

s
 

2
i

s
крs

t 
 

Вывод 

b0 1,0077·10
-3 

3,2·10
-3 

Значим 

b1 3,0231·10
-4

 9,6134·10
-4

 Значим 

b2 3,0231·10
-4

 9,6134·10
-4

 Значим 

b11 9,0694·10
-4

 2,884·10
-5

 Значим 

b22 9,0694·10
-4

 2,884·10
-5

 Значим 

b12 4,5347·10
-4

 1,442·10
-5

 Значим 

 

Для уравнения (4.15) нами получено численное решение (рис.4.11) ко-

торое позволяет установить зависимость концентрации ила по сухому вещес-

тву от расхода возвратного ила, подаваемого в регенератор аэротенка, и от 

дозы ила, поступающего на регенерацию. 

Анализируя полученные результаты видим, что наибольшее влияние на 

изменение концентрации ила на выходе из регенератора оказывает концен-

трация ила (х2) поступающего в регенератор (рис. 4.11).  
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Рисунок  4.11 – Зависимость изменения дозы ила 1y  в регенераторе аэротенка  

от дозы ила (х2), поступающего в регенератор, и его расхода (х1) 

 

При увеличении расхода ила (х1), поступающего в регенератор, измене-

ние дозы ила на выходе из первого коридора происходят в пределах 2,01,0   

г/дм
3
. При этом увеличение концентрации активного ила, поступающего на 

регенерацию, приводит к изменению дозы ила на выходе в пределах 2-х г/дм
3
. 

4.2.2 Исследование процесса биологической очистки сточных вод во 

втором–четвертом коридорах аэротенка и вторичном отстойнике 

Для определения концентрации загрязнений в очищенной воде на вы-

ходе из сооружений биологической очистки, необходимо знать значения кон-

центрации загрязнений в сточных водах по БПК5, расход сточных вод, а так-

же концентрацию компонентов активного ила – хлопьев и дисперсных бакте-

рий. Нами предлагается совместное исследование процессов, протекающих в 

фазах 2, 3 и 4, так как управлять параметрами, влияющими на протекание 

процесса биологической очистки в фазе 3, можем только в начале фазы 2, а 

концентрация загрязнений на выходе из сооружений биологической очистки 

(после фазы 4) напрямую зависит от протекания процесса в фазе 3. 

Из анализа данных лабораторных исследований по указанным парамет-

рам определены пределы варьирования факторов, оказывающих влияние на 

изменения концентрации загрязнений в очищенных водах на выходе из соо-

ружений биологичекой очистки после смешения активного ила и поступаю-

щих на очистку сточных вод, их значения приведены в табл. 4.8. 

При проведении эксперимента используется полиномиальная зависи-

мость второго порядка [119-124], центральный, композиционный, рототабе-

льный униформ–план. 

 

        

1y  
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Таблица 4.8 ‒ Уровни варьирования факторов 

Интервал варьирования  

и уровень факторов 

Расход  

сточных вод, 

м
3
/мин 

Концентрация  

загрязнений в 

сточных водах, г/л 

Доза 

ила, 

г/л 

Нулевой уровень хi=0 40 0,120 4,5 

Интервал варьирования i 5 0,030 1,5 

Нижний уровень хi=–1 35 0,09 3,0 

Верхний уровень хi=+1 45 0,150 6,0 

Звездные точки: хi=+2 
 

46,07 

 

0,15 

 

6,32 

                           хi=–2 33,9 0,08 2,67 

Кодовое обозначение 3x
 4x  5x

 

 

Для определения коэффициентов при квадратичных членах информа-

ции, полученной при использовании план–матрицы полного факторного экс-

перимента, недостаточно. Необходимую информацию получают в звездных 

точках. При этом в двухуровневом эксперименте для трех факторов звездное 

плечо =1,215 [119]. 

Количество наблюдений в центре плана n0 определяется по формуле 

(4.2), общее число опытов N=15, если k=3, n0=1. 

Связь между кодовым и натуральным выражением фактора задается 

формулой (4.3). 

На первом этапе производится кодирование переменных, которое прои-

зводится по стандартным зависимостям [119], строится план – матрица экспе-

римента (табл. 4.9). 

 

Таблица 4.9 ‒ План – матрица эксперимента 

Опыт № 
Расход сточных 

вод, м
3
·мин

-1 
Концентрация загрязнений в 

сточных водах, г·(дм
3
)

-1
 

Доза ила, 

г·(дм
3
)

-1
 

П
л
ан

и
р
о
в
ан

и
е 

 

ти
п

а 
2

3
 

1 45 0,15 6 

2 45 0,15 3 

3 45 0,09 6 

4 45 0,09 3 

5 35 0,15 6 

6 35 0,15 3 

7 35 0,09 6 

8 35 0,09 3 

Центр плана 9 40 0,120 4,5 

З
в
ез

д
н

ы
е 

 

то
ч
к
и

 

10 46,07 0,120 4,5 

11 33,90 0,120 4,5 

12 40 0,15 4,5 

13 40 0,08 4,5 

14 40 0,12 6,32 

15 40 0,12 2,67 
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Результаты, полученные в результате измерения концентрации загряз-

нений в очищенной воде в точке 4 (рис.4.1) после полуторачасового отстаи-

вания, приведены в табл. 4.10. 

Для проверки значимости квадратичных эффектов предложенной моде-

ли по результатам моделирования в точках плана 2
3
 определяется оценка b0 

[119-123] по формуле (4.4). Также определяется среднее значение наблюде-

ний в центре плана 0y  [119-123] (формула 4.5). 

Оценка дисперсии ошибок наблюдений 2
E

s определяется по результатам 

n0=1 параллельных опытов в центре плана (4.6), равна отношению суммы ква-

дратов невязки в центре плана и числа степеней свободы 5
E

f  [119-123]. 

Критическое значение критерия Стьюдента крсt .  для числа степеней 

свободы 5
E

f  при уровне значимости 5% равно 2,57 [119]. 

 

Таблица 4.10 ‒ Результаты экспериментальных измерений  

Опыт № 
Концентрация загрязнений, г/л 

2y  

П
л
ан

и
р

о
в
ан

и
е 

 

ти
п

а 
2

3
 

 

1 0,0163 

2 0.01510 

3 0,0210 

4 0,0219 

5 0,0113 

6 0,0116 

7 0,0149 

8 0,0173 

Центр плана 9 0,0169 

З
в
ез

д
н

ы
е 

то
ч
к
и

 

10 0,020 

11 0,0144 

12 0,0130 

13 0,0210 

14 0,0168 

15 0,01710 

 

Проверка гипотезы о значимости квадратичных членов в модели осу-

ществляется на основании соотношения (4.7). 

Для данного эксперимента результаты приведены в табл. 4.11. 

Очевидно, неравенство (4.6) выполняется, т.е. эффекты при квадрати-

чных членах модели являются значимыми. Однако эта оценка не является 

абсолютной, так как возможен вариант, при котором сумма положительных 

коэффициентов при квадратичных членах равна (или близка) сумме отрица-

тельных [119]. 
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Таблица 4.11 ‒ Результаты проверки гипотезы о значимости квадратичных 

членов 

Зависимость Значение 

0
b

 0,0161 

0y  0,01668 

0
b

0
y 

 
0,00058 

2
Es  3,36·10

-7 

Nn

N
0

n
2
E

sкрst 




 
3,99·10

-7 

 

Коэффициенты модели определяются в соответствии с выражениями 

(4.8 - 4.14). При k=3, n0=1, =1.215 (звездное плечо) были получены следую-

щие значения коэффициентов (табл. 4.12). 

 

Таблица 4.12 ‒ Значения коэффициентов модели 

Коэффициент значение 

b0 0,01657 

b1 0,00237 

b2 –0,00279 

b3 –0,00025 

b11 –0,00031 

b22 –0,00044 

b33 –0,00048 

b12 –0,00028 

b13 0,00037 

b23 0,00052 

 

Тогда уравнение регрессии принимает вид: 

 

;
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00052.0
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43
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3
00237.001657.0
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xxxxxx

xxx

xxxy
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

  (4.23) 

 

Проверка адекватности полученного уравнения осуществляется по кри-

терию Фишера (4.16). Значение критерия Фишера (F), рассчитанное при по-

мощи уравнения, не должно превышать его критического значения (Fкр) [120]. 

С учетом (4.16-4.17), были определены дисперсии адекватности и значения 

критерия Фишера (табл. 4.13). 
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Очевидно, что условие крFF   выполняется, следовательно, уравнение 

(4.23) является адекватным реальным процессам в рамках принятых условий 

и допущений. 
 

Таблица 4.13 ‒ Результаты расчета дисперсии адекватности и критерия Фишера 

Показатель Критерий 

Дисперсия адекватности 1,6836·10
-6 

Критерий Фишера F 5,00 

Fкр 5,05 

 

С целью проверки значимости коэффициентов уравнения (4.23), полу-

чены статистические оценки дисперсии коэффициентов по формулам (4.18-

4.22). Критическое значение критерия Стьюдента крst .  для числа степеней 

свободы 5Ef  при уровне значимости 5% равно 2,57 [120]. Вычисления по 

формулам (4.18) – (4.21) приводят к следующим оценкам (табл. 4.14). 

 

Таблица 4.14 ‒ Оценка значимости коэффициентов регрессии 

Коэффициент 
2
i

s
 

2
i

s
крs

t 
 

Вывод 

b0 2,24·10
-8 

5,75·10
-8 

Значим 

b1 3,07·10
-8 

7,88·10
-8

 Значим 

b2 3,07·10
-8

 7,88·10
-8

 Значим 

b3 3,07·10
-8

 7,88·10
-8

 Значим 

b11 7,71·10
-8

 1,98·10
-9

 Значим 

b22 7,71·10
-8

 1,98·10
-9

 Значим 

b33 7,71·10
-8

 1,98·10
-9

 Значим 

b12 4,2·10
-8

 1,07·10
-9

 Значим 

b13 4,2·10
-8

 1,07·10
-9

 Значим 

b23 4,2·10
-8

 1,07·10
-9

 Значим 

 

Для всех оценок коэффициентов уравнения (4.23) неравенство (4.22) 

выполняется. Следовательно, уравнение имеет вид, представленный выраже-

нием (4.23).  

Анализируя результаты, приведенные на рис.4.12, видим, что при уве-

личении расхода сточных вод ( 3x ), поступающих на очистку, увеличивается 

концентрация загрязнений на выходе из сооружений очистки. Концентрация 

загрязнений в поступающих на очистку сточных водах ( 4x ) также оказывает 

влияние на концентрацию загрязнений в очищенной воде. При увеличении  

( 4x ) концентрация загрязнений на выходе уменьшается, что можно объяснить 

тем, что недостаточное количество загрязнений в сточных водах не обеспечи-

вает прироста активного ила, который и является потребителем загрязнений. 
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Таким образом, все параметры, входящие в уравнении (4.23) влияют на 

изменение концентрации загрязнений на выходе из сооружений биологичес-

кой очистки и их влияние показано на рис. 4.12-4.14.  

 

Рисунок 4.12 – Изменение концентрации загрязнений в очищенной воде ( 2y ) в зави-

симости от расхода сточных вод ( 3x ) и концентрации загрязнений в сточных водах, 

поступающих на очистку ( 4x ) 

 

 
 

Рисунок 4.13 – Изменение концентрации загрязнений в очищенной воде ( 2y ) в зави-

симости от расхода сточных вод ( 3x ) и дозы ила по массе ( 5x ) 

            

2y  

            

2y  
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На рис.4.13-4.14 показано изменение концентрации загрязнений в очи-

щенной воде в зависимости от концентрации загрязнений в сточных водах, 

поступающих на очистку ( 4x ), дозы ила по массе ( 5x ).и от расхода сточных 

вод ( 3x ). 

Анализ результатов рис.4.13 показал, что большее влияние на концент-

рацию загрязнений на выходе из сооружений очистки оказывает расход сточ-

ных вод, при этом влияние дозы ила по сравнению с влиянием расхода сточ-

ных вод незначительно. Необходимо отметить, что оба фактора способствуют 

увеличению концентрации загрязнений в очищаемой воде, хотя при увеличе-

нии дозы ила (то есть биомассы, потребляющей загрязнения) концентрация 

загрязнений на выходе уменьшается. 

Анализ результатов расчета, приведенного на рис.4.14. показал, что при 

увеличении концентрации загрязнений в сточных водах, поступающих на 

очистку, и при увеличении дозы ила происходит уменьшение концентрации 

загрязнений на выходе из сооружений биологической очистки. Однако это 

утверждение верно только в рассматриваемых пределах. 

 

            

2y  

 

Рисунок 4.14 – Изменение концентрации загрязнений в очищенной воде ( 2y ) в зави-

симости от дозы ила по массе ( 5x ) и концентрации загрязнений в сточных водах, по-

ступающих на очистку ( 4x ) 
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4.3 Анализ адекватности математической модели процесса биоло-

гической очистки в аэротенке экспериментальным исследованиям  

Адекватность предложенной в разделе 3 модели (3.5)–(3.8) проверялась 

путем сравнения результатов расчетов по предложенной математической мо-

дели процессов биологической очистки в аэротенке промежуточного типа с 

регенератором [126-128] и результатов, полученных на основании эмпириче-

ский зависимостей (4.15) и (4.23). 

Для проверки адекватности описания процесса биологической очистки, 

происходящего в первой фазе очистки, с использованием системы уравнений 

(3.5)–(3.8), результаты расчетов, полученных с использованием эмпириче-

ской зависимости (4.15) сравнивались с результатами расчета по предложен-

ной системе уравнений (3.5)–(3.8). Расчеты по уравнениям (3.5)–(3.8) произ-

водились в тех же пределах, приведенных в табл. 4.1, что и для эмпириче-

ской зависимости. Результаты теоретических расчетов, полученные с ис-

пользованием системы уравнений (3.5)–(3.8), и соответственно результаты 

экспериментальных измерений для первой фазы биологической очистки при-

ведены в табл. 4.21. Сравнивая полученные результаты, видим, что они со-

гласуются между собой. 

 

Таблица 4.21 ‒ Результаты экспериментальных измерений и теоретических 

расчетов 

Опыт № 

Доза ила, полученная при 

экспериментальных изме-

рениях, г·(дм
3
)

-1 

1y  

Доза ила, полученная 

при теоретических 

расчетах, г·(дм
3
)

-1 

теорy1  

Планирование 

типа 2
2 

1 4,63 4,74 

2 2,61 2,54 

3 4,48 4,50 

4 2,37 2,42 

Центр плана 5 3,61 3,56 

Звездные  

точки 

6 3,62 3,65 

7 3,48 3,46 

8 4,68 4,63 

9 2,50 2,48 

 

Численное решение, полученное при проведении расчета с использова-

нием системы уравнений (3.5)–(3.8) для первой фазы очистки, приведено на 

рис. 4.15.  

Анализируя полученные результаты расчета, приведенные на рис.4.15 

видим, что аналогично результатам на рис.4.11 при увеличении расхода акти-

вного ила, поступающего в регенератор, изменение дозы ила на выходе из пе-
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рвого коридора происходит в пределах 0,1–0,2 г/дм
3
. При этом увеличение 

концентрации активного ила, поступающего на регенерацию, приводит к из-

менению дозы ила на выходе в пределах 3,5–4,5 г/дм
3
.  

 

                

выхZX )(  , 

 г/дм
3 

Q , м
3
/мин вхZX )(  , г/дм

3 

 
 

Рисунок  4.15 – Изменение дозы ила в регенераторе аэротенка выхZX )(   в зависимости 

от дозы ила вхZX )(  , поступающего в регенератор, и расхода активного ила Q  

 

Для проверки адекватности описания процесса биологической очистки, 

происходящего во второй–четвертой фазах очистки, при использовании сис-

темы уравнений (3.5)–(3.8), результаты расчетов, полученных с использова-

нием эмпирической зависимости (4.23) сравнивались с результатами расчета 

по предложенной системе уравнений (3.5)–(3.8). Расчеты по уравнениям 

(3.5)–(3.8) производились в тех же пределах, приведенных в табл. 4.8, что и 

для эмпирической зависимости (4.23).  

Результаты теоретических расчетов, полученные с использованием 

системы уравнений (3.5)–(3.8), и соответственно результаты эксперимен-

тальных измерений для первой фазы биологической очистки приведены в 

табл. 4.22.  

Сравнивая полученные результаты экспериментальных измерений и тео-

ретических расчетов, видим, что они качественно согласуются между собой. 

Результаты, полученные при проведении расчета с использованием 

системы уравнений (3.5)–(3.8), для процессов, протекающих во втором, 

третьем и четвертом коридорах аэротенка с учетом процесса отстаивания во 

вторичном отстойнике, приведены на рис. 4.16-4.18.  
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Таблица 4.22 ‒ Результаты теоретических расчетов и экспериментальные 

данные 

Опыт № 

Концентрация загрязне-

ний в сточных водах 2y , 

полученная при экспери-

ментальных измерениях, 

г·(дм
3
)

-1 

Концентрация загрязне-

ний в сточных водах 
теорy2 , полученная при 

теоретических расчетах, 

г·(дм
3
)

-1 

Планирование 

типа 2
3 

 

1 0,0163 0,0153 

2 0,0151 0,0146 

3 0,0210 0,0209 

4 0,0219 0,0221 

5 0,0113 0,0116 

6 0,0116 0,0118 

7 0,0149 0,0155 

8 0,0173 0,0175 

Центр плана 9 0,0169 0,0166 

Звездные 

точки 

10 0,020 0,0191 

11 0,0144 0,0140 

12 0,015 0,0135 

13 0,0210 0,0196 

14 0,0168 0,0161 

15 0,01710 0,0167 

 

                          

выхL , 

 г/дм
3 

Q , м
3
/мин вхL , г/дм

3 

 
 

Рисунок  4.16 – Изменение концентрации загрязнений выхL  в очищенных сточных во-

дах от концентрации загрязнений в поступающих стоках вхL  и от расхода сточных 

вод Q  
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Анализируя результаты, приведенные на рис.4.16 видим, что аналогич-

но результатам, приведенным на рис.4.12, при увеличении расхода сточных 

вод концентрация загрязнений на выходе из сооружений увеличивается. При 

увеличении концентрации загрязнений в поступающих на очистку сточных 

водах концентрация загрязнений на выходе из сооружений уменьшается. При 

минимальном расходе сточных вод минимальная концентрация загрязнений 

достигается при концентрации загрязнений в поступающих стоках 0,15 г/дм
3
. 

При максимальном расходе сточных вод минимальная концентрация загряз-

нений достигается при концентрации загрязнений 0,15 г/дм
3
. 

На рис.4.17 показано изменение концентрации загрязнений в очищае-

мой воде на выходе в зависимости от изменения расхода сточных вод и дозы 

ила, подаваемой в начало второго коридора аэротенка. 

Из рисунка видно, что увеличение расхода сточных вод приводит к зна-

чительному увеличению концентрации загрязнений на выходе из аэротенка 

при максимальной дозе ила, подаваемой в аэротенк. Наименьшее значение 

концентрации загрязнений на выходе из сооружений получено для расхода 

сточных вод 45 м
3
/мин и дозы ила, равной 3 г/дм

3
. Такой результат хорошо 

согласуется с результатом, приведенным на рис. 4.13. 

 

            

выхL , 
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Рисунок  4.17 – Изменение концентрации загрязнений выхL  в сточных водах в зави-

симости от дозы ила в регенераторе аэротенка выхZX )(   и от расхода сточных вод Q  

 

Влияние концентрации загрязнений в поступающих на очистку стоках и 

дозы ила, подаваемого во вторую фазу очистки, показано на рис. 4.18. Срав-

нивая приведенные на рис. 4.18 и рис. 4.14 результаты, видим, что они качес-

твенно согласуются между собой. 
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Рисунок  4.18 – Изменение концентрации загрязнений на выходе из аэротенка выхL  в 

зависимости от дозы ила в регенераторе аэротенка выхZX )(   и от концентрации за-

грязнений в поступающих стоках вхL  

 

Как видно из сравнения результатов численных расчетов, приведенных 

на рис. 4.11 и 4.15, 4.12-4.14 и 4.16-4.18, результаты теоретических расчетов 

и результаты экспериментальных измерений на действующих сооружениях 

согласуются между собой, расхождение не превышает 10 %.  

Следовательно, предложенная математическая модель является адеква-

тной реальным процессам в рамках принятых условий и допущений. Полу-

ченные результаты можно использовать для исследования влияния отдельных 

факторов (расхода сточных вод, расхода активного ила, дозы илы, концентра-

ции загрязнений в поступающих на очистку сточных водах) на протекание 

процесса биологической очистки в отдельных коридорах аэротенка. И на ос-

новании полученных результатов производить выбор технологического ре-

жима работы аэротенка для получения на выходе из сооружений очистки 

концентрации загрязнений по органическим веществам не выше значений, 

установленных ПДК.  

Также были проведена серия экспериментов по определению зависимо-

сти концетрации загрязнений в очищенных сточных водах на выходе из соо-

ружений биологической очистки от значения концентрации загрязнений в 

сточных водах, поступающих на очистку в аэротенк, расхода сточных вод, а 

также концентрации составляющих активного ила – хлопьев и дисперсных 

бактерий для различных вариантов подачи сточных вод (через одно окно, че-

рез два окна и через три окна). Полученные результаты позволяют сделать 

вывод об адекватности предложенной модели реальным процессам в рамках 

принятых условий и допущений. 
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Полученные эмпирические зависимости (4.15) и (4.23) могут быть ис-

пользованы для определения концентраций соответственно активного ила на 

выходе из регенератора и загрязнений на выходе из сооружений биологичес-

кой очистки. Однако в дальнейшем для проведения расчетов предлагается 

использовать математическую модель (3.5)–(3.8). С помощью предложенной 

модели (3.5)–(3.8) можно не только получить численное значение интересу-

ющих параметров, но и исследовать поведение отдельных составляющих, 

влияющих на процесс протекания биологической очистки сточных вод в сис-

теме «аэротенк – вторичный отстойник». 

Выводы к разделу 4 

На основании проведенных экспериментальных исследований установ-

лена эмпирическая зависимость изменения концентрации активного ила на вы-

ходе из регенератора от концентрации ила, поступающего на регенерацию, и 

от его расхода, позволяющая определить дозу ила на выходе из регенератора. 

В результате экспериментальных исследований установлена эмпириче-

ская зависимость изменения концентрации загрязнений в очищенной воде на 

выходе из сооружений очистки от дозы ила, от концентрации загрязнений в 

поступающих на очистку сточных водах и от их расхода. 

1. Анализ адекватности полученных зависимостей, который выполнялся 

по критерию Фишера, показал, что в рамках проведения эксперимента урав-

нения адекватно описывают процессы биологической очистки в системе «аэ-

ротенк – вторичный отстойник».  

2. Сравнение результатов, полученных при проведении эксперимен-

тальных измерений и при использовании предложенной модели процесса 

биологической очистки сточных вод (3.5)–(3.8) показало, что результаты рас-

четов качественно совпадают между собой. Предложенная математическая 

модель является адекватной реальным процессам в рамках принятых условий 

и допущений.  
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РАЗДЕЛ 5 

РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ ПО ПОВЫШЕНИЮ  

ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ СООРУЖЕНИЙ БИОЛОГИЧЕСКОЙ 

ОЧИСТКИ ГОРОДСКИХ СТОЧНЫХ ВОД  

5.1 Разработка метода выбора технологического режима работы  

аэротенка промежуточного типа с регенератором при очистке  

городских сточных вод  

Эффективное применение аэротенка промежуточного типа с регенера-

тором с целью получения на выходе из сооружений биологической очистки 

показателей качества воды по органическим загрязнениям не выше предельно 

допустимых концентраций зависит от правильного выбора режима работы 

аэротенка при конкретных условиях его эксплуатации [129-137]. 

Выбор технологического режима работы аэротенка осуществляется по-

сле того, как проведен предварительный анализ следующих вопросов: 

– социально-экономической необходимости изменения технологическо-

го режима работы аэротенка; 

– анализ лабораторных данных результатов очистки на выходе из со-

оружений; 

– анализ особенностей конструктивных, объемно-планировочных и 

коммуникационных решений рассматриваемого сооружения. 

В общем случае, выбор технологического режима работы аэротенка 

осуществляется в таком порядке: 

– лабораторные исследования основных показателей работы сооруже-

ний биологической очистки сточных вод; 

– анализ полученных результатов; 

– принятие решения о необходимости внесения изменений в технологи-

ческий регламент работы аэротенка. 

В данной работе для повышения эффективности работы сооружений 

биологической очистки, включающих в себя аэротенк промежуточного типа с 

регенератором (рис.5.1), предлагается использовать метод выбора технологи-

ческого режима работы аэротенка [138-140].  

Сущность метода заключается в том, что на основании полученных 

данных лабораторных исследований (концентрация загрязнений в сточных 

водах на входе в аэротенк, концентрация активного ила, расход сточных вод и 

активного ила) осуществляется оперативное регулирование соотношения 

«сточная вода – активный ил» с целью повышения эффективности процесса 

биологической очистки в аэротенке и получения на выходе из сооружений 

биологической очистки концентрации загрязняющих веществ не выше пре-

дельно допустимых значений. 
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Рисунок  5.1 – Схема четырехкоридорного аэротенка: 

1 – трубопровод подачи сточных вод в секцию аэротенка; 2 – распределительная камера,  

3 – место измерения концентрации загрязнений в сточных водах, поступающих на очист-

ку, и их расхода; 4 – распределительный лоток, 5 – трубопровод подачи активного ила,  

6 – место измерения концентрации дозы ила,  7 – первое окно, через которое может пода-

ваться сточная вода,  8 – второе окно, через которое может подаваться сточная вода,  

9 – третье окно, через которое может подаваться сточная вода,  10 – четвертое окно, через 

которое может подаваться сточная вода 

 

Поставленное задание решается благодаря тому, что на основе оценки 

качества очищенных вод на выходе из сооружений очистки выбирается вари-

ант подачи сточных вод через впускные окна, расположенные на распредели-

тельном канале аэротенка. Благодаря этому обеспечивается концентрация ор-

ганических загрязнений в очищенной воде на выходе не превышающая пре-

дельно допустимого значения, концентрация ила при этом соответствует уста-

новленной регламентом эксплуатации сооружений. Использование предло-

женного метода выбора технологического режима работы аэротенка промежу-

точного типа с регенератором при очистке городских сточных вод позволяет: 

– контролировать состояние процесса биологической очистки сточных 

вод на разных этапах очистки в аэротенке; 

– использовать в качестве контролирующих параметров показатели ка-

чества сточных вод, поступающих на очистку (концентрацию загрязнений по 
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БПК); расход сточных вод, поступающих на очистку; показатели качества ак-

тивного ила; 

– использовать полученные данные лабораторных анализов для приня-

тия решения об изменении режима подачи стоков на очистку; 

– повысить эффективность биологической очистки сточных вод от орга-

нических загрязнений. 

Последовательность работы по предложенному методу представлена на 

рис. 5.2 в виде алгоритма.  

 
Рисунок 5.2. – Алгоритм выбора варианта подачи сточных вод 
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5 Выбрать вариант подачи сточных вод 



 82 

Общие положения. Последовательность решения задачи. 

1. Задача выбора технологического режима работы аэротенка подразу-

мевает, что одним из критериев эффективности работы сооружения является 

концентрация загрязнений в очищенной воде на выходе из сооружений био-

логической очистки, т.е. эффект очистки по органическим загрязнениям.  

2. Для конкретного сооружения определяются характеристики сточных 

вод (концентрация загрязнений в сточных водах вхL , которые поступают на 

очистку, их расход свq ), и активного ила (доза активного ила илаq  и расход 

ила, который подается в регенератор аэротенка). 

3. Рассчитываются значения концентрации загрязнений на выходе из 

сооружений очистки выхL , концентрации составляющих активного ила: 

хлопьев выхX  и дисперсных бактерий выхZ  с помощью компьютерной про-

граммы, которая имитирует процесс биологической очистки в четырехкори-

дорном   аэротенке   промежуточного   типа с   регенератором  и с возможно-

стью рассредоточенной подачи сточных вод. Кроме того определяется время 

нахождения смеси сточных вод и активного ила в сооружениях аэрt . Расчет 

параметров производится для разных вариантов подачи сточных вод в аэро-

тенк: через четыре окна; через одно окно; через два окна; через три окна од-

новременно. 

4. Выполняется сравнение полученных значений концентраций выхL , 

выхX , выхZ  для всех вариантов с нормативными значениями. С учетом того, 

что сумма значений выхX  и выхZ  является значением дозы ила выхa . 

5.Принимается решение о выборе варианта подачи сточных вод в аэ-

ротенк для рассматриваемых условий. 

6. Определяется эффективность очистки по органическим загрязнениям. 

Настоящий метод выбора предназначен для проектировщиков сооруже-

ний очистки сточных вод, а также практических работников (технологов), экс-

плуатирующих очистные сооружения, в состав которых входят сооружения 

биологической очистки «аэротенк – вторичный отстойник». Метод применим 

при очистке городских сточных вод в коридорных аэротенках с возможностью 

рассредоточенной подачи сточных вод. Для повышения оперативности предло-

женного метода предлагается параллельно измерять значения и БПК5 и ХПК. 

Полученные значения ХПК перевести в БПК5 по имеющимся коэффициентам. 

 

Выбор и подготовка исходных данных. 

1. При расчете эффективности работы аэротенка и определения концен-

трации загрязнений на выходе из сооружений очистки учитывается: 

– конструктивные особенности аэротенка; 
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– характеристики сточной жидкости, поступающей на очистку; 

– характеристики активного ила, подаваемого в сооружение. 

2. Перечень необходимых исходных данных, необходимых для расчета 

концентрации загрязнений по органическим загрязнениям на выходе из со-

оружений биологической очистки приведен в табл. 5.1: 

 

Таблица 5.1 ‒ Исходные данные 

№ 

п/п 
Параметр Обозначение 

Единица из-

мерения 

Значение  

параметра 

1 Характеристики сточной жидкости, поступающей на очистку 

 
концентрация загрязне-

ний БПК5 
А

 
г·(дм

3
)

-1 
 

 расход сточных вод свq  м
3
·мин

-1 
 

2 Характеристика активного ила, поступающего на регенерацию 

 доза ила по массе вхa  г·(дм
3
)

-1 
 

 расход ила илаq  м
3
·мин

-1 
 

3 Размеры секции аэротенка 

 длина коридора a
 

м  

 ширина коридора b
 

м  

 глубина коридора h
 

м  

 

1. Расчет концентрации загрязнений на выходе из сооружений био-

логической очистки для варианта подачи сточных вод через все четыре 

впускных окна на распределительном канале. 

1.Задать исходные данные в соответствии с табл. 5.1. Для этого изме-

рить БПК5 сточных вод и их расход в точке 3, а также дозу и расход ила в 

точке 6 (рис.5.1).  

2.Полученные результаты внести в исходные данные для решения сис-

темы уравнений, разработанной математической модели процесса биологиче-

ской очистки сточных вод, которая реализована в виде компьютерной про-

граммы, имитирующей процесс биологической очистки в системе «аэротенк – 

вторичный отстойник». Рассматривается вариант подачи сточных вод через 

окна 7, 8, 9 и 10 (рис.5.1). 

3. Рассчитать концентрацию загрязнений на выходе из сооружений по 

органическим веществам, концентрацию составляющих активного ила 

(хлопьев и дисперсных бактерий), время нахождения смеси в сооружениях. 

4.Рассчитать эффект очистки по органическим загрязнениям, %: 

 

100вх вых

вх

L L
Э

L


 

                                             (5.1) 
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5.Полученные значения концентрации загрязнений и дозы ила сравнить 

с нормативными. 

 

2. Расчет концентрации загрязнений на выходе из сооружений био-

логической очистки для варианта подачи сточных вод через одно впуск-

ное окно на распределительном канале. 

1.Задать исходные данные в соответствии с табл. 5.1. Для этого изме-

рить БПК5 сточных вод и их расход в точке 3, а также дозу и расход ила в 

точке 6 (рис.5.1).  

2.Полученные результаты внести в исходные данные для решения сис-

темы уравнений, разработанной математической модели процесса биологиче-

ской очистки сточных вод, которая реализована в виде компьютерной про-

граммы, имитирующей процесс биологической очистки в системе «аэротенк – 

вторичный отстойник». Рассматривается вариант подачи сточных вод через 

окна 7, или 8, или 9 или 10 (рис.5.1). 

3.Рассчитать концентрацию загрязнений на выходе из сооружений био-

логической очистки по органическим элементам, концентрацию составляю-

щих активного ила (хлопьев и дисперсных бактерий), время нахождения сме-

си в сооружениях. 

4.Выполнить сравнение полученных значений концентраций выхL , 

выхX , выхZ  для всех вариантов с нормативными значениями. С учетом того, 

что сумма значений выхX  и выхZ  является значением дозы ила выхa . 

5. Принять решение о выборе варианта подачи сточных вод в аэротенк 

для рассматриваемых условий. 

6.  Рассчитать эффект очистки по органическим загрязнениям (5.1). 

 

3. Расчет концентрации загрязнений на выходе из сооружений био-

логической очистки для варианта подачи сточных вод через два впуск-

ных окна на распределительном канале. 

1. Задать исходные данные в соответствии с табл. 5.1. Для этого изме-

рить БПК5 сточных вод и их расход в точке 3, а также дозу и расход ила в 

точке 6 (рис.5.1).  

2.Полученные результаты внести в исходные данные для решения сис-

темы уравнений, разработанной математической модели процесса биологиче-

ской очистки сточных вод, которая реализована в виде компьютерной про-

граммы, имитирующей процесс биологической очистки в системе «аэротенк – 

вторичный отстойник». Рассматривается вариант подачи сточных вод через 

окна 7, 8, или 7, 9, или 7, 10, или 8 9 или, 8, 10, или 9, 10 (рис.5.1). 

3.Рассчитать концентрацию загрязнений на выходе по органическим ве-

ществам, концентрацию составляющих активного ила (хлопьев и дисперсных 

бактерий), время нахождения смеси в сооружениях биологической очистки. 
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4. Выполнить сравнение полученных значений концентраций выхL , 

выхX , выхZ  для всех вариантов с нормативными значениями. С учетом того, 

что сумма значений выхX  и выхZ  является значением дозы ила выхa . 

5. Принять решение о выборе варианта подачи сточных вод в аэротенк 

для рассматриваемых условий. 

6. Рассчитать эффект очистки по органическим загрязнениям (5.1). 

 

4. Расчет концентрации загрязнений на выходе из сооружений био-

логической очистки для варианта подачи сточных вод через три впуск-

ных окна на распределительном канале. 

1. Задать исходные данные в соответствии с табл. 5.1. Для этого изме-

рить БПК5 сточных вод и их расход в точке 3, а также дозу и расход ила в 

точке 6 (рис.5.1).  

2.Полученные результаты внести в исходные данные для решения сис-

темы уравнений, разработанной математической модели процесса биологиче-

ской очистки сточных вод, которая реализована в виде компьютерной про-

граммы, имитирующей процесс биологической очистки в системе «аэротенк – 

вторичный отстойник». Рассматривается вариант подачи сточных вод через 

окна 7, 8, 9 или 7, 9, 10или 7, 8, 10 или 8, 9, 10 (рис.5.1). 

3.Рассчитать концентрацию загрязнений на выходе из сооружений по 

органическим веществам, концентрацию составляющих активного ила 

(хлопьев и дисперсных бактерий), время нахождения смеси в сооружениях. 

4. Выполнить сравнение полученных значений концентраций выхL , 

выхX , выхZ  для всех вариантов с нормативными значениями с учетом того, 

что сумма значений выхX  и выхZ  является значением дозы ила выхa . 

5. Принять решение о выборе варианта подачи сточных вод в аэротенк 

для рассматриваемых условий. 

6. Рассчитать эффект очистки по органическим загрязнениям (5.1). 

Окончательное решение по выбору технологического режима работы 

аэротенка остается за технологом предприятия или проектировщиком. При 

этом технолог (проектировщик) будет обладать исчерпывающей информаци-

ей о характере протекания процессов в аэротенке на разных этапах очистки в 

разных коридорах, о времени прохождения смеси активного ила и сточных 

вод по аэротенку, а также о процессе биологической очистки в целом, при 

различных вариантах его протекания.  

Практическая ценность разработанного метода заключается в том, с его 

помощью выбирается режим очистки стчоных вод, при котором на выходе из 

сооружения биологической очистки получают значение концентрации по ор-

ганическим веществам не выше предельно допустимых. 
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5.2 Практическая реализация метода выбора технологического  

режима работы аэротенка 

Для оценки эффективности от внедрения предложенного метода выбора 

технологического режима работы аэротенка была определена эффективность 

очистки сточных вод от органических веществ для сооружений комплекса 

биологической очистки «Диканевский» г. Харьков для разных вариантов по-

дачи сточных вод, что явилось практической реализацией предложенного ме-

тода. При этом получены следующие результаты. 

Выбор и подготовка исходных данных. 

1. При расчете эффективности работы аэротенка и определения концен-

трации загрязнений на выходе из сооружения  в соответствии с табл. 5.1 вы-

бираются следующие исходные данные (табл. 5.2): 

 

Таблица 5.2 ‒ Исходные данные 

№ 

п/п 
Параметр Обозначение 

Единица 

измерения 

Значение  

параметра 

1 Характеристики сточной жидкости, поступающей на очистку 

 
концентрация загряз-

нений по БПК5 
А  г·(дм

3
)

-1 
0,11 

 расход сточных вод свq  м
3
·мин

-1 
45 

2 Характеристика активного ила, поступающего на регенерацию 

 доза ила по массе вхa  г·(дм
3
)

-1 
5,85 

 расход ила илаq  м
3
·мин

-1 
25,2 

3 Размеры секции аэротенка 

 длина коридора a
 м 120 

 ширина коридора b
 

м 10 

 глубина коридора h
 

м 5,5 

 

2.Полученные исходные данные вводятся в программу, которая имити-

рует процесс биологической очистки в четырехкоридорном аэротенке проме-

жуточного типа с регенератором и дает возможность рассмотреть пятнадцать 

возможных вариантов подачи сточных вод в секцию аэротенка. Время расче-

та составляет от 15 до 30 секунд. 

3. Результаты, полученные в результате расчета по предложенному ме-

тоду, приведены на рис. 5.3–5.6.  
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4.Сравниваются полученные значения концентраций выхL , выхX , выхZ  

для всех пятнадцати вариантов с нормативными значениями. С учетом того, 

что сумма значений выхX  и выхZ  является значением дозы ила. 

Анализируя результат расчета (рис. 5.3-а), видим, что концентрация за-

грязнений в очищенных сточных водах на выходе из сооружений уменьшается 

при увеличении концентрации загрязнений в поступающих на очистках сточных 

водах, при этом концентрация активного ила (рис. 5.3-б) увеличивается. Таким 

образом, достаточное количество питательных веществ для микроорганизмов 

активного ила способствует более эффективному протеканию процесса. 
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3 

б) 
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3 

 

Рисунок  5.3 – Значения концентраций загрязнений выхL  (а) и активного ила X Z  

(б) при подаче сточных вод через все впускные окна 7-8-9-10 

 

Из рис. 5.4-а видно, что наибольшее значение концентрации загрязне-

ний получены для варианта подачи через окна 7 и 10. Необходимо отметить, 

что для всех вариантов значения не превышают нормативные. При этом 

(рис.5.4-б) значения концентрации активного ила для всех вариантов подачи 

сточных вод изменяется практически одинаково в небольших пределах.  

Результаты расчета (рис.5.5-а) для варианта подачи через два окна по 

показателю концентрация загрязнений на выходе из сооружений по всем ва-

риантам превышают допустимые значения, кроме подачи через окна 7-8. Из-

менение концентрации активного ила (рис.5.5-б) происходи в пределах от 1,5 

до 3 г/дм
3
. 

Результаты расчета (рис.5.6-а) для варианта подачи через три окна по 

показателю концентрация загрязнений на выходе из аэротенка по всем вари-

антам превышают допустимые значения. Концентрация активного ила 

(рис.5.6-б) увеличивается при увеличении концентрации загрязнений в сточ-

ных водах, поступающих на очистку. 
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Рисунок  5.4 – Значения концентраций загрязнений выхL  (а) и активного ила X Z  

(б) при подаче сточных вод через одно впускное окно:  

1 – через окно 7; 2 – через окно 8; 3 – через окно 9; 4 – через окно 10 
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Рисунок  5.5 – Значения концентраций загрязнений выхL  (а) и активного ила X Z  

(б) при подаче сточных вод через два впускных окна:  

1 – через окна 7-8; 2 – через окна 7-9; 3 - через окна 7-10; 4 – через окна 8-9; 5 – через  

окна 8-10, 6 – через окна 9-10. 
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Рисунок  5.6 – Изменение концентраций загрязнений выхL  (а) и активного ила 

X Z  (б) при подаче сточных вод через три впускных окна:  

1 – через окна 7-8-9; 2 – через окна 7-8-10; 3 – через окна 7-9-10; 4 – через окна 8-9-10 

 

5. Принимается решение о выборе варианта подачи сточных вод. 

Из рассмотренных вариантов подачи сточных вод для заданных исход-

ных данных, выбирается наилучший вариант, при котором концентрация за-

грязнений на выходе из аэротенка не превышает допустимую и концентрация 

активного ила при этом соответствует требуемой регламентом. Этим услови-

ям соответствует вариант подачи сточных вод через окна 7, 8, 9 и 10. Реко-

мендуется принять вариант подачи сточных вод через окно 7 (рис.5.4-а), так 

как при этом варианте подачи концентрация загрязнений на выходе мини-

мальна, а значение концентрации дозы ила соответствует установленной рег-

ламентом. 

Эффект очистки для этого варианта составит: 
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Таким образом, работа аэротенка по варианту, выбранному после соот-

ветствующих расчетов с использованием предложенного метода выбора тех-

нологического режима работы сооружений биологической очистки сточных 

вод, позволяет, во-первых получить на выходе из сооружений значения кон-

центрации загрязняющих веществ меньше, чем допустимые значения, во-

вторых, улучшить эффект очистки по органическим загрязнениям на 10-14 %. 

Выводы к разделу 5 

1.Показано, что одним из основных направлений повышения эффектив-

ности работы сооружений биологической очистки является регулирование 

соотношения «сточная жидкость – активный ил» путем выбора технологиче-

ского режима очистки для конкретных условий эксплуатации. 

2.Предложен метод выбора технологического режима работы аэротенка 

промежуточного типа с регенератором для очистки городских сточных вод.  

3.Практическая реализация метода выбора технологического режима 

работы аэротенка показала, что его использование обеспечивает повышение 

эффекта очистки по органическим загрязнениям на выходе из сооружений 

биологической очистки на 14 %. 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований была решена важная научно-

практическая задача повышения эффективности работы сооружений биоло-

гической очистки городских сточных вод путем научного обоснования и раз-

работки метода выбора технологического режима работы аэротенка. 

Выполненный анализ существующих методов очистки городских сточ-

ных вод показал, что, несмотря на разнообразие существующих технологиче-

ских схем, методов и сооружений, до сих пор полностью не решены вопросы 

доведения качества очистки до показателей не превышающих допустимые. 

Анализ направлений повышения качества очистки сточных вод показал, 

что одним из актуальных направлений повышения эффективности работы со-

оружений биологической очистки является регулирование соотношения 

«сточная вода – активный ил» путем выбора режима работы аэротенка при 

конкретных условиях его эксплуатации.  

Обосновано научное положение о том, что для учета конструктивных 

особенностей сооружений, участвующих в процессе биологической очистки 

сточных вод, необходимо разделить процесс биологической очистки в систе-

ме «аэротенк – вторичный отстойник» на четыре отдельные составляющие 

(фазы). Это позволяет учесть особенности процесса, связанные с наличием 

регенератора, с рассредоточенным поступлением сточных вод в аэротенк, с 

изменением интенсивности аэрации на разных этапах очистки. 

Впервые предложено при описании изменения концентрации активного 

ила в процессе очистки рассматривать отдельно составляющие активного ила: 

дисперсные бактерии и хлопья. Это позволяет учесть разные скорости проте-

кания процесса биологической очистки при изменении концентрации состав-

ляющих активного ила (хлопьев и дисперсных бактерий). 

На основании выявленных закономерностей дальнейшее развитие по-

лучила математическая модель процесса биологической очистки в системе 

«аэротенк – вторичный отстойник», описывающая изменение концентраций 

составляющих активного ила (хлопьев, дисперсных бактерий), органических 

загрязнений и продуктов автолиза. При ее решении получена количественная 

оценка концентраций хлопьев, дисперсных бактерий и загрязнений, соответ-

ствующих действующим сооружениям.  

В результате математической обработки экспериментальных данных, 

полученных в результате проведения исследований в регенераторе аэротенка, 

установлена зависимость концентрации активного ила на выходе из регенера-

тора от концентрации ила, поступающего на регенерацию, и от его расхода, 

что позволяет прогнозировать дозу ила на выходе из регенератора. 

Основываясь на данных, полученных при проведении эксперименталь-

ных исследований во втором–четвертом коридорах аэротенка и вторичном 

отстойнике, получена зависимость концентрации загрязнений в очищенной 

воде на выходе из сооружений биологической очистки от дозы ила, концент-

рации загрязнений в поступающих на очистку сточных водах и от их расхода, 
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что позволяет определить качество очистки сточных вод после биологической 

очистки.  

Проверка адекватности полученных эмпирических зависимостей кон-

центрации активного ила на выходе из регенератора и концентрации загряз-

нений в очищенной воде на выходе из сооружений биологической очистки по 

критерию Фишера при 5 % уровне значимости показал, что в рамках прове-

дения эксперимента уравнения адекватно описывают процесс биологической 

очистки сточных вод.  

Полученная в результате научно-теоретического анализа и эксперимен-

тальных исследований математическая модель процесса биологической очи-

стки сточных вод и эмпирические зависимости позволили разработать метод 

выбора технологического режима работы аэротенка при очистке городских 

сточных вод. 

Использование предложенного метода выбора технологического режи-

ма работы аэротенка при очистке городских сточных вод позволяет контро-

лировать состояние процесса биологической очистки сточных вод на разных 

этапах очистки в аэротенке; использовать в качестве контролирующих пара-

метров показатели качества сточных вод, поступающих на очистку (концен-

трацию органических загрязнений); расход сточных вод, поступающих на 

очистку; показатели качества активного ила; использовать полученные дан-

ные лабораторных анализов для принятия решения об изменении режима по-

дачи стоков на очистку; повысить эффективность биологической очистки 

сточных вод. 
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