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Наведені результати апробації запропонованих теоретичних розрахунків параметрів 

кисневого режиму при біологічній доочистці стічних вод фільтруванням із залученням дос-

лідних даних різних авторів, одержаних у лабораторних і виробничих умовах на очисних за-

топлених фільтрах з різними завантаженнями і технологіями забезпечення киснем. Резуль-

тати теоретичних розрахунків в цілому добре узгоджуються з дослідними даними. 
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В умовах біологічної очистки господарсько-побутових стічних вод важливим питанням 

є забезпечення в достатній кількості аеробного процесу очищення киснем [1,2,3]. При цьому 

безперебійне постачання кисню і контролювання його споживання має особливе значення 

при доочистці (глибокій очистці) стічних вод на затоплених фільтрах в умовах утвореної на 

поверхні завантаження високої концентрації біомаси (мікроорганізмів) у вигляді біоплівки. 

Процеси переносу кисню (аерація) вважаються найбільш енергоємними, особливо в умовах 

доочистки, і вимагають суттєвих капітальних затрат. Тому на практиці значну увагу приді-

ляють проектуванню і експлуатації аераційних систем з меншими затратами і високою ефек-

тивністю аерації. В існуючих технологіях найбільш широко розповсюджені способи подачі 

кисню в об’єм рідини фільтра за рахунок аерованого потоку (зокрема спрощеної аерації), 

який поступає безпосередньо на фільтр, і безпосередньо із бульбашок при пневматичній ае-

рації.  

Процеси переносу кисню з газової фази (бульбашок) у рідинну фазу (об’єм фільтра) до-

сліджені в багатьох роботах, зокрема [1,2,3,4]. 

При цьому необхідно врахувати той факт, встановлений і досліджений експеримента-

льно [3,5], що на відміну від аеротенків, кисень із бульбашок поступає не тільки в рідину 

(розчинений кисень), а з рідини в біоплівку, а також безпосередньо в біоплівку при контакті 

бульбашки з поверхнею біоплівки за рахунок міжповерхневого переносу. У зв’язку зі склад-

ністю вивчення цих процесів в більшості досліджень, особливо в умовах закріпленого біоце-

нозу, розглядаються більш прості моделі очистки, в яких вважається, що процес вилучення 

органічних забруднень у достатній кількості забезпечений киснем, тобто кисневий режим 

при цьому не розглядався.  
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Так, наприклад, у дослідженнях доочистки побутових стічних вод м. Рима на затопле-

них фільтрах концентрація кисню в об’ємі фільтра підтримувалась протягом усього часу 

проведення дослідів десь у межах лмгC 10  [6]. Також у межах насичення киснем прово-

дилась очистка комунальних стічних вод переважно від сполук азоту на фільтрах промисло-

вої споруди м. Ґетеборга (Швеція) [7]. 

У роботі [8] при проведенні лабораторних досліджень по вилученню органічного суб-

страту на затоплених фільтрах для забезпечення киснем у достатній кількості при відношен-

ні витрат рідини до повітря 1:10 у затопленому фільтрі з параметрами 1,0 ,H ì мd 2,0  

концентрація кисню витримувалась в межах 6-8 лмг . При цьому необхідно зазначити, що в 

реакторах із закріпленим біоценозом (біоплівкою) необхідна розрахункова концентрація в 

об’ємі рідини фільтра, з якого поступає в біоплівку розчинений кисень, повинна складати не 

менше лмгC 55,4  . Тільки в цьому випадку можна забезпечити в об’ємі активної біоплів-

ки (по її товщині) необхідну кількість кисню [9,10,11]. Вилучення органічних забруднень у 

біоплівці контролюється проникненням кисню. Органічне забруднення може бути присутнє 

на всій товщині біоплівки, але не може бути вилучене на ділянці, куди не може проникнути 

кисень. Швидкість (лімітування) процесу буде визначатись тим субстратом, який проникає в 

біоплівку на меншу глибину. У зв’язку з цим у роботі [1] запропонований наступний крите-

рій (в умовах кінетики реакції нульового порядку)  
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то при концентрації кисню LC 14.0 , він буде потенційним лімітуючим субстратом, а якщо 

LC 14.0 , то лімітуючим субстратом буде органічний субстрат. 

Дещо схожий критерій наводиться у роботі [2]  
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В якості концентрацій у формулах (1) і (3) необхідно приймати концентрації органічного 

субстрату і кисню на поверхні біоплівки 
RL  і 

RC  [2,3].  
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Дещо подібна оцінка та визначення зазначеного критерію наведена в роботі [3]. Аероб-

не окислення органічного субстрату пов’язано зі швидкістю росту гетеротрофів XR  при від-

повідних швидкостях утилізації субстрату LR  і кисню CR , а саме 
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де HX  - концентрація гетеротрофної біомаси в ХПК. Зазначимо, що в рівнянні (4) врахована 

тільки утилізація кисню, пов’язана з утилізацією субстрату, і не враховується поглинання 

(респірація). Поділивши (5) на (6) одержимо стехіометричний коефіцієнт, який пов’язує ути-

лізацію субстрату і кисню 
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ХПКклітинногоутвореногог  . Як зазначалось вище, утилізація субстрату зале-

жить також від коефіцієнтів дифузії LD  і CD  і значень концентрацій на поверхні біоплівки 

для органічного субстрату ( L ) і кисню ( C ). Тоді значення CL,  і LC ,  можна представити у 

вигляді  
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де CL, , LC ,  - утилізація органічного субстрату відносно утилізації кисню і навпаки. 

Зокрема, аналіз формули (8) дозволяє зробити такі висновки: 

а) при 1,  CL
 - органічний субстрат потенційно обмежений у біоплівці, але кисень по-

вністю проникає в біоплівку. У табл.1 в якості прикладу наведені значення параметра CL, , 

одержані в результаті моделювання процесів у біоплівці, при її товщині 1000 мкм;  

b) при CL, =1 – незрозуміло - кисень чи органічний субстрат обмежені всередині біоп-

лівки, для цього доцільно провести додаткові дослідження біоплівки; 

с) при 1,  CL  - кисень потенційно обмежений у біоплівці, а органічний субстрат пов-

ністю її проникає. 
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З таблиці 1 видно, що для великих чи малих значень CL,  кисень чи органічний суб-

страт, відповідно, будуть обмежені по всій товщині біоплівки (варіанти а,с). При значенні 

CL, =1 кисень і органічний субстрат значно зменшуються і повністю обмежені всередині бі-

оплівки, і в цьому випадку для визначення їх кількості потрібно проводити дослідження на 

двокомпонентній моделі (органічний субстрат і кисень). Проте слід зазначити, що в цьому 

випадку органічний субстрат проникає глибше в біоплівку, ніж кисень, хоча значення CL,  в 

таблиці 1 дорівнює 1. Це обумовлено тим, що рівняння (7) є наближеним і не враховує про-

цеси розпаду (лізису). Таким чином, безрозмірний параметр CL,  може бути використаний 

для визначення, коли один із субстратів (кисень чи органічний субстрат) повністю проникає 

в біоплівку, то при значенні   менше 1 можна вивчати перенос і конверсію тільки для друго-

го субстрату. Якщо значення   близьке або дорівнює 1, то необхідно провести додаткові 

дослідження.  

Таблиця 1 - Порівняльні значення параметра CL,
 

Варіанти Кисень  
лмгC ,  

ХПК 
лмгL ,  

CL,
 

a 10 5 0.1 

b 10 54 1 

c 4 54 10 

 

У зв’язку з вищесказаним таке важливе питання, як забезпечення і регулювання кисне-

вого режиму при доочистці стічних вод фільтруванням, вивчено недостатньо, відсутні конк-

ретні обґрунтовані рекомендації і розрахунки параметрів кисневого режиму в очисних філь-

трах. Тому на підставі виконаного аналізу існуючих теоретичних розробок з урахуванням 

зазначених технологій фізико-хімічних процесів і механізмів, що відбуваються у фільтрах 

при вилученні органічних забруднень біоплівковими методами в аеробних умовах (на фоні 

кисневого режиму) була побудована більш загальна і досконала математична модель кисне-

вого режиму, яка сформульована і запропонована в роботі [12]. На підставі реалізації цієї 

моделі були запропоновані інженерні методи технологічних характеристик і конструктивних 

оптимальних параметрів затоплених фільтрів [13,14]. Запропоновані залежності для визна-

чення зміни концентрацій органічних забруднень L  і кисню C  по товщині біоплівки і висоті 

фільтра при різних можливих швидкостях вилучення забруднень у біоплівці. Зокрема, одер-

жані результати дозволяють більш точно обґрунтувати наведені вище критерії щодо забезпе-

чення необхідним киснем процесів з вилучення забруднень у біоплівці шляхом визначення 

величини проникнення субстрату і кисню в біоплівку. Верифікація і апробація запропонова-

них моделей і методів розрахунку проведена з використанням експериментальних дослі-

джень автора й інших спеціалістів. Зазначимо, що сумісних лабораторних і натурних дослі-

джень з утилізації органічних забруднень і трансформації при цьому кисню в умовах закріп-

леного біоценозу в об’ємі фільтрів проведено дуже мало. 

Найбільш ґрунтовне лабораторне дослідження кисневого режиму в очисному фільтрі 

проведено в роботі [5], в якій враховані  можливі випадки (технології) забезпечення очисно-
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го процесу киснем, а саме за рахунок  аерованого потоку (зокрема за рахунок спрощеної ае-

рації), який поступає на фільтр, і безпосередньо з бульбашок при пневматичній (бульбаша-

кової) аерації, який поступає в рідину (розчинений кисень) , а з рідини в біоплівку, а також 

безпосередньо в біоплівку при контакті бульбашки з поверхнею біоплівки за рахунок міжпо-

верхневого переносу.  

Лабораторна установка складалась із трьох основних елементів: фільтра із сферичним 

завантаженням, системи подачі органічних забруднень і системи електролітичної генерації 

кисню із замкнуто циркулюючим повітрям. Фільтр являє собою пластикову колону діамет-

ром 5,08 см і висотою мS 25,1  з шістьма виходами проб забруднень. Рідина і повітря пода-

вались знизу. Завантаження складалось із сферичних скляних гранул cмd 4,0 . Стічна вода 

являла собою розбавлений розчин із суміші поліпектола BBL з водним розчином хлориду 

амонію. Спеціальна система електролітичної генерації кисню із замкнуто циркулюючим по-

вітрям дозволила визначити швидкість вилучення газоподібного кисню (OUR) в біоплівці 

фільтра. Розроблена методика відбору і обробки проб по висоті фільтра  забруднень і кисню, 

а також проб для визначення товщини біоплівки. Дослідження були проведені з різними вхі-

дними концентраціями забруднень ХПК (гідравлічними навантаженнями OLR)  на вході при  

постійній  швидкості фільтрування у всіх дослідах 1.42v   м/год і інтенсивності аерації по-

вітря (поверхневій швидкості повітря Av ) (рис.1). 

 

 
Рис. 1 - Значення швидкості Àv  (інтенсивності аерації), прийняті в дослідах 

 

Спочатку були проведені лабораторні дослідження з визначення необхідних біохіміч-

них і біологічних параметрів, які входять в моделі. Зокрема, було одержано і прийнято в дос-
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0.4Y  , концентрація мікроорганізмів у біоплівці 
л

гX 15.....11 ,  коефіцієнти півнасичення 

248 , 0,1mL mc

ì ãÎì ãXÏ Ê
K K

ë ë
  . Інші параметри були прийняті за літературними даними з 

деякими уточненнями. 

Деякі попередні результати розрахунків, які одержані чисельним методом, з дослідни-

ми даними [5]  в умовах при використанні в розрахунках кінетики реакції згідно з рівнянням 

Моно і при достатньому забезпеченні процесу киснем наведені на рис.2.  

 

 
 

Рис 2.- Графіки відношення p
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забруднень у фільтраті 

 

Як видно із рис.2, співвідношення  концентрацій p

äî ñë

L

L
 у фільтраті змінювались десь у 

межах від 0,93 до 1,05 при широкому діапазоні змін вихідних концентрацій від 20 до 280 

мг/л  ХПК.    

На рис. 3 наведені розрахункові і дослідні значення концентрацій кисню  в зазначених 

дослідах на виході з фільтра. Зазначимо, що при вирахуванні цих концентрацій приймалась 

при значних концентраціях органічних забруднень реакція нульового порядку. Як видно із 

рис. 3, результати розрахунків в цілому добре узгоджуються з дослідними даними. Збіль-

шення концентрації кисню на виході із фільтра можна пояснити таким чином. 

У дослідах 4, 5, 6 при значних майже однакових вхідних концентраціях забруднень ви-

хідна концентрація кисню С в досліді 6 була значно більшою ніж в дослідах 4, 5. Ця обста-
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вина пояснюється значною швидкістю (інтенсивністю аерації) 6A   м/год і в зв’язку з цим 

значним коефіцієнтом аерації 32,5CK a   год
-1

, які були прийняті в досліді 6. 

 

 
 

Рис. 3 - Порівняння даних розрахунків (▲) і експериментів (■) 

концентрації кисню С у фільтраті (на виході з фільтра) 

 

В якості прикладу наведемо більш ґрунтовний порівняльний аналіз шляхом зіставлення 

значень концентрацій забруднень і кисню, одержаних у досліді, і в розрахунках за різними 

моделями. 

При порівнянні результатів розрахунку з даними досліду, який проводився на наведе-

ній вище лабораторній установці, прийняті такі вихідні дані і  необхідні параметри, які були 

визначені переважно експериментальним шляхом, а саме: 

 

,1100
л

ХПКмг
L   ,/5,70 лмгС   ,/12000 лмгХ   430 0,3 10 ,ì êì ì     ,/48 лмгK

Lm   

,/1,0
2

лмгKО   0,32cn  , ,/42,1 годм  ,002,0 мR   ,004,0 мd   ,/05,0 гмK
nC   ,5,0  

6 24,94 10 / ,CD ì ãî ä   6 21,39 10 / ,LD ì ãî ä   ,98,0,93,0    ,/05,0 годмKL   

,/10,0 годмKC   ,1,0 1
max

 год  ,4,0LY  ,0,11   ,42,13   ,5,18 1 годaKC
 ./0,9 лмгCS    



 

            Розділ 2. Основи природокористування та безпека життєдіяльності 
 

105 

 

 
Рис. 4 - Порівняння розрахункових і дослідних концентрацій С 

по висоті фільтра S: 1 – дослід, 2 – розрахунок з МПП, 

3 - розрахунок без МПП, 4 - розрахунок при спрощеній аерації 

 

На рис. 4, 5 наведені графіки зміни концентрацій кисню C і забруднень по висоті фільт-

ра S, одержані в досліді (крива 1), і запропоновані за різними методами розрахунку [13,14]: 

при врахуванні міжповерхневого переносу МПП (крива 2), без врахування МПП (крива 3) і 

при подачі кисню концентрацією лмгC /5,70   тільки за рахунок аерованої стічної рідини 

(крива 4). У випадках 2, 3 додаткове забезпечення киснем проводилось за  рахунок бульбаш-

кової аерації інтенсивністю десь 
годм

м
I




2

3

2 . Аналіз графіків (рис.4, 5) дозволяє зробити 

такі висновки: 

1. Відсутність подачі кисню за рахунок бульбашкової аерації (крива 4), як і передбача-

лось, концентрація розчиненого кисню швидко падає і забруднення вилучається тільки десь 

на 20%. 

2. Використання розрахунку (моделі) забезпечення киснем за рахунок бульбашкової 

аерації, але без МПП  0  призводить до розташування на рис. 4 кривої розчиненого кис-

ню (крива 3) значно нижче кривої, одержаної експериментально. 

3. Експериментальна крива концентрації розчиненого кисню (крива 1) добре узгоджу-

ється з розрахунковою (крива 2), яка враховує також і МПП. 

Урахування збагачення біоплівки киснем також за рахунок МПП більш відповідає дос-

лідним даним вилучення забруднень і забезпечує зниження концентрації  zLe  десь на 15-



 
Екологічна безпека та природокористування______________________________ 

 

106 

 

20% в порівнянні з випадком, коли процес забезпечується тільки за рахунок розчиненого 

кисню  0  (рис.5). 

 

 
 

Рис. 5 - Порівняння розрахункових і дослідних концентрацій L по висоті фільтра S 

 

Аналіз графіків( рис.4, 5) свідчить про те, що врахування в моделях збагачення біоплів-

ки киснем за рахунок МПП більш відповідає дослідним даним і забезпечує зниження конце-

нтрації  eL z . Визначена за моделлю з урахуванням МПП, концентрація DO буде більшою  

десь на 15-25% в порівнянні з моделлю, в якій забезпечення процесу біоокислення відбува-

ється тільки за рахунок розчиненого кисню  0  . Подібні результати аналізу були одержа-

ні нами в прикладах розрахунку. У роботі [5] робиться висновок, що в умовах експлуатації 

ефективність переносу кисню без врахування МПП складає 14 %, а  при врахуванні МПП – 

19,5 - 20 % , і тому при розрахунках кисневого режиму при фільтруванні стічних вод доціль-

но враховувати МПП. Особливо це врахування буде суттєвим при фільтруванні стічних вод 

значними концентраціями і при  значних розмірах бульбашок. Так як в біоплівкових моделях 

і розрахунках інших спеціалістів при барботажній (бульбашковій) технології подачі кисню 

розглядаються збагачення біоплівки тільки за рахунок розчиненого кисню, то можна вважа-

ти, що в цьому випадку забезпечення киснем відбувається з деяким запасом. Тому робиться 

висновок, що при розрахунках кисневого режиму в біоплівкових моделях при фільтруванні 

стічних вод доцільно враховувати міжповерхневий перенос кисню.  

В існуючих біоплівкових моделях при барботажній (бульбашковій) технології подачі 

кисню розглядається переважно збагачення біоплівки тільки за рахунок розчиненого кисню, 
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то щоб в достатній мірі оцінити вплив міжповерхневого переносу кисню на процеси біоокис-

лення в затоплених фільтрах, доцільно провести ґрунтовне і широке вивчення цього питання. 

Запропоновані методи розрахунку дозволяють визначити необхідну кількість кисню, 

яку необхідно подати при барботажній аерації, щоб забезпечити процес окислення в об’ємі 

фільтра в достатній мірі. Так, у роботі [11]  наведені результати  лабораторних досліджень 

доочистки стічних вод від органічних забруднень фільтруванням. При цьому вважалось, що 

для забезпечення процесу киснем в достатній кількості, кисень поступив на фільтр за раху-

нок аерованого потоку (спрощеної аерації) концентрацією лмгC /5,330   і за рахунок барбо-

тажної (бульбашкової) аерації інтенсивністю, яка забезпечувала вхідну концентрацію десь в 

межах лмгC /5,7
. Вважалось, що таким чином в об’ємі фільтра процес окислення в доста-

тній мірі був забезпечений киснем. Виконані розрахунки з урахуванням необхідних констру-

ктивних і інших параметрів, які наведені в роботі [11], показали, що при інтенсивності 

годм

м
I




2

3

1  коефіцієнт переносу дорівнював десь 112 13CK a ãî ä   і  забезпечував на подачу 

кисню за рахунок бульбашкової аерації вхідну концентрацію лмгC /5,55
, при інтенсив-

ності 
годм

м
I




2

3

2  маємо ,255,22 1 годaKC
 що дозволило одержати вхідну концентрацію 

лмгC /75,6 
, а при 

годм

м
I




2

3

3  маємо 15,31  годaKC
 і відповідно лмгC /85,7 

. Вико-

наний аналіз без врахування МПП показав, що при доочистці стічних вод з 
л

БПКмг
L 5

0 0,50  

на вході до 
л

БПКмг
LS

50,10  на виході (у фільтраті) забезпечення  необхідною кількістю  в 

об’ємі фільтра киснем десь лмгC /0,40,3   відбувалось при вхідних концентраціях 

лмгC /5,30  , лмгC /7
. Таким чином, можна вважати, тим більше, якщо врахувати ще 

МПП,  в даному випадку тільки при інтенсивності 
годм

м
I




2

3

3  процес вилучення органічних 

забруднень в об’ємі фільтра буде в достатній кількості забезпечений киснем. 

У роботі [15]  проведені дослідження комплексної доочистки стічних вод від органіч-

них забруднень і біогенних елементів на фільтрах з різним завантаженням.  Дослідження 

були проведені на дослідній установці продуктивністю 42 Q м
3
/доба в трьох фільтрую-

чих колонах з різним завантаженням і гранітним щебенем крупністю зерен 2-5 мм; 5-7 мм і 

кварцовим піском крупністю зерен 1,0-1,8 мм. Висота фільтруючого шару у фільтрах із ще-

бінковим завантаженням складала 2м, з піщаним завантаженням - 1,5 м. На установку пода-

валась біологічно очищена стічна вода з каналізаційної мережі м. Харкова, в якій концентра-

ція по БПК5=10-15 мг/л, по ХПК 60-140 мг/л, рН=7,8-8,3, Т
о
С = 14-23

о
С.  Крім того, в стічній 

воді були присутні зважені речовини, нафтопродукти, СПАВ, амонійний азот, нітрати, нітри-

ти і фосфор. Подача води відбувалась як знизу вверх, так і зверху вниз. Швидкість фільтру-

вання складала 3-6 м/год, інтенсивність аерації – 1-3 м
3 

/м
2
год. Проведений аналіз результа-

тів досліджень дозволив зробити такі висновки: 

 більш доцільним являється напрямок фільтрування знизу вверх; 

 швидкість фільтрування 3 м/год; 
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 інтенсивність аерації 3 м
3
/м

2
год (до 7 мг/л); 

 висота фільтруючого шару 1,5 м; 

 крупність зерен завантаження 2-5 мм. 

При цьому була одержаний ступінь очистки по БПК5 до 3-5 мг/л, тобто 60…75 %, по 

ХПК – 30…40,  по нафті 85…90, по СПАВ – 45…50, по фосфатам – 50…55, по амонійному 

азоту – 70…80%. Зазначено також, що використання в якості завантаження фільтрів граніт-

ного щебеню замість крупнозернистого піску дозволяє підвищити надійність роботи фільтрів 

і спростити схему блоку очистки. Додаткова наявність у стічній воді інших речовин біоген-

ного й іншого походження і одночасне їх вилучення разом з органічними забрудненнями, як 

показав проведений додатковий аналіз, інгібує процес очистки. 

На рис.6 наведені порівняння результатів теоретичних розрахунків з дослідними дани-

ми.  

 
 

Рис.6 - Графіки зміни концентрацій eL  по висоті фільтра S: 

1, 2 – теоретичні криві відповідно при 1
*


SA


  і 75,0 ,   - дослідні дані 

Так як при визначенні за дослідними даними при різних початкових концентраціях 0L  

значення вихідних констант і коефіцієнтів змінювались у деяких межах, то це було врахова-

но шляхом  побудови двох граничних можливих кривих, наведених  на рис.6. Дослідні дані, 

одержані в цій роботі [15], розташувались між цими кривими, тобто результати розрахунків 
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відносно добре погоджуються з дослідними даними. На рис.6 визначення параметра *А , 

який характеризує властивості біоплівки, наведено в роботах [13,14]. 

При проведенні досліджень було окремо розглянуто вплив швидкості фільтрації і особ-

ливо інтенсивності аерації на ефективність доочистки стічних вод. Було встановлено, що 

зменшення інтенсивності аерації з 
3

2
3

ì
I

ì ãî ä



 до 

3

2
1

ì
I

ì ãî ä



 призводить до суттєвого зниження 

ефективності доочистки. Дійсно, як показав проведений аналіз, значення 
3

2
3

ì
I

ì ãî ä



 відпові-

дає коефіцієнту переносу 125 30CK a ãî ä  , що забезпечує значення вхідної концентрації 

8
ì ã

C
ë

 
, а на виході із фільтра 3.0 3.5

ì ã
Ñ

ë
  . При інтенсивності аерації 

3

2
1

ì
I

ì ãî ä



, що відпо-

відає 110 12CK a ãî ä   і вхідній концентрації десь 4.0 4.5
ì ã

C
ë

   , як показали дослідження, не 

забезпечує достатніх умов для проведення необхідної доочистки. 

У роботі [8]  наведені результати лабораторних досліджень доочистки побутових стіч-

них вод у двох однакових за характеристиками фільтрах висотою 2 м і діаметром 0.2 м, за 

винятком того, що в одному маємо зважене завантаження, в якому його густина була мен-

шою густини води (відносна густина 0.92), а в другому - нерухоме завантаження, в якому 

його густина була більшою густини води (відносна густина 1.05). Вважається, що при такому 

розмірі фільтра стінки не впливають на одержані результати, що дозволяє їх використовува-

ти для більш значних фільтрів.  

Лабораторна установка, характеристики стічної води, методика проведення дослідів і 

аналіз одержаних результатів описані в роботі [8]. Зазначимо тільки, що вхідна концентрація 

розчинених побутових стічних вод змінювалась 
0 80 210

ì ãÕÏ Ê
L

ë
   (

л

мгБПК
L 5

0 5.9436  ), 

концентрація розчиненого кисню у стічній воді 
л

мг
C 6.18.00  , питома площа поверхні зава-

нтаження 
2

3
1160

ì
F

ì
  (при ммdср 3.3.  ). В залежності від значення вхідної концентрації і 

витрати, яка змінювалась в межах 
доба

м
Q

3

58.02.0  , концентрація на виході була десь 

L =
л

мгБПК5205 .  

Порівняння результатів розрахунку з дослідними даними наведено на графіку 7, побу-

дованому для параметрів 
л

мгБПК
L 5

0 60  і 
доба

м
Q

3

58.0  для двох випадків завантаження фільт-

ра. Дослідні дані на рис.7 в обох випадках розташувались трохи вище кривих, проте в цілому 

можна вважати, що результати розрахунків відносно непогано узгоджуються з дослідними 

даними, вважаючи, що визначення деяких параметрів відбувалось з деяким наближенням. 

Різниця в завантаженні значно не впливає на результати, тому що завантаження мають одна-

кову форму і розміри і тільки відрізняються значенням густини, що в деякій мірі впливає на 

характеристики потоку і відповідно на формування біоплівки.  
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Рис. 7 - Графік вилучення субстрату на фільтрі з різним завантаженням.  

Розрахункові криві: 1 – для нерухомого завантаження, 

2 – зваженого завантаження, 1-о, 2 - + - відповідно дослідні точки 

 

Забезпечення аеробного процесу відбувалось за рахунок пневматичної аерації при від-

ношенні витрат повітря до рідини 10:1, що відповідало інтенсивності аерації в межах 

годм

м
I

2

3

3.775.3  . Повітря поступало у фільтр знизу вверх в напрямку руху рідини. У цьому 

випадку на виході з фільтра концентрація кисню в дослідах становила 
л

мг
C 85 .  Викона-

ний аналіз показав, що наведені інтенсивності аерації відповідають коефіцієнтам переносу 
14532  годaKC
, які забезпечують дослідні значення концентрації у фільтраті і в цілому 

достатню кількість кисню в об’ємі фільтра. 

Деякі дослідження по комплексній очистці фільтруванням стічних вод, забруднених 

речовинами різного походження, проведені автором на Бортницькій станції аерації. Схема 

експериментальної установки з фільтром наведена на рис.8. З відвідного каналу стічна вода 

після очисних споруд подається в аератор 3, а потім на фільтр 1 висотою 3 500 мм і діамет-

ром 150 мм. Фільтр завантажений плаваючим (пінополістирольним) завантаженням діамет-

ром 3-4 мм і висотою 800 мм. Вода від фільтра відводиться дренажною системою. Промивка 

завантаження відбувається знизу наверх. Метою досліджень було визначення ефективності 

вилучення зважених і частково органічних речовин, зниження БПК, концентрації кисню, 

втрат напору, а також апробація реагентів і активованого вугілля для більш глибокої очистки 
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стічної води. Показники якості стічної води після очистки змінювались за даними аналізу за 

останні роки (2009-2012) і протягом року в широких межах, зокрема, органічні забруднення 

БПК5 = 12-6 мг/л, БПК20= 15-10 мг/л, ХПК = 90-50 мг/л, амонійний азот N= 9-5 мг/л, поліфо-

сфати (PO4) P = 8,5-6 мг/л. Планується провести реконструкцію Бортницької станції з метою 

доочистки таким чином, щоб протягом подальшого періоду експлуатації довести БПК5  6 

мг/л, БПК20 8 мг/л,  ХПК 35 мг/л,  N < 2,5 мг/л,  P< 3,5 мг/л. 

 

 

 

Рис. 8 - Схема експериментальної установки з фільтром 

 

Відбір проб і заміри концентрацій L  і C проводились по висоті фільтра. В якості прик-

ладу наведемо значення концентрацій L  і C на вході і виході з фільтра. У дослідах заміри 

проводились після деякого часу роботи фільтра, коли на завантаженні сформувалась достат-

ня біоплівка; вхідна концентрація становила 
л

БПКмг
L 5

0 0,6 , а на виході з фільтра - 

л

БПКмг
LS

54,2 ; відповідно, концентрація кисню на вході - лмгC /12,50  , а на виході - десь 
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лмгCS /0,1 , що, особливо по кисню, десь на 15-20%  не відповідає результатам теоретичних 

розрахунків. Одержану різницю можна пояснити інгібуючим впливом на процеси окислення 

інших речовин, присутніх у стічній воді. Зокрема, в стійкій воді, яка поступала  на доочист-

ку, знаходилось десь амонійного азоту 
л

NHмг
N 40,7 , який при  незначних концентраціях 

eL , для свого вилучення (процес нітрифікації) активно використовує кисень. 

Висновки: наведені порівняльні результати і їх аналіз свідчать про те, що запропоно-

вані моделі і розроблені на їх основі методи розрахунку в цілому з достатньою адекватністю 

описують і відображають процеси доочистки побутових стічних вод фільтруванням. 
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Опытно-производственная апробация теоретических расчетов кислородного режима  

при доочистке сточных вод фильтрованием 

Приведены результаты апробации предложенных теоретических расчетов парамет-

ров кислородного режима при биологической доочистке сточных вод фильтрованием с при-

влечением опытных данных разных авторов, полученных в лабораторных и производствен-

ных условиях на очистных затопленных фильтрах с разными загрузкой и технологиями 

обеспечения кислородом. Результаты теоретических расчетов в целом хорошо согласуются 

с опытными данными.  
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Research and production testing of the theoretical calculations of the oxygen regime parame-

ters at the biological treatment of the wastewater’s by the filtration  

The results of the using of the proposed theoretical calculations of the oxygen regime parame-

ters at the biological treatment of the wastewater’s by the filtration are presented with using the 

experimental dates of the different authors obtained in laboratory and industrial conditions on the 

waste pounded filters with different loads and the technologies of the oxygen supply. The results of 

the theoretical calculations are agreed enough whole with experimental dates. 

 

 




