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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ БІОЛОГІЧНОГО ОЧИЩЕННЯ 

СТІЧНИХ ВОД НА БАЗІ КАМЕРНИХ МОДЕЛЕЙ 

Мета. Основною метою статті є розробка багатофакторних камерних моделей для експрес-оцінки ефек-

тивності роботи реакторів біологічного очищення стічних вод. Методика. Для комп’ютерного моделювання 

процесу біологічного очищення стічних вод розроблено дві чисельні камерні моделі. В основу моделей пок-

ладено закон збереження маси для субстрату та активного мулу. Моделі є нуль-вимірними. У першій камер-

ній моделі процес окислення забруднювача розраховують на базі реакції першого порядку. У другій камер-

ній моделі для розрахунку окислення забруднювача використано модель Monod. Для чисельного інтегру-

вання моделювальних рівнянь використано метод Ейлера. Моделі дозволяють під час розрахунку біореакто-

ра, враховувати зміну з часом концентрації активного мулу, субстрату, що потрапляють до реактора для 

біологічного очищення стічних вод. Результати. Здійснено програмну реалізацію розроблених чисельних 

моделей. Наведено результати комп’ютерних експериментів із дослідження ефективності очищення стічних 

вод у реакторах біологічного очищення для різних умов експлуатації споруд. Наукова новизна. Розроблено 

дві комп’ютерні камерні моделі, що дозволяють швидко оцінити ефективність роботи біореактора для очи-

щення стічних вод. Практична значимість. Моделі можуть бути корисні під час проведення розрахунків 

у випадку проєктування споруд біологічного очищення або під час реконструкції наявних біореакторів для 

їх перспективної роботи в нових умовах. 
Ключові слова: очищення води; чисельне моделювання; біореактор; водокористування 

Вступ 

Біологічне очищення стічних вод широко 

використовують у віх країнах світу, тому що це 

ефективний спосіб ліквідації органічних забру-

днень. На етапі проєктування споруд біологіч-

ного очищення, реконструкції наявних біореак-

торів виникає потреба швидко оцінити ефекти-

вність роботи споруд для нових умов експлуа-

тації [3, 4, 6]. Але для розв’язання таких задач 

використання фізичного експерименту не є до-

цільним. Це пов’язано з тим, що фізичний екс-

перимент у цій галузі потребує значного часу 

(ріст біоплівки триває декілька тижнів). Крім 

цього, з огляду на сучасні вимоги до результа-

тів експериментальних досліджень слід підкре-

слити, що експеримент потребує використання 

дуже вартісного обладнання, яке практично 

відсутнє в Україні. Тому особливе значення 

мають математичні моделі, що дозволяють 

швидко аналізувати ефективність роботи біоре-

акторів. Для аналізу роботи споруд з очищення 

стічних вод використовують емпіричні [3–5], 

аналітичні та чисельні моделі [1, 2, 7–17]. Але 

в наш час існує певний дефіцит моделей для 

аналізу ефективності роботи біореакторів для 

очищення стічних вод. У зв’язку з цим можна 

говорити, що розробка сучасних методів 

комп’ютерного моделювання багатофакторного 

процесу очищення стічних вод у біологічних 

реакторах є важливою задачею. 
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Мета 

Метою роботи є розробка камерних 

комп’ютерних моделей для оцінки ефективнос-

ті очистки стічних вод в біореакторах. Ставить-

ся задача створити багатофакторні моделі, що 

дозволяють швидко визначати динаміку очист-

ки стічних вод з урахуванням зміни, з часом, 

концентрації субстрату, що надходить 

в біореактор. 

Методика 

Під час побудови моделей біологічного 

очищення води в умовах нелімітованого кисне-

вого режиму в споруді будемо враховувати такі 

фактори: 

– процес зміни концентрації субстрату в ре-

акторі з часом; 

– процес зміни концентрації активного мулу

в реакторі з часом; 

– процес потрапляння до споруди активного

мулу (можливе потрапляння різної кількості 

в різні моменти часу); 

– процес потрапляння до біоректора субст-

рату (можливе потрапляння різної кількості 

в різні моменти часу). 

Побудуємо математичний опис процесу 

очищення води в біореакторі, що дозволяє вра-

хувати ці фактори. Для цього будемо викорис-

товувати закон збереження маси. Розрахункова 

схема показана на рис. 1. 

Рис. 1. Розрахункова схема споруди 

Fig. 1. Computational scheme of the structure 

Рівняння матеріального балансу для субст-

рату та активного мулу в реакторі, з урахуван-

ням моделі Monod [17], можна записати так: 

( ) ( ) ( )x in xW dX dt Q t X t dt Q t X       

;ddt W X dt K W X        (1) 

( )s inW dS dt Q t S      

( ) ( ) ;sdt Q t S t dt W X
Y


        (2) 

max .
s

S

S K
   


 (3) 

де  inX t  – концентрація активного мулу, що

потрапляє до аеротенка;  inS t  – концентрація

субстрату, що потрапляє до споруди; W  – 

об’єм реактора; ( )sQ t  – витрата субстрату; 

( )xQ t  – витрата активного мулу; dK  – коефіці-

єнт вимирання активного мулу; t  – час; X  – 

концентрація активного мулу в реакторі; S  – 

концентрація субстрату в споруді;   – коефіці-

єнт; Y  – параметр [17]. 

Рівняння (1) і (2) описують зміну концент-

рації активного мулу та субстрату в споруді за 

час dt . 

Для системи рівнянь (1) і (2) потрібно зада-

ти початкові умови в разі 0t  : 

0 0;X X S S  . (4) 

Поряд із моделлю (1)–(3) розглянемо спро-

щену модель: 

( ) ( )s inW dS dt Q t S t      

1( ) ( ) ,sdt Q t S t W dt K S        (5) 

де 1K  – емпірична константа, що враховує змі-

ну концентрації субстрату внаслідок біологіч-

ного очищення [4]. Моделювальне рівняння (5) 

представляє закон збереження маси субстрату 

з урахуванням того, що має місце рух стічних 

вод у реакторі та «перетворення» субстрату зі 

швидкістю, яка задається параметром 1K . 

Розв’язання моделювальних рівнянь (1) і (2) 

дозволяє визначати значення концентрації ак-

тивного мулу та субстрату в аеротенку з часом, 

тобто прогнозувати ефективність роботи аеро-

тенка. Але ця система є системою нелінійних 

рівнянь. Тому для чисельного інтегрування не-
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лінійних рівнянь (1), (2) і (5) будемо викорис-

товувати метод Ейлера. Тоді розрахункові за-

лежності будуть мати вигляд: 

1 ( ) ( )n n n n n
xw inX X dt Q t X t       

( ) ,n n n n n
xw ddt Q t X dt X dt K X          (6) 

1 ( )n n n n
sw inS S dt Q t S    

1( ) ( ) ,
n

n n n
sw indt Q t S t dt X

Y


      (7) 

де s
sw

Q
Q

W
 , x

xw

Q
Q

W
 . 

На базі розрахункових залежностей (6) і (7) 

визначають значення концентрації активного 

мулу та субстрату в біореакторі на новому ча-

совому кроці (n+1). Під час розрахунку викори-

стовують параметри з попереднього часового 

кроку n. Для початку розрахунку використову-

ють значення параметрів за 0t  , тобто відомі 

початкові дані. Відзначимо, що розглянуті мо-

делі відрізняють від відомих моделей тим, що 

в них враховано зміну витрати субстрату та ак-

тивного мулу з часом, а також зміну з часом 

концентрації активного мулу та субстрату, що 

потрапляють до споруди. 

Для чисельного розв’язання рівняння (5) ви-

користовують залежність (отриману на базі ме-

тоду Ейлера): 

1 ( )n n n n
sw inS S dt Q t S       

1( ) .n n n
swdt Q t S dt K S      (8) 

Для кодування різницевих рівнянь (6) і (7) 

використано FORTRAN. Створено код «BIO–

1», для використання якого потрібно задати 

таки вхідні дані: 

– ( )inX t  – концентрацію активного мулу, 

що потрапляє до біореактора; 

– ( )inS t  – концентрацію субстрату, що пот-

рапляє до біореактора; 

– W  – об’єм біореактора;

– ( )sQ t  – витрата з часом субстрату;

– ( )xQ t  – витрата з часом активного мулу;

– Y  – параметр у моделі Monod.

На базі залежності (8) створено код «BIO–

12», для використання якого потрібно задати 

такі вхідні дані: 

– ( )inS t  – концентрацію субстрату, що пот-

рапляє до біореактора; 

– W  – об’єм біореактора;

– ( )sQ t  – витрату з часом субстрату;

– 1K  – параметр.

Результати 

Нижче наведено результати розрахунку змі-

ни концентрації субстрату на виході з аеротен-

ка за таких вхідних даних [5]: 

140inS  мг/л – концентрація субстрату 

(БПКпов), що потрапляє до споруди; 

12 388W   м3 – об’єм аеротенка; 

1 32K   (1/доб) – коефіцієнт швидкості де-

струкції субстрату в реакторі. 

Початкова умова: 140inS   мг/л – концент-

рація субстрату в реакторі для моменту часу 

0t  . 

Було розглянуто три сценарії: 

– сценарій № 1: має місце рівномірна пода-

ча стічних вод до реактора; 

– сценарій № 2: має місце рівномірна пода-

ча стічних вод до реактора, але на інтервалі 

5–8 год збільшується на 30 % концентрація 

субстрату в стічних водах (аварійна ситуація); 

– сценарій № 3: має місце рівномірна пода-

ча стічних вод до реактора, але на інтервалі 

5–8 год збільшується на 30 % концентрація 

субстрату в стічних водах та на 30 % витрата 

стічних вод (аварійна ситуація). 

На рис. 2 показано, як змінюється концент-

рація субстрату на виході з реактора для розг-

лядуваних сценаріїв.  

Як бачимо з рис. 2, за рівномірної подачі 

стічних вод до моменту часу 5t   год встанов-

люється стаціонарний режим, концентрація 

субстрату на виході з реактора становить 

15 мг/л. У випадку сценарію № 2 та № 3 ми ба-

чимо сплеск концентрації субстрату в реакторі 

й погіршення ефективності його роботи. Але до 

моменту часу 9t   год реактор уже повертає 

свою ефективність. Тобто протягом 1 год реак-

тор може відновити свою ефективність. 
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Рис. 2. Зміна концентрації субстрату  

на виході з реактора:  
1 – рівномірна подача субстрату до реактора,  

сценарій № 1; 2 – сценарій № 2; 3 – сценарій № 3 

Fig. 2. Changing substrate concentration  

at the reactor outlet: 
1 – uniform supply to the reactor,  

scenario no. 1; 2 – scenario no. 2; 3 – scenario no. 3 

Нижче наведено результати розв’язання за-

дачі з оцінки ефективності роботи біологічного 

реактора на базі розроблених моделей (6) і (7), 

тобто у випадку використання моделі Monod 

для описання біологічного очищення стічних 

вод. Розрахунки виконано за таких вхідних да-

них [17]: 

160inS   мг/л – концентрація субстрату 

(БПКпов), що потрапляє до біореактора; 

1,5inX   г/л – концентрація активного мулу, 

що потрапляє до реактора; 

max 1,4   – параметр; 

100sK   мг/л – параметр; 

0,055dK   1/доб – коефіцієнт, що враховує 

загибель мікроорганізмів; 

0,55Y   – параметр. 

Початкова умова: 160inS   мг/л, 

1,5inX   г/л – концентрація субстрату та акти-

вного мулу в реакторі для моменту часу 0t  . 

Було розглянуто три сценарії: 

– сценарій № 1: немає подачі стічних вод та

активного мулу до реактора, тобто йде процес 

очищення тільки тих стічних вод, що є в почат-

ковий момент у споруді; 

– сценарій № 2: має місце рівномірна пода-

ча стічних вод та активного мулу до реактора. 

– сценарій № 3: має місце рівномірна пода-

ча стічних вод та активного мулу до реактора, 

але на інтервалі 0,0032–0,016 (час безрозмір-

ний) збільшується на 70 % концентрація субст-

рату в стічних водах, що потрапляють на очи-

щення (аварійна ситуація). 

На рис. 3 показано, як змінюється концент-

рація субстрату на виході з реактора для пер-

шого сценарію (час безрозмірний). 

Рис. 3. Концентрація субстрату на виході 

з реактора (сценарій № 1) 

Fig. 3. Substrate concentration  

at the the reactor outlet (scenario no. 1) 

Як бачимо з рис. 3, у біореакторі з часом має 

місце поступове зниження концентрації субст-

рату до нуля. 

На рис. 4 і 5 показано, як змінюється конце-

нтрація субстрату та активного мулу на виході 

з реактора для другого сценарію. Ці рисунки 

ілюструють динаміку «виходу» реактора на 

стаціонарний режим роботи. 

Рис. 4. Концентрація субстрату на виході 

з реактора (сценарій № 2) 

Fig. 4. Substrate concentration  

at the the reactor outlet (scenario no. 2) 
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Рис. 5. Концентрація активного мулу 

на виході з реактора (сценарій № 2) 

Fig. 5. Concentration of activated sludge 

at the reactor outlet (scenario no. 2) 

На рис. 6 і 7 показано, як змінюється конце-

нтрація субстрату та активного мулу на виході 

з реактора для сценарію № 3, тобто, у випадку 

раптового збільшення кількості субстрату 

в стічних водах унаслідок аварії на об’єкті. 

Рис. 6. Концентрація субстрату  

на виході з реактора (сценарій № 3) 

Fig. 6. Substrate concentration  

at the the reactor outlet (scenario no. 3) 

Рис. 7. Концентрація активного мулу на виході 

з реактора (сценарій № 3) 

Fig. 7. Concentration of activated sludge at the reactor 

outlet (scenario no. 3) 

Як бачимо з риc. 6, спочатку має місце зме-

ншення концентрації домішки, що виходить 

з реактора, але з моменту часу приблизно 

t = 0,005 починається зростання концентрації 

субстрату на виході з реактора. Це означає по-

гіршення ефективності біологічного очищення 

стічних вод. Із моменту часу t = 0,01 у реакторі 

встановлюється усталений режим очищення, 

але на виході з реактора, ми маємо значну кон-

центрацію субстрату, тобто на цьому часовому 

інтервалі, що розглядається, реактор працює 

неефективно. 

Із рис. 7 бачимо, що концентрація активного 

мулу спочатку поступово зростає, а далі вихо-

дить на стаціонарний режим. 

Відзначимо, що час розрахунку кожної задачі 

на базі розроблених комп’ютерних моделей та 

програм склав 0,5 с, тобто, розроблені моделі 

можна використовувати для проведення серій-

них розрахунків із метою аналізу ефективності 

роботи реакторів для біологічного очищення 

стічних вод. Основна вимога до аналізу роботи 

реакторів на базі побудованих моделей – обґру-

нтоване визначення вхідних параметрів для них. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Запропоновано дві камерні чисельні моделі 

для оцінки ефективності роботи реактора біо-

логічного очищення стічних вод. Особливістю 

моделей є можливість оцінювати роботу біоре-

акторів за змінних режимів експлуатації спо-

руд. Моделі базуються на фундаментальному 

законі механіки суцільного середовища – законі 

збереження маси. 

Розроблені чисельні моделі дозволяють 

швидко визначати концентрацію субстрату та 

активного мулу на виході з біореактора. Моделі 

можуть бути корисні під час проведення розра-

хунків у випадку проєктування споруд біологі-

чного очищення або під час реконструкції ная-

вних біореакторів для їх перспективної роботи 

в нових умовах. 

Висновки 

У статті розглянуто нові камерні чисельні 

моделі, що дозволяють визначати ефективність 

роботи реакторів для біологічного очищення 

20

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2020/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2020, № 3 (87) 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА 

Creative Commons Attribution 4.0 International © В. М. Лемеш, М. М. Біляєв,  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/208553 Л. Г. Татарко, З. М. Якубовська, 2020 

стічних вод. Результати обчислювальних екс-

периментів показують, що запропоновані чисе-

льні моделі дозволяють визначити зміну ефек-

тивності роботи реакторів із часом за різних 

умов експлуатації споруд. 

У подальшому цей науковий напрям слід 

розвивати в галузі розробки багатовимірних 

чисельних моделей для оцінки ефективності 

роботи біореакторів. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 

СТОЧНЫХ ВОД НА БАЗЕ КАМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ 

Цель. Основной целью статьи является разработка многофакторных камерных моделей для экспресс-

оценки эффективности работы реакторов биологической очистки сточных вод. Методика. Для компьютер-

ного моделирования процесса биологической очистки сточных вод разработаны две численные камерные 

модели. В основу моделей положен закон сохранения массы для субстрата и активного ила. Модели ноль-

мерные. В первой камерной модели процесс окисления загрязнителя рассчитывают на базе реакции первого 

порядка. Во второй камерной модели для расчета окисления загрязнителя использовано модель Monod. Для 

численного интегрирования моделирующих уравнений использован метод Эйлера. Модели позволяют при 

расчете биореактора учитывать изменение со временем концентрации активного ила, субстрата, попадаю-

щих в реактор для биологической очистки сточных вод. Результаты. Осуществлена программная реализа-

ция разработанных численных моделей. Приведены результаты компьютерных экспериментов по исследо-

ванию эффективности очистки сточных вод в реакторах биологической очистки для различных условий 

эксплуатации сооружений. Научная новизна. Разработаны две компьютерные камерные модели, позволя-

ющие быстро оценить эффективность работы биореактора для очистки сточных вод при различных услови-

ях эксплуатации. Практическая значимость. Модели могут быть полезными при проведении расчетов 

в случае проектирования сооружений биологической очистки или во время реконструкции существующих 

биореакторов для их перспективной работы в новых условиях. 
Ключевые слова: очистка воды; численное моделирование; биореактор; водопользование 
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MODELING OF THE PROCESS OF BIOLOGICAL WASTEWATER 

TREATMENT BASED ON CHAMBER MODELS 

Purpose. The aim of the work is to develop multifactor chamber models for rapid evaluation of the efficiency of 

reactors for biological wastewater treatment. Methodology. Two numerical chamber models have been developed 

for computer simulation of the biological wastewater treatment process. The models are based on the law of mass 

conservation for substrate and activated sludge. The models are zero-dimensional. In the first chamber model, the 

pollutant oxidation process is calculated based on a first-order reaction. The second chamber model uses the Monod 

model to calculate pollutant oxidation. Euler's method is used for numerical integration of modeling equations. The 

models allow, when calculating the bioreactor, to take into account the change over time in the concentration of ac-

tivated sludge, the substrate entering the reactor for biological wastewater treatment. Findings. The software im-

plementation of the developed numerical models is carried out. The results of computer experiments to study the 

efficiency of wastewater treatment in reactors for biological wastewater treatment for different operating conditions 

are presented. Originality. Two computer chamber models have been developed to quickly evaluate the efficiency 

of a bioreactor for wastewater treatment under different operating conditions. Practical value. The developed com-

puter models can be used to determine the efficiency of biological wastewater treatment in reactors under different 

operating conditions. 
Keywords: water purification; numerical simulation; bioreactor; water use 
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