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АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ, 
ПРОИСХОДЯЩИХ В РЕГЕНЕРАТОРЕ АЭРОТЕНКА 

 
На основе численного решения системы дифференциальных ура-
внений, описывающей явления восстановления окислительной 
способности активного ила в регенераторе, проведен анализ по-
лученных результатов. Рассмотрено влияние величин различных 
параметров, входящих в уравнения, на физические значения 
концентраций составляющих ила, субстрата и продуктов автоли-
за 
 
Постановка проблемы. Действующее водное законодатель-

ство Украины основывается на двух базовых стратегиях защиты, 
сохранения и улучшения качества природных водоемов [1]: стан-
дартах качества водной среды, стандартах сбросов. Несмотря на 
довольно жесткие требования [1], предъявляемые к качеству сточ-
ных вод, сбрасываемых в водоем, а также на значительное сокра-
щение объемов промышленного производства, за прошедшее деся-
тилетие не произошло заметного улучшения качества природных 
водных объектов. В районах сброса сточных вод продолжается ин-
тенсивное загрязнение и накопление промышленных загрязне-
ний, потенциально опасных веществ, что приводит к возникнове-
нию чрезвычайных ситуаций, характеризующихся наличием или 
угрозой гибели людей и животных, или значительным ухудшени-
ем условий их жизнедеятельности. По последним оценкам мини-
стерства здравоохранения до 75% вспышек инфекционных забо-
леваний и увеличение их количества за последние 3-5 лет связано 
с использованием воды для хозяйственно-питьевых нужд из за-
грязненных поверхностных источников [2-3]. 

Анализ последних исследований и публикаций. Созда-
нию математических моделей, описывающих процессы, происхо-
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дящие в сооружениях биологической очистки, посвящено доста-
точно много публикаций. Наиболее полно и достаточно разносто-
ронне основные моменты рассматриваемой проблемы представле-
ны в обзорах и работах [4-11]. При этом все процессы взаимопре-
вращений от входа в аэротенк активного ила и сточных вод и до 
выхода из вторичного отстойника очищенной воды и осевшего ила 
обычно описывают одной системой уравнений, содержащей разное 
количество уравнений, для различных физических величин. Кро-
ме того, в моделях [4-9], как отмечено в [10, 11], рассматривают 
обычно реакторы идеального типа. 

Постановка задачи и ее решение. Нами [10] предложено 
весь процесс биологической очистки разделить на четыре фазы. 
Первая фаза описывает явления восстановления активных 
свойств ила в регенераторе. Уточненная по сравнению с [11] мате-
матическая модель процессов, происходящих в регенераторе, 
представляет собой систему следующих нелинейных дифференци-
альных уравнений первого порядка: 
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где Χ , , ,  - концентрации, соответственно, хлопьев, дисперс-
ных бактерий, продуктов автолиза и загрязнений (субстрата); 

Ζ S L
μ  - 

максимальная удельная скорость роста хлопьев; LK - константа 
полунасыщения,  - константа скорости агрегации;  - градиент 
скорости в турбулентном потоке; 

2k G
β  - удельная скорость убывания 

хлопьев;  - константа скорости окисления продуктов автолиза, 
 - скорость эрозии хлопьев,  - константа, λ – скорость убывания 

4k
1k m
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дисперсных бактерий;  - константа скорости образования про-
дуктов автолиза, Y  - коэффициент трансформации. 

3k

В (1) первое слагаемое справа соответствует стандартной мо-
дели Моно [9] и учитывает рост хлопьев, обусловленный потреб-
лением субстрата. Второе слагаемое описывает увеличение кон-
центрации хлопьев за счет процесса агрегации дисперсных бакте-
рий в хлопья [4-5]. Третье слагаемое учитывает убывание хлопьев 
за счет их отмирания и хищнического уничтожения. Четвертое 
слагаемое учитывает увеличение концентрации хлопьев за счет 
потребления продуктов автолиза, а пятое  - распад хлопьев за счет 
эрозии, следствием чего является образование дисперсных бакте-
рий [4-5]. 

В уравнении (2) первые два слагаемые взяты из работ [4-5], а 
последние три, введенные нами, учитывают уменьшение концент-
рации дисперсных бактерий за счет их убывания и увеличение 
концентрации дисперсных бактерий за счет потребления продук-
тов автолиза и субстрата. 

В уравнении (3) нами, в отличие от [6], учтено, что автолиз 
является результатом деятельности хлопьев и дисперсных бакте-
рий, а уравнение (4) соответствует работе [11]. 

Система уравнений (1-4) содержит одиннадцать параметров, 
каждый из которых имеет определенный физический смысл и 
численное значение. В работах [4-9] на основе анализа экспери-
ментальных исследований приведены значения для большинства 
из этих параметров, которые были получены для различных типов 
сточных вод и условий эксперимента.  

Нами были проведены расчеты концентраций Χ, , ,  
при различных значениях указанных параметров с учетом дан-
ных работ [4-9], при начальных условиях 

Ζ S L

( ) лмг150 =L , 
( ) лмг300 =Χ , ( ) 00 =Z , ( ) лмг20 =S . Цель таких расчетов состоя-

ла в установлении степени влияния их значений на процессы в 
регенераторе, а результаты некоторых из них приведены на рис.1. 
Расчеты проводились до времени мин120=t , которое соответству-
ет реальному времени протекания регенерации в аэротенках ком-
плекса биологической очистки «Диканевский».  

Кривые на рис.1а получены при следующих значениях па-
раметров: , 13мин1075,3 −−⋅=μ лмг5,4=LK , лмг104 8

2
−⋅=k , 

( )минмгл10 3
4 ⋅= −k , , , 

, 
мин107 11

1
−⋅=k 13мин106 −⋅=G

13мин108 −−⋅=β 13мин105 −−⋅=λ , ( ) мгминл105 3
3 ⋅⋅= −k , 57,0=Y , 
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2=m . Величины параметров μ , LK , , , ,  взяты из [4-5]. 
Использованное значение  согласно [4] соответствует мини-
мальной скорости эрозии хлопьев. 
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Рис. 1 – Зависимости концентраций Χ , Ζ , S , L  от времени: а) 

расчет при значениях параметров, приведенных в тексте; б) как и а), 
но при ; в) расчет без учета 14мин102,1 −⋅=G S ; г) расчет без учета Ζ  

 
Результаты, приведенные на рис.1а для величин ΖΧ +  и , 

качественно согласуются с результатами расчетов [4] на этапе от-
мирания бактерий. При этом значения параметров 

L

β , , λ,  
были подобраны именно так, чтобы получить согласие с [4-5]. Од-
нако, в отличие от [4-5], нами показано, что происходит сущест-
венный рост концентрации дисперсных бактерий на фоне умень-
шения суммарной концентрации 

4k 3k

ΖΧ + . Нам представляется, что 
указанный факт является принципиальным с точки зрения эф-
фективности работы аэротенка. 
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Из сравнения результатов расчетов на рис.1а и 1б следует, 
что при увеличении градиента скорости в турбулентном потоке в 
два раза количество дисперсных бактерий на выходе из регенера-
тора возрастает в три раза. 

Из сравнения рис.1а и 1в следует, что пренебрежение про-
цессами автолиза при неизменных параметрах расчетов приводит 
к существенно меньшим значениям концентраций Χ  и ΖΧ +  на 
выходе из регенератора. Конечное значение  в этом случае бо-
льше, чем на рис.1а. Поэтому пренебрегать этим фактором, как это 
делается в большинстве работ [4, 5, 7-9], нельзя, по крайней мере, 
в первой рассматриваемой нами фазе. 

L

Если пренебречь возникновением и ростом концентрации 
дисперсных бактерий , то в этом случае, как видно из рис.1а и 
1г, концентрации хлопьев 

Ζ
Χ  на выходе из регенератора становят-

ся меньше, а суммарное количество бактерий – даже значительно 
меньше. По существу это соответствует занижению количества 
микроорганизмов подготавливаемых для процесса биологической 
очистки. 

Выводы. Проведенные нами расчеты показывают, что пред-
ложенная модель описания процессов, происходящих в регенера-
торе аэротенка, является внутренне непротиворечивой и качест-
венно согласуется с результатами других работ. Важным отличием 
модели (1-4) от моделей [4-9] является введенное отдельное расс-
мотрение дисперсных бактерий. Показано, что их концентрация 
на выходе из регенератора существенно зависит от практически 
контролируемого режима перемешивания (параметр ). Поэтому 
изменением величины  можно в зависимости от концентрации 
поступающего субстрата  создавать режим наиболее эффектив-
ной работы аэротенка. 

G
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