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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПУЛЬСАЦИОННОГО БИОРЕАКТОРА

При расчете сооружений биологической очистки необходимо 
использовать истинное значение кинетических коэффициентов [1].
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C целью получения зависимостей, позволяющих осуществить 
технологический расчет пульсационного биореактора необходимо 
было определить:

- удельную скорость изъятия органических зшрязнений при 
различных органических нагрузках на аппарат - р ;

- максимальную удельную скорость изъятия органических за­
грязнений в биореакторе - ;

- константу полунасыщения -  Ki.
Исследования проводились на базе ОАО «Пружанский молоч­

ный комбинат» на пилотной установке, изображенной на рисунок 1. 
Технологическая схема с максимальной производительностью 
1,5 м^/сут состояла из пульсационного биореактора (2) с рабочим 
объемом 0,031 M̂ , вторичного отстойника (4) общим объемом 0,143 м̂  
и уплотнителя-регенератора (6) емкостью 0,05 м̂ .

Сточная жидкость к экспериментальной установке подводилась 
по напорному трубопроводу (1). Рециркуляционная биомасса из 
вторичного отстойника (4), пройдя уплотнение в уплотнителе- 
регенераторе (6), подавалась в пульсационный биореактор при по­
мощи рециркуляционного насоса (7). Воздух в аппарат подавался 
при помощи компрессора УК-IM (8), расход воздуха определялся 
при помощи ротаметра РС-5 (9).

После пульсационного биореактора (2) смесь сточной жидкости 
и биомассы, пройдя через воздухоотделитель (3), подавалась во 
вторичный вертикальный отстойник (4), где происходила седимен­
тация биомассы, участвующей в процессе биологической очистки.

Осветленная во вторичном отстойнике жидкосп> при помощи 
гибкого шланга (5) сбрасывалась в колодец городской канализации.

Насадка биореактора состояла из набора перфорированных дисков, 
изготовленных из винипласта, диаметром 200 мм, толщиной 6 мм. 
Площадь перфорации -  3,84 % площади диска, диаметр перфорирован­
ных отверстий -  8 мм. Расстояние между дисками составляло 12 мм, 
общее число дисков -  15 шт. Возвратно-поступательные колебания на­
садке сообщались C частотой п = 1,3 Гц и амплитудой s = 67 мм.
При проведении исследований была выявлена следующая законо­
мерность -  удельная скорость изъятия загрязнений р  при изме­
нении исходной концентрации Zo меняется и это происходит до тех
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nop, пока удельріая скорость изъятия загрязнений р  не станет 
максимапьной.

Рисунок 1 -  Схема пилотной установки пульсационного биореактора 
ł -  напорный трубопровод производственной канализации; 2 -  пульсационный 

ónopeiucTop; 3 -  воздухоотделитель; 4 -  вторичный отстойник; 5 -  отвод очищен­
ных стоков; 6 -  уплотнитель регенератор рециркуляционной биомассы; 7 -  рецир­

куляционный насос; 8 -  компрессор; 9 — ротаметр; 10 -  пробоотборник

При установившемся значении исходной концентрации загряз­
нений Z-O периодически, через каждые 10 мин, отбирали пробы для 
проведения анализа ХПК, этот процесс длился до постоянства ско­
рости изъятия органических загрязнений (/? = const) для данной Zo. 
C момента изменения Zo меняется и р , промежуток времени г , не­
обходимый для установления постоянного значения р  называется 
временем адаптации биоценоза.

Условия проведения эксперимента перечислены в таблице 1.
В процессе проведения эксперимента определяли удельную ско­

рость изъятия загрязнений р , по формуле

P =
(«,

Zn Lo

в зв Vg Л Ш

мг
г-ч

(1)
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где t -  время пребывания (аэрации) сточных вод в биореакторе, ч. 

Таблица 1 -  Условия проведеніія эксперимента

Наименование
показателя

Температура,
Активная реакция среды pH
Исходная концентрация за- 
грязнений по БПКдолн Lq̂ мг/л
Гидравлическая нагрузка, суг'^
Время аэрации, ч
Доза взвешенной биомассы 
аезв, г/л по сухому веществу __
Концентрация прикрепленной 
биомассы а„р, г/м  ̂ по сухому 
веществу_____________________

Интервал
изменения

1 8 - 2 6
6,5 -  8

8 4 9 - 3 5 0 0

41,16
0,583

4 , 2 - 4 , 8

14 ,0 -1 6,0

После чего построили график вида р  =̂ f(Le)у построенная по дан­
ным эксперимента зависимость показала асимптотическую стаби­
лизацию P при возрастании Le (рост концентрации Le обусловлен 
увеличением исходной концентрации загрязнений L q\  это дает воз­
можность аппроксимировать результаты эксперимента завйсшін)- 
стью вида (2), (3):

- модель Моно: p{L^) • Pmax ' 
K j+ L ,

Pmax ' Амодель Вавилина: P ( Z g ) -  ,, _
K t + Li

(3)

Определение параметров и Ki выполнили по методу шш- 
меньших квадратов [2, 3].

Рассмотрим функции невязок, и исследуем их на минимум:
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- для модели (2): ) = I!
/=1

P /- Pmax ' А
К ь ^ Ц

N2
(4)

Д Л Я  модели (3): Ртах) =  S
/=1

” Pmax ■
Pl

Л2

V
где , Li -  значения /-ого эксперимента;

п -  количество опытов.
Условия минимума целевой функции:

ч + ц
(5)

d f

^Pmax
d f

= 0; 

= 0.
dKj^

Результаты дифференцирования:

(6)

- для модели (2)

” п / .  ”Y - L i t i ------о У
Z - I  I г  г  m a x  Z - IJ=I^I +Ь ,

= 0;

о / -  " X-
I : - / ' :  : 2 - Р ш а х 1 -  ^
<•=1(^1+ A r і= ііЧ + Ц У

= 0;

(7)

- ДЛЯ модели (3)

« Г) / .  " /•

h K l ^ L Y ‘' ' ^ h ( K l ^ L j f
= 0;

П CiJ. ” /  •V  P i^ i______ р . V 0.
(8)

Системы (7), (8) нелинейные относительно параметра Ki, в то 
время, каждое из уравнений системы можно разрешить относитель­
но
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f _ _ e Ł

- для модели (2) р„,ах = : ^шал 2 п г1
Z 7 ; ; -̂ 7 T.  Sы^{KL■^Lif ы (і^ і + £г)̂

(9)

п Qjrf
- 2  . г2

« D Z-^ ___Pf-̂ ir

- ДЛЯ модели (3) pj,
4 i?/=гі (10)

Так как знаменатели соотношений (9), (10) не обращаются в 
нуль, то для определения Ki можно составить функцию F(Ki) и най­
ти ее нули: для (9):

П CiJ. П
_____V _ _ _ P i _ L - _ . . V
\3 "Ч /  . T \ 2  / ъ г  . T \ 2

Ц
m /ś:z + A  і ^ і{К і^+ Ц У  ,=і(^і+А)" ,=і(^і+і,)^

J(H)

для (10)

^  PiA V 4+I? 'S(/:| +4)3 Іі(/:|+4)2 +4)24 гЧ12)

Итак, задача определения Ai свелась к решению уравнений 
F(Ki)=O. Вследствие нелинейности уравнений решение вьшіеупо- 
мянутой задачи можно получить только подбором. Подбор был реа­
лизован математическим пакетом MATCAD.

На рисунках 2 и 3 изображены значения Ki, полученные в ре­
зультате подбора для уравнений (11), (12) соответственно

Для Ki, полученной по функции (11) находим по формуле

(9), аналогично для Ki, полученной по функции (12) находим 
Iio  формуле (10).
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Рисунок 2 -  Значение константы полунасыщения для (11)

Kl =417,51

Рисунок 3 -  Значение константы полунасыщения для (12)

Исходные данные и построенные теоретически зависимости 
представлены на графиках (рисунки 4, 5).

Оценку точности результатов аппроксимации выполнили по 
среднеквадратичному отклонению:

(J =

PmaxA-S
ш=1 V J (13)

п
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Рисунок 4 -  Зависимость удельной скорости от концентрации загрязнений по ма ­
тематической модели Моно (2)

Рисунок 5 -  Зависимость удельной скорости от концентрации загрязнений по 
обобщенной модехій Вавилина (3)

Результаты расчетов сведены в таблице 2.
По оценкам среднеквадратичного отклонения можно сделать вы­

вод о том, что обобщенная модель Вавилина вида (3) лучше ап­
проксимирует экспериментальные точки, чем классическая модель 
Моно (2). Таким образом, для расчета удельной скорости окислении
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органических загрязнений р , при проектировании пульсационного 
биореактора, окончательно будет использоваться модель вида (3).

Таблица 2 -  Кинетические константы, полученные в результате 
расчета

Тип установки, 
источник загряз­

нений

Р ( 4 ) =
Pmax ‘
K i + h

(2)

мг
>г-ч K i ,  мг/л

K l + Li
мг
г ч K i ,  мг/л

Пульсационный 
биореактор, ПСВ 
Пружанского 
молочного ком­
бината

695,391 417,510 32,511 521,801 328,061 28,572

Поскольку биохимический состав производственных сточных 
вод предприятий молокоперерабатывающей отрасли идентичен [4, 5], 
кинетические константы, полученные в процессе эксперимента для 
сточных вод Пружанского молочного комбината 

М 3
(Ртах =521,801----- ; Ki = 328,061 мг/л) вполне применимы и для

г-ч
других предприятий данного профиля.

Таким образом, в результате проведения эксперимента были по­
лучены значения кинетических коэффициентов, характерных для 
процесса биологической очистки в пульсационном биореакторе, 
которые и будут приниматься за основу при технологическом рас­
чете. В результате аппроксимации экспериментальных данных ус­
тановлено, что процесс биологической очистки в пульсационном 
биореакторе наилучшим образом описьюает обобщенная модель 
Вавилина вида (3), которая и будет взята за основу при проектиро­
вании биореактора.
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КОМБИНИРОВАННЫЕ СООРУЖЕНИЯ БИОЛОГИЧЕСКОЙ 
ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ вод

Биологическая очистка сточных вод имеет вековой опыт практи­
ческого использования и продолжает развиваться, а её резервы еще 
далеко не исчерпаны. В связи с возрастающим количеством сточ­
ных вод, которые необходимо очищать, на смену естественным ме­
тодам очистки (поля фильтрации, поля орошения, биопруды) при­
шли аэротенки и биофильтры. Однако, и эти главные сооружения 
искусственной биологической очистки сточных вод имеют сущест­
венные недостатки. Аэротенкам присуща большая энергоёмкость, а 
биофильтрам небольшая пропускная способность.

Поиск оптимальных технологических решений в области очист­
ки сточных вод способствовал созданию комбинированных соору­
жений, которые имеют признаки аэротенков и биофильтров. Про­
цесс биологической очистки в комбинированном сооружении зави­
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