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ÏÐÈ Î×ÈÑÒÖI ÑÒI×ÍÈÕ ÂÎÄ

I.Â. Ñàäîâñüêà, ìàã³ñòð
(Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò

áóä³âíèöòâà ³ àðõ³òåêòóðè)

Íà ï³äñòàâ³ ³ñíóþ÷èõ óÿâëåíü ³ âèêîíàíîãî àíàë³çó çàïðîïîíîâàíà
ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó âèëó÷åííÿ àçîòó ³ç ñò³÷íèõ âîä øëÿõîì
ðîçãëÿäó ïðîöåñó í³òðèô³êàö³¿. Ïîáóäîâàí³ îñíîâí³ çàëåæíîñò³ êîíöåí-
òðàö³¿ àìîí³éíîãî àçîòó â³ä â³êó ìóëó, òåìïåðàòóðè òà êîíöåíòðàö³¿
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ. Âðàõîâàíî ³ îö³íåíî ³íã³áóþ÷èé âïëèâ ð³çíèõ ôàê-
òîð³â, à òàêîæ âïëèâ òåìïåðàòóðè íà äàíèé ïðîöåñ. Ðîçðîáëåíà
ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó í³òðèô³êàö³¿ äëÿ ðåàêòîð³â-çì³øóâà÷³â.

Íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé è âûïîëíåííîãî àíàëèçà
ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óäàëåíèÿ àçîòà èç ñòî÷íûõ âîä
ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà íèòðèôèêàöèè. Ïîñòðîåíû îñíîâíûå
çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè àììîíèéíîãî àçîòà îò âîçðàñòà èëà,
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà. Ó÷òåíî è
îöåíåíî èíãèáèðóþùåå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå âëèÿ-
íèå òåìïåðàòóðû íà äàííûé ïðîöåññ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷å-
òà íèòðèôèêàöèè äëÿ ðåàêòîðà-ñìåñèòåëÿ.

On the basic of conception and results of available analysis was proposed
a mathematical model of nitrogen removal from sewage by considering
nitrification processes. There was build main dependencies of concentration
of ammonium nitrogen from age of sludge, temperature and concentration
of dissolved oxygen. An inhibition effect of various factors and also temperature
of this process is evaluated and taken into account. A calculation technique
for nitrification is worked out as applied to reactor-mixers.

1. Âñòóï
Çàïîá³ãàííÿ àíòðîïîãåííîãî åâòðîôóâàííÿ âîäîéì, îáóìîâëåíî-

ãî, â ïåðøå ÷åðãó, íàäõîäæåííÿì â íèõ á³îãåííèõ åëåìåíò³â àçîòó
³ ôîñôîðó, ó íàø ÷àñ º íàäçâè÷àéíî àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ.

Íàéá³ëüøèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿº á³îëîã³÷íèé ìåòîä
âèëó÷åííÿ á³îãåííèõ åëåìåíò³â â ïðîöåñ³ í³òðè-äåí³òðèô³êàö³¿ [1,
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2, 3, 4]. Â³í íå ïîòðåáóº äîðîãèõ ð³äê³ñíèõ ðåàãåíò³â, íå ïðèçâî-
äèòü äî ï³äâèùåííÿ ñîëåâì³ñòó ñòîê³â, à îá�ºì îñàäó ïðè öüîìó
ìàéæå íå çá³ëüøóºòüñÿ.

Á³îëîã³÷í³ ìåòîäè î÷èñòêè âîäè çàñíîâàí³, ÿê â³äîìî, íà çäàò-
íîñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â â ïðîöåñ³ ìåòàáîë³çìó òðàíñôîðìóâàòè ³
óòèë³çóâàòè çàáðóäíåííÿ îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ñïîëóêàìè
àçîòó ³ ôîñôîðó. Ïðè öüîìó ïðîöåñ á³îëîã³÷íî¿ î÷èñòêè ïîâ�ÿçà-
íèé ç æèòòºä³ÿëüí³ñòþ ì³êðîáíî¿ ïîïóëÿö³¿, ¿õí³ì âèäîâèì ñêëà-
äîì, ðîñòîì é àêòèâí³ñòþ ³ â ö³ëîìó çàëåæèòü â³ä óìîâ õàð÷óâàí-
íÿ, àåðàö³¿ ñåðåäîâèùà, òåìïåðàòóðè, ðÍ òà ³í. Ôîðìóâàííÿ ³
õàðàêòåð çì³íè ñêëàäó á³îöåíîçó àêòèâíîãî ìóëó â ïðîöåñ³
î÷èñòêè îïèñàí³ íà îñíîâ³ ñòåõ³îìåòðè÷íèõ áàëàíñîâèõ ð³âíÿíü
ñêëàäíèõ ³ âçàºìîïîâ�ÿçàíèõ åòàï³â âçàºìîä³¿ îðãàí³÷íîãî ñóá-
ñòðàòó ç ì³êðîîðãàí³çìàìè (îêèñíåííÿ, ñèíòåç, ë³çèñ ³ ò. ³í.) ³
ïðèâåäåí³ â ñïåö³àëüí³é ë³òåðàòóð³ [3�8]. Ìåòîä á³îëîã³÷íî¿ î÷è-
ñòêè çà îö³íêîþ â³ò÷èçíÿíèõ òà çàðóá³æíèõ ñïåö³àë³ñò³â º íàéá³ëüø
åôåêòèâíèì, åêîëîã³÷íèì ³ åêîíîì³÷íèì [4, 7, 9]. Á³îëîã³÷íà î÷è-
ñòêà â³ä ñïîëóê àçîòó, ÿê â³äîìî, ïðîõîäèòü ïîñë³äîâíèì ïðîâå-
äåííÿì ÿê³ñíî â³äì³ííèõ ïðîöåñ³â í³òðèô³êàö³¿ ³ äåí³òðèô³êàö³¿.

Í³òðèô³êàö³þ ïðèéíÿòî ðîçãëÿäàòè ÿê äâîñòàä³éíèé ïðîöåñ,
çä³éñíþâàíèé ãðóïàìè áàêòåð³é-õåìîàâòîòðîô³â Nitrosomonas òà
Nitrobacter. Â àêòèâíîìó ìóë³ ¿õ ê³ëüê³ñòü êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ äî
10% çàãàëüíî¿ á³îìàñè [3, 4, 5]. Áàêòåð³¿ ãðóïè Nitrosomonas
çä³éñíþþòü îêèñíåííÿ àìîí³þ â í³òðèò, âèêîðèñòîâóþ÷è ìîëå-
êóëÿðíèé êèñåíü. Áàêòåð³¿ ãðóïè Nitrobacter äàë³ îêèñëþþòü í³òðèò
â í³òðàò, âèêîðèñòîâóþ÷è êèñåíü, îòðèìàíèé ³ç ìîëåêóëè âîäè.

Ïðîöåñ âö³ëîìó ìîæíà âèðàçèòè òàêèì ÷èíîì [3, 4]:
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Ç öüîãî ð³âíÿííÿ âèïëèâàº ³íôîðìàö³ÿ, âàæëèâà äëÿ ïðîåêòó-
âàííÿ í³òðèô³êóþ÷è î÷èñíèõ ñïîðóä:

1) êë³òèííèé ïðèð³ñò í³òðèô³êàòîð³â äóæå íèçüêèé ó ïîð³âíÿíí³
ç ïðèðîñòîì ãåòåðîòðîô³â. Íà êîæåí ìîëü îêèñíåíîãî àìîí³éíîãî
àçîòó âèðîáëÿºòüñÿ 0,0021 ìîëü í³òðèô³êàòîð³â. Êë³òèííèé ïðèð³ñò
ñêëàäàº 0,17 ìã/ìã N.
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2) ³ñíóº âåëèêà ïîòðåáà â êèñí³: 1,83 ìîëü O2 íà êîæåí ìîëü
àìîí³þ, ÿêèé âèëó÷àºòüñÿ. Òîáòî, 1 ã àìîí³éíîãî àçîòó ïîòðåáóº
4,2 ã êèñíþ äëÿ ñâîãî âèëó÷åííÿ ³ç çàáðóäíåíî¿ âîäè.

3) îêèñíåííÿ àìîí³þ ³ âèëó÷åííÿ á³êàðáîíàòó ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çíèæåííÿì ëóæíîñò³. Êîæåí ìîëü îêèñíåíîãî àìîí³éíîãî àçîòó
çí³ìàº 1,98 ìîëü á³êàðáîíàòó. Â³äïîâ³äíî, 8,6 ã ëóæíîñò³ âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ äëÿ îêèñíåííÿ êîæíîãî ãðàìó àìîí³éíîãî àçîòó. ßêùî
ñò³÷í³ âîäè íå ìîæóòü çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíó ëóæí³ñòü, òî òîä³
â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ ðÍ ñåðåäîâèùà.

Íàâåäåíå â ë³òåðàòóð³ âåëèêå ð³çíîìàí³òòÿ çàïðîïîíîâàíèõ
ìîäåëåé ³ ìåòîä³â, â îñíîâíîìó, îïèñóþòü ïðîöåñè î÷èñòêè ³
íåäîñòàòíüî âðàõîâóþòü êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ ðåàêòîð³â ³
ïàðàìåòðè ¿õ ðîáîòè. Òîìó íèæ÷å íà îñíîâ³ àíàë³çó ö³º¿ ³íôîð-
ìàö³¿ áóäå íàâåäåíà çàïðîïîíîâàíà íàìè ìîäåëü âèëó÷åííÿ
àçîòó ³ ìåòîä ðîçðàõóíêó ïðîöåñó í³òðèô³êàö³¿.

2. Ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó í³òðèô³êàö³¿
äëÿ ðåàêòîðà-çì³øóâà÷à
Âèêîíàíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî â çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðîöåñ

í³òðèô³êàö³¿ çàëåæèòü, â îñíîâíîìó, â³ä íàñòóïíèõ ôàêòîð³â:
ïî÷àòêîâî¿ ³ ê³íöåâî¿ âåëè÷èíè ÁÏÊ, ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿
îðãàí³÷íîãî ³ àìîí³éíîãî àçîòó, íàÿâíîñò³ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí
äëÿ í³òðèô³êàòîð³â, êîíöåíòðàö³¿ á³êàðáîíàò ³îíà, âåëè÷èíè pH ³
Eh, òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà, ëóæíîñò³ âîäè, êîíöåíòðàö³¿ ðîç-
÷èíåíîãî êèñíþ, øâèäêîñò³ ðîñòó í³òðèô³êóþ÷è ì³êðîîðãàí³çì³â,
¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ ç ³íøèìè ì³êðîîðãàí³çìàìè, â³êó àêòèâíîãî
ìóëó. Çàçíà÷åí³ ôàêòîðè âðàõîâàí³ ïðè ïîáóäîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿
ìîäåë³ ³ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó ïðîöåñ³â í³òðèô³êàö³¿.

Âðàõîâóþ÷è çàçíà÷åíå, ïðîöåñ í³òðèô³êàö³¿ äëÿ ðåàêòîð³â,
ùî ïðàöþþòü çà ñõåìîþ çì³øóâà÷³â, ìîæå áóòè îïèñàíèé ìàòå-
ìàòè÷íîþ ìîäåëëþ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñèñòåìè ð³âíÿíü:

1) íåñòàö³îíàðíå ð³âíÿííÿ ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó ìàñè ðå-
÷îâèíè â ðåàêòîð³:

( )
i

i
oi i N

dN
V Q N N R V

dt
= − − ;     (2)

2) íåñòàö³îíàðíå ð³âíÿííÿ ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó äëÿ ì³êðîáíî¿
á³îìàñè:
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( )i

i i i

N
oi N i N i N

dX
V Q X X VY R Vb X

dt
= − + − .     (3)

Äëÿ ñòàö³îíàðíèõ óìîâ 0iNi
dXdN

dt dt

 
= = 

 
ìîæíà çàïèñàòè:

          ( )
ii oi i oi i i N aX X Y N N b X T− = − − ,     (4)

äå a

V
T

Q
= .

Êîíöåíòðàö³¿ iX  òà iN  â³äïîâ³äàþòü êîíöåíòðàö³ÿì ó ñòàö³-
îíàðíîìó ñòàí³.

Ïèòîìà øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ïðîöåñó í³òðèô³êàö³¿ ó çàãàëüíîìó
âèïàäêó ìàº âèãëÿä:

1max

i i

i N

i
N N o

i N i c

N C
R X K

Y K N K C

µ
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ + ,     (5)

äå oK  � óçàãàëüíåíèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõîâóº ãàëüìóâàííÿ
ïðîöåñó ð³çíèìè ôàêòîðàìè.

Äëÿ ñïðîùåííÿ ð³âíÿíü (4), (5), çã³äíî ç ³ñíóþ÷èìè óÿâëåííÿìè,
ó ñèñòåìàõ á³îëîã³÷íî¿ î÷èñòêè, ÿê³ çä³éñíþþòü ïðîöåñè í³òðèô³-
êàö³¿ ³ îêèñíåííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí îá�ºäíàíîþ á³îìàñîþ, ðîç-
ãëÿäàºòüñÿ ð³âíîâàæíèé (òóðáîñòàòè÷íèé) ðåæèì. Ó öüîìó âè-
ïàäêó êîíöåíòðàö³ÿ îêðåìèõ âèä³â ì³êðîîðãàí³çì³â ó çàãàëüí³é
á³îìàñ³ àêòèâíîãî ìóëó ïðîïîðö³éíà ïðèðîñòó öüîãî âèäó, òîáòî
ÿêùî îáìåæèòèñÿ I ñòàä³ºþ í³òðèô³êàö³¿, ìîæíà çàïèñàòè:

1 1 101 1 1 1( )N N N aX X N N Y b X T

X X X

∆ − −
= =

∆ ∆
,

äå 
1NX∆ ³ X∆  � â³äïîâ³äíî ïðèð³ñò ìàñè áàêòåð³é Nitrosomonas

³ çàãàëüíî¿ á³îìàñè ìóëó ïî ñóõ³é ðå÷îâèí³ íà îäèíèöþ îá�ºì ð³äèíè,
ùî î÷èùóºòüñÿ; X  � êîíöåíòðàö³ÿ àêòèâíîãî ìóëó; 01N , 1N  �
êîíöåíòðàö³ÿ àçîòó ó âèõ³äí³é ³ î÷èùåí³é âîä³;

/aT V Q=  � ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ñò³÷íî¿ ð³äèè íà ñòàä³¿
àåðîáíî¿ î÷èñòêè.
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Ïðèð³ñò àêòèâíîãî ìóëó ñêëàäå:

0( )c aX Y L L bXT∆ = − −
Ðîçãëÿäàþ÷è ñòàö³îíàðí³ óìîâè ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó, ï³ñëÿ

äåÿêèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìóºìî:

1

1

1
0 1

1

1

N

m
N C

N C
K b

K N K C
µ

θ
= −

+ + ,

äå 
aT X

X
θ =

∆  � â³ê àêòèâíîãî ìóëó (÷àñ ïåðåáóâàííÿ â ñèñòåì³).

3. Ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â í³òðèô³êàö³¿
Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó íàâåäåíî¿ âèùå ìîäåë³ í³òðèô³êàö³¿ äëÿ

ïîäàëüøî¿ ðåàë³çàö³¿ îêèñíåííÿ àìîí³éíîãî àçîòó äî í³òðèò³â
çàïðîïîíîâàíà íàñòóïíà ñòàö³îíàðíà ìîäåëü, ÿêà îïèñóº çì³íó
êîíöåíòðàö³é àìîí³éíîãî àçîòó ³ êèñíþ â ðåàêòîð³:

1

1
1

1

1
0;

N

m o
N C

N C
K b

K N K C
µ

θ
− ⋅ + =

+ +
    (9)

( )
1* 1

1

( ) 0
N

o c o
N C

N C
C C T K a C C N N F

K N K C
β

 
− + − + − ⋅ = 

+ +  
; (10)

1

1

1 1

1

( )

1
o

N

Y N N
X

T b
θ

−
=

 +  
;    (11)

1

1 * 1

1

( )
1

mF a a Y
b T

µ

θ

= −
 +  

   (12)

Äëÿ ðîçâ�ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü ïðèâåäåìî ¿õ äî áåçðîçì³ð-
íîãî ðîçì³ðó:
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1

11 1

N C
b

N C
⋅ =

+ + ,

( ) ( ) ( )
1

1
1 0 2 * 1

11 1o

N C
K C C K C C N N

N C
− + − = − − ⋅

+ + ,

äå 
NC

C
C

K
= , 

1

1
1

N

N
N

K
= , 

1

o
o

N

N
N

K
= , 

0
0

NC

C
C

K
= , 

*
*

NC

C
C

K

β= ,

1 0

1 1

m

b b
Kµ θ

 = +   , 
1

1
NC

N

K
K

TFK
= , 

1

2
NC C

N

K aK
K

FK
= .

Ó ðåçóëüòàò³ ðîçâ�ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü îòðèìàºìî:

2
1 1 1 2N A A A= ± − ,

1

1 1

b bN
C

N b bN

+=
− − ,

( )
1 0 2 *1 2

1 22 1
oK C K C bNb K K

A
bb

+ −− −= −
− ,

1 2 1 0 2 *
2 1

oK K K C K C bN
A

b

− + + −=
−

.

Íà îñíîâ³ ðåêîìåíäîâàíèõ ðîçðàõóíêîâèõ çàëåæíîñòåé íà ðèñ. 1

äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü θ  ïîêàçàíà äèíàì³êà çì³íè êîíöåíòðàö³¿ N1 â
ñò³÷íèõ âîäàõ, ùî î÷èùóþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿
êèñíþ Ñ ïðè µm=0,5 äîá.-1,

1
0,5NK =  ìã/ë, 1

NCK =  ìã/ë, 0 0,9K =  ìã/ë.

ßê âèäíî ³ç ðèñ. 1, ïðè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ âèùå
3�4 ìã/ë ïðîöåñ í³òðèô³êàö³¿ íå ë³ì³òóºòüñÿ êèñíåì. Òàêèì ÷èíîì
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñó í³òðèô³êàö³¿ â àåðîòåíêó êîíöåíòðàö³ÿ



135

ÏðåðîìàíòèçìÐîçä³ë 2. Îñíîâè ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ òà áåçïåêà æèòòºä³ÿëüíîñò³

ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ïîâèííà áóòè íå ìåíøîþ í³æ 3�4 ìã/ë. Çà
òàêèõ óìîâ, âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ïðè êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ Ñ>3 ìîæíà
ââàæàòè, ùî ïðîöåñ í³òðèô³êàö³¿ íå ë³ì³òóºòüñÿ ³ ð³âíÿííÿ (15)
ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³:

1

1 1
NK

N
θ

θ
=

−

1

1

1 1

m o

b
K

θ
µ θ

 = +      (10)

Íà ðèñ. 2 íà îñíîâ³ ôîðìóëè (19) ïîáóäîâàíèé ãðàô³ê çàëåæ-

íîñò³ ( )1
1

1N

N
N f

K
θ= = .

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ãðàô³êó, êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³éíîãî àçîòó â
î÷èùåí³é âîä³ â ñòàö³îíàðíèõ óìîâàõ ïðè ³íøèõ ñòàëèõ ïîêàçíè-
êàõ, çàëåæèòü â³ä â³êó ìóëó ³ íå çàëåæèòü â³ä ïî÷àòêîâî¿ êîíöåí-
òðàö³¿ àçîòó â ñò³÷íèõ âîäàõ. Ïðè âèõîä³ ñèñòåìè ³ç ñòàö³îíàðíîãî

Ðèñ. 1. Äèíàì³êà çì³íè êîíöåíòðàö³¿ N â ñò³÷íèõ âîäàõ, ùî î÷èùóþòü-
ñÿ, ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ â³êó ìóëó è â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿

êèñíþ Ñ ïðè ìm=0,5 äîá.-1
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ñòàíó öÿ ñèòóàö³ÿ áóäå çì³íþâàòèñÿ. Â òàêîìó âèïàäêó ðîçðàõóíêè
ïîòð³áíî ïðîâåñòè ïî íåñòàö³îíàðí³é ìîäåë³. Â òàêîìó âèïàäêó
çàïðîïîíîâàí³ çàëåæíîñò³ äàþòü ðåçóëüòàòè, áëèçüê³ äî äîñë³äíèõ,
ÿêùî â ðîçðàõóíêàõ ïðèéìàòè â ìåæàõ ðåêîìåíäîâàíèõ âåðõí³
çíà÷åííÿ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â.

Ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â í³òðèô³êàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ ç íàâåäåíèìè
âèùå ðåêîìåíäàö³ÿìè ³ çàêëþ÷àºòüñÿ ó âèçíà÷åíí³ êîíöåíòðàö³¿
àìîí³éíîãî àçîòó 1N  íà âèõîä³ ç ðåàêòîðà ÷è ÷àñó í³òðèô³êàö³¿
ïðè â³äîìîìó â³êó ìóëó ³ ³íøèõ ðîçðàõóíêîâèõ ïàðàìåòðàõ. Õî÷
äàí³ çàëåæíîñò³ íàâåäåí³ äëÿ ðîçðàõóíêó îêèñíåííÿ àìîí³éíîãî
àçîòó äî í³òðèò³â, âîíè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ³ äëÿ ðîçðàõóíêó
öüîãî îêèñíåííÿ äî í³òðàò³â øëÿõîì çàì³íè âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â
íà ïàðàìåòðè, â³äïîâ³äí³ ö³é ñòàä³¿ í³òðèô³êàö³¿. Íàâåäåí³ çàëåæ-
íîñò³ äîçâîëÿþòü òàêîæ ê³ëüê³ñíî îö³íèòè âïëèâ íåäîñòàòêó êèñíþ
íà ê³íöåâ³ ðåçóëüòàòè í³òðèô³êàö³¿. Äëÿ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â ³
ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíèõ ìîäåëåé í³òðèô³êàö³¿ íåîáõ³äíî ìàòè
÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ³ îêðåìèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ âõîäÿòü
ó ðîçðàõóíêîâ³ ôîðìóëè ³ ð³âíÿííÿ. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ë³òåðàòóð-
íèõ äæåðåë ïîêàçàâ, ùî ïðè î÷èñòö³ ïåðåâàæíî ì³ñüêèõ (ãîñïî-
äàðñüêî-ïîáóòîâèõ) ñò³÷íèõ âîä â³ä àìîí³éíîãî àçîòó ïîòð³áíî
ïðèéìàòè:

Ðèñ. 2. Äèíàì³êà çì³íè ïðèâåäåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ 1N  â ñò³÷íèõ âîäàõ,
ùî î÷èùóþòüñÿ â³ä ïðèâåäåíîãî â³êó àêòèâíîãî ìóëó.
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1
0,4...0,75mµ =  ãîä-1, 

1
0,5...1,5NK =  ìã/ë, 0,7...1,0

NCK =  ìã/ë,

1 0,15...0,30Y =  ã/ã, 1 0,05b =  ãîä-1,  1 3,430a =  ãÎ2/ãNO2 ïðè îêèñ-

íåíí³ àìîí³éíîãî àçîòó 4N NH+−  äî í³òðèò³â ³ 1 4,57a =  ãÎ2/ãNO2

� ïðè îêèñíåíí³ 4N NH+−  äî í³òðàò³â, * 1,42a =  ãÎ2/ãXT1.

4. Âïëèâ ð³çíèõ ôàêòîð³â íà ïðîöåñ í³òðèô³êàö³¿
Iíã³áóâàííÿ ³ ë³ì³òóâàííÿ ïðîöåñó í³òðèô³êàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ

ðÿäîì ôàêòîð³â, ³ç ÿêèõ íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿº íàÿâí³ñòü
ó âîä³ âóãëåêèñëîòè ó âèãëÿä³ á³êàðáîíàò-³îíó 3HCO− . Â³äîìî, ùî
êîæåí ìîëü îêèñëåíîãî àçîòó çí³ìàº 1,98 ìîëÿ âóãëåêèñëîòè, î
ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ëóæíîñò³ ³, â³äïîâ³äíî, äî çíèæåííÿ ðÍ
ñåðåäîâèùà, ïðè÷îìó äëÿ îêèñíåííÿ êîæíîãî ãðàìó àìîí³éíîãî
àçîòó ïîòð³áíî çàáåçïå÷èòè 8,6 ã ëóæíîñò³. Ó âèïàäêó íåäîñòàòíüî¿
ê³ëüêîñò³ ëóæíîñò³ ¿¿ ë³ì³òóâàííÿ ïðîöåñó í³òðèô³êàö³¿ ïîâèííî
áóòè âðàõîâàíå ïîïðàâî÷íèì êîåô³ö³ºíòîì:

*

*
*

*S

S
K

K S
=

+
Iíã³áóþ÷èé âïëèâ íà ïðîöåñ í³òðèô³êàö³¿ ìîæå ñóòòºâî ñòâî-

ðþâàòè îäíî÷àñíå ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó á³îîêèñíåííÿ îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí ãåòåðîòðîôíèìè ì³êðîîðãàí³çìàìè. Öåé âïëèâ âðàõîâóºòüñÿ

ïîïðàâî÷íèì êîåô³ö³ºíòîì 1N

N

L
N

L

K

K L
η = ≤

+ , ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ

ïåðåâàæíî äîñë³äíèì øëÿõîì.
Òåìïåðàòóðà ñóòòºâî âïëèâàº íà ê³íåòèêó í³òðèô³êàö³¿, ïðî ùî

ñâ³ä÷èòü ãðàô³ê çàëåæíîñò³ 1 ( , )N f Tθ= , ïðèâåäåíèé íà ðèñ. 3.
ßê ïîêàçóº ïðàêòèêà, øâèäê³ñòü í³òðèô³êàö³¿ ð³çêî çíèæóºòüñÿ

ïðè äîñÿãíåíí³ 30 îÑ. Â çâ�ÿçêó ç öèì íåîáõ³äíî çàïîá³ãàòè ðîáîò³
àåðîòåíê³â ïðè ãðàíè÷íèõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ ïðàêòè÷íèõ ö³ëåé
óðàõóâàííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì êîðèãóâàí-
íÿ îêðåìèõ êîíñòàíò ³ êîåô³ö³ºíò³â íà òåìïåðàòóðíèé ôàêòîð.

Â³ê àêòèâíîãî ìóëó, íå ïîâèíåí áóòè ìåíøèì çà 6 ä³á, ùî
óçãîäæóºòüñÿ ³ç äîñë³äíèìè äàíèìè. Â³ê ìóëó ïîâèíåí ïåðåâèùó-
âàòè øâèäê³ñòü ðîñòó í³òðèô³êóþ÷èõ áàêòåð³é. Îòðèìàí³ äàí³ òàêîæ
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ N1 â ñò³÷íèõ âîäàõ
â³ä â³êó àêòèâíîãî ìóëó ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèìàõ.

óçãîäæóþòüñÿ ³ç çàëåæíîñòÿìè, ùî îòðèìàí³ äëÿ êîíöåíòðàö³¿
àçîòó â î÷èùåíèõ ñò³÷íèõ âîäàõ â çàëåæíîñò³ â³ä â³êó ìóëó ïðè
ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ñò³÷íî¿ ð³äèíè (ðèñ. 3).

Íà ïðîöåñ í³òðèô³êàö³¿ â çàãàëüíîìó âèïàäêó áåçïîñåðåäíüî
âïëèâàº âåëè÷èíà. Îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ðÍ äëÿ ïðîöåñó í³òðèô³-
êàö³¿ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 8 äî 9. ßê ïîêàçóþòü ÷èñëåíí³
äîñë³äæåííÿ, ïðîöåñ í³òðèô³êàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè çíà÷åííÿõ ðÍ
â³ä 7 äî 8, ùî áëèçüêî äî îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü. Âèõîäÿ÷è ³ç öüîãî,
âïëèâ ðÍ íà øâèäê³ñòü ïðîöåñó í³òðèô³êà³ö³¿ ìîæíà íå âðàõîâó-
âàòè, àáî êîðèãóâàòè çàãàëüíèé êîåô³ö³ºíò ³íã³áóâàííÿ ïðîöåñó.

5. Âèñíîâîê
Ó õîä³ äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äëÿ ðåàêòîðà,

ùî ïðàöþº çà ñõåìîþ àåðîòåíê-çì³øóâà÷ ïðè ïðîò³êàíí³ ïðîöåñó
í³òðèô³êàö³¿. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â í³òðèô³êàö³¿ îòðèìàíî
ðîçâ’ÿçàííÿ àíàë³òè÷íèìè ìåòîäàìè ñèñòåìè ð³âíÿíü, ÿê³ îïèñó-
þòü á³îîêèñíåííÿ àìîí³éíîãî àçîòó 4N NH +−  äî í³òðèò³â

2N NH +− ç óðàõóâàííÿì êèñíåâîãî ðåæèìó, ÿêå äîçâîëÿº îö³íèòè
äèíàì³êó í³òðèô³êàö³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä â³êó ìóëó ³ êîíöåíòðàö³¿
êèñíþ. Ïîáóäîâàí³ îñíîâí³ çàëåæíîñò³ äëÿ êîíöåíòðàö³¿ àìîí³é-
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íîãî àçîòó â çàëåæíîñò³ â³ä â³êó ìóëó, òåìïåðàòóðè òà êîíöåíòðàö³¿
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ. Îö³íåíî âïëèâ ð³çíèõ ³íã³áóþ÷èõ ôàêòîð³â íà
ïðîöåñ í³òðèô³êàö³¿, à òàêîæ âïëèâ òåìïåðàòóðè íà äàíèé ïðîöåñ.
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