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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

ПРОЦЕССОВ 
МАССОПЕРЕНОСА 

В АНАЭРОБНОМ 
БИОРЕАКТОРЕ

Розглядається метаногенез в біореакторах з 
іммобілізованою на нерухомих носіях мікрофлорою. 
Аналізуються процеси розкладу органічного забруд-
нення стічної води та утворення продуктів метаболіз-
му. Пропонується умовно розбити простір анаеробного 
біореактора на три зони. Розглядаються процеси масо-
переносу речовин, що беруть участь в процесі анаероб-
ної очистки стічної води, окремо в кожній зоні з ураху-
ванням особливостей переважаючого процесу

Ключові слова: біогаз, іммобілізована мікрофлора, 
биореактор, математична модель, масоперенос

Рассматривается метаногенез в биореакторах с 
иммобилизованной на неподвижных носителях микро-
флорой. Анализируются процессы разложения органи-
ческого загрязнения сточной воды и образования про-
дуктов метаболизма. Предлагается условно разбить 
пространство анаэробного биореактора на три зоны. 
Рассматриваются процессы массопереноса веществ, 
участвующих в процессе анаэробной очистки сточной 
воды, отдельно в каждой зоне с учетом особенностей 
преобладающего процесса
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1. Введение

При очистке сточных вод биотехнологических и пи-
щевых производств, содержащих высокие концентра-
ции органических загрязнений, особенно выгодным 
является применение анаэробных методов очистки. 
Биогаз, который образуется на очистных сооружени-
ях, может быть эффективно использован, например, 
для обеспечения энергетических нужд установки, а 
так же для получения горячей воды и пара. Однако, 
проектирование подобных установок, а именно основ-
ного ее элемента – анаэробного биореактора, сопряже-
но с некоторыми трудностями. Это объясняется тем, 
что практически отсутствуют теоретические и экспе-
риментальные исследования процессов биоконверсии 
в анаэробных биореакторах при очистке сточных вод. 
Как следствие, существующие конструкции биореак-
торов не могут в полной мере соответствовать показа-
телям эффективной работы. Поэтому актуальным яв-
ляется исследование процессов утилизации сточных 
вод с целью обоснования оптимальных параметров 
оборудования и способов интенсификации процесса 
метанового сбраживания в анаэробных биореакторах.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Исследование технологических особенностей рабо-
ты и конструктивных параметров анаэробного биоре-
актора, а так же их влияние на общую эффективность 
процесса очистки сточных вод, удобно производить, 
используя математические модели процессов, проис-
ходящих в нем.

Для исследования выбрана конструкция анаэроб-
ного биореактора типа «биофильтр» с плоскостной за-
грузкой, представляющей собой неподвижные листы 
полимерного материала, на которых образуется био-
пленка (рис. 1) [1].

Рис. 1. Принципиальная схема анаэробного биореактора: 
1 – секции реактора; 2 – перетоки; 3 – загрузка;
4, 5 – штуцера; 6 – газоотделяющее устройство;

7 – штуцер для спуска отработанного ила

Биопленка – высоко структурированное клеточное 
образование, в котором микробные клетки включены в 
комплексную матрицу. Количество биомассы в реакто-
ре будет обусловлено формой и размерами биопленки, 
плотностью распределения микроорганизмов в ней.

При описании процессов в анаэробных биореакторах 
с иммобилизированных на носителях в виде биопленки 
микроорганизмах, необходимо учитывать ряд их осо-
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бенностей, связанных с ростом и развитием биопленки, 
транспортом питательных веществ к микроорганизмам 
в биопленке и отведения продуктов метаболизма.

3. Выбор расчетной схемы, принимаемых допущений

Рассмотрим анаэробный биореактор, в котором 
биопленка закреплена на неподвижных носителях в 
виде плоских вертикальных листов полимерного ма-
териала толщиной δл , образующих каналы шириной 
δ , через которые восходящим потоком движется суб-
страт (рис. 2). На поверхности полимерных носителей 
нарастает биопленка, усредненная толщина которой 
равна Lcp . Гидродинамические условия в соседних ка-
налах не отличаются в связи с тем, что сохраняется их 
геометрия и условия ввода жидкости в канал. Поэтому 
рассмотрим движение в одном канале. По ширине 
листа граничные условия постоянны, движение жид-
кости происходит вертикально вверх, следовательно, 
имеет место плоское течение в канале, образованном 
соседними листами. Поместим начало координат на 
оси симметрии канала в месте входа жидкости в канал. 
Направим ось z вертикально вверх, ось x – нормально к 
плоскости пластины, ось y – вдоль пластины. Концен-
трация питательных веществ меняется по ширине ка-
нала, по высоте носителя. Изменением концентрации 
субстрата по ширине листа можно пренебречь [2]. 

Рис. 2. Схема расположения носителей микрофлоры в 
биореакторе

В данном случае, имеем двумерную модель.
Примем следующие допущения:
- микроорганизмы равномерно распределены по 

толщине биопленки LБП  (плотность ρБП const= );
- биомасса в анаэробном биореакторе закреплена 

на неподвижных носителях постоянной площади , 
имеющие вид пластин;

- для установившегося процесса в биореакторе 
величиной адсорбции микроорганизмов из потока на 
поверхность биопленки можно пренебречь;

- входящий поток жидкости не содержит активной 
биомассы;

- количество биомассы в биопленке можно тогда 
описать как:

X A LБП БП БП БП= ρ ,

где XБП  - количество прикрепленной биомассы в реак-
торе, кг.

В анаэробных биореакторах с микрофлорой, за-
крепленной в виде биопленки на носителе, свои осо-

бенности имеет перенос питательных веществ к ми-
кроорганизмам и отведение продуктов метаболизма. 
Питательные вещества из потока жидкости, где их 
перенос осуществляется в основном за счет конвек-
ции, к биопленке поступает через ламинарный погра-
ничный слой, где преобладающим является процесс 
диффузии. В биопленке питательные вещества так 
же посредством диффузии доставляются к микроор-
ганизмам. Аналогичным является процесс отведения 
продуктов метаболизма.

4. Массоперенос в анаэробном биоректоре с 
неподвижными носителями микрофлоры

Массовый баланс системы по і-му компоненту в 
общем виде можно записать [3, 4]:

В процессе разложения органического загрязнения 
сточной воды анаэробным биоценозом принимают уча-
стие различные группы веществ, состав которых зави-
сит от состава исходного загрязнения сточной воды.

Процесс деградации органических загрязнений с 
образованием биогаза при анаэробном брожении яв-
ляется многостадийным. Различные группы исследо-
вателей выделяют от 2 до 5 стадий процесса метаново-
го сбраживания органического вещества [5-13].

Для математического описания процессов, проис-
ходящих при анаэробном сбраживании органического 
субстрата используем двухстадийную модель, пред-
ложенную авторами [5, 6].

Первой стадией процесса, осуществляемой кисло-
тогенной биомассой, является гидролиз и кислотоо-
бразование, а вторая стадия - ацетатное (aceticlastic) 
метанообразование – происходит в результате жизне-
деятельности метаногенов. Продуктом первой стадий 
является ацетат (например, уксусная кислота), про-
дуктом же второй стадии является метан и диоксид 
углерода. Для упрощения математического описания 
примем, что веществом, поддающимся анаэробному 
сбраживанию, является глюкоза (С6Н12О6), а продук-
том разложения глюкозы являет уксусная кислота. 
Для решения задачи использован стехиометрический 
подход, который значительно упрощает математиче-
ское описание процесса.

Такой подход можно использовать для описания 
анаэробной очистки сточной воды, содержащей легко-
усваеваемые органические загрязнения, как, например, 
сточные воды сахарных заводов, дрожжевых произ-
водств и т.п.

Используя принципы построения двухстадийной 
модели, ее можно легко модифицировать под иные 
классы исходных веществ, поддающихся метановому 
брожению, иные продукты каждой из рассматривае-
мых стадий.

При двумерном движении жидкости в канале, об-
разованном листами носителя биопленки, имеет место 
2 типа массопереноса:

- посредством конвективной диффузии в ядре по-
тока;

- посредством молекулярной диффузии в гранич-
ном пристенном слое и биопленке.

При описании процессов массопереноса в биоре-
акторе, необходимо учитывать пространственное рас-
пределение кислотогенной и метаногенной микро-
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флоры, как и состав биопленки. Принципиально, в 
предложенном биореакторе возможны 2 пути проте-
кания процесса, зависящих от режимов запуска био-
реактора, продолжительности его работы.

В первом случае биопленка в биореакторе состоит из 
равномерно распределенной кислотогенной и метано-
генной микрофлорой, включенной в комплексную ма-
трицу (гетерогенная биопленка). Такой случай возмо-
жен при заквашивании реактора неподвижным стоком и 
при небольшом времени использования биореактора.

Во втором случае объем биореактора условно 
можно разбить на две зоны. В первой зоне биоплен-
ка представляет собой кислотогенную микрофлору, 
включенную в комплексную матрицу (гомогенная 
кислотообразующая биопленка). Во второй зоне био-
пленка представляет собой метаногенную микрофло-
ру, включенную в комплексную матрицу (гомогенная 
метанобразующая биопленка). Такой случай возмо-
жен при заквашивании биореактора стоком, который с 
маленькой скоростью проходит через секции реактора, 
а так же при длительном использовании реактора.

Однако, в реальном биореакторе кислотогенная 
и метаногенная биопленки не имеют четкого разгра-
ничения, как и не бывает чисто кислотогенной или 
метаногенной биопленки. Для реального биореактора 
изменение концентрации кислотогенной и метано-
генной микрофлоры может быть представлено в виде 
эпюры (рис. 3). Подобное распределение микрофлоры 
по обобщенной длине реактора L обусловлено наличи-
ем и доступом субстрата в рассматриваемом сечении 
биоректора.

Рис. 3. Распределение кислотогенной и 
метаногенной микрофлоры в анаэробном 

биореакторе

Математически описать подобную си-
стему сложно. Поэтому, приняв ряд допу-
щений, данную модель можно упростить. В 
первой зоне биореактора возле входа жид-
кости, где основным субстратом является 
глюкоза, основную массу микроорганизмов 
в биопленке представляют кислотогены. 
Количество метаногенов мало, существен-
ного влияния на процесс они не оказыва-
ют, и им можно пренебречь, то есть име-
ем гомогенную кислотогенную биопленку. 
Во второй зоне биореактора, где сточная 
вода содержит в достаточном количестве 
как глюкозу, так и уксусную кислоту, как 
кислотогены, так и метаногены оказывают 
существенное влияние на процесс очистки 
сточной воды. Поэтому биопленка является 

гетерогенной. В третьей зоне биореактора, в которую 
субстрат поступает в основном с содержанием уксус-
ной кислоты, из-за отсутствия субстрата килотоген-
ная микрофлора не развивается, то есть имеем случай 
гомогенной метаногенной биопленки. Характеристики 
процессов переноса для постоянной будут зависеть от 
площади соответствующего типа биопленки, то есть от 
ширины каждой зоны – а1, а2, а3 (рис. 4).

Рис. 4. Распределение кислотогенной и метаногенной 
микрофлоры в анаэробном биореакторе при принятых 

допущениях

Опишем процессы преобразования глюкозы, уксус-
ной кислоты и биогаза в реакторе, биопленка которого 
условно разделена на 3 зоны. Для каждой зоны толщи-
на биопленки одинакова и равна LБП . Микроорганиз-
мы равномерно распределены по толщине биопленки. 
Диффузией веществ в биопленке из одной зоны в 
следующую пренебрежем. Для двустадийной модели 
преобразования глюкозы в биогаз в анаэробном био-
реакторе с неподвижными носителями микрофлоры 
массовый баланс запишем для всех компонентов, уча-
ствующих в процессе, а именно: глюкозы, уксусной 
кислоты, метана как основного компонента биогаза.

а)                              б)                                в)
Рис. 5. а) – 1 зона биореактора; б) – 2 зона биореактора;

в) – 3 зона биореактора
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1 зона (рис. 5а)
Концентрацию глюкозы в жидкости на входе в 

первую зону обозначим как S01 , на выходе из первой 
зоны - S11 .

В рассматриваемой конструкции биореактора глю-
коза из ядра потока вследствие конвективной диф-
фузии переносится к граничному ламинарному слою, 
образующемуся вдоль поверхности биопленки. В этом 
случае массоперенос глюкозы при постоянном коэф-

фициенте диффузии Dж1 , 
м
сут

2

, определяется ее кон-

центрацией в жидкости S11 , 
кг
м3

, скоростью элементар-

ного объема потока жидкости вдоль соответствующих 

координатных осей Wx , Wz , 
м
с

[3,4]:
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С другой стороны такой перенос можно описать из 
учета количества глюкозы, которое потребляется био-

пленкой rБП1 , 
кг

м cут3
 [3,4]:

V
S
t

Q S S r dVж БП
VБП

∂
∂

= − − ∫11
01 11 11

1

( ) , (2)

где Vж  - объем жидкости, м3;
V A LБП БП БП1 1=  - объем биопленки, м3.
Учитывая, что практически вся биомасса сосре-

доточена в биопленке, и, соответственно, преобразо-
вание глюкозы происходит только в биопленке, для 
постоянного расхода жидкости уравнение (2) примет 
вид [3,4.]:

V
S
t

Q S S j dA6 БП

БП

∂
∂

= − − ∫11
01 11 11

1

( )
А

. (3)

Поток глюкозы через поверхность биопленки jБП11 , 
кг

м cут2
 определяется концентрацией глюкозы в потоке 

жидкости S11, 
кг
м3

, в биопленке SБП11, 
кг
м3

, коэффици-

ентом массопередачи глюкозы из потока жидкости в 

биопленку β11 , 
м

сут
, и описывается уравнением массо-

передачи [3,4]:

j S SБП БП11 11 11 11= −β ( ), 
кг

м cут2  (4)

Для стационарного процесса 
∂
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=
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Непосредственно к биопленке глюкоза переносит-
ся через ламинарный пограничный слой жидкости 
в соответствии с уравнением молекулярной диффу-
зии:

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

=
S
t

D
S
x

S
zж

11
1

2
11
2

2
11
2 0( ) . (7)

В биопленке перенос глюкозы осуществляется по-
средством молекулярной диффузии, однако вследствие 
микробиологической реакции концентрация глюкозы 
уменьшается, что учитывается слагаемым r11 :
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Таким образом, для описания процессов массопе-
реноса глюкозы в биореакторе справедливо известное 
[3, 4] уравнение (8), в котором r11  определяет умень-
шение концентрации глюкозы вследствие ее преоб-
разования активной микрофлорой биопленки. Эта 
величина существенно зависит от количества глюкозы 
в биопленке SБП1

, количества кислотогенной биомассы 
в биопленке X1  и условий ее развития.

Начальная концентрация уксусной кислоты в сто-
ке S02 0= , концентрация уксусной кислоты в жидко-
сти на выходе из первой зоны S12 . Уксусная кислота 
образуется из глюкозы в биопленке, дифундирует к 
граничному слою, через который переносится в поток 
жидкости.

Концентрация уксусной кислоты в биопленке тог-
да изменяется как:
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где DБП2
 - коэффициент диффузии уксусной кислоты в 

биопленке.
Для граничного ламинарного слоя:
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где Dж2
 - коэффициент диффузии уксусной кислоты в 

жидкости.
Для потока жидкости
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В первой зоне, где работает кислотогенная био-
пленка, происходят процессы усвоения глюкозы, одна-
ко не происходит образования биогаза (метана).

2 зона (рис. 5б)
Поток жидкости, поступающей во вторую зону, со-

держит загрязнения в виде глюкозы с концентрацией 
S11 , и уксусной кислоты с концентрацией S12 . Про-
цессы переноса глюкозы во второй зоне аналогичны 
процессам в первой зоне, то есть описываются зави-
симостями (1)-(8).

Концентрация глюкозы изменяется от начального 
значения S11  на входе в зону до S21 0=  на выходе из 
зоны.

Уксусная кислота во второй зоне образуется вслед-
ствие преобразования глюкозы кислотогенными ми-
кроорганизмами. В то же время уксусная кислота, 
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образованная в первой зоне, из потока жидкости пере-
носится в биопленку, где преобразуется в биогаз ме-
таногенными микроорганизмами, в соответствии с 
уравнениями:

Для потока жидкости:
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Для граничного ламинарного слоя:
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Для биопленки:
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В уравнении (16) слагаемое r22 '  учитывает количе-
ство уксусной кислоты, которое образуется в следствие 
разложения глюкозы, а слагаемое r22 '' - количество 
уксусной кислоты, преобразованное метаногенными 
микроорганизмами в биогаз.

В уравнении (16) концентрация уксусной кис-
лоты в биопленке второй зоны SБП22  представляет 
сумму концентраций уксусной кислоты, которая об-
разовалась в биопленке вследствие разложения глю-
козы SБН22 '  и концентрации уксусной кислоты, пере-
несенной из в биопленку потока жидкости SБП22 '':

S S SБП БП БП22 22 22= +' '' . (17)

Биогаз, образованный в результате разложения 
уксусной кислоты метаногенной микрофлорой, диф-
фундируют через биопленку к поверхности раздела 
фаз биоленка-жидкость. Данный процесс при посто-
янном коэффициенте диффузии биогаза в биопленке 

DБП3
, 

м
сут

2

, определяется его концентрацией в био-

пленке SБП3
, 

кг
м3

, и описывается уравнением молеку-

лярной диффузии:
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Компоненты биогаза плохо растворимы в субстра-
те, поэтому на поверхности биопленки образуются пу-

зыри биогаза, которые при достижении определенного 
размера (отрывного радиуса пузыря R0 ), отрываются 
и всплывают. Наличие пузырей биогаза на поверх-
ности биопленки обуславливает уменьшение поверх-
ности контакта между жидкостью и биопленкой, и, 
следственно, замедления массообменных процессов в 
целом в биореакторе.

Количество биогаза, которое выделяется в процессе 
анаэробной очистки сточной воды, напрямую зависит 
от скорости образования биогаза из уксусной кислоты 
метаногенными микроорганизмами rБП23 . Скорость об-
разования биогаза rБП23  определяется количеством 
метаногенной микрофлоры в реакторе, условиями ее 
развития, а так же количеством уксусной кислоты, 
подлежащей разложению.

3 зона (рис. 5в)
В третьей зоне количество непереработанной глю-

козы пренебрежительно мало. Перенос уксусной кис-
лоты в потоке жидкости и граничном пристенном слое 
описывается аналогично зависимостями (13)-(15). В 
биопленке перенос глюкозы опишем как:
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Уксусная кислота на входе в третью зону имеет 
концентрацию S S S22 12 22= − '' . Концентрация уксусной 
кислоты на выходе из третьей зоны S32  составляет 
остаточное загрязнение стока. Для обеспечения тре-
буемой степени очистки η  (в долях от единицы). необ-
ходимо выполнения условия S S32 01≤ η . Биогаз подво-
дится к поверхности раздела фаз биопленка-жидкость 
в соответствии с (18).

5. Выводы

Таким образом, при рассмотрении двухстадийного 
процесса разложения органического загрязнения в 
анаэробном биореакторе с плоскостной неподвижной 
загрузкой, для наиболее полного описания процессов 
переноса целесообразно разбить пространство реакто-
ра на 3 зоны. Изменяя параметры процесса, такие как 
скорость подачи субстрата, и конструктивные особен-
ности реактора, такие как количество секций аппа-
рата, расстояние между листами-носителями микро-
флоры, количество листов-носителей в одной секции, 
можно влиять на процессы, происходящие в каждой 
зоне реакторе, а, следовательно, и на процесс в целом. 
Для изучения путей повышения производительности 
с одновременным уменьшением габаритов аппарата, 
необходимо провести численный эксперимент на по-
лученной модели.
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КОМП’ЮТЕРНИХ 
МЕРЕЖ ДЛЯ ОБ’ЄКТІВ 

НАФТОГАЗОВОГО 
КОМПЛЕКСУ

Розроблено метод ідентифікації спеціалізо-
ваних комп’ютерних мереж для об’єктів нафто-
газового комплексу, який дозволить здійснити 
вибір оптимальної спеціалізованої комп’ютерної 
мережі для конкретної технологічної ділянки, 
що забезпечить підвищення ефективності робо-
ти підприємства
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Разработан метод идентификации специали-
зированных компьютерных сетей для объектов 
нефтегазового комплекса, который позволит 
осуществить выбор оптимальной специализи-
рованной компьютерной сети для конкретного 
технологического участка, что обеспечит повы-
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1. Вступ

Багато років системи автоматизації будувались 
на основі аналогових пристроїв. В умовах бурхливо 
зростаючого виробництва мікропроцесорних при-
строїв альтернативним рішенням стали спеціалізо-
вані комп’ютерні мережі (fieldbus), що складаються 
з багатьох вузлів, обмін між якими здійснюється 
цифровим способом.

В даний час підприємствами світу використо-
вується більше сотні різних типів спеціалізованих 

комп’ютерних мереж, протоколів і інтерфейсів, за-
стосовуваних у системах автоматизації, серед яких 
Modbus, PROFIBUS, Interbus, CAN, Foundation Fieldb-
us, Industrial Ethernet і ін. [1-7].

Наявність на ринку різноманітних наборів про-
грамно-апаратних рішень дозволяє вирішити техно-
логічні проблеми практично будь-якого підприєм-
ства.

Тому для підприємств практично повністю втра-
тили зміст власні розробки в цій області. Спроба 
заощадити засоби за рахунок внутрішніх ресурсів у 


