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Приведено математическое описание 
изменения удельной скорости биологическо-
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Статья посвящена примеру применения матема-
тической модели (модели Байотрит) к описанию из-
менения удельной скорости биологического окисле-
ния метана иммобилизованным на лавсановых ершах 
метилотрофным микробиоценозом в биореакторе с 
омываемым слоем. 

В основе математического описания лежат экспе-
риментальные данные по биологическому окислению 
метана, а также данные математической модели, ко-
торая описывает изменение концентрации метана в 
процессе его биологического окисления в биореакторе 
с омываемым слоем [1].

В уравнение модели Байотрит, описывающее ди-
намику удельной скорости биохимического превра-
щения субстрата, ввели дополнительные мультипли-
кативные коэффициенты, учитывающие влияние на 
кинетику окисления метана концентрации О2 в газо-
воздушной среде и массообмена кислорода. Значения 
соответствующих констант вычислили по экспери-
ментальным данным, приведенным в [2]. Ингибиру-
ющее влияние перечисленных факторов на процесс 
представили в виде, рекомендуемом для описания 
действия ингибиторов на кинетику биохимических 
процессов, которое описывается колоколообразной 
зависимостью [3, 4]. 
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где ρм - удельная скорость окисления метана, 		
мг/г×ч;

 ρmax м - максимальная удельная скорость окисле-
ния метана, мг/г×ч;

 SM(t) - концентрация метана, г/дм3;
 XM(t)  - концентрация биомассы, г/дм3;
 b – коэффициент пропорциональности, const, 

дм3/г;
 KSM - константа Михаэлиса, г/дм3 для метанокис-

ляющего биоценоза; 
 k2 - коэффициент ингибирования процесса кон-

центрацией кислорода.
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 KSО – константа полунасыщения О2 газовоздуш-
ной среды, 13% (г/дм3);

 KO2M – константа ингибирования окисления мета-
на кислородом, 23%, (г/дм3);

 O2м - концентрация О2 в газовоздушной среде, 	
(г/дм3);

 k3 - коэффициент ингибирования процесса массо-
обменом кислорода
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где Мn – значение массообмена, при котором на-
копление биомассы равно ½ оптимальной, 330 мг/м3;

 М – устанавливаемый массообмен, мг/м3;
 Мі – массообмен, при котором накопление биомас-

сы подавлено в 2 раза, 990 мг/м3.
Определение константы Михаэлиса выполняли 

методом линеаризации Уокера-Шмидта [5].
Тангенс угла наклона прямой, построенной в коор-

динатах вспомогательных переменных 		
	                  

             (ось абсцисс)                      и  (ось ординат),

равен	          . Отрезок, отсекаемый на оси ординат,

равен sM

maxM

K
V

. Р – продукт, который получается в ре-

зультате окисления СН4 - СО2+Н2О. Концентрация 
продуктов окисления метана составляет около 70% от 
его потребления. 30% потребленного метана идет на 
биосинтетические процессы.

Рассчитываем концентрацию продукта на основа-
нии экспериментальных значений концентрации СН4 
в процессе обработки (табл. 1).

Таблица 1

Прогнозный расчет концентрации продукта метаболизма 
метана, при окислении иммобилизованным биоценозом

Потребленный метан,
 г/дм3

Концентрация продукта, 
г/дм3

0,066 0,046
0,09 0,063

0,101 0,071

0,11 0,077

Расчетные значения вспомогательных координат 
представлены в табл. 2, а прямая, построенная во вспо-
могательных координатах, на рис. 1. 

Как видно из данных рис. 1, 

Отсюда Vmaxм=111 (мг/дм3×ч). Отрезок, отсекаемый 
построенной прямой на оси ординат, Ksм/Vmaxм=0,11; 
отсюда Ksм=111×0,11=12 (мг/дм3).

Таблица 2

Вспомогательные координаты для определения Vmaxм и 
Ksм

                         (У)                     (Х)

1,07 85
0,98 74
0,97 69

1,03 64

Рис. 1. Построение прямой в вспомогательных 
координатах для определения Vmaxм и KSм окисления мета-

на 

Из экспериментальных данных  

			   (мг/г×ч) (0,19 г/г×ч).

mmaxм=Ymaxм×rmaxм. Отсюда mmaxм=0,192×0,7=0,13 (ч-1) 
(3,1 сут-1). 

Значение b, необходимое для произведения расче-
тов по формуле 1, вычисляли по экспериментальным 
данным: 
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При t0=0 b=1,82; при t1=0,58 ч b=1,55; при t2=0,83 
b=1,36; при t3=1,0 b=0,73; b

−
=1,37.

Для расчета экспериментальных значений удель-
ной скорости окисления метана необходимо устано-
вить концентрацию биомассы в динамике процесса. По 
уравнению (4), предлагаемому [2], концентрация мета-
нокисляющей биомассы в динамике процесса равна:

при mм=const

Хм(t)=X0 мemм t                                  (4)

при mм=a3(t)

             (5)

Расчетные значения концентрации метанокисляю-
щей биомассы приведены в табл. 3.
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Таблица 3

Расчетные значения концентрации биомассы в процессе 
окисления метана 

Продолжитель-
ность обработ-

ки, ч

Концентрация биомассы, г/дм3

по уравнению 4 по уравнению 5
0 0,6 0,60

0,58 0,64 0,630

0,83 0,65 0,634

1,0 0,67 0,647
1,25 0,69 0,650

В эксперименте концентрацию биомассы измеряли 
только в начале эксперимента и в конце эксперимента. 
Прирост не превысил 20 мг, т.е. находился в пределах 
ошибки измерений. Такой прирост ила согласуется 
с показателями, используемыми для расчета приро-
ста активного ила в системах с иммобилизованной 
биомассой (биофильтрах) [6]: 0,4 г сухой биомассы/г 
БПКп, при отсутствии взвешенных веществ.

Значения удельной скорости окисления метана 
метанотрофной биомассой рассчитанные по моделям 
уравнений 4 и 5, в сравнении с экспериментальными 
данными представлены на рис. 2 и 3.

Как видно, модель (1) адекватно описывает удель-
ную скорость окисления метана в процессе его био-
логического окисления. Максимальное отклонение 
математической модели от экспериментальных дан-
ных составляет 29,6%, а среднее – 18% (рис. 2 с учетом 
использования формулы 4). Максимальное отклоне-
ние математической модели от экспериментальных 
данных в случае использования формулы 5 составляет 
29%, а среднее – 16% (рис. 3).

Рис. 2. Зависимость удельной скорости окисления метана от 
концентрации метана в газовоздушной среде (точки – экспе-

риментальные значения, кривая – модель уравнения 4)

Кинетические константы и коэффициенты биоло-
гического окисления СН4, установленные эксперимен-
тально, рассчитанные по экспериментальным данным 
других авторов и приведенные в научно-технической 
литературе, представлены в табл. 4.

Рис. 3. Зависимость удельной скорости окисления метана 
от концентрации метана в газовоздушной среде (модель 

уравнения 5) 

Таблица 4

Стехиометрические, кинетические, физиологические 
константы и коэффициенты биологического окисления 

метана

Показатели Размерность Значение

Yм г/г 0,76

Ks м мг/дм3 12, экспериментальные 
данные

mmax м сут-1 3,1,экспериментальные 
данные

rmax м мг/г×ч
192, экспериментальные 

данные

kT 0,03

k3 1
k2 1
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