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Анотація. Проведений аналіз сучасних біотехнологій в галузі очищення підземних вод показав, що 

одним із трендів є розвиток напрямку біологічного знезалізнення, який має не тільки тривалу історію 

та фундаментальність досліджень фізіології, ультраструктури та механізмів життєдіяльності феробак-

терій, але й широке впровадження методу на станціях водопідготовки в країнах Європи, Австралії, 

Канади, США, Японії. Впровадження сучасного технологічного обладнання на таких станціях викли-

кає потребу в необхідності прогнозування їх роботи використовуючи методи математичного моделю-

вання процесів із їх подальшою комп’ютерною реалізацією. В роботі наведено короткий аналіз існую-

чих математичних моделей, більшість з яких базується на кінетиці ферментативних реакцій та пред-

ставлено у вигляді модифікацій рівнянь Міхаеліса-Ментен та Моно. Незважаючи на велику кількість 

досліджень за даною тематикою, до цього часу не існує комплексної моделі, яка б враховула всі про-

цеси які відбуваються в контактному завантаженні біореакторів при біологічному знезалізненні підзе-

мних вод, на відміну від фізико-хімічного механізму в процесі фільтрування до якого розроблені су-

часні багатокомпонентні математичні моделі.  

Метою роботи є розробка математичної моделі кінетики процесу біологічного знезалізнення підземних 

вод в біореакторах та перевірка її комп’ютерної реалізації з даними експериментальних досліджень. 

Математична модель представлена задачею Коші для нелінійної системи диференціальних рівнянь в 

частинних похідних першого порядку. Система задачі Коші складається з п’яти рівнянь з п’ятьма не-

відомими функціями, які описують розподіл концентрацій катіонів феруму, бактерій, а також, матрикс-

них структур в двох фазах як у просторі, так і у часі. В моделі враховано зворотний вплив характерис-

тик процесу, зокрема концентрації матриксних структур в міжпоровому просторі, а також характерис-

тик середовища за допомогою коефіцієнтів масообміну та пористості. Модель дозволяє прогнозувати 

зміну ефективності очищення в залежності від тривалості фільтроциклу, швидкості фільтрування, кон-

центрації Fe2+, вмісту залізобактерій та їх матриксних структур в міжпоровому просторі, визначати 

оптимальний час роботи біореактора між промивками.  

Ключові слова: математична модель біологічного знезалізнення, метод характеристик, матриксні 

структури, залізобактерії Gallionella 

 

ВСТУП 

Початок розвитку біотехнологій в галузі 

очищення підземних вод для систем госпо-

дарсько-питного водопостачання припадає 

на другу половину 70-х років ХХ століття. 

Хоча викопні залізобактерії роду Gallionella 

були вперше виявлені в охристих корисних 

копалинах Еренбергом ще у 1836 році [1]. 

Перші ж дослідження в яких було надано 

опис морфології та циклу розвитку цих мік-

роорганизмів були опубліковані у 1924 році 

М.Г. Холодним [2]. Відповідно до даних до-

сліджень [2, 3, 4], залізобактерії роду 

Gallionella використовують енергію 
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окиснення карбонату заліза для асиміляції 

диоксиду карбону, який виступає у вигляді 

джерела карбону відповідно до наступного 

рівняння реакції:  

Дана реакція супроводжується виділен-

ням енергії в кількості 125 г-кал на 1 г окис-

неної солі FeСО3. За рахунок цієї енергії в 

клітинах Gallionella і відбувається вся ро-

бота, необхідна для розпаду карбон (IV) ок-

сиду (СО2) та синтезу органічної речовини 

клітини [3, 4]. Встановлено, що для синтезу 

1 г клітинної біомаси мікроорганізму необ-

хідно виділити 500 г гідроокису заліза [3]. 

Вивченню фізіології, геноміки, процесів ма-

сообміну та швидкості біохімічного окис-

нення сполук заліза бактеріями Gallionella 

присвячено велику кількість досліджень [4, 

5, 6, 7]. Вивчені ареали їх поширення якими 

зазвичай є різноманітні слабокислі ґрунти та 

водне середовище в присутності мінімаль-

них концентрацій гідрокарбонату заліза (від 

0,1 мг/дм3) [8].  

Бактерії роду Gallionella розвиваються в 

мікроаерофільних умовах з концентрацією 

розчиненого кисню від 0,1 до 3,0 мг/дм3, t = 

8 – 16 С, рН= 5,5 – 7,5 та Eh=100 – 300 мВ, 

концентраціях Fe2+ від 1,0 до 30 мг/дм3. Інші 

речовини, такі як диоксиду карбону, азот, 

фосфати зазвичай присутні у достатньо ви-

соких концентраціях в підземних водах і не 

виступають у ролі інгібіторів для розвитку 

хемолітоавтотрофних мікроорганізмів роду 

Gallionella. Це підтерджено широким ареа-

лом їх розповсюдження у підземних водах 

більш ніж 156 країн світу.  

Перші дані щодо можливості викорис-

тання залізобактерій на водоочисних стан-

ціях були наведені у 1952 році Танімото, 

який описав процес видалення Fe (II) на по-

вільних піщаних фільтрах у м. Tadotsucо, 

Кагава, Японія [9]. Перші сучасні системи 

біологічного знезалізнення підземних вод в 

Європі, з використанням швидких піщаних 

фільтрів, були розроблені та впроваджені в 

Ельзасі у 80-х роках XX сторіччя [10]. Піз-

ніше цей метод був упроваджений на очис-

них спорудах більш ніж як у 100 населених 

пунктів із продуктивністю від 20 до 2200 

м3/год. Перші станції біологічного знезаліз-

нення у Великій Британіїї та США були 

змонтовані відповідно у 1987 та 1996 роках 

[11,12]. В Японії в м. Yamato-Koriyama в 

2001 році була побудована станція біологіч-

ного знезалізнення в складі біореактора із 

завантаженням із поліефірного волокна та 

швидких піщаних фільтрів із швидкістю фі-

льтрування 15 м/год [8]. В Україні роботи з 

дослідження та впровадження біологічного 

методу знезалізнення почалися в 70-х роках 

XX сторіччя на кафедрі водопостачання та 

бурової справи УІІВГ (НУВГП) під керівни-

цтвом професора М.А. Сафонова [14].  

Зважаючи на широке впровадження в су-

часних умовах технології біологічного зне-

залізнення підземних вод виникла необхід-

ність в прогнозуванні роботи водоочисних 

станцій, за допомогою моделювання кіне-

тики процесу видалення сполук заліза в біо-

реакторах та створення її комп’ютерної реа-

лізації, яка дозволить прогнозувати зміну 

ефективності очищення та тривалості фільт-

роциклу, в залежності від швидкості фільт-

рування, концентрації іонів Fe2+, кисню, вмі-

сту залізобактерій та їх матриксних струк-

тур в міжпоровому просторі контактного за-

вантаження, інтенсивності промивки.  

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА 

ПУБЛІКАЦІЙ 

Проведений аналітичний огляд [15–17] 

свідчить, що при теоретичному вирішенні 

проблеми вилучення із нейтральних вод ка-

тіонів Fe2+ використовувався, в основному, 

класичний метод, заснований на вивченні 

закономірності їх вилучення за фізико-хімі-

чним механізмом в процесі фільтрування. В 

теоретичних дослідженнях не враховува-

лася роль біологічного фактору, який існує 

при очищенні слабокислих та біля-нейтра-

льних підземних вод. Дослідженню зазначе-

ного фактору присвячені роботи [18–24].  

В роботі [18] авторами представлена кі-

нетична модель окиснення Fe2+, із урахуван-

ням гомогенного окиснення, абіотичного ге-

терогенного каталізу, біологічного процесу 

окиснення та інших механізмів: 

( ) калCOOHFeOOHFeCO 2922
2

1
32 23223 ++=++
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(1) 

 

де k0 – k2 – константи швидкості реакцій першого порядку в гомогенному середовищі, з поправкою на 

присутність ліганд і каталізаторів, які діють у процесі гомогенного окиснення (с–1aтм–1); k3 – загальна 

константа швидкості гетерогенних абіотичних процесів (с–1aтм–1); A – площа на якій відбувається абі-

отичне окиснення, м2; k4 – константа швидкості реакції для деяких бактерій; [Bacteria] – концентрація 

бактерій (кл/л); Rother – швидкість окиснення пов’язана з процесами, які не є явними.  

 

В роботі [19] представлена модель біомі-

нералізації сполук заліза клітинами 

Gallionella, іммобілізованими на контакт-

ному завантаженні біореактора. Наведена 

комплексна схема активації процесів внутрі-

шньоклітинного метаболізму бактерій свід-

чить про можливість підвищення енергети-

чної потужності відновленого пентозофос-

фатного циклу, прискорення циклів метабо-

лізму та швидкості перекачування електро-

нів через ферментативну систему клітини, 

що в свою чергу приводить до прискорення 

ферментативного окиснення іонів Fe2+ на 

поверхні клітини з кінцевим утворенням ма-

триксних структур біомінералів та підви-

щення ефективності роботи біореакторів.  
Найбільша кількість кінетичних моделей 

розроблена для процесу окиснення двовале-

нтного заліза ацидофільними хемолітотроф-

ними мікроорганізмами. Більшість з яких 

базується на кінетиці ферментативних реак-

цій та представлених у вигляді модифікацій 

рівнянь Міхаеліса-Ментен та Моно. В робо-

тах [20, 21] представлені моделі процесів 

окиснення Fe2+, з урахуванням процесу інгі-

бування. В основу наведених в моделях рів-

нянь закладено математичні вирази швидко-

стей росту бактерій (2) та окиснення субст-

рату (3): 
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де dX/dt – швидкість росту бактерій; dS/dt – шви-

дкість окиснення субстрата; S – концентрація 

субстрата; X – концентрація біомаси клітин; Y – 

економічний коефіцієнт; qm – максимальная пи-

тома швидкість окиснення субстрата; KS – конс-

танта напівнасичення  

Незважаючи на велику кількість дослі-

джень за даною тематикою, до цього часу не 

існує комплексної моделі, яка б враховувала 

всі процеси які відбуваються в контактному 

завантаженні біореакторів при біологічному 

знезалізненні [20-24]. Так, в роботі [22] 

представлена кінетична модель біологіч-

ного окиснення катіонів Fe2+ при низьких 

значеннях рН ацидофільними феробактері-

ями. В якості реактора розглядається хемос-

тат, який працює як проточний реактор пов-

ного змішування. Умови застосування мо-

делі: Т < 20 оС, рН 2,1 – 4,2; концентрація 

Fe2+ від 80 до 2400 мг/дм3, тривалість роботи 

реактора до 6 годин. Для моделювання кіне-

тики окиснення катіонів Fe2+ автори викори-

стали рівняння Моно:  
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де k*bio – константа швидкості реакції; KH

+ – ко-

ефіцієнт напівнасичення відносно H+; KFe(II) – ко-

ефіцієнт напівнасичення відносно розчиненого 

Fe(II); KH
+– визначали з рН-серії експериментів; 

KFe(II) – визначали з серії Fe(II) експериментів. 

k*bio – визначається з усіх експериментів у біоре-

акторі з використанням попередньо визначених 

значень KH
+ та KFe(II) [22]. 

Модель враховує лише обмежену кіль-

кість факторів впливу: величину рН та кон-

центрацію катіонів Fe2+ у вихідній воді. 

Інші, важливі на наш погляд, фактори: вихі-

дні концентрації біомаси, розчиненого ки-

сню, приріст біомаси в результаті роботи ре-

актора враховані не були. Сукупний ефект 

цих та інших параметрів було включено до 

загальної константи швидкості Кbio.  

В роботі [23] розглядається порівняльний 

ефект роботи двох ерліфтних та одного 
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біоплівкового біореактора з нерухомим ша-

ром бактерій Acidithiobacillus ferrooxidans. 

Біореактори працювали в проточному ре-

жимі протягом 120 діб. Відмічено що на ер-

ліфтних реакторах 95% ефект очистки було 

досягнуто лише через 40 діб після їх пуску в 

роботу. Тоді, як на біоплівковому реакторі 

цей час було скорочено до 10 діб. Для опису 

кінетики процесу автори використали рів-

няння моделі Джонса – Келлі: 

 
 
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2 ,  (5) 

де rFe2+ – загальна швидкість окислення двовале-

нтного заліза [mol/(Lh)], [Fe2+] – концентрація 

катіонів заліза [mol/L], km – максимальна швид-

кість окислення [mol/(L h)], Km – константою 

спорідненості до субстрату [mol/L], Ki - конста-

нта інгібування продуктами Fe3+  

В роботі [24] авторами проводилися дос-

лідження на пілотних установках крапель-

них біореакторів із змішаною культурою фе-

робактерій. Параметри вихідної води: Fe2+ 

1-4 мг/дм3, рН 7-7,5; Еh 300-400 мВ, концен-

трація розчиненого кисню                           7-

8 мг/дм3. Питома поверхня контактного за-

вантаження 13,85 см2/см3. Швидкість руху 

потоку становила 7 м/год. Розроблена авто-

рами модель описує процес комбінованого 

фізико-хімічного та біологічного знезаліз-

нення води. При розробці моделі було вико-

ристане припущення щодо псевдо-встанов-

леного стану в певних інтервалах часу. Рів-

няння масового балансу системи яке описує 

процес комбінованого фізико-хімічного та 

біологічного знезалізнення води має наступ-

ний вигляд:  

 

( )
NIFeS

NIFe

Fe
VFeNILKFeNIFeNI

FeNI
L

CK

C

Y
CVCCQ

dt

dC
V

Bрhys ,

,max
1

1

+
−−= −−


 ,   (6) 

 
де CFe – концентрація заліза; VL – об’єм рідини в 

кожному відсіку; Q – об'ємна швидкість потоку; 

CFeNI  – загальна концентрація розчинного заліза 

в NIth – му відсіку; K∗
phys – кінетична константа 

першого порядку для фільтра, яка також вклю-

чає каталітичний ефект окиснення двовалент-

ного заліза; µmax  – максимальна швидкість росту 

залізобактерій; YFe – коефіцієнт приросту біо-

маси від окисненого заліза; KS  – константа наси-

чення 

Модель дозволяє прогнозувати кінетику 

окиснення сполук Fe2+ у фільтруючому зава-

нтаженні. Однак слід зауважити, що при ро-

зробці моделі авторами не враховано розви-

ток популяцій бактерій, формування мат-

риксних структур з їх подальшим впливом 

на процес знезалізнення. Причиною цього 

можуть бути об'єктивні труднощі, пов'язані 

з визначенням концентрації біомаси по гли-

бині контактного завантаження біореактора. 

Відсутнім є також і врахування взаємного 

впливу основних характеристик процесу, 

що не дозволяє більш точно спрогнозувати 

час ефективної роботи біореактора, а також 

отримати розподіл концентрацій основних 

складових процесу по шарах контактного 

завантаження. 

Все це дає підстави стверджувати, що на 

даний час не до кінця вирішеними залиша-

ються питання моделювання процесів біоло-

гічного знезалізнення в контактному заван-

таженні біореакторів. Зокрема, не тільки ви-

значення оптимального часу роботи біореа-

ктора між промивками, але і визначення 

ефективності очищення по глибині контакт-

ного завантаження, під впливом ряду супут-

ніх факторів (бактеріальна складова, мат-

риксних структур, додаткового джерела не-

органічного вуглецю, тощо). 

Метою роботи є розробка математичної 

моделі кінетики процесу очищення підзем-

них залізовмісних вод в біореакторах та пе-

ревірка її комп’ютерної реалізації з даними 

експериментальних досліджень проведених 

на пілотній установці яка була змонтована 

на станції очищення води м. Березне.  

МАТЕРІАЛИ ТА ОБЛАДНАННЯ,  

ЩО ВИКОРИСТОВУВАЛИСЯ В ЕКС-

ПЕРИМЕНТІ 

В якості досліджуваного середовища ви-

ступали природні підземні води м. Березне 

Рівненської області України. Параметри 
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якості досліджуваної води становили: кон-

центрація сполук Fe(II) 1,6 – 2,4 мг/дм3, ве-

личини гідрокарбонатної лужності 2,0 – 3,8 

ммоль/дм3, перманганатної окисності 3,5 – 

4,0 мг О2/дм3, рН 7,0 – 7,2; концентрації фе-

робактерій 103 – 104 кл/см3. Дослідження 

проводилися на установці висотою 3500 мм, 

діаметр секції біореактора 219 мм. В якості 

робочого завантаження використовувався 

пінополістирол крупністю гранул 2–6 мм 

висотою 1300 мм.  

Фізико-хімічні показники визначали за 

стандартними методиками в сертифікованій 

гідрохімічній лабораторії кафедри водопо-

стачання, водовідведення та бурової справи 

Національного університету водного госпо-

дарства та природокористування (Україна). 

Мікробіологічні дослідження проводили в 

акредитованій в системі ISO 17025:2006 ба-

ктеріологічній лабораторії ДУ «Рівненський 

обласний лабораторний центр МОЗ Укра-

їни». 

Матеріали та методи моделювання 

процесу очищення води в біореакторі. 

Модель базується на сучасних теоретичних 

та мікробіологічних дослідженнях процесу 

біохімічного знезалізнення, представлених в 

роботах [2, 3, 4, 7]. В запропонованій моделі 

основна увага спрямована на розвиток кон-

цепції кінетики біохімічного очищення під-

земних вод. Спираючись на дані концепції, 

розробляється кінетична модель, яка має 

враховувати основні явища та механізми 

при біохімічному очищенні підземних вод 

від сполук феруму.  

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Математична модель представлена зада-

чею Коші для нелінійної системи диферен-

ціальних рівнянь в частинних похідних пер-

шого порядку: 

 

( )V M gradP= − ;        (7) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ,
B B

M W x t B x x t H x t
t x

 
 = −  −  − 

 
;   (8)

 

( ) ( ) ( ), , ,
U

W x t U x t H x t U
t


= +   − 


     (9)

 

( ) ( ) ( ) ( )1 2, , chem

F F
M x W x t W x t U R

t x

 
 = − − − −

 
;   (10)

 

;                                         (11) 

( ) ( )*

1 2, ,
M

k S H x t W x t U
t


= − + 


.      (12)

 
Початкові та граничні умови для рівнянь 

(8-12):  

 
де 𝑥 ∈ (0, 𝑙) – висота робочої частини біоре-

актора, м; 𝑡 ∈ (0, 𝑇) де T – час ефективної 

роботи біореактора, визначається в процесі 

розв’язання задачі і рівний часу при якому 

досягається максимальна брудонасиченість 

біореактора. 

Перша складова рівняння (8) 𝑾 – швид-

кість росту мікроорганізмів згідно рівняння 

Моно:  

( )

( )( )
max ,

( , )
, F

F x t
W x t

F x t K


=

+
,  (13)

 
де µmax – максимальна питома швидкість 

росту мікроорганізмів, год–1; F(x,t) – 

концентрація двовалентного заліза у 

вихідній воді, г/м3; КF – константа 

насичення, г/м3.  

Функція H(x,t), яка встановлює зв'язок 

між біомасою бактерій в одиниці об’єму ви-

хідної води В(х,t), середньою біомасою бак-

терій U(x,t) на поверхні зерен контактного 

завантаження та матриксних структур у мі-

жпоровому просторі [25, 26]: 
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**

** **

( , ), ( , ) ( , ),
( , )

( , ), ( , ) ( , ),

B x t якщо B x t B U x t
H x t

B U x t якщо B x t B U x t

  −
= 

−  −  

Функція H*(x,t) забезпечує перехід матри-

ксу із стаціонарного стану в динамічний з 

урахуванням граничного насичення матри-

ксу:  

( )

*

2 **

* *

2 * *

( , ), ( , ) ,
( , )

( , ) , ( , ) ,

k M x t якщо M x t M
H x t

k M x t M якщо M x t M

  
= 

 − 

де *

*M  – максимальна концентрація матри-

ксу в біореакторі, г/м3 (максимальна брудо-

місткість); M – загальна концентрація мат-

риксу в біореакторі в момент часу який роз-

глядається, г/м3; B – середня величина біо-

маси феробактерій в одиниці об’єму вихід-

ної води, яка проходить через біореактор, 

г/м3; U – середня величина біомаси фероба-

ктерій іммобілізованих на поверхні первин-

ної стаціонарної оболонки контактного за-

вантаження та матриксних структур в між-

поровому просторі, г/м3; B** – гранична ве-

личина біомаси бактерій в матриксних стру-

ктурах біореактора, г/м3. 

Інші складові рівнянь а також алгоритм 

розв’язання поставленої задачі наведено в 

роботі [27]. При побудові моделі були вико-

ристані як технологічні (максимальна бру-

домісткість (2,6 кг/м3), гранична величина 

біомаси бактерій в матриксних структурах 

(9,5 г/м3), максимальна питома швидкість їх 

росту (0,17–0,18 год-1), коефіцієнт наси-

чення (0,65–0,7 г/м3), швидкість потоку в ді-

апазоні 5–20 м/год), так і конструктивні па-

раметри (висота контактного завантаження 

біореактра 1,3 м).  

Результати числових розрахунків. На 

основі отриманих алгоритмів розв’язування 

модельної задачі складено програму в сере-

довищі Mathcad для комп’ютерної реалізації 

та проведення відповідних розрахунків. При 

цьому враховано зміни концентрацій бакте-

рій, матриксних структур біомінералів, дво-

валентного заліза, на основі яких є можли-

вим прогнозування часу роботи біореактору 

між промивками контактного завантаження.  

Числовий розв’язок моделі наведено для 

наступних умов: V = 10 м/год; максимальна 

концентрація бактерій 𝐵∗
∗ = 9,5 г/м3; 

µmax= 0,17 год−1; λ = 10−6 год−1; КF = 0,70 

г/м3; 𝐹0
0(𝑥) = 1,6 г/м3; 𝐹∗(𝑡) = 1,6 г/м3; 

𝐵0
0(𝑥) = 0,001 г/м3; 𝐵∗(𝑡) = 0,001 г/м3;        

β1 = β2 = 279; η1 = η2 = 530; 𝑈0
0(𝑥) = 0,1  г/м3; 

𝑆∗(𝑡) = 0 г/м3; 𝑆0
0(𝑥) = 0  г/м3; k1 = 0,78 

год−1; γ = 0,66 год−1; ( ) 100

0 =xM г/м3; k2 = 0,1 

год−1; k3 = 0,9 год−1; 𝑀∗
∗= 2,65 кг/м3. 

Комп’ютерна реалізація моделі дозволяє 

прогнозувати зміну у часі за глибиною кон-

тактного завантаження ефективності очи-

щення (рис. 1 a), величин біомаси бактерій, 

які розвиваються на матриксних структурах 

(рис. 2 d) та біомаси бактерій, які рухаються 

з потоком води (рис. 2 e), маси стаціонарних 

(рис. 1 b, c) та рухомих матриксних структур 

в одиниці об’єму (рис. 2 f), визначати трива-

лість ефективної роботи очисної споруди 

між промивками. Суцільними лініями пред-

ставлено результати чисельних розрахунків. 

Наведені ж діапазони досліджуваних пара-

метрів отримані в результаті проведених 

експериментальних досліджень у виробни-

чих умовах на пілотній установці. Із розг-

ляду результатів теоретичних та експериме-

нтальних досліджень (рис. 1, 2) видно, що по 

мірі поступового накопичення біомаси у 

верхніх шарах контактного завантаження 

(рис. 2 d, e) відбувається підвищення інтен-

сивності окиснення Fe2+ (рис. 1 а) з утворен-

ням та накопиченням відповідної кількості 

нерухомого матриксу в міжпоровому прос-

торі (рис. 1 b, c).  
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a b 

                       c 

 

Рис. 1. Розподіл шуканих величин параметрів по глибині контактного завантаження, 

отриманих в результаті теоретичних розрахунків та експериментальних дослі-

джень:  а) концентрацій катіонів Fe2+; b, c) маси матриксних структур в міжпо-

ровому просторі в одиниці об’єму в наступні моменти часу від початку процесу 

очищення: 1 – 4 год; 2 – 16 год; 3 – 24 год; 4 – 48 год; 5 – 143 год; 6 – 150 год 

Fig. 1. Distribution of the required values of the parameters by the depth of the contact load, 

obtained as a result of theoretical calculations and experimental studies: 

a) concentrations of Fe2+ cations; b, c) the mass of matrix structures in the inter 

porous space per unit volume at the following points in time from the beginning of 

the purification process: 1 – 4 hours; 2 – 16 hours; 3 – 24 hours; 4 – 48 hours; 5 – 

143 hours; 6 – 150 hours 

 

Найбільший приріст біомаси на матрикс-

них структурах відзначався на проміжку 

глибин від 0,2 до 0,4 м, що відповідало про-

ходженню інтенсивних процесів окиснення 

Fe2+ та утворення «стаціонарних» матрикс-

них структур. Із часом, по глибині контакт-

ного завантаження, відбувалося поступове 

зниження концентрації активних мікроорга-

низмів, що пояснюється рядом факторів: 

зменшенням концентрації іонів Fe2+, які є 

постачальниками електронів до дихального 

ланцюга Gallionella [7], а також концентра-

цій розчиненого кисню та неорганічного ка-

рбону, необхідного для побудови клітинної 

біомаси. В результаті чого відбувалося пос-

тупове гальмування процесів окиснення йо-

нів Fe2+ із практичним виходом на плато на 

глибинах 0,8 – 1,3 м (рис. 1 а).  
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Рис. 2. Розподіл шуканих величин параметрів по глибині контактного завантаження, отри-

маних в результаті теоретичних розрахунків та експериментальних досліджень: d) 

біомаси в міжпоровому просторі в одиниці об’єму: 1 – 4 год; 2 – 16 год; 3 – 24 год; 4 

– 48 год; 5 – 143 год; 6 – 150 год; e) розподіл незакріплених мікроорганізмів в міжпо-

ровому просторі в одиниці об’єму: 1 – 24 год; 2 – 48 год; 3 – 143 год; f) рухомих 

матриксних структур: 1 – 143 год; 2 – 150 год 

Fig. 2. Distribution of the required values of the parameters by the depth of the contact load, 

obtained as a result of theoretical calculations and experimental studies: d) biomass in the 

inter porous space per unit volume at the following points in time from the beginning of the 

purification process: 1 – 4 hours; 2 – 16 hours; 3 – 24 hours; 4 – 48 hours; 5 –143 hours; 6 – 

150 hours; e) distribution of unattached microorganisms in the interpore space per unit 

volume: 1 – 24 hours; 2 – 48 hours; 3 – 143 hours; f) moving matrix structures:1 – 143 hours; 

2 – 150 hours 

 

Одночасно із цим, протягом всього тер-

міну роботи біореактора, спостерігалося по-

ступове заповнення його міжпорового прос-

тору матриксними структурами. Причому, із 

часом відбувалося збільшенням концентра-

цій матриксних структур на кожній і дослі-

джуваних ділянок (рис. 1 b, c). 

Крім того слід відзначити вплив незакрі-

плених бактерій (рис. 2 e), а також рухомої 

частини матриксних структур (рис. 1 c) на 

роботу біореакторів, здебільш у години які 

передують його промивці. Максимальна 

величина рухомого матриксу, у розгляну-

тому прикладі, знаходилася на глибині 0,4 

м, тобто глибині на якій спостерігалося на-

копичення «стаціонарного» матриксу кон-

центрацією яка приблизно дорівнювала ма-

ксимально можливій брудомісткості (рис. 1 

c). При досягненні якої спостерігається від-

рив та транспортування матриксу до нижніх 

шарів. Застосування крупногранульного пі-

нополістролу дозволяє збільшувати глибину 

накопичення матриксних структур до 60 – 
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80 см із поступовим заповненням міжпоро-

вого простору. 

ВИСНОВКИ 

1. Розроблена багатокомпонентна мате-

матична модель процесу біологічного очи-

щення підземних вод від сполук феруму. 

Встановлено, що найбільший приріст біо-

маси відзначався на проміжку глибин від 0,2 

до 0,4 м, що відповідало проходженню інте-

нсивних процесів окиснення Fe2+ та утво-

рення «стаціонарних» матриксних структур. 

Відзначено, що із часом по глибині контакт-

ного завантаження відбувалося поступове 

зниження концентрації активних мікроорга-

низмів, що пояснювалося зменшенням кон-

центрації іонів Fe2+, які є постачальниками 

електронів до дихального ланцюга бактерій 

Gallionella, розчиненого кисню та неоргані-

чного вуглецю, необхідного для побудови 

клітинної біомаси. В результаті цього відбу-

валося поступове гальмування процесів оки-

снення йонів Fe2+ із практичним виходом на 

плато на глибинах 0,8–1,3 м.  

 2. В результаті комп’ютерної реалізації мо-

делі та проведених числових експериментів 

встановлено час ефективної роботи біореак-

тора між промивками (до 9 діб), а також оп-

тимальну висоту контактного завантаження 

(1,2 м), розподіл концентрацій складових 

процесу в середині контактного заванта-

ження біореактора. На основі цього встано-

влено, що основне навантаження припадає 

на його верхні шари (0,2–0,6 м). 
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Modeling the process of biological deferrization of underground waters in contact loading of 

bioreactor 

 

Oleksandr Kvartenko, Igor Prysiazhniuk 
 

The conducted analysis of modern biotechnologies in the field of groundwater treatment showed that 

one of the development trends is the direction of biological iron removal, which has not only a long history 

and fundamentality of research into the physiology, ultrastructure and life mechanisms of ferrobacteria, but 

also a wide implementation of the method at water treatment plants in Europе, Australia, Canada, USA, Japan. 

The introduction of modern technological equipment at such stations calls for the need to forecast their work 

using methods of mathematical modeling of processes with their subsequent computer implementation. The 

work provides a brief analysis of existing mathematical models, most of which are based on the kinetics of 

enzymatic reactions and are presented as modifications of the Michaelis-Menten and Monod equations. 

Despite the large number of studies on this topic, until now there is no comprehensive model that would 

take into account all the processes that take place in the contact loading of bioreactors, in contrast to the 

physicochemical mechanisms in the filtering process, for which modern multicomponent mathematical models 

have been developed. 

The aim of the work is to development of a mathematical model of the kinetics of the process of 

biological iron removal groundwater in bioreactors and verification of its computer implementation with the 

data of experimental studies. The mathematical model is represented by the Cauchy problem for a nonlinear 

system of differential equations in partial derivatives of the first order. The system of the Cauchy problem 

consists of five equations with five unknown functions, which describe the distribution the concentration of 

ferrum cations, bacteria and the matrix structures in two phases (movable and immobilized) both in space and 

time The inverse influence of the characteristics of the process, in particular, the concentration of matrix 

structures in the inter-pore space, as well as characteristics of the medium with the help of coefficients of mass 

exchange and porosity, were taken into account. The model makes it possible to predict changes in cleaning 

efficiency depending on the duration of the filter cycle, filtration speed, Fe2+ concentration, the content of iron 

bacteria and their matrix structures in the interpore space, and to determine the optimal time of operation of 

the bioreactor between washings. 

Key words: mathematical model of biological deironing, method of characteristics, matrix structures, 

iron bacteria Gallionella 

 
Стаття надійшла до редакції 08.11.2022 

 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Oleksandr-Kvartenko-2136344818

