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OQAVA SUVLARNI TOZALASHDA AERATSIYA JARAYONI UCHUN FAOL 

LOYQANING TARKIBI, XUSUSIYATI VA VAZIFASI 

Maxmudov M.I., Timirov X.N. 

Buxoro davlat texnika universiteti. 
Annotatsiya. Maqolada oqava suvlaarni tozalash inshootlarining energiya samaradorligini oshirish uchun 

faol loyqaning xususiyatlari yoritilgan, aeratsiya uchun zarur faol loyqaning miqdorini hisoblashning yangi usuli 

ko‘rib chiqilgan. Buxoro shahridagi oqava suvlarni tozalash inshooti samaradorligini oshirish bo‘yicha hisoblash 
natijalari ko‘rib chiqilgan. 

Kalit so‘zlar: energiya samaradorligi, tozalash inshootlari, aeratsiya, havo sarfi, kislorod iste’moli, 
nitrifikatsiya, denitrifikatsiya, aeratsiya tizimi. 

 

СОСТАВ, СВОЙСТВА И ФУНКЦИИ АКТИВНОГО ИЛА ДЛЯ ПРОЦЕССА 
АЭРАЦИИ ПРИ ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД 

Махмудов М.И., Тимиров Х.Н. 
Бухарский государственный технический университет. 

Аннотация. В статье рассмотрены свойства активного ила для повышения энергоэффективности 
очистных сооружений сточных вод, предложен новый метод расчёта необходимого количества активного 
ила для аэрации. Приведены результаты расчётов по повышению эффективности очистных сооружений 
сточных вод в городе Бухара. 

Ключевые слова: энергоэффективность, очистные сооружения, аэрация, расход воздуха, потребление 
кислорода, нитрификация, денитрификация, система аэрации. 

 

COMPOSITION, PROPERTIES, AND FUNCTIONS OF ACTIVATED SLUDGE IN 

THE AERATION PROCESS FOR WASTEWATER TREATMENT 

Makhmudov M.I., Timirov H.N. 

Bukhara state technical university. 
Annotation. The article examines the properties of activated sludge to improve the energy efficiency of 

wastewater treatment facilities and proposes a new method for calculating the required amount of activated sludge for 

aeration. The results of calculations on improving the efficiency of wastewater treatment facilities in the city of Bukhara 

are presented. 

Keywords: energy efficiency, wastewater treatment facilities, aeration, air consumption, oxygen uptake, 

nitrification, denitrification, aeration system. 

 

Oqava suvlarni tozalash inshootlarining umumiy energiya iste’molining qariyb 65-70% 
siqilgan havoni aerotenkka yetkazib beradigan havo haydash kompressorlarining ishiga to‘g‘ri 
keladi. Aeratsiya uchun yetkazib beriladigan havo sarfi quyidagilarga bog‘liq: 

• Aerotenkka kelib tushayotgan oqova suvlarning tarkibiga; 
• Kompressorni to‘g‘ri tanlash va uning imkoniyatlari; 
• Aerotenkka havo yetkazib berish jarayonining avtomatlashtirish darajasi; 
• Oqava suvdagi kislorodning erish darajasiga. 

Sinov jarayonida aerotenkka havo yetkazib berish jarayonini optimallashtirish bo‘yicha 
tadbirlarni amalga oshirish, avvalo, aeratsiya uchun zarur bo‘lgan havo miqdorini aniqlash 
maqsadida texnologik hisob-kitoblarni o‘tkazishdan boshlanadi. Buning uchun oqova suvning 
xususiyatlari, qo‘llanilayotgan biologik tozalash texnologiyasi, qabul qilingan texnologik ish rejimi 
hamda aeratsiya uskunasining turi va xususiyatlariga bog‘liq holda aeratsiya uchun zarur bo‘lgan 
havo miqdorini aniqlashga imkon beradigan ishonchli hisoblash metodikasiga ega bo‘lish lozim. 

Oqava suvlarni tozalash inshootini avtomatlashtirish orqali elektr energiya iste’molini 20-
40% gacha tejashga erishish mumkin bo‘lib (1-rasm), bunda birinchi navbatda nitrifikatsiya-
denitrifikatsiya jarayonini muvozanatlashtirish, energiya tejaydigan aeratsiya diffuzorlari va 
texnologiyalarini qo‘llashda juda nozik pufakchali diffuzorlar yordamida kislorodning suvda 
erishish samaradorligi oshiriladi. AI va Machine Learning asosida aeratsiya jarayoni ma’lumotlarga 
asoslangan holda optimallashtiriladi. DO (Dissolved Oxygen) sensorlari yordamida real vaqtda 
kislorod darajasi nazorat qilinadi va shunga mos ravishda aeratsiya uskunalari sozlanadi.   
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1-rasm. Biologik oqova suv tozalash jarayonida energiya tejash tarkibiy qismlari. 

 

Aeratsiya uchun havo sarfi 𝑄𝑣 (m³/soat) quyidagi manbada keltirilgan metodika bo‘yicha 
hisoblash mumkin: 𝑄𝑣 = 𝑄𝑠𝑢𝑣 ∙ 𝑞𝑎𝑖𝑟;                                  (1) 𝑞𝑎𝑖𝑟 = ∆𝑂2𝑘1𝑘2𝑘3𝑘𝑇(𝑐𝑎−𝑐0) ;                         (2) ∆𝑂2 = 𝑞0(𝑆𝑒𝑛 − 𝑆𝑒𝑥),                           (3) 

bu yerda: 𝑄𝑠𝑢𝑣 – aerotenk uchun hisobiy oqova suv sarfi, m3/soat;  𝑞𝑎𝑖𝑟 – tozalanayotgan 
suvning 1m³ ga to‘g‘ri keladigan havo sarfi, m3/ m3;  ∆𝑂2 – aerotenkda molekulyar kislorodning 
umumiy iste’moli, mg/l;  𝑘1𝑘2𝑘3𝑘𝑇 – bular aeratsiya uskunasining turi, uning suvga botish 
chuqurligi, harorat va oqova suv tarkibiga bog‘liq; 𝑞0 – havodagi kislorodning sarfi.  𝑐𝑎 – suvda 
havo kislorodining eruvchanligi, mg/l; 𝑐0 – aerotenkdagi kislorodning o‘rtacha konsentratsiyasi, 
mg/l. 𝑞0– 1 mg olib tashlangan 𝐵𝐾𝑇𝑝 ga to‘g‘ri keladigan havodagi kislorod sarfi, mg;  𝑆𝑒𝑛 – 
aerotenkka tushayotgan oqova suvdagi 𝐵𝐾𝑇𝑝 , mg/l;  𝑆𝑒𝑥 – tozalangan suvdagi 𝐵𝐾𝑇𝑝 , mg/l. 

Biologik tozalash inshootlarining kislorodga bo‘lgan hisobiy ehtiyojini aniqlashda, 
shuningdek, azot birikmalarini oksidlash uchun zarur bo‘lgan kislorod va nitratlarning kislorodidan 
foydalanishni ham hisobga olish lozim. Asosiy parametri biologik tozalash rejimini va, shunga mos 
ravishda, uning samaradorligini aniqlovchi, uslubiyotda faol loy yoshi qabul qilingan. Faol loy 
yoshini va uning o‘sishini matematik tasvirlash ma’lum integral modellarga asoslanib ishlab 
chiqilgan bo‘lib, ular modifikatsiya qilingan. Faol loy aeratsiya jarayonida asosiy rolni o‘ynaydi, 
chunki u biologik tozalash jarayonining asosiy ishchi elementi hisoblanadi.  Aerotenkdagi umumiy 
molekulyar kislorod iste’molini (∆𝑂2, 𝑚𝑔/𝑙) ikki tarkibiy qismlar yig`indisi sifatida tasvirlash 
mumkin: organik moddalarni biooksidlash uchun kislorod iste’moli  (∆𝑂2𝑂𝐵, 𝑚𝑔/𝑙); nitrifikatsiya 
jarayonida ammoniy azotini nitrat azotiga biooksidlash uchun kislorod iste’moli (∆𝑂2𝑁, 𝑚𝑔/𝑙); 
shuni inobatga olgan holda quyidagicha izohlanadi: ∆𝑂2 = (∆𝑂2𝑂𝐵 + ∆𝑂2𝑁)                       (4) ∆𝑂2𝑂𝐵 qiymati uchta tarkibiy qismlar yig‘indisidan iborat: 
1. Hujayralar o‘sishi uchun zarur bo‘lgan biosintez jarayonida erigan organik moddalarni 

biooksidlash uchun zarur bo‘lgan kislorod iste’moli (∆𝑂2𝐿, 𝑚𝑔/𝑙); 
2. Faol loyning nafas olishi uchun zarur bo‘lgan kislorod iste’moli (∆𝑂2𝑛𝑎𝑓 𝑜𝑙𝑖𝑠ℎ, 𝑚𝑔/𝑙); 

3. Denitrifikatsiya jarayonida organik moddalarni biooksidlash uchun nitratlardan foydalanish 
hisobiga molekulyar kislorod tejash(𝛥𝑂2𝐷, 𝑚𝑔/𝑙). 

Shunday qilib, quyidagi ifoda to‘g‘ri hisoblanadi: ∆𝑂2𝑂𝐵 = ∆𝑂2𝐿 + ∆𝑂2𝑛𝑎𝑓 𝑜𝑙𝑖𝑠ℎ − 𝛥𝑂2𝐷          (5) 

Bu yerda: ∆𝑂2𝐿 - energiya ishlab chiqarish uchun erigan organik moddalarni biooksidlashda 
zarur bo‘lgan kislorod iste’moli, mg/l; ∆𝑂2𝑛𝑎𝑓 𝑜𝑙𝑖𝑠ℎ - faol loyning endogen nafas olishi uchun zarur 

bo‘lgan kislorod iste’moli, mg/l; 𝛥𝑂2𝐷 - denitrifikatsiya jarayonida organik moddalarni 
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biooksidlash uchun nitratlardan foydalanish natijasida tejaladigan molekulyar kislorod, mg/l.  ∆𝑂2𝐿, ∆𝑂2𝑛𝑎𝑓 𝑜𝑙𝑖𝑠ℎ, 𝛥𝑂2Н, va 𝛥𝑂2𝐷 qiymatlari quyidagi tenglamalar bilan beriladi. ∆𝑂2𝐿 = 𝑧0(𝐿𝑒𝑛 − 𝐿𝑒𝑥);     (6) ∆𝑂2𝑛𝑎𝑓 𝑜𝑙𝑖𝑠ℎ = 𝐴𝑏𝜏𝑥1+𝑏𝜏𝑥 [𝑦0𝐿𝑒𝑛 + 𝐵𝑒𝑥(1 − 𝑓𝑏)];    (7) 𝛥𝑂2Н = 4.57𝛥𝑁Н;             (8) 𝛥𝑂2𝐷 = 2.86𝛥𝑛𝐷;             (9) 
Bu yerda: 𝑧0 – haqiqiy energetik koeffitsiyent, kgO₂/kg BKBT; 𝐿𝑒𝑛, 𝐿𝑒𝑥 – aerotenkaga 

kirish va chiqishda filtrlangan oqova suvining BKBT konsentratsiyasi, mg/l; 𝐴 − o‘z-o‘zidan 
oksidlanadigan biomassaning kislorod ekvivalenti, kgO₂/kg kulsiz faollashtirilgan loy massasi; 𝑏 – 
biomassaning o‘z-o‘zidan oksidlanish tezligi doimiysi, sut⁻¹; 𝜏𝑥 – faollashtirilgan loyning yoshi, 
sutka; y0 − haqiqiy iqtisodiy koeffitsiyent, kg/kg KBKT; 𝐵𝑒𝑥 – aerotenkaga kirishdagi oqova 
suvdagi suspenziyalangan moddalarning konsentratsiyasi, mg/l; 𝑓𝑏 – boshlang‘ich suspenziyalangan 
moddalardagi biologik degradatsiyalanmaydigan qism. 𝛥𝑁𝐻 = 𝑁𝑒𝑛 + 𝛥𝑁𝑜𝑥 − 𝑁𝑒𝑥𝑎 ;     𝛥𝑛𝐷 = 𝛥𝑁𝐻 + 𝑛𝑒𝑛 − 𝑛𝑒𝑥𝑎 ; 

Bu yerda: 𝛥𝑁𝐻 – nitrifikatsiyalangan azot miqdori, ya’ni ammiak azotining nitrifikatsiya 
jarayonida nitrat azotigacha oksidlanishi, mg/Nl; 𝑁𝑒𝑛 – aerotenkaga kirishdagi samarali ammiak 
azoti konsentratsiyasi (ya’ni, kirishdagi ammiak azoti konsentratsiyasidan biomassa sintezi uchun 
ishlatilgan qismi ayirib tashlangan, ammo organik moddalarning oksidlanishi natijasida endogen 
nafas olish jarayonida ajralib chiqadigan ammiak azoti hisobga olingan), mg/Nl; 𝛥𝑁𝑜𝑥 – oqova suv 
va faollashtirilgan loy biomassasi biodestruksiyasi natijasida suvning ammiak azoti bilan ikkilamchi 
ifloslanishi, mg/Nl; 𝑁𝑒𝑥𝑎  – aerotenkadan chiqishdagi ammiak azoti konsentratsiyasi, mg/Nl; 𝑛𝑒𝑛, 𝑛𝑒𝑥𝑎  
– aerotenkaga kirish va chiqishdagi nitrat azoti konsentratsiyalari, mg/Nl. 
Tenglamalar (6)-(9) ni (5) formulaga qo‘yib, 𝛥𝑂₂ ifodasini quyidagicha hosil qilamiz: 𝛥𝑂2 = 𝑧𝐵𝐾𝐵𝑇(𝐿𝑒𝑛 − 𝐿𝑒𝑥) + 𝐴𝑏𝜏𝑥1+𝑏𝜏𝑥 [𝑦0𝐿𝑒𝑛 + 𝐵𝑒𝑥(1 − 𝑓𝑏)] + 4.57𝛥𝑁Н − 2.86𝛥𝑛𝐷 .      (10) 

(10) ifoda kislorod iste’molini barcha tarkibiy qismlar bo‘yicha tavsiflaydi. 

 
2-rasm. Faollashtirilgan loy yoshiga bog‘liq holda havodagi kislorodning sarfi 

 

Biologik tozalash rejimini va uning samaradorligini aniqlovchi asosiy parametr 
faollashtirilgan loy yoshidir. Faollashtirilgan loyning o‘sishi va yoshini hisoblash uchun quyidagi 
(11) tenglamalar tizimi hosil qilingan: { 𝒯𝑥 = 𝒯𝑋𝛥𝑋𝛥𝑋 = 0.45𝐿𝑒𝑛(1+0.2𝑏𝑇𝒯𝑥)+𝐵𝑒𝑛(1+0.5𝑏𝑇𝒯𝑥)1+𝑏𝑇𝒯𝑥                        (11) 

Bu yerda: 𝜏 – oqova suvning aerotenkada bo‘lish vaqti, kunlik; 𝛥𝑋 – faollashtirilgan loyning 
o‘sishi, mg/l; 𝑋 – aerotenkadagi loyning hajm bo‘yicha o`rtacha konsentratsiyasi, mg/l. 
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33-rasm. O‘rtacha pufakchali devoriy aeratsiyadan (a) diskli membranali mayda pufakchali 

aeratsiya tizimiga (b) o‘tish 

Ushbu tenglamalar tizimi oqova suvlarni biologik tozalash inshootlarida bir necha bor 
sinovdan o‘tkazilgan va loy o‘sishini hisoblash uslubidan farqli o‘laroq, oqova suv haroratining loy 
o‘sishiga ta’sirini hamda loyning o‘sishi va yoshi o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liqlikni hisobga oladi. Faol 
loy tarkibidagi mikroorganizmlar oqova suvdagi organik moddalarni oksidlab, ularni qulayroq 
shakllarga aylantiradi. Nitrifikatsiya va denitrifikatsiya jarayonlari orqali azotli birikmalarni 
kamaytiradi, shuningdek, fosforni biologik yo‘l bilan chiqarib tashlashda ishtirok etadi. Loy 
zarralari mayda suspenziyalangan moddalarni o‘ziga singdirib, ularning cho‘kishiga yordam beradi. 
Mikroorganizmlar kislorod yordamida ifloslantiruvchi moddalarni oksidlab, chiqindi suvning 
umumiy ifloslanish darajasini pasaytiradi. 
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