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Резюме: Применение для очистки сточных вод микроорганизмов, прикрепленных к инертной син-
тетической загрузке, позволяет увеличить окислительную способность аэротенка-биореактора. 
Изучена зависимость концентрации свободно плавающего ила от удельной длины инертной за-
грузки носителя иммобилизованного ила. Эксперимент проведен на физической модели биореак-
тора, представляющей собой поперечный вертикальный разрез промышленного аэротенка-
биореактора. Концентрация свободно плавающего ила контролировалась по методу светопро-
пускания с использованием люксметра. Найдено уравнение для математического выражения зави-
симости концентрации свободно плавающего ила от количества удельных погонных метров ер-
шовой загрузки, размещенной в биореакторе. Полученная формула позволяет рассчитать кон-
центрацию свободно плавающего ила при заданной длине носителей иммобилизованного ила. 
Определена масса иммобилизованного ила на погонном метре ершовой загрузки в зависимости от 
удельного количества ершей в биореакторе. Показано изменение массы иммобилизованного ила 
на загрузке от количества ершей и их расположения в поперечном вертикальном сечении биоре-
актора. Установка блоков биологической загрузки в центральном пространстве биореактора по 
его длине способствует увеличению дозы иммобилизованного ила по сравнению с их установкой 
по ширине аэротенка. Найдено, что эффективность воздушной среднепузырчатой регенерации 
иммобилизованного ила не зависит от удельной длины ершовой загрузки: уменьшение удельной 

длины загрузки с 60 до 10 пог. м/м
3
 во всех опытах соответствовало ~93% эффективности ре-

генерации. Увеличение суммарной дозы свободно плавающего и иммобилизованного ила позволяет 
интенсифицировать процесс очистки стоков. 
 

Ключевые слова: свободно плавающий ил, иммобилизованный ил, ершовая загрузка, физическая 
модель биореактора, воздушная регенерация 
 

Для цитирования: Кульков В.Н., Солопанов Е.Ю. Очистка сточных вод в биореакторе с переменным 
количеством носителей иммобилизованного ила. Известия вузов. Прикладная химия и биотехноло-
гия. 2021. Т. 11. N 1. С. 61–68. https://doi.org/10.21285/2227-2925-2021-11-1-61-68 
 

Wastewater treatment in a bioreactor with  
a variable number of immobilized sludge carriers 

 

Victor N. Kulkov, Evgeny Yu. Solopanov 
 

Irkutsk National Research Technical University,  
Irkutsk, Russian Federation 

 

Abstract: The use of microorganisms attached to inert synthetic substrates in wastewater treatment in-
creases the oxidative capacity of a bioreactor. In this article, the dependence of the concentration of freely 
floating sludge on the specific length of a inert biological module carrying immobilized sludge was studied. 
Experiments were carried out in a physical bioreactor model presenting a transverse vertical section of an 
industrial bioreactor aerotank. The concentration of freely floating sludge was controlled by the method of 
light transmission using a lux meter. A mathematical expression was obtained for calculating the depen-
dence between the concentration of freely floating sludge and the number of specific meters of brush filtering 
modules placed in a bioreactor. This expression gives the concentration of freely floating sludge at a given 
length of immobilized sludge carriers. The mass of immobilized sludge along the running metre of a brush-
filtering module was determined, depending on the specific number of brushes in a bioreactor. It was shown 
that the mass of the immobilized sludge on a biological module depends on the number of brushes and their 
location in the cross vertical section of a bioreactor. The installation of biological modules in the central 
space of the bioreactor along its length increases the amount of immobilized sludge compared to their instal-
lation along the width of the aerotank. It was found that the efficiency of air medium-bubble regeneration of 
immobilized sludge does not depend on the specific length of brush filtering modules: the reduction in the 

specific length from 60 to 10 run.m/m 
3
 in all the experiments corresponded to 93% regeneration efficien-
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cy. An increase in the total amount of freely floating and immobilized sludge allows for an intensification of 
the wastewater treatment process. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Увеличение концентрации активного ила в 

аэротенках с применением иммобилизованного 
ила на носителях является одним из разрабаты-
ваемых способов биологической очистки сточ-
ных вод. Микроорганизмы, адсорбированные на 
инертной загрузке, менее подвержены высоким 
залповым концентрациям ядовитых веществ, 
неконтролируемому выносу их из вторичных от-
стойников, нитчатому вспуханию и воздействию 
других негативных технологических параметров 
очистки стоков. Иммобилизованный биоценоз 
позволяет равномерно распределить активный 
ил по всему объему биореактора, поддерживая 
его оптимальную и фиксированную массу [1–5]. 

Адсорбция должна осуществляться на загруз-
ке, отвечающей следующим требованиям: быть 
химически стойкой в используемой среде, иметь 
максимальную удельную поверхность и мини-
мальный объем. Синтетические носители иммоби-
лизованного биоценоза нуждаются в их периоди-
ческом обновлении, очищении от различных круп-
ных примесей и желеподобной массы с иммобили-
зованными микроорганизмами [6–10]. Количество 
наполнителя не должно превышать 30% от общего 
объема аэрационной части [2, 11]. 

Загрузочные материалы с адсорбированным 
биоценозом, позволяющие повысить эффектив-
ность биологической очистки стоков, целесооб-
разно устанавливать при модернизации суще-
ствующих аэротенков.  

Носителями иммобилизованного биоценоза 
могут быть свободно плавающие и стационарно 
закрепленные в блоке биологической загрузки 
насадки разнообразной формы, выполненные из 
различных материалов, способные увеличить 
дозу ила в биореакторе до 8–10 г/дм

3
, с надеж-

ной работой вторичных отстойников. Наличие 
прикрепленного биоценоза в аэротенках способ-
ствует снижению илового индекса свободно пла-
вающего активного ила, улучшению его гидро-
биологического состава, повышению общей 
биомассы прикрепленного ила в блоке биореак-
тор – вторичный отстойник и последующему 
увеличению окислительной мощности биореак-
тора [2, 12–16]. 

Распространенным материалом инертного 
носителя прикрепленной микрофлоры является 
ершовая загрузка из капронового волокна, на 
которой происходит седиментация и равномер-
ное распределение значительной удельной мас-
сы микроорганизмов. Биологическая очистка 

стоков осуществляется сообществом прикреп-
ленных к волокнистой (ершовой) насадке и сво-
бодно плавающих микроорганизмов, поддержи-
ваемых в объеме сооружений системой аэрации 
[10, 17–19]. 

Используемая в глубокой биологической 
очистке сточных вод ершовая загрузка изготав-
ливается из искусственного материала в виде 
щетины, укрепленной равномерно по длине 
стальной нержавеющей проволоки, обеспечива-
ющей надежную установку ершей в блоке. В 
блоках ершовая загрузка крепится вертикально 
определенным способом с различной плотно-
стью, и затем блоки помещаются в расчетном 
количестве в объеме аэрируемого сооружения 
или фильтрах предварительной доочистки воды. 
На ершах установленных блоков формируется 
объемный биоценоз из микроорганизмов разно-
образного видового состава, обеспечивающих 
беспрепятственную фильтрацию насыщенной 
кислородом водно-иловой смеси [7, 8, 12, 13, 16]. 

Конструктивной особенностью очистных со-
оружений с ершовой загрузкой является ее раз-
мещение и крепление к каркасу блока биологи-
ческой загрузки в соответствии с принятым при 
расчете количеством погонных метров ершей в 
одном кубической метре объема ступеней био-
реактора. Для возможности конвекции попереч-
ного гидродинамического потока в аэротенке-
биореакторе блоки с загрузкой размещаются в 
аэрируемом сооружении выше дна и ниже по-
верхности воды [6, 11]. 

При использовании инертной загрузки (диа-
метр 120 мм), иммобилизующей ил и повышаю-
щей его дозу на погонный метр ершовой загрузки 
до 15–20 гр, окислительная мощность биореак-
тора возрастает, процесс обработки сточных вод 
стабилизируется, глубина биологической очистки 
повышается, а объем аэрируемого очистного 
сооружения уменьшается [2, 4]. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Масса иммобилизованного ила и его соотно-

шение со свободно плавающим илом зависит от 
количества погонных метров загрузки, приходя-
щейся на один метр кубический объема биоре-
актора. Контролировать соотношение свободно 
плавающего и иммобилизованного ила возможно 
по интенсивности потока света, проходящего 
через смесь, приготовленную из водопроводной 
воды и ила, взятого на действующих очистных 
сооружениях [20].  
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Установка для определения концентрации 
свободно плавающего ила с переменным коли-
чеством носителей иммобилизованного ила со-
стоит из модельного биореактора, выполненного 
из десятимиллиметрового полированного стекла. 
Схема установки приведена ранее [8, 9]. Мелко-
пузырчатую аэрацию водно-иловой смеси осу-
ществляли компрессором, а расход воздуха кон-
тролировали ротаметром. Восстановление им-
мобилизованного биоценоза осуществляли опре-
деленной подачей воздуха от компрессора в 
трубку с отверстиями для создания среднепу-
зырчатой регенерации. Регенератор, представ-
ленный медной трубкой диаметром 10 мм с се-
мью отверстиями диаметром по 2 мм, помещал-
ся под ершовой занавеской, собранной из семи 
вертикальных нитей.  

В биореакторе размещалась синтетическая 
ершовая загрузка диаметром 50 мм и длиной 
~0,62 м так, чтобы ~50 пог. м ершей приходилось 
на кубический метр объема модельной ячейки. 
Для циркуляционного движения водно-иловой 
смеси в поперечном сечении биореактора ерши 

крепились вертикально к раме с шагом 100 мм и 
размещались на ней так, чтобы расстояние до дна 
и поверхности водно-иловой смеси составляло 

0,1 м [9]. Ершовая занавеска размещалась в мо-
дельном биореакторе таким образом, чтобы с ле-

вой стороны (над мелкопузырчатым аэратором) и с 
правой стороны ячейки (в интервале 13–17 см) 
ерши отсутствовали. Интенсивность мелкопузыр-

чатой аэрации – 5,4 м
3
/(м

2
·ч). 

По интенсивности потока света от лампы 
подсветки через водно-иловую смесь, для реги-
страции которой использовали люксметр, опре-
делялась концентрация свободно плавающего 
ила, находящегося в модели биореактора [20].  

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
По показаниям люксметра построена зави-

симость интенсивности освещенности  от 

удельной длины l носителя иммобилизованного 

ила (рис. 1). 
Переход к последующей уменьшенной длине 

носителя осуществлялся после воздушной 
среднепузырчатой регенерации ершовой загруз-
ки интенсивностью 7,5 м

3
/(м

2
·ч) в течение 1 мин. 

На рис. 2 приведена динамика концентрации 
взвешенного ила Ссп в зависимости от приведен-

ной длины ершовой загрузки l . Для определения 

концентрации ила использовали калибровочный 
график – изменение концентрации свободно 
плавающего ила в зависимости от вариации ин-
тенсивности света, проходящего через модель-
ную ячейку со смесью ила и воды.  

 

 
 

Рис. 1. Динамика интенсивности освещенности при изменении удельной длины загрузки с иммобилизованным илом 
 

Fig. 1. Dynamics of illumination intensity when changing the specific length of the loading with immobilized sludge 

 

 
 

Рис. 2. Изменение концентрации взвешенного ила во времени при вариации удельной длины загрузки 
с иммобилизованным илом 

 

Fig. 2. Concentration of suspended sludge over the time when varying the specific length 
of the loading with immobilized sludge 
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Контроль за Ссп проводили до перехода се-
диментации ила на ерши в квазистационарное 
состояние (показания люксметра не изменя-
лись). 

Определено, что уменьшение длины ершовой 
загрузки приводило к повышению концентрации 
свободно плавающего ила при достижении квази-
стационарного состояния процесса адсорбции ила. 

Так, при удельной длине загрузки l , равной 

61,25 пог. м/м
3
, квазистационарная концентрация 

свободно плавающего ила Cсп равна 0,078 г/дм
3
, а 

при l  = 8,75 пог. /м
3
 Cсп = 0,29 г/дм

3
, что приблизи-

тельно в четыре раза больше. Из эксперимента 
видно, что эффективность средне-пузырчатого 
воздушного способа обновления адсорбирован-
ного ила не зависит от длины нитей ершовой 
загрузки [9]. Уменьшение удельной длины за-

грузки с 60 до 10 пог. м/м
3
 во всех опытах со-

ответствовало ~93% эффективности регенера-
ции. 

Известно, что концентрация свободно пла-
вающего ила в биореакторе зависит от длины 
носителей иммобилизованного ила. С увеличе-

нием длины нитей ершовой загрузки происходи-
ло уменьшение концентрации ила по степенной 
зависимости (рис. 3) с высоким коэффициентом 
детерминации – 0,9967: 
 

5 2

сп 4 10 0,0067 0,348,С l l       

 

где спС  – концентрация свободно плавающего 

ила, г/дм
3
; l  – удельная длина загрузки, 

пог. м/м
3
. 

В нашем эксперименте концентрация сво-
бодно плавающего ила уменьшилась примерно в 
четыре раза при увеличении удельной длины 
ершовой загрузки. По полученной математиче-
ской зависимости можно подобрать удельную 
длину носителя иммобилизованного ила при за-
данной дозе свободно плавающего ила.  

Количество иммобилизованного ила, прихо-
дящегося на погонный метр ершовой загрузки, 
уменьшается с увеличением удельного количе-
ства ершей по квадратичной зависимости 
(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость концентрации свободно плавающего ила от количества удельных погонных метров  
ершовой загрузки в биореакторе 

 

Fig. 3. Relationship between free-floating sludge concentration and the number of specific linear meters 
of brush loading in the bioreactor 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость количества иммобилизованного ила от удельного количества ершей в биореакторе 
 

Fig. 4. Relationship between the immobilized sludge amount and specific amount of brush loading in the bioreactor 
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Поместив заданное удельное количество 
ершей в биореактор, можно определить количе-
ство иммобилизованного ила, приходящегося на 
метр погонный загрузки. Зависимость описыва-
ется степенным выражением с точностью 0,9645: 
 

4 2

им 4 10 0,085 8,7786,m n n       

 

где 
имm  – количество иммобилизованного ила, 

г/пог. м; n  – удельное количество ершей длиной 

0,7 м, шт./м
3
. 

Уменьшение количества иммобилизованного 
ила, приходящегося на метр погонный ершовой за-
грузки, с увеличением удельного количества ершей 
объяснятся газогидродинамической обстановкой в 
зоне установки ершовых носителей в биореакторе. 
На рис. 5 приведена диаграмма движения жидкости 
в вертикальной модели аэрируемого сооружения 
размерами 0,05×1,50×1,10 м. Интенсивность аэра-

ции в модели составляла 7,3 м
3
/(м

2
·ч) [6]. 

На представленной диаграмме определяется 
центр вращения исследуемой жидкости. Центр 
смещен вправо от барботера и расположен на 
пересечении 11-й вертикали и VII-й горизонтали. 
Центральная зона поперечного вертикального 
сечения биореактора при боковом расположении 
аэратора водно-иловой смеси характеризуется 
гидропотоками со скоростями менее 0,075 м/с, 
что недостаточно для смывания иммобилизо-
ванного ила с загрузки. 

Установка ершей вправо и влево от цен-
трального ерша с шагом 0,1 м приводит к их по-
паданию в гидродинамическое поле со скоро-

стями потока 0,2 м/с, что способствует частич-
ному смыванию иммобилизованного ила с ершо-
вой загрузки. 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма скорости движения водно-иловой смеси в прямоугольной модели биореактора 
с нижним боковым расположением мелкопузырчатого барботера. Скорость течения воды (см/с): 

 – 7,5; ▲ – 10; – 15;  – 20; – 25;  – 30;  – 35; □ – 40;  – 45;  – 50;  – 55;  – 60;  – 65 
 

Fig. 5. Speed diagram of the water-sludge mixture movement in a rectangular model of a bioreactor with a lower 
lateral arrangement of a fine bubble bubbler. Water flow rate (cm/s): 

 – 7,5; ▲ – 10; – 15;  – 20; – 25;  – 30;  – 35; □ – 40;  – 45;  – 50;  – 55;  – 60;  – 65 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
С использованием физической модели биоре-

актора изучена динамика концентрации свободно 
плавающего ила при изменении удельной длины 
загрузки носителей иммобилизованного ила.  

Получена зависимость и найдено математиче-
ское выражение для определения концентрации 
свободно плавающего ила в зависимости от коли-
чества удельных погонных метров ершовой загруз-
ки в биореакторе. Полученная формула позволяет 
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рассчитать концентрацию свободно плавающего 
ила при заданной длине носителей иммобилизо-
ванного ила. 

Определено количество иммобилизованного 
ила на погонном метре ершовой загрузки и зависи-
мость этого параметра от удельного количества 
ершей в биореакторе. Показано, что эффективность 
воздушной среднепузырчатой регенерации иммо-
билизованного ила от удельной длины ершовой 

загрузки не зависит: уменьшение удельной длины 

загрузки с 60 до 10 пог. м/м
3
 во всех опытах соот-

ветствовало ~93% эффективности регенерации. 
Расположение блоков биологической загрузки в 

центральном пространстве биореактора по его 
длине позволяет значительно увеличить дозу им-
мобилизованного ила по сравнению с установкой 
блоков по его ширине. 
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