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Аннотация. Получена математическая модель, описывающая эффективность воздушной реге-
нерации иммобилизованного ила на плавающей биологической загрузке «ПЗ Bio-850». Для этого 
была разработана физическая модель аэротенка-биореактора, которая послужила основой для 
данного исследования. Технология с использованием биозагрузок позволяет уменьшить концен-
трацию в воде загрязняющих веществ, представляющих угрозу для человека и окружаю-щей 
среды при их сбросе в поверхностные или грунтовые воды без надлежащей очистки. Это  повы-
шает эффективность работы аэротенков, ускоряет окисление загрязнений и обеспечивает высо-
кое качество очистки воды. Загрузка также увеличивает производительность станции биологиче-
ской очистки, делает биологические сооружения более устойчивыми к резким сбросам загрязне-
ний и способствует процессу нитрификации. Проведение аналогичных исследований на про-
мышленном аэрируемом сооружении является технически трудным. Модельный биотенк и экс-
периментальная установка позволяли варьировать в широком диапазоне интенсивность воз-
душной средне-пузырчатой регенерации плавающей загрузки, время регенерации, удельную 
массу загрузки, осуществлять контроль над концентрацией свободно плавающего ила. Найдена 
эффективность регенерации синтетической плавающей загрузки «ПЗ Bio-850» от следующих 
технических параметров: времени регенерации плавающей загрузки, массы загрузки и интенсив-
ности мелкопузырчатой аэрации водно-иловой смеси. Построена математическая модель эф-
фективности воздушной регенерации, отражающая влияние всех вышеперечисленных парамет-
ров. Составленная прогностическая матрица значений эффективности послужила основой для 
создания геометрической модели поверхности эффективности. Эта модель обеспечивает воз-
можность оптимального подбора технологических параметров при проведении воздушной реге-
нерации иммобилизованного ила для биологической очистки сточных вод в аэротенке-
биореакторе с достаточно высокой эффективностью регенерации. 
 

Ключевые слова: иммобилизованный ил, плавающая синтетическая загрузка, воздушная реге-
нерация загрузки, эффективность регенерации, математическая модель 
 

Для цитирования: Кульков В.Н., Солопанов Е.Ю., Дударев В.И., Майновская А.К. Прогнозиро-
вание параметров регенерации плавающей загрузки в аэротенке // Известия вузов. Инвестиции. 
Строительство. Недвижимость. 2023. Т. 13. № 4. С. 635–644. https://doi.org/10.21285/2227-2917-
2023-4-635-644. EDN: LTVXBN. 
 

Original article 
 

Forecasting regeneration parameters of free-floating biocarriers in an aeration tank 
 

Victor N. Kulkov 1, Evgenii Yu. Solopanov 2, 
Vladimir I. Dudarev, Arina K. Mainovskaya4 

1,2,3,4Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. A mathematical model was developed to describe the efficiency of air regeneration used for 
immobilised biofilm on free-floating biocarriers “FB Bio-850”. For this purpose, a physical model of an 
aeration tank bioreactor was developed, forming the basis for this study. The use of biocarriers 
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contributes to decreasing the concentration of water pollutants that pose a threat to humans and the 
environment when released into the surface or groundwater without adequate treatment. This increases 
the efficiency of the aeration tanks, accelerates the oxidation of pollutants and ensures high-quality 
water purification. In addition, biocarriers increase the performance of the biological treatment plant, 
promote the resilience of biological structures to abrupt discharges of pollutants and facilitate the 
nitrification process. Carrying out such studies on an industrial aerated facility poses significant 
technical challenges. The model aerated tank and the experimental setup provided the flexibility to vary 
the intensity of the air medium-bubble regeneration for free-floating biocarriers, regeneration time, and 
the specific gravity of the biocarriers across a broad range, along with controlling the concentration of 
free-floating sludge. The correlation between the efficiency of regeneration of the plastic carriers “FB 
Bio-850” and the following technical parameters was established, including the regeneration time of the 
biocarriers, the loading mass and the intensity of the fine bubble aeration of the water-sludge mixture. A 
mathematical model of the efficiency of air regeneration was developed, reflecting the influence of all 
the above parameters. The obtained predictive matrix for efficiency values was used to develop a 
geometric model of the efficiency surface. This model provides an optimal selection of technological 
parameters for air regeneration of immobilised biofilm in a biological wastewater treatment aeration tank 
bioreactor, ensuring a sufficiently high regeneration efficiency. 
 

Keywords: immobilized sludge, floating synthetic loading, air regeneration of the loading, efficiency of 
regeneration, mathematical model 
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ВВЕДЕНИЕ  
Биореактор, с использованием двух био-

ценозов активного ила, свободно плавающего 
и иммобилизованного, обеспечивает высокую 
очистки сточных вод. Устойчивая работа био-
тенков, входящих в состав канализационных 
очистных сооружений биологической очистки, 
обеспечивается однородно расположенной в 
объёме биореактора плавающей загрузкой с 
иммобилизованным илом [1–4]. 

Биомасса сорбированного биоценоза на 
инертной загрузке обеспечивает защищен-
ность денитрифицирующих микроорганизмов 
от высоких концентраций вредных веществ в 
поступающих стоках. Прикрепленный к инерт-
ной загрузке ил увеличивает суммарную дозу 
активного ила в биотенке, что значительно 
увеличивает окислительную мощность аэри-
руемого сооружения [5–8]. 

Инертную синтетическую загрузку «ПЗ Bio-
850»,  которую использовали в качестве носи-
теля иммобилизованной биомассы, необхо-
димо периодически обновлять, так как при 
движении в гидродинамических потоках в 
объеме биореактора осуществляется частич-
ное самопроизвольное отделение сорбиро-
ванного ила. Скорость гидродинамических по-
токов в биотенке изменяется от 0,05 м/с до 
0,07 м/с, что недостаточно для полной реге-
нерации прикрепленного ила. Обновление 
иммобилизованного ила будет производится 

средне-пузырчатой воздушной регенерацией 
[9–12]. 

Математическая многофакторная модель 
воздушной регенерации иммобилизованного 
ила позволит подобрать технические пара-
метры для биологической очистки сточных 
вод в биореакторе [13]. 

МЕТОДЫ 
Для проведения исследований по приме-

нению воздушной регенерации иммобилизо-
ванного ила была разработана эксперимен-
тальная установка с моделью биореактора 
[14]. Эта модель представляет собой верти-
кальный поперечный разрез промышленного 
агрегата. Модельный биотенк изготовлен из 
силикатного полированного стекла с разме-

рами 0,060,770,88 (м). Мелкопузырчатый 
аэратор АКВА-ЛАЙН находился в левом ниж-
нем углу биотенка и обеспечивал аэрацию 
водно-иловой смеси [15].  

Для проведения исследований по приме-
нению воздушной регенерации иммобилизо-
ванного ила была разработана специальная 
лабораторная установка с модельным биоре-
актором [14]. Этот биореактор представляет 
собой вертикальный поперечный разрез про-
мышленного агрегата. Модельный биотенк 
изготовлен из силикатного полированного 

стекла и имеет размеры 0,060,770,88 (м).  
Для обеспечения аэрации водно-иловой 

смеси в левом нижнем углу биотенка разме-
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щен мелкопузырчатый аэратор «Аква-Лайн» 
[15].  

Водно-иловая смесь биореактора содер-
жала активный ил с концентраций ~0,3 г/дм3. 
Ил адсорбировался на плавающей загрузке, 
которая перемещалась по биотенку гидроди-
намическими потоками.  

Водно-иловую смесь аэрировали с удель-

ной интенсивностью 7,5 м3/(м2∙ч). Для опре-
деления изменения концентрации свободно-
плавающего ила в биореакторе пользовались 
полученной зависимостью концентрации сво-
бодно плавающего ила от интенсивности све-
тового потока, проходящего через водно-
иловую смесь (калибровочный график). Ин-
тенсивность светового потока измерялась 
люксметром в квазистационарном состоянии 
седиментации ила на плавающей загрузке. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Кинетику адсорбции активного ила на пла-

вающей загрузке типа «ПЗ Bio-850» (рис. 1), 
плотностью 0,93–0,97 г/дм3, изучали в физи-
ческой модели биореактора объёмом 80 дм3. 
Для этого помещали в модель 10 кг загрузки 
«ПЗ Bio-850», что соответствовало 125 кг/м3 
удельной массы ее. Загрузка находится в ди-
намике под воздействием гидродинамических 
потоков, что способствует постоянному ча-
стичному обновлению биопленки. Это опре-
деляет очистку сточных вод от соединений 
азота, так как обновленный слой биопленки 
активнее воздействуют на эти загрязнения. 
Конструкция загрузки предусматривает закры-
тые зоны, в которых формируется адсорбиро-
ванный биоценоз, способствующий быстрому 
росту биопленки на открытых поверхностях. 

 

 
 

Рис. 1. Плавающая загрузка типа «ПЗ Bio-850»  
Fig. 1. Floating loading type "PZ Bio-850" 

 
При достижении квазистационарного про-

цесса, т.е. равенства скоростей адсорбции и 

десорбции ила на загрузке (Сила  0.2 г/дм3 = 
Const) в биотеакторе, проводили воздушную 
регенерацию плавающей загрузки с удельной 
интенсивностью 9,5 м3/(м2·ч). Эффективность 
регенерации иммобилизованного ила рассчи-
тывали по остаточной концентрации ила на 
плавающей загрузке. Для нахождения мате-
матической модели многофакторной зависи-
мости эффективности воздушной регенерации 
плавающей загрузки, применяли метод гео-
метрических преобразований [13]. Данный ме-
тод заключается в моделировании гиперпо-
верхности, имеющей каркас из кусков кривых 
линий, которые проходят через общую точку.  

Рассмотрим математическую модель, опи-
сывающую эффективность процесса воздуш-
ной регенерации плавающей загрузки. В дан-
ной модели у нас имеются один зависимый и 

три независимых параметра. Исследуемая 
модель выражается следующим образом: 

 

 Э = 𝑓(𝑡, 𝑚,   𝐽𝑔),                 (1) 

 

где Э – эффективность восстановления им-
мобилизованного ила, %; t – время воздушной 
регенерации, c; m  – удельная масса плаваю-
щей загрузки, кг/м3; Jg – удельная интенсив-
ность воздушной регенерации, м3/(м2·ч). 

Модель разрабатывали по результатам 
обработки экспериментальных данных, пред-
ставленных в табл. 1. 

Были получены парные функциональные 
зависимости эффективности регенерации 
плавающей загрузки от данных параметров 
(рис. 2–4): 

Э𝑡 = 𝜑(𝑡);  Э𝑚 = 𝜑(𝑚);  Э𝐽𝑔
= 𝜑(𝐽𝑔).    (2) 
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Таблица 1. Параметры воздушной регенерации и их эффективность  
Table 1. Regeneration parameters and their efficiency 

t, c Эt, % m, кг\м3 Эm, % Jg, м3/(м2· ч) ЭJg, % 

30 75 37.5 82 5.2 70 

60 86 62.5 87 7.5 88 

120 94 125.0 92 9.5 96 

180 95 187.5 97 12.0 98 

 
Эффективность воздушной регенерации 

плавающей загрузки Эt от времени её регене-
рации t изучали в интервале от 0,5 до 3 минут 
(рис. 2). Воздушная регенерация проводилась 
интенсивностью Jg = 9,5 м3/(м2·ч). Удельная 
масса синтетической загрузки m, находящейся 
в биореакторе, составляла 125 кг/м3. Рост 
эффективности регенерации иммобилизован-
ного ила наблюдается приблизительно до 2,5 
мин. Эффективность воздушной регенерации 
плавающей загрузки Эt от изменения ее 
удельной массы m изучали в интервале от 
37,5 кг/м3 до 187,5 кг/м3 (рис. 3). Эффектив-
ность регенерации изменяется с 82% и дости-
гает 97% при массе плавающей загрузки рав-

ной 188 кг/м3.  

На рис. 4. представлена эффективность 
воздушной регенерации плавающей загрузки 
Э𝐽𝑔

 в зависимости от интенсивности её реге-

нерации Jg.  
Для нахождения оптимальной величины 

интенсивности воздушной регенерации пла-

вающей загрузки с иммобилизованным илом в 

биореакторе использовался воздушный 

средне-пузырчатый регенератор [14], с помо-

щью которого можно было варьировать 

удельную интенсивность воздушной регене-

рации в пределах 5,2 м3/(м2·ч) – 12,4 м3/(м2·ч). 

Время регенерации плавающей загрузки t со-

ставляло 120 сек., а удельная ее масса  

m – 125 кг/м3.  
 

 
Рис. 2. Зависимость эффективности Э от времени регенерации t 

Fig. 2. Dependence of the efficiency E on regeneration time t 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость эффективности воздушной регенерации плавающей загрузки 
от массы загрузки 

Fig. 3. The efficiency of airy regeneration of the loading on its mass 
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Рис. 4. Зависимость эффективности воздушной регенерации загрузки от  
интенсивности регенерации. 

Fig. 4. Efficiency of airy regeneration of the loading on the intensity of its regeneration 

 
Из приведенных на рис. 2–4 зависимостей 

видно, что все экспериментальные данные 
очень хорошо аппроксимируются квадратич-
ными уравнениями 

Э = 𝑎0+𝑎1 ∙ 𝑥𝑖 + 𝑎2 ∙ 𝑥𝑖
2,               (3) 

где 𝑎𝑖 – коэффициенты уравнений, найденные 
в результате математической обработки мас-
сива экспериментальных данных, 𝑖 = 1, 2, 3; 
𝑥𝑖 – три независимых параметра, соответ-
ственно, t, m или Jg.  

Полученные уравнения (3) были исследо-
ваны на оптимальные значения входных и вы-
ходного параметров. Для этого производные 
каждого уравнения 𝑑Э 𝑑𝑥𝑖⁄  приравнивали ну-
лю: 

𝑑Э 𝑑𝑥⁄ = 2𝑎2 ∙ 𝑥 + 𝑎1 = 0,             (4) 
и определили максимум рассматриваемых 
уравнений: 

𝑥𝑖
опт = −𝑎1 (2 ∙ 𝑎2⁄ ),                 (5) 

где 𝑥𝑖
опт – точка экстремума i-го параметра. 

Для нахождения оптимальной эффектив-
ности для параметра соответствующей зави-
симости, подставим 𝑥𝑖

опт в уравнение (3) 
Эффективность воздушной регенерации 

плавающей загрузки Эt от времени её регене-
рации t, приведенная на рис. 2, можно пред-
ставить следующим равенством 

   Э𝑡 = −0.0011 ∙ 𝑡2 + 0.372 ∙ 𝑡 + 65.53;     
𝑅2 = 0.989,                                (6) 

где R2 − коэффициент детерминации, харак-

теризующий тесноту связи между эффектив-

ностью воздушной регенерацией и парамет-

ром t. Очевидно, что чем ближе к единице R², 

тем качественней построенная модель ложит-

ся на имеющиеся данные и ближе к этой мо-

дели лежат истинные точки наблюдения. Ис-

пользуя уравнения (4) и (5), рассчитали опти-

мальное значение времени регенерации 

𝑡опт = 168.9 с. Подставив его в уравнение (6), 

получили Э𝑡
опт = 96.9%, т.е. оптимальную эф-

фективность регенерации для этого парамет-

ра. 

Зависимости эффективности воздушной 
регенерации плавающей загрузки от её 
удельной массы в биореакторе (рис. 3), 
удельной интенсивности ее регенерации (рис. 
4), описываются следующими уравнениями:  

 Э𝑚 = −0.0005 ∙ 𝑚2 + 0.204 ∙ 𝑚 + 75.41; 
 𝑅2 = 0.973,                          (7) 

 Э𝐽𝑔
= −0.702 ∙ 𝐽𝑔

2 + 16.163 ∙ 𝐽𝑔 + 4.997; 

   𝑅2 = 0.998,                          (8) 

Аналогично выше приведенным расчетам, 
по уравнениям (4)-(6), получены оптимальные 
значения и оптимальные эффективности для 
удельной массы загрузки – 𝑚опт = 204 кг/м3 и 
Э𝑚

опт = 96.2%; удельной интенсивности ее ре-
генерации –  𝐽𝑔

опт = 11.5 м3/(м2·ч) и Э𝐽𝑔

опт =

98.1%. 
Была оценена также точность аппрокси-

мации: расчет показал, что средняя относи-
тельная ошибка не превышает 0,005%, кото-
рой можно пренебречь.  

Для построения математической модели 
поверхности, связывающей эффективность 
воздушной регенерации с тремя независимы-
ми параметрами τ, Jg и m, взяли в качестве 
одномерных образующих аппроксимирующие 
параболы второго порядка (6)–(8).  

В результате найдено уравнение поверх-
ности эффективности: 

 

Э = 𝑓(𝑡,   𝑚,   𝐽𝑔) =
1

3
(0.00037 ∙ 𝑡2 + 0.00017 ∙

∙ 𝑚2 + 0.23383 ∙ 𝐽𝑔
2 + 0.12387 ∙ 𝑡  

    +0.068 ∙ 𝑚 + 5.3877 ∙ 𝐽𝑔 + 48.647).  (9) 
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По полученному уравнению (9) рассчитали 
эффективность модели, используя для расче-
та значения найденных оптимальных пара-
метров. В результате получили, что эффек-

тивность составляет 97%.  
По уравнению (9) рассчитали значение 

эффективности регенерации для следующих 

данных: 𝐽𝑔
опт и 𝑚опт = const, время t изменя-

лась от 30 до 180 c; 𝜏опт и 𝑚опт = const, интен-

сивность регенерации Jg – от 5,2 до 12,0 

м3/(м2·ч); 𝜏опт и 𝐽𝑔
опт = const, масса загрузки – 

от 37,5 до 187,5 кг. Значения изменяющихся 

параметров (по числу экспериментальных то-

чек каждого параметра) приведены в табл. 1.  

Из рассчитанных величин эффективности 

регенерации сформировали исходную матри-

цу значений эффективности (табл. 2). По ис-

ходной матрице значений эффективности по-

строена геометрическая модель поверхности  

эффективности, которая приведена на рис. 5.  

Оптимальное значение удельной массы 

mопт = 204 кг/м3 плавающей загрузки в биоре-

акторе не входило в число эксперименталь-

ных точек, по которым рассчитывалась исход-

ная матрица значений эффективности.  

Для учета данного параметра добавим до-
полнительный ряд №5 заданных значения не-
зависимых параметров, например: t = 205 c;  
m = 210 кг/м3; Jg = 14.4 м3/(м2·ч) и составим 
прогностическую матрицу значений эффек-
тивности (табл. 3). 

Геометрическая интерпретация прогности-
ческой матрицы представлена на рис. 6. Точка 
на поверхности эффективности (рис. 6) соот-
ветствует максимальному значению эффек-
тивности математической модели, учитываю-
щей все найденные оптимальные параметры. 

 
Таблица 2. Исходная матрица значений эффективности  
Table 2. Initial matrix of efficiency values 

𝐽𝑔
опт и 𝑚опт = const 𝜏опт и 𝑚опт = const 𝜏опт и 𝑚опт = const 

89,861913 92,35905 87,5041321 

92,579013 93,63405 93,0656678 

96,015213 95,95455 95,8908478 

96,787413 96,82155 96,7917353 
 

 
 

Рис. 5. Геометрическая интерпретация модели, построенной 
по исходной матрице эффективности 

Fig. 5. Geometric surface of the efficiency based on the original matrix of efficiency 

 
Полученные матрицы эффективности и по-

строенные поверхности эффективности легко 
анализируются.  

Видно, при каких значениях технологиче-
ских параметрах можно подобрать наиболее 
выгодные параметры для повышения эффек-
тивности работы оборудования.  

Следовательно, использование математи-
ческой модели эффективности воздушной ре-
генерации плавающей загрузки позволяет 
проектировать и осуществлять процесс эф-
фективной работы биореактора с применени-
ем заданных входных параметров регенера-
ции. 
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Таблица 3. Прогностическая матрица значений эффективности 
Table 3. Predictive matrix of efficiency values 

𝐽𝑔
опт и 𝑚опт = const 𝜏опт и 𝑚опт = const 𝜏опт и 𝑚опт = const 

89,861913 92,35905 87,5041321 

92,579013 93,63405 93,0656678 

96,015213 95,95455 95,8908478 

96,787413 96,82155 96,7917353 

96,322913 96,83111 94,9067465 
 

  

Рис. 6. Геометрическая поверхность эффективности 
Fig. 6. Geometric surface of efficiency 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Воздушная регенерация плавающей за-

грузки с иммобилизованным илом происходи-
ла в физической модели аэротенка-
биореактора. Найдена многофакторная мо-
дель эффективности регенерации иммобили-
зованного ила воздухом на плавающей за-
грузке. По полученной математической моде-
ли можно найти эффективность воздушной 
регенерации от следующих параметров: вре-
мени и удельной интенсивности регенерации, 
а также удельной массы плавающей загрузки. 
С использованием математической модели 
была построена геометрическая поверхность 
эффективности регенерации, определяющая 
влияние всех приведенных параметров. 

Получены зависимости эффективности 
средне-пузырчатой воздушной регенерации 
иммобилизованного ила на плавающей за-
грузке и определены оптимальные параметры 
регенерации плавающей загрузки, необходи-
мые для высокой эффективности: время ре-
генерации равняется ~2,5 мин; удельная ин-
тенсивность воздушной регенерации состав-
ляет 12 м3/(м2·ч); удельная масса загрузки 
равна ~200 кг/м3. 

Следовательно, применение математиче-
ской модели предоставляет возможность вы-
брать технические параметры воздушной ре-
генерации иммобилизованного ила при опре-
деленной высокой эффективности регенера-
ции для биологической очистки сточных вод. 
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