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Аннотация. Интенсификация очистки сточных вод с применением нейтральных искусственных 
материалов для создания на них фиксированного биоценоза, перспективное направление повы-
шения окислительной мощности биологических сооружений с использованием нескольких био-
ценозов. В работе изучена кинетика концентрации свободно плавающего ила при его седимен-
тации на каркасную загрузку – носитель адсорбированного ила. Эксперимент проведен на физи-
ческой модели биореактора, представляющей собой плоскостной поперечный вертикальный 
разрез промышленного аэротенка-биореактора. Показана хорошая динамика формирования им-
мобилизованного ила на каркасной загрузке, проходящая по экспоненциальной зависимости. 
Отмечено неравномерное распределение адсорбированного ила по объему загрузки, что вызва-
но гидродинамическими потоками в поперечном сечении аэрируемого сооружения при боковом 
расположении мелкопузырчатого аэратора. Найдено, что эффективность воздушной среднепу-
зырчатой регенерации иммобилизованного на каркасной загрузке ила равна ~96 %. Кинетика 
биохимического потребления кислорода в аэробных условиях проходит через четыре фазы: от-
сутствие изменений при адаптации ила; экспоненциальное уменьшение; замедление скорости 
уменьшения биохимического потребления кислорода и самоокисление ила при эндогенном ды-
хании при постоянной минимальной величине биохимического потребления кислорода. Получе-
на зависимость динамики скорости очистки стоков по выделенным фазам изменения биохимиче-
ского потребления кислорода. Зависимость имеет экстремальный характер с максимумом в 
зоне, соответствующей активности плавающего и сформированного на каркасной загрузке ила.  
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ка биохимического потребления кислорода, скорость очистки стоков, воздушная регенерация за-
грузки 
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Application of frame loading for forming immobilized biocenosis in aeration tanks 

 

Victor N. Kulkov1, Evgenii Yu. Solopanov2 
1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract. Intensification of wastewater treatment through the use of neutral artificial materials to create 
a fixed biocenosis represents a promising direction for enhancing the oxidation capacity of biological 
facilities utilizing multiple biocenoses. The study examines the kinetics of free-floating sludge concen-
tration during its sedimentation on frame loading, which serves as a carrier for adsorbed sludge. The 
experiment was carried out in a bioreactor physical model presenting a planar transverse vertical sec-
tion of an industrial bioreactor aeration tank. The study revealed a good dynamics in the formation of 
immobilized sludge on the frame loading, following exponential dependence. Uneven distribution of ad-
sorbed sludge by loading volume is attributed to hydrodynamic flows in the cross-section of the aerated 
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facility with a laterally positioned fine-bubble aerator. The efficiency of air medium-bubble regeneration 
of sludge immobilized on the frame loading was found to account for approximately 96%. The kinetics 
of biochemical oxygen consumption under aerobic conditions passes through four phases: no changes 
in sludge adaptation; exponential decrease; deceleration in the rate of biochemical oxygen consumption 
decrease and self-oxidation of sludge under endogenous respiration at constant minimum value of bio-
chemical oxygen consumption. The results show a dependence of the dynamics of the wastewater 
treatment rate on the selected phases of change in biochemical oxygen consumption. The dependence 
exhibits an extreme character with a maximum in the zone corresponding to the activity of floating 
sludge and sludge formed on the frame loading. 
 
Keywords: free-floating sludge, immobilized sludge, frame loading, dynamics of biochemical oxygen 
consumption, wastewater treatment rate, air loading regeneration 
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ВВЕДЕНИЕ  

Повышение дозы ила в аэротенке достига-
ется установкой в водно-иловую смесь носи-
телей биомассы с большой поверхностью для 
обрастания биопленкой. Это приводит к фор-
мированию биоценоза, образованного на 
инертных синтетических носителях, и к суще-
ственному росту общей концентрации биоце-

ноза в аэротенке-биореакторе. Сообщество 
двух биоценозов в биореакторе значительно 
улучшает степень очистки сточных вод. 
Очистка осуществляется двумя ценозами ила: 
ценозом активного плавающего ила, находя-
щимся в водно-иловой смеси, и ценозом им-
мобилизованного ила, сформированным на 

инертной каркасной загрузке. Прикрепленный 
ил увеличивает время пребывания активного 
ила в биореакторе, что позволяет очищать 
сложноокисляемые органические загрязнения.  

Биоценоз, прикрепленный к загрузке, в 
меньшей степени подвержен влиянию перио-
дически поступающих угнетающими актив-

ность ила веществами и сверхнормативному 
удалению биоценоза из системы биореактор–
вторичный отстойник.  

Прикрепленный к инертной синтетической 
загрузке иммобилизованный ил обеспечивает 
относительно равномерное его распределе-
ние по объему биореактора, что способствует 

наличию фиксированной кинетике окисления 
загрязняющих веществ [1–7].  

Увеличение общей концентрации активно-
го ила в биореакторе снижает нагрузку на ил и 
подавляет бактериальное его вспухание [3].  

С использованием каркасных инертных 
блоков адсорбция формирующегося на них 

биоценоза значительно повышает и стабили-
зирует окислительную мощность аэрируемого 
сооружения. Эта технология способствует 

уменьшению количества секций биореактора 

при сохранении качества очистки сточных вод 
[8, 9]. Каркасные носители иммобилизованно-
го биоценоза обеспечивают его надежное 
увеличение в аэротенке-биореакторе до 8–
10 г/дм3, с исключением его избыточного вы-
носа из вторичных отстойников.  

Одними из распространенных технологий 

наращивания иммобилизованного ценоза для 
надежной очистки сточных вод от биологиче-
ского загрязнения являются каркасные блоки, 
размещенные в аэротенке (рис. 1).  

Материал блоков биологической загрузки 
(ББЗ) – композит полимерный на основе 
ПНД 273. Способ их установки в сооружениях 

биологической очистки, необходимое количе-
ство и зона установки определяются индиви-
дуально.  

Каркасные синтетические блоки с адсор-
бированным биоценозом требуют их система-
тической регенерационной очистки от крупных 
взвешенных примесей и застаревшей желе-

образной массы с иммобилизованным сооб-
ществом микроорганизмов [3, 10].  

Жесткость конструкции блоков обеспечи-
вается торцевым поверхностным сварочным 
швом, создающим надежное крепление сетча-
тых трубок, формирующих блок.  

Форма каркасного блока позволяет дости-

гать равномерного распределения водо-
воздушного потока при его регенерационной 
аэрации. ББЗ просты в монтаже и демонтаже, 
что значительно снижает эксплуатационные 
расходы. Их можно использовать в целях глу-
бокой доочистки сточных вод от биогенных 
элементов, включая технологию химико-

биологического удаления фосфатов. Они поз-
воляют активизировать процессы нитри- и де-
нитрификации сточных вод [11–13]. 
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Рис. 1. Каркасный блок биологической загрузки  
Fig. 1. Framework the loading 

 
МЕТОДЫ 
Лабораторная установка для изучения 

формирования иммобилизованного биоценоза 
включала модельный биореактор, выполнен-
ный из десятимиллиметрового полированного 
стекла. Схема установки описана в ранних 
работах [14–17]. Водно-иловая смесь аэриро-
валась мелкопузырчатым аэратором.  

Блочная загрузка занимала ~30 % площа-
ди поперечного сечения лабораторного био-
реактира [18, 19]. Для осуществления цирку-
ляционного движение водно-иловой смеси в 
поперечном сечении биореактора, блочная 
загрузка размещалась так, чтобы расстояние 

от дна и поверхности водно-иловой смеси со-

ставляло до нее 0,2 м.  
С левой и правой сторон от каркасной за-

грузки существовало свободное пространство, 
равное 0,28 и 0,16 м соответственно (рис. 2). 
Оно позволяло свободно перемещаться газо-
гидродинамическим потокам основного цирку-
ляционного контура. Соотношение свободно 
плавающего и иммобилизованного ила кон-
тролировали по интенсивности потока света 
от лампы, проходящего через водно-иловую 
смесь, приготовленную из водопроводной во-
ды и ила, взятого на действующих очистных 
сооружениях [14, 17]. 

 

 
 

Рис. 2. Каркасная загрузка, помещенная в модель аэротенка  
(плоскостной вертикальный разрез)  

Fig. 2. Wireframe loading placed in the aerotank model (planar vertical section) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Каркасная загрузка располагалась в цен-

тре плоскостной вертикальной модели, в зоне 
слабых гидродинамических потоков водно-
иловой смеси. Водно-иловая смесь аэрирова-
лась мелкопузырчатым аэратором с удельной 
интенсивностью 5,11 м3/(м2·ч). Концентрация 
плавающего ила в начале эксперимента со-

ставляла 0,38 г/дм3. Абсолютная величина 
скорости потока в центральной области моде-
ли изменялась в интервале 5–10 см/с. Потоки 
водно-иловой смеси перемещались преиму-
щественно по периметру модельной ячейки.  
В области последующего размещения каркас-
ной загрузки реализовались низкоскоростные 
потоки (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Распределение скорости движения водно-иловой смеси в модели прямоугольного 

 биореактора. Скорость течения воды (см/с):  – 7,5; ▲ – 10;  – 15;  – 20;  – 25;  

 – 30;  – 35; □ – 40;  – 45;  – 50;  – 55;  – 60;  – 65 

Fig. 3. Distribution of the speed of movement of the water-sludge mixture in the model  

of a rectangular bioreactor. Water flowrate (cm/s):  – 7,5; ▲ – 10;  – 15;  – 20;  – 25; 

 – 30;  – 35; □ – 40;  – 45;  – 50;  – 55;  – 60;  – 65 

 
На приведенном на рис. 3 распределении 

скорости движения жидкости, полученной для 
плоскостной вертикальной модели аэротенка 
с размерами: ширина 1,50 м, высота 1,10 м, 
глубина 0,05 м, явно просматривается «цен-
тральная» зона вращения исследуемой вод-
но-иловой смеси [14]. Она находится между 
0,4 и 0,6 м высоты, 0,44 и 1,24 м ширины мо-
дели. В ней наблюдаются скорости гидроди-
намических потоков со значениями 0,075 м/с и 
менее. Таких величин скоростей потоков ис-
следуемой жидкости недостаточно для того, 

чтобы иммобилизованный на загрузки ил уда-
лялся, т. е. образуется большая «застойная 
зона». В ней происходит постоянная коагуля-
ция активного ила в крупные агломераты и их 
седиментации на каркасную загрузку. По объ-
ему каркасной загрузки иммобилизованный ил 
распределялся неравномерно, что определя-
лось гидродинамическими потоками (рис. 4).  

Большая концентрация иммобилизованно-
го ила наблюдается в центральной части бло-
ка каркасной загрузки, где скорости потоков 
минимальны. Левая сторона каркасной загруз-
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ки, кроме самой верхней части, была практи-
чески забита иммобилизованным илом. Это 
объясняется наличием узкого, не омывающего 
загрузку, газогидродинамического потока цир-
куляционного контура, поднимающимся от 
мелкопузырчатого аэратора, имеющего ско-
рость 0,3–0,5 м/с. Правая сторона каркасной 

загрузки, особенно ее правый верхний угол, 
была практически чистой. Это можно объяс-
нить наличием скоростей 0,25–0,3 см/с интен-
сивного гидродинамического потока жидкости, 
поворачивающего вниз у правой стенки моде-
ли и смывающего осевший ил с каркасной за-
грузки. 

 

  

a b 
  

 
c 
 

Рис. 4. Фрагменты каркасной загрузки с иммобилизованным илом: a – левая сторона  
загрузки (расположена на расстоянии 15 см от аэратора); b – центральной части загрузки; 

c – правая сторона загрузки (расположена со стороны модели без аэратора) 
Fig. 4. Fragments of frame loading with immobilized sludge: a – left side of the loading  

(located at a distance of 15 cm from the aerator); b – the central part of the loading;  
c – right side of the loading (located on the side of the model without aerator) 

 
Интенсивность светового потока, прохо-

дящего через водно-иловую смесь и измеряе-
мая люксметром, постепенно возрастала, что 
свидетельствовало об уменьшении дозы пла-
вающего ила. Кинетика седиментации плава-
ющего ила на каркасной загрузке приведена 

на рис. 5. Величину растущей концентрации 
ила, иммобилизованного на каркасной загруз-
ке (рис. 6), находили вычитанием из началь-
ной концентрации ила значения текущей кон-
центрации свободно плавающего, определен-
ной по рис. 5. 
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Рис. 5.  Кинетика седиментации свободно плавающего ила на каркасную  
синтетическую загрузку 

Fig. 5. Kinetics of sedimentation of free-floating sludge on a frame synthetic loading 
 

 
 

Рис. 6. Кинетическая зависимость концентрации иммобилизованного ила на каркасной 
загрузке и процесса его воздушной регенерации 

Fig. 6. Kinetic dependence of the concentration of immobilized sludge in the frame loading 
and the process of its regeneration with the help of air 

 
Необходимо отметить, что седиментация 

плавающего ила происходила достаточно 
медленно. Выход процесса седиментации в 
квазистационарное состояние наблюдали во 
всех опытах через шесть часов. Для сравне-
ния, для ершовой загрузки это состояние до-
стигалось приблизительно через полтора  
часа для идентичной интенсивности мелкопу-
зырчатой аэрации [17]. Это различие опреде-
ляется в первую очередь кинетикой формиро-

вания иммобилизованного ила, а она, в опре-
деляющей степени, зависит от удельной по-
верхности адсорбции загрузки, которая для 
ершовой загрузки равна 500 м2/м3, а для кар-
касной загрузки находится в интервале  
50–300 м2/м3 [19, 20].  

При достижении квазистационарного со-
стояния седиментации плавающего ила на 
каркасной загрузке проводили воздушную ре-
генерацию (удаление) иммобилизованного 
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ила. Удельная интенсивность среднепузырча-
той регенерации равнялась 7,5 м3/(м2·ч). Эф-
фективность воздушной регенерации, прове-
денной в течение двух минут, составила  
Эmax = 96,5 % (рис. 5 и 6). Высокая эффектив-
ность удаления адсорбированного ила в 
большой степени определялась трубчатой 
перфорированной конструкцией каркасной 
загрузки. Динамику биохимического потребле-
ния кислорода (БПК), при формировании им-

мобилизованного ила на каркасной загрузке, 
изучали на реальной водно-иловой смеси, 
привезенной с канализационных очиститель-
ных сооружений г. Шелехова. Водно-иловая 
смесь имела следующие характеристики: доза 
ила аi = 1,54 г/дм3; взвешенные вещества  
(ВВ) = 88 мг/дм3; БПК = 68 мг/дм3; иловый ин-
декс Ji = 110 см3/г. Полученная зависимость 
имеет сложный вид с явно обозначенными 
пятью зонами динамики БПК (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7.  Динамика биохимического потребления кислорода в аэробных условиях  
в модели биореактора с каркасной загрузкой 

Fig. 7.  Dynamics of biochemical oxygen consumption under aerobic conditions in a bioreactor  
model with frame loading 

 
В начале эксперимента наблюдается зона 

адаптации активного плавающего ила при 
возобновленной аэрации водно-иловой смеси 
(зона I), что соответствует почти не изменяю-
щейся величине БПК.  

Экспоненциальное уменьшение величины 
БПК в зонах II и III объясняется наличием двух 
биоценозов и активным приростом ила рав-
ным ~7 г (при обозначенных величинах ВВ и 
БПК в модели биореактора, объемом 80 дм3), 
что составляет ~6 % от начальной концентра-
ции ила в модели.  

Нагрузка на ил [2], рассчитанная по фор-
муле (1), составила 13,6 мг/(г·ч), что соответ-
ствовало средней нагрузке. 

 

𝑞𝑖 =
𝐿𝑒𝑎

𝑎𝑖 (1 − 𝑆)𝑡𝑎𝑡
,                           (1) 

 

где Lea – БПКп залитой в модель водно-иловой 
смеси, мг/дм3; ai – доза ила, г/дм3; S – золь-
ность ила, доля единицы; tat – длительность 
аэрации водно-иловой смеси, ч.  

Средняя  нагрузка на ил определяет 
наибольшее изъятие загрязнений из водно-
иловой смеси, что и наблюдается в начале 
зоны IV – величина БПК уменьшилась до 
~8 мг/дм3. В зоне V, в квазистационарных 
условиях седиментации плавающего ила, 

осуществляется процесс самоокисления обо-
их видов биоценоза, при недостатке пита-
тельных веществ. БПК практически не изме-
нялась.  

Расчет и построение графика динамики 
скорости очистки стоков (рис. 8) в плоскостной 
модели биореактора, с размещенной в цен-
тральной области каркасной загрузки, осу-
ществляли по данным, взятым с рис. 7, с уче-
том выделенных зон динамики БПК.  

Скорость очистки стоков [2] рассчитывали 
по формуле (2). 

 

𝜌𝑖  =
𝐿𝑒𝑎 − 𝐿𝑒𝑥

𝑎𝑖 (1 − 𝑆)𝑡𝑎𝑡
,                        (2) 

 

где Lea – БПКп сточной воды в начале приня-
той зоны динамики БПК, мг/дм3; Lex – БПКп в 
конце принятой зоны, мг/дм3.  
Зависимость динамики скорости очистки сто-
ков имеет экстремальный характер с четко 
выделенным максимумом в III зоне, соответ-
ствующей активности плавающего ила, с уче-
том прироста, и сформированного на каркас-
ной загрузке иммобилизованного ила.  

В IV зоне скорость очистки уменьшается с 
29,7 до 9,3 мг/(г·ч), что свидетельствует о 
начале процесса самоокисления ила, при оче-
видном недостатке питательных веществ. 
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Рис. 8.  Динамика скорости очистки стоков в аэробных условиях в модели биореактора  
с каркасной загрузкой по зонам изменения биохимического потребления кислорода 

Fig. 8. The dynamics of the rate of wastewater treatment under aerobic conditions in a bioreactor  
model with frame loading by zones of change in biochemical oxygen consumption. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Изучена динамика седиментации плаваю-

щего ила на каркасной загрузке, установлен-
ной в модели аэротенка-биореактора.  

Показана хорошая динамика формирова-
ния иммобилизованного ила на загрузке, раз-
мещенной в центральной зоне биореактора, 
которая описывается экспоненциальной зави-
симостью. Отмечено неравномерное распре-
деление адсорбированного ила по объему 
каркасной загрузки, вызванное гидродинами-
ческими потоками в поперечном сечении 
аэротенка. Показана высокая эффективность 
воздушной регенерации иммобилизованного 

ила, составляющая ~96 %. Кинетика БПК в 
аэробных условиях проходит через четыре 
фазы: отсутствие изменений при адаптации 
ила; экспоненциальное уменьшение; замед-
ление скорости уменьшения БПК и самоокис-
ление ила при эндогенном дыхании при по-
стоянной величине БПК.  

Зависимость динамики скорости очистки 
стоков, по выделенным фазам изменения 
БПК, имеет экстремальный характер с макси-
мумом. В финальной зоне, характеризующей-
ся недостатком питательных веществ, ско-
рость очистки стоков уменьшается с 29,7  
до 9,3 мг/(г·ч). 
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