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Рассматриваются возможности интенсификации работы биореакторов с использованием загрузочного материала, отмеча-
ется перспективность использования загрузки в связи с возможностью существенного уменьшения объема биореакторов. Ис-
пользование сочетания взвешенной и прикрепленной формы активного ила позволяет увеличить эффективность очистки при 
тех же размерах сооружения. Объектом исследования являлись биологические очистные сооружения хозяйственно-бытовых 
сточных вод производительностью от 500 до 10 000 м3/сут. В ходе исследования оценивались следующие загрузочные мате-
риалы: блоки биологической загрузки (ББЗ), листовой загрузочный материал (поливом), ершовая загрузка, подвижная (пла-
вающая) загрузка. Рассмотрено применение загрузочного материала в различных зонах биореактора: аэробной, аноксидной 
и анаэробной. Наблюдается негативный эффект от наличия загрузочного материала в аэробной или аноксидной зоне био-
реактора, связанный, прежде всего, с трудностями эксплуатации и ошибками проектирования. Использование загрузочного 
материала в анаэробной и аноксидной зоне должно иметь серьезные обоснования и приводить к положительному эффекту 
в ряде случаев. Описаны особенности применения загрузочного материала в аэробной зоне. Отмечается, что при правиль-
ном монтаже и эксплуатации использование загрузочного материала в аэробной зоне биореактора приводит к увеличению 
окислительной мощности по удалению соединений азота и органическим загрязнениям на 30–50 %. Использование данной 
технологии требует особого внимания к механической ступени очистки, корректного монтажа загрузочного материала, 
высокого уровня квалификации персонала, задействованного в эксплуатации сооружения. В статье также представлены 
технологические параметры исследованного загрузочного материала и приведен укрупненный расчет экономической эффек-
тивности применения загрузочного материала в биореакторе.
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The article discusses the possibility of intensifying the operation of bioreactors using loading material, and highlights the potential 
of using loading due to the possibility of significantly reducing the volume of bioreactors. The use of a combination of suspended 
and attached forms of activated sludge allows for increased treatment efficiency with the same size of the facility. The study focused 
on biological treatment facilities for domestic wastewater with a capacity ranging from 500 to 10,000 m3/day. The following loading 
materials were evaluated during the study: biological loading units, leaf loading material, bristle loading, and mobile (floating) load-
ing. The use of loading material in various zones of the bioreactor, such as the aerobic, anoxic, and anaerobic zones, is discussed. 
The presence of loading material in the aerobic or anoxic zone of the bioreactor can have a negative effect, primarily due to operational 
difficulties and design errors. However, the use of loading material in the anaerobic and anoxic zone should be carefully considered 
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and may have positive effects in certain cases. The specific features of using loading material in the aerobic zone are also described. It is 
noted that, when properly installed and operated, the use of loading material in the aerobic zone of the bioreactor leads to an increase 
in the oxidative capacity for removing nitrogen compounds and organic contaminants by 30–50 %. The use of this technology requires 
special attention to the mechanical treatment stage, proper installation of the loading material, and a high level of expertise among 
the personnel involved in the operation of the facility.
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Введение 
Для очистки хозяйственно-бытовых сточных вод 

традиционно используются сооружения биологиче-
ской очистки с взвешенной формой активного ила. 
В условиях усиления требований к экологической 
безопасности и устойчивому развитию особое вни-
мание уделяется совершенствованию технологий 
биологической очистки сточных вод, в том числе 
с применением загрузочных материалов, фиксиру-
ющих на себе биомассу. Использование сочетания 
взвешенной и  прикрепленной формы активного 
ила позволяет увеличить эффективность очистки 
от соединений азота и органических загрязнений 
при тех же размерах сооружения [1–5]. 

Загрузочный материал применяется в  аэротен-
ках, SBR-реакторах, затопленных и  капельных био-
фильтрах, исследования отечественных ученых 
свидетельствуют об увеличении окислительной мощ-
ности по удалению азота аммонийного и органических 
загрязнений на 20–30 % при достаточно низкой дозе 
биомассы [2–6].

Практика применения носителей прикреплен-
ного биоценоза достаточно широка, чаще всего 
используются стационарные (фиксированные) 
и  подвижные загрузочные материалы в  аэробной 
зоне реактора, в работах [4, 7, 8] подробно описаны 
существующие загрузочные материалы, авторы 
отмечают, что блоки биологической загрузки и поли-
вом, а  также плавающие загрузочные материалы 
широко применимы в качестве носителя биомассы. 

В аэробной зоне реакторов широко применяется 
загрузочный материал. Его использование демон-
стрирует два значимых преимущества: рост окис-
лительной мощности и повышенную устойчивость 
к залповым сбросам [9]. Существуют также иссле-
дования использования загрузочного материала 
и в анаэробной зоне [4, 7].

Тем не  менее практика эксплуатации демон-
стрирует неоднозначные результаты использования 
загрузочного материала в зонах биореакторов: фик-
сируются эксплуатационные сложности [10] и явле-
ние кольматации [11]. Целесообразно исследовать 
применение загрузочного материала в  различных 
зонах реактора, систематизировать и  обобщить 
особенности его эксплуатации, проанализировать 

технологические характеристики в  зависимости 
от  зоны размещения и  оценить экономическую 
эффективность использования загрузки.

Материалы и методы
Объектом исследования являлись биологические 

очистные сооружения хозяйственно-бытовых сточных 
вод производительностью от 500 до 10 000 м3/сут.

Оценивались эксплуатационные характеристики 
биореакторов с загрузочным материалом, учитывая:

●● зону биореактора (аэробную и аноксидную);
●● расположение в  схеме (включая наличие или 

отсутствие первичных отстойников);
●● тип загрузочного материала.

Исследуемые загрузочные материалы представ-
лены в табл. 1. Пористости и величина удельной 
поверхности указаны в соответствии с данными, 
указанными производителем.

Таблица 1. Исследуемые полимерные загрузочные материалы

Загрузка Пористость, 
%

Удельная поверх-
ность, м2/м3

Листовая  
(поливом) до 90 2500

ББЗ (блок 
биологической 
загрузки)

До 90 150

Подвижная До 95 650

Ершовая До 95 65

Оценка технологических показателей осущест-
влялась по дозе прикрепленной биомассы, эффек-
тивность очистки оценивалась по количественным 
химические анализам.

Анализ использования загрузочного 
материала в разных зонах биореактора
С целью интенсификации работы биореакторов 

загрузочный материал располагают, как правило, 
в аэробной зоне биореактора, где происходят про-
цессы нитрификации. Реже загрузочный материал 
используют в зонах денитрификации (анаэробной 
и аноксидной). Рассмотрим особенности использо-
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вания загрузочного материала в разных зонах био-
реактора.

Аноксидная и анаэробная зона аэротенка харак-
теризуются отсутствием аэрации и наличием меша-
лок. Вследствие этого возникает ряд ограничений 
использования загрузочного материала.

Так, подвижный загрузочный материал может 
попадать в перемешивающее устройство, поэтому 
стоит либо использовать сетки (что усложняет про-
цесс регенерации), либо выбирать стационарный 
загрузочный материал.

На рис. 1 представлены примеры неудачной экс-
плуатации биореактора с загрузочным материалом 
в анаэробной либо аноксидной зоне.

Микробиологический анализ показывает практи-
чески полное отсутствие микроорганизмов в такой 
пленке, загрузка забита песком и  взвешенными 
веществами. Не наблюдается какой-либо очистки.

Такая ситуация возникает вследствие проектных 
и эксплуатационных ошибок:

●● песок на  загрузочном материале возникает 
из-за отсутствия первичных отстойников (либо 
их некорректной работы), а также некорректной 
работы песколовок;

●● в анаэробной и аноксидной зоне следует регу-
лярно проводить регенерацию загрузочного 
материала, отсутствие регенерации ведет к воз-
никновению застойных зон, загниванию био-
массы.
Также следует отметить, что наличие загрузоч-

ного материала в аноксидной или анаэробной зоне 
препятствует процессу перемешивания и поддержа-
нию активного ила во взвешенном состоянии.

Таким образом, наблюдается негативный эффект 
от наличия загрузочного материала в аэробной или 
аноксидной зоне биореактора, связанный, прежде 

всего, с трудностями эксплуатации и ошибками про-
ектирования. Использование загрузочного матери-
ала в анаэробной и аноксидной зоне должно иметь 
серьезные обоснования и приводить к положитель-
ному эффекту в ряде случаев (необходимость источ-
ника дополнительного питания для реализации про-
цессов денитрификации) [7, 12].

Аэробная зона аэротенка характеризуется нали-
чием аэрации и традиционно используется для рас-
положения загрузочного материала.

Однако ошибки монтажа загрузочного матери-
ала также могут привести к отсутствию эффекта 
очистки сточных вод. На рис. 2 представлены при-
меры ошибок монтажа, которые приводят к ухудше-
нию качества очистки.

В аэробной зоне следует уделять особое вни-
мание креплению загрузочного материала, так как 
может произойти всплытие носителя биомассы 
на поверхность (рис. 2, а). 

Рис. 1. Примеры неудачной эксплуатации загрузочного материала, размещенного в анаэробной и аноксидной зоне биореак-
тора: а — ершовый загрузочный материал; b — ББЗ

а b

Рис. 2. Примеры неудачного монтажа загрузочного матери-
ала, размещенного в аэробной зоне биореактора: а — ББЗ; 
b — поливом

а b
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Следует также отметить, что плотное расположе-
ние загрузки, соприкасание материала между собой 
(рис. 2, b) ведут к образованию застойных зон.

Однако при правильном монтаже и эксплуата-
ции использование загрузочного материала в аэроб-
ной зоне биореактора приводит к увеличению окис-
лительной мощности по удалению соединений азота 
и органическим загрязнениям на 30–50 % [13].

Технологические показатели 
исследуемого загрузочного материала
Для использования загрузочных материалов 

с целью интенсификации работы биореакторов сле-
дует определить их технологические показатели. 

Одним из наиболее важных параметров эксплу-
атации является регенерация загрузочного матери-
ала. На рис. 3 представлен загрузочный материал 
ББЗ, который не подвергался принудительной реге-
нерации. 

Обозначенная проблема решается организацией 
принудительной регенерации, частота которой в сред-
нем составляет 1 раз в месяц.

В ходе исследования также определялась доза 
прикрепленной биомассы, результаты исследования 
представлены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, не все загрузочные мате-
риалы требуют принудительной регенерации, 
в некоторых случаях происходит саморегенерация 
за счет аэрации, биоценоза прикрепленной био-
массы, строения загрузочного материала и других 
факторов.

Также отмечается низкая доза (0,2–0,7 г/л) при-
крепленной биомассы. При этом наблюдается уве-
личение окислительной мощности (по соединениям 
азота и органическим загрязнениям) на 30–50 % [14].

Технико-экономическое обоснование 
применения загрузочного материала
Расчет технико-экономического обоснования 

применения загрузочного материала следует произ-
водить отдельно в каждом случае. Однако для пони-
мания экономичекого эффекта приведем пример 
расчета капитальных затрат.

В соответствии со сборником 19 НЦС 81‑02‑19–
2025 [15] произведем расчет стоимости одного 
аэротенка условного объема (95 500 м3/сут), которая 
стоставит 1 459 048 500 руб. в ценах 2025 г. При при-
менении загрузочного материала можно использо-
вать на 30 % меньше объема сооружения, тогда сто-
имость одного аэротенка составит 1 122 345 000 руб. 
При этом следует учесть стоимость загрузочного 
материала, которая для сооружения такого объема 
составит 30 000 000 руб.

Приведенный укрупненный расчет капитальных 
затрат является частным случаем, однако дает пред-
ставление об экономической эффективнсти приме-
нения загрузочных материалов.

Выводы
1. Использование загрузочного материала в аэроб- 

ных зонах биореакторов может существенно сни-
зить объем сооружения.

2. Использование загрузочного материала при 
ошибках проектирования и эксплуатации снижает 
эффективность очистки.

3. Расчет биореактора, основанный на дозе био-
массы, не всегда корректен.

4. Применение загрузочного материала в усло-
виях корректного проектирования, монтажа и экс-
плуатации позволяет снизить стоимость капиталь-
ных затрат более чем на 20 %.

Заключение 
Результаты исследований, приведенные в дан-

ной работе, показали высокую эффективность при-
менения загрузочного материала в аэробной зоне 
биореактора при низкой дозе биомассы. Использо-
вание данной технологии требует особого внима-

Рис. 3. Загрузочный материал ББЗ: a — без принудительной 
регенерации; b — зарастание межъячеистых пространств 
и загнивание биомассы

а b

Таблица 2. Технологические показатели загрузочных мате-
риалов

Технологические 
показатели

Вид загрузочного материала

ББЗ Поливом Подвижная

Способность  
к саморегенерации Нет Есть Есть

Периодичность  
регенерации

1 раз 
в месяц

Не требу-
ется

Не требу-
ется

Доза прикреплен-
ной биомассы, г/л 0,5–0,6 0,5–0,7 0,2–0,6
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ния к механической ступени очистки, корректного 
монтажа загрузочного материала, высокого уровня 
квалификации персонала, задействованного в экс-

плуатации сооружения. Исследования показывают, 
что целесообразно применение загрузочных матери-
алов, прежде всего, в аэробных зонах.
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