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ВВЕДЕНИЕ 

 

Повышение эффективности работы 

биологической очистки сточных вод на 

канализационных очистных сооружениях 

чрезвычайно важно в настоящее время.  

В существующих экономических и 

экологических условиях состояние 

централизованных систем водоотведения и 

очистных сооружений в населенных пунктах 

Украины находится в аварийном состоянии, что 

может привести к необратимым деградационным 

процессам окружающей среды [2, 11, 26]. 

В данный момент имеются системы 

водоотведения, которые эксплуатируются без 

капитального ремонта уже в течение последних 20 - 

55 лет и, как следствие, более 75% канализационных 

сетей находятся в запущенном состоянии, а 

очистные сооружения нуждаются в реконструкции 

модернизации технологического процесса и 

оборудования [4, 7, 13]. 

Большое количество очистных сооружений 

остановлено и выведено из эксплуатации. Сточные 

воды, которые должны быть очищены и 

обезврежены на этих объектах, попадают в 

окружающую среду совершенно неочищенными, 

что представляет потенциальную техногенную 

угрозу для окружающей среды и соответственно, 

здоровью и жизни людей [1, 13, 17]. 

 Качество очистки сточных вод на 

существующих сооружениях не соответствует 

установленным нормативам по причине применения 

устаревших технологий, которые применялись в 70 - 

х годах прошлого века [6]. В результате уменьшения 

потребления воды населением и предприятиями, 

увеличились концентрации загрязняющих веществ в 

сточных водах (азотная группа, фосфаты, 

органические вещества, СПАВ и т.д.), повышенные 

концентрации которых не учитывались ранее при 

разработке технологии очистки и проектировании 

существующих очистных сооружений канализации 

[2, 5, 20].  

Для повышения эффективности очистки 

сточных вод при реконструкции существующих и 

проектировании новых очистных сооружений 

необходимо внедрять современное оборудование  и 

новые методы в технологии очистки городских 

сточных вод. 

 

АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ 
 

Для полной биологической очистки 

хозяйственно-бытовых и близких к ним по составу 

производственных сточных вод эксплуатируются на 

канализационных очистных сооружениях 

циркуляционные окислительные каналы. Данные 

сооружения обеспечивают биохимическое 

окисление загрязняющих веществ и минерализацию 

ила, при этом не требуется первичного отстаивания 

сточных вод, что значительно упрощает 

технологическую схему очистной установки [2, 3, 8, 

9, 11]. 

Впервые циркуляционные окислительные 

каналы появились в Голландии и представляли 

собой замкнутую в плане траншею с 

трапецеидальным поперечным сечением, в которой 

установлен аэратор  щеточного типа с 

горизонтальной осью вращения. Окислительные 

траншеи работали в периодическом режиме [6, 9, 

12]. 

Циркуляционный окислительный канал в 

основном имеет замкнутую форму в плане и 

оборудован механическими аэраторами, с помощью 

которых сточные воды  насыщается кислородом и 

приводится в движение для быстрого перемещения 

и поддержания активного ила во взвешенном 

состоянии. В канале осуществляются биологические 

процессы очистки сточных вод с помощью 

активного ила, находящегося в режиме полного 

окисления.  

Основными технологическими параметрами, 

определяющими эффективность работы 

циркуляционных окислительных каналов, являются 

нагрузки на ил, концентрации активного ила, и, 



 Степан Эпоян, Ирина Штонда, Юрий Штонда 

 

94 

соответственно, нагрузка на объем циркуляционных 

окислительных каналов, баланс кислорода, прирост 

и качество избыточного ила, баланс биогенных 

элементов и расход электроэнергии.  

Выполненный анализ существующего 

положения очистки городских и поселковых 

сточных вод в циркуляционных окислительных 

каналах показал, что, несмотря на наличие 

технологических методов, схем и сооружений, до 

сих пор полностью не решены вопросы по 

перемешиванию и насыщению сточных вод 

кислородом для эффективной биологической 

очистки в закрытых циркуляционных 

окислительных каналах. Такие системы 

характерны для центральных и северных областей 

Украины, где вопросы, связанные с экологической 

безопасностью бассейна малых и больших рек 

Украины чрезвычайно актуальны.  

Основными причинами неэффективно 

работающих канализационных очистных 

сооружений, являются: 

- неэффективная эксплуатация сооружений 

механической очистки; 

- неудовлетворительная эксплуатация и 

функционирование циркуляционных 

окислительных каналов; 

- отсутствие в существующих схемах 

эксплуатации сооружений эффективного возврата 

циркуляционного активного ила после вторичных 

вертикальных отстойников в циркуляционные 

окислительные каналы. 

Аэрация сточных вод в закрытых 

циркуляционных окислительных каналах 

осуществляется при помощи механической и 

пневматической аэрации.  Механическая аэрация 

сточных вод, применяемая в закрытых 

циркуляционных окислительных каналах, 

осуществляется при помощи роторных 

механических аэраторов [6, 8, 9].  Механические 

аэраторы, применяемые в закрытых 

циркуляционных окислительных каналах, могут 

быть следующих типов: поверхностные турбинные 

аэраторы, всасывающие турбинные аэраторы и 

щеточные аэраторы.   

Поверхностные турбинные аэраторы МП 7,5-

1,25, ІАРН, ІАРП и  ТА представляют собой 

агрегаты, состоящие из собственно аэратора 

(центробежного ротора), электродвигателя и 

редуктора. При вращении ротора расположенные на 

нем лопасти отбрасывают воду к периферии, в 

результате чего образуется кольцевой 

гидравлический прыжок и происходит интенсивный 

перенос кислорода воздуха в воду. Одновременно 

снизу к ротору подсасывается жидкость, благодаря 

чему обеспечивается хорошее ее перемешивание и 

распределение обогащенных кислородом слоев во 

всем объеме резервуара [6, 9]. 

Всасывающие турбинные аэраторы МВ 22-0,9 

и АИ-1м состоят из двигателя, вала, ротора, 

направляющей трубы и воздухозаборника. Принцип 

действия аэраторов с всасыванием атмосферного 

воздуха основан на том, что заглубленный ротор 

прокачивает сточную воду через трубу с 

воздухозаборными отверстиями, расположенными 

на уровне сточной воды в  закрытых 

циркуляционных окислительных каналах. При этом 

поток сточной воды вовлекает через отверстия 

воздух, который, проходя через ротор, интенсивно 

диспергируется. Водовоздушная смесь 

выбрасывается в нижней части  закрытого 

циркуляционного окислительного канала и 

смешивается со всем объѐмом сточной воды и 

активного ила, что обеспечивает хорошую аэрацию. 

Турбинные аэраторы устанавливаются на площадке, 

опирающейся на стены  закрытого циркуляционного 

окислительного канала.  

Щеточные аэраторы представляют собой 

горизонтальный вал с перпендикулярно 

укрепленными лопатками. Типы щеточных 

аэраторов различаются профилями лопаток. В 

основном лопатки изготовляют из уголков, реже из 

металлоконструкций по профилю похожие на 

лопатку весла. При работе щеточных аэраторов 

происходит перемешивание смеси сточной воды и 

активного ила, разбрызгивание ее капель, захват 

воздуха из атмосферы и интенсивное 

перемешивание воздуха со смесью  сточной воды и 

активного ила [8, 9]. 

Система пневматической аэрации сточных 

вод состоит из следующих элементов: 

- источник образования сжатого воздуха, это 

может быть воздуходувка, газодувка или 

компрессор; 

- система напорных трубопроводов для 

подачи сжатого воздуха к аэрационным элементам; 

- аэрационные элементы. 

Так как перемешивание и аэрация, как 

правило, занимают от 60 до 80% общего 

потребления электроэнергии в закрытых 

циркуляционных окислительных каналах, то из 

экономических и экологических соображений имеет 

смысл уменьшить потребление электроэнергии 

путем применения современного оборудования и 

тем самым повысить эффективность.  

Существует большое количество типов и 

видов аэрационных элементов, каждый из них, 

имеет свои преимущества и недостатки. Для 

аэрации сточных вод в  закрытых циркуляционных 

окислительных каналах, наиболее приемлемыми по 

техническим характеристикам  для применения, 

рассматриваются дисковые мембранные и 

трубчатые аэраторы [2, 11, 26].  

Дисковые мембранные аэраторы отличаются 

прочной и усовершенствованной конструкцией для 

оптимальной подачи воздуха. Аэраторы отличаются 

оптимизированной перфорацией мембраны и 

гибким, а также экономичным диапазоном 

регулирования для наилучшего использования 

кислорода. Равномерная мелкопузырчатая аэрация 

сточных вод осуществляется через всю поверхность 
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мембраны. Корпус дисковых мембранных аэраторов 

состоит из встроенной подложкой мембраны, 

обратного клапана и крепления. 

Увеличение обмена кислорода, при 

использовании дисковых мембранных аэраторов в  

закрытых циркуляционных окислительных каналах, 

требует использование комбинации системы 

аэрации и погружной мешалки.  

Наиболее часто в технологии очисти 

коммунальных и промышленных сточных вод 

применяются аэрационные трубчатые мембраны.  

Аэрационные трубчатые мембраны используются 

также для перемешивания гальванических ванн, в 

качестве аэрационных установок при разведении 

рыбы, как наружных, так и внутренних, а также для 

пневматической флотации – сепарации физически и 

химически различных веществ. К бесспорным 

преимуществам аэрационных трубчатых мембран 

относится длительный срок службы (до 12 лет), 

высокая химическая и механическая устойчивость. 

Аэрационные трубчатые мембраны изготавливается 

из полиуретанового эластомера с постоянной 

эластичностью, устойчивого к гидролизу, 

воздействию микроорганизмов и ряду химических 

соединений. Длина отдельной «аэрационной 

системы» может быть до 30 м, причем это не влияет 

на равномерность образования воздушных 

пузырьков по всей длине [1, 2, 6, 11, 17, 26].  

Основные преимущества: 

- равномерное и постоянное образование 

пузырьков по всей длине аэрационного элемента 

даже у очень длинных элементов (до 30 м); 

- не происходит обратного проникновения 

жидкости и забивки мембраны при прерывании 

эксплуатации; 

- минимальные потери давления (3-5 кПа, в 

зависимости от расхода и возраста системы); 

- большой перенос кислорода; 

- оптимизированная форма и размер 

перфорации; 

- высокая прочность; 

- оптимальная толщина стенки, 

обеспечивающая высокую механическую 

прочность; 

- отличная химическая устойчивость; 

- длительный срок службы; 

- мембрана позволяет осуществлять 

автоматический отвод конденсата из аэрационной 

системы. 

Для обеспечения кислородного режима в  

закрытых циркуляционных окислительных каналах 

активного ила также применяют мелкопузырчатые 

трубчатые полипропиленовые аэраторы.  

Диаметр пузырьков, формирующихся 

наружным диспергирующим слоем трубчатых 

полипропиленовых аэраторов, 2 – 3 мм. Это 

обуславливает высокие массообменные 

характеристики и достаточное перемешивание 

иловой смеси. Благодаря воздушному зазору между 

каркасом и диспергатором, происходит разделение 

функций равномерного распределения воздуха по 

длине плети и его диспергации, что обеспечивает 

значительное снижение потери напора в аэраторе. 

Конструктивно трубчатые полипропиленовые 

аэраторы (рис. 1) представляют собой волокнисто-

пористую трубу (рис. 1 поз. 1), внутри которой 

размещена перфорированная поливинилхлоридная  

труба (рис. 1 поз. 2)  меньшего диаметра с 

образованием воздушного зазора между ними (рис. 

1 поз. 3). На торцах аэраторов предусмотрены 

присоединительные полиэтиленовые муфты (рис. 1 

поз. 4) с внутренней и наружной резьбой. 

 

 

 

 
 

Рис. 1 Конструкция каркасного трубчатого полипропиленового аэратора 

1 - волокнисто-пористая труба, 2 - перфорированная труба, 3 - воздушный зазор, 4 - полиэтиленовая 

муфта, 5 - перфорация трубы 

 

Fig. 1 Construction of framework tubular polypropylene aerator 

1 - fibred-porous pipe, 2 - perforated pipe, 3 - air-gap, 4 - polyethylene muff, 5 - perforation of pipe 

5 3 2 1 4 
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Трубчатый диспергатор воздуха 

(волокнисто-пористая труба) изготавливается из 

полиэтилена высокого давления методом 

пневмоэкструзии, сущность которого заключается 

в нанесении волокон из расплавленной массы 

полиэтилена на формообразователь под 

давлением воздуха. 

Перфорация (рис. 1 поз. 5) 

поливинилхлоридной (полиэтиленовой) трубы 

выполняется для пропуска воздуха путем 

сверления или пропила заданной расчетной 

общей площади. 

Подаваемый в систему сжатый воздух 

проходит внутри каркасной трубы и с помощью 

радиальных отверстий и воздушной прослойки 

равномерно распределяется через 

диспергирующую поверхность аэратора в 

обрабатываемую жидкость, образуя мелкие 

пузырьки. 

Такая конструкция аэраторов позволяет 

обеспечить равномерное распределение воздуха в 

аэрируемой жидкости и добиться максимальной 

эффективности аэрации. 

Общая площадь перфорации внутренней 

трубы является оптимальным для распределения 

всего объема подаваемого воздуха. Перфорация 

обеспечивает равномерный выход и 

распределение воздуха в воздушных зазорах 

между перфорированной трубой и 

диспергирующим слоем аэратора.  Наличие 

воздушных зазоров аэратора позволяет 

распределить поток воздуха по всей длине 

аэрационного луча. 

Проходя через диспергатор, воздушный 

поток дробится на мелкие пузырьки, что 

способствует насыщению жидкости кислородом и 

эффективному использованию всего объема 

подаваемого воздуха. 

Таким образом, используемые для аэрации 

смеси сточной воды и активного ила в закрытых 

циркуляционных окислительных каналах 

механические аэраторы имеют ряд недостатков, а 

именно: энергоемкость, малый эксплуатационный 

ресурс, износ сальников, малый перенос 

кислорода в сточные воды. Для повышения 

эффективности работы механических аэраторов, 

применение системы пневматической аэрации в 

закрытых циркуляционных окислительных 

каналах, позволит повысить качество 

биологической очистки сточных вод. 

 

ЦЕЛЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Целью исследования является разработка 

способа интенсификации работы существующих  

циркуляционных окислительных каналов 

закрытого типа, для очистки сточных вод от 

малых городов и поселков Украины. Одним из 

направлений повышения интенсификации, 

процесса аэрации сточных вод в закрытых 

циркуляционных окислительных каналах 

является использование комбинированных систем 

пневматической  и механической аэрации.  

При проведении исследований, по 

повышению интенсификации процесса аэрации 

сточных вод,  по разработанной технологической 

схеме работы закрытых циркуляционных 

окислительных каналов с использованием систем 

пневматической аэрации и существующей 

механической аэрации,  определены контрольные 

точки отбора количества растворенного 

кислорода в смеси сточной воды и активного ила, 

БПК и аммония солевого [12, 14, 18, 22-25].  

В соответствии с существующей 

технологической схемой эксплуатации 

сооружений, циркуляционный активный ил, 

после вторичных вертикальных отстойников, 

поступает в резервуар активного ила и далее 

насосным агрегатом по напорному трубопроводу 

поступает непосредственно в  систему 

распределительных лотков, по которым сточные 

воды самотеком подаются в закрытые 

циркуляционные окислительные каналы. 

Регулировка количества подаваемой смеси 

сточной воды и активного ила осуществляется с 

помощью щитовых затворов вручную.  

Для подачи сжатого воздуха в систему 

пневматической аэрации,  был использован, 

подобранный на основе технического задания, 

компрессор 3D38C-100 (производитель фирма 

«Кубичек», Чехия).  В качестве аэрационных 

элементов (рис. 2.), использованы трубчатые 

аэраторы АПКВ-120 (аэpатоp полимеpный, 

каpкасный с воздушным зазором, длиной 2,0 м и 

наpужным диаметpом 120 мм), производитель 

фирма «ЭКОТОН», Украина. Характеристика 

каркасного трубчатого полипропиленоого 

аэратора АПКВ-120 представлена в таблице 1. 

Исследования по повышению 

интенсификации процесса аэрации сточных вод, 

проводились при подключении струйной 

механической аэрации к напорным 

трубопроводам подачи циркуляционного 

активного ила в закрытые циркуляционные 

окислительные каналы. 

Использование пневматической аэрации в 

циркуляционных окислительных каналах 

считается неэффективным, потому что из-за 

небольшой глубины, не более 1,2 метров, время 

контакта пузырьков воздуха со сточными водами 

ограничено. Для увеличения времени контакта 

пузырьков воздуха со сточными водами 

предлагается создать гидравлические условия, 

при которых траектория движения пузырьков 

воздуха увеличится не менее чем в 2-3 раза. 

Осуществление поставленной задачи возможно 

при использовании погружных мешалок или 

применение механической аэрации при 
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использовании струйных аэраторов с донными раструбными рассеивателями.  

 
А

2 3 4 5 61

D d B b

 
 

Рис. 2. Конструкция каркасного трубчатого полипропиленоого аэратора АПКВ-120  

1 - стальная муфта, 2 -  муфта с внутренней резьбой, 3 - трубчатый диспергатор воздуха, 4 -  каркас 

перфорированный, 5 - муфта с наружной резьбой, 6 – заглушка, 7 - воздушный зазор, 8 - кольцо 

распорное 

 

Fig. 2. Construction of framework tubular polypropylene aerator of APFA- 120 

1 - steel muff, 2 - muff with an internal screw-thread, 3 - tubular dispersant of air, 4 - framework perforated, 

5 - muff with a male thread, 6 - choke, 7 - air-gap, 8 –  spacer ring 

 

Таблица 1. Характеристика каркасного трубчатого полипропиленоого аэратора АПКВ-120 

 

Table 1. Description of framework tubular polypropylene aerator of APFA - 120 

 

Наименование А (мм) Вес D (мм) d (мм) B (мм) b (мм) 

АПКВ – 1 1035 кг 120 100 90 79,6 

АПКВ – 2 2035 кг 120 100 90 79,6 

 

В соответствии с разработанной 

технологической схемой эксплуатации 

сооружений, циркуляционный активный ил, 

после вторичных вертикальных отстойников, 

поступает в резервуар активного ила и далее 

насосным агрегатом подается обратно в 

циркуляционные окислительные каналы через 

систему механической аэрации с использованием 

струйных аэраторов с донными раструбными 

рассеивателями [15, 16, 21]. При разработке и 

применении системы механической аэрации с 

использованием струйных аэраторов с донными 

раструбными рассеивателями, принималось во 

внимание степень перемешивания смеси, что 

исключает выпадение хлопьев биоценоза и 

взвешенных веществ.  

Растворение кислорода в системе 

механической аэрации с использованием 

струйных аэраторов с донными раструбными 

рассеивателями происходит в напорном 

трубопроводе в смеси циркуляционного 

активного ила и сточной воды [15]. Зависимость 

количества инжектируемого воздуха от 

количества рабочей жидкости подающейся с 

насосной станции прямо пропорционально. При 

истечении струи циркуляционного активного ила 

у дна циркуляционного окислительного канала 

происходит направленное движение потока 

многофазовой системы через донный раструбный 

рассеиватель, при подпоре жидкости 

находящейся в циркуляционном окислительном 

канале. В первый момент пузырьки воздуха 

отрываются на меньшие радиусы, а вторая фаза, 

имея большую плотность, преодолевает 

сопротивление подпора, создающееся водой в 

циркуляционном окислительном канале. Когда у 

струи, истекающей из донного раструбного 

рассеивателя, теряется энергия и 

уравновешивается сила подпора, изменяется 

траектория движения [10, 15]. Таким образом, 

образуются две траектории перемешивания: 

первая – малый круг, вызванная пузырьками 

воздуха, и вторая – большой круг, вызванный 

направленным движением смеси сточной воды и 

активного ила в циркуляционном окислительном 

канале. 

Высокая стоимость импортных погружных 

мешалок, сложность конструкции для их 

установки и обслуживания, установка не менее 6 

штук, для функционирования исследуемых 

циркуляционных окислительных каналах, ставит 

под сомнение возможность их применения. 

При использовании системы механической 

аэрации с использованием струйных аэраторов с 

донными раструбными рассеивателями для 

повышения эффективности пневматической 

аэрации циркуляционный окислительный канал 

делится на две зоны: зона активной аэрации и 

активного перемешивания, и аноксидной зоны с 

пассивным перемешиванием. В зоне активной 

аэрации и активного перемешивания, для подачи 

воздуха в закрытые циркуляционные 

7 8 
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окислительные каналы, по дну прокладываются 

трубчатые пневматические аэраторы под углом и 

в количестве согласно расчетных параметров [18, 

23].  

Принципиальная схема работы 

экспериментальной установки системы 

пневматической аэрации в закрытом 

циркуляционном окислительном канале, для 

повышения интенсификации процесса аэрации 

сточных вод, состоит из двух блоков 

аэрационных элементов, в которых использованы 

трубчатые аэраторы АПКВ-120. Первый блок 

аэрационных элементов размещен на бетонных 

пригрузах, которые расположены по дну,  в 

первом коридоре закрытого циркуляционного 

окислительного канала, на расстоянии 10 метров 

до механического горизонтального аэратора. 

Второй блок аэрационных элементов размещен на 

бетонных пригрузах, которые расположены по 

дну,  в первом коридоре закрытого 

циркуляционного окислительного канала, на 

расстоянии 10 метров после механического 

горизонтального аэратора.  

Исследования проводились  при постоянно 

работающем механическом горизонтальном 

аэраторе и компрессоре. Данная работа 

осуществлялась путем закрытия сбросной 

задвижки Ø100, на подающем напорном 

трубопроводе циркуляционного активного ила в 

закрытые циркуляционные окислительные 

каналы, которая установлена над подающим 

сточные воды в ЦОК лотком. И далее  открытием 

задвижки Ø100 на напорном трубопроводе, по 

которому  циркуляционный активный ил 

поступал на струйные механические аэраторы, 

которые установлены в начале первого коридора 

закрытого циркуляционного окислительного 

канала.  Система механической аэрации, во время 

работы, не только насыщает смесь активного ила 

и сточной воды кислородом и перемешивает, но 

при прохождении направленного потока сточных 

вод над блоком аэрационных элементов, 

захватывает пузырьки воздуха, тем самым 

увеличивая его путь в 2,5-3 раза.  

На основании полученных данных, при 

сравнении результатов до проведения 

экспериментов и при проведении экспериментов, 

по интенсификации процесса аэрации  сточных 

вод в закрытых циркуляционных окислительных 

каналах с использованием системы 

пневматической аэрации и механической аэрации, 

установлено, что на участке от середины первого 

коридора и на протяжении второго коридора, 

наблюдается  увеличение количества 

растворенного кислорода на 1,15-2,0 мг/л. При 

опорожнении от сточных вод закрытого 

циркуляционного окислительного канала, на дне 

не обнаружено отложения осадков.    

Результаты количества растворенного кислорода 

при сравнении предложенных технологических 

схем по интенсификации системы аэрации смеси 

сточных вод и активного ила в закрытых 

циркуляционных окислительных каналах 

представлены виде графика на рис. 3. 

 

Рис. 3 Результаты количества растворенного кислорода при сравнении предложенных технологических схем 

по интенсификации системы аэрации смеси сточных вод и активного ила в закрытых циркуляционных 

окислительных каналах 

 

Fig. 3 Results of dissolved oxygen in the comparison of the proposed process flow on the intensification of the 

aeration system mixture of wastewater and active sludge in closed circulation oxidative channels
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ВЫВОДЫ  

Таким образом, проведенные исследования 

по интенсификации процесса аэрации  сточных 

вод в закрытых циркуляционных окислительных 

каналах показали, что без усложнения систем 

аэрации сточных вод достаточно сложно добиться 

удовлетворительных результатов очистки 

сточных вод. Использование в технологической 

схеме эксплуатации закрытых циркуляционных 

окислительных каналов, системы циркуляции 

активного ила, после вторичных вертикальных 

отстойников, через систему механической 

аэрации с использованием струйных аэраторов, 

позволяет интенсифицировать перемешивание 

сточных вод и активного ила, исключая при этом, 

затраты на электроэнергию.  
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INTENSIFICATION PROCESS OF SEWAGE 

AERATION IS IN THE CLOSED 

CIRCULATION OXIDIZING CHANNELS 
 

Summary: results over of researches are brought on 

intensification process of sewage aeration for the increase 

of efficiency bioscrubbing in the closed circulation 

oxidizing channels. 
 

Key words: waste water constructions, waste water, 

aeration, biological treatment, closed circuit oxidative 

channels. 

 

 

 
 


