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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність. Вирішення проблеми охорони і раціо­

нального використання водних ресурсів вимагає невідклад­
ної розробки та прискореного освоєння нових високоефек­
тивних методів і споруд для біологічної очистки стічних 
вод. Основними завданнями подальшого вдосконалення біо­
логічної очистки е підвищення окислювальної потужності 
біоокислювачів, скорочення витрат електроенергії, змен­
шення об'ємів осаду та території, яку займають очисні 
споруди, підвищення надійності і стійкості їх роботи в 
широкому діапазоні зміни витрат та складу стічних вод, 
зменшення шуму і забруднення атмосфери.

Ефективним рішенням вищевказаних завдань може бути 
застосування в аеротенках глибинної аерації мулової су­
міші, яка здійснюється в свердловинах або шахтах глиби­
ною 50-150 м шляхом безперервної циркуляції водоповітря­
ної суміші у вигляді низхідного та висхідного потоків.

Мета і задачі роботи. Мета досліджень полягала в 
розробці раціональної технології біологічної очистки 
стічних вод в аеротенках з глибинною аерацієно та у ви­
значенні оптимальних конструктивних і технологічних па­
раметрів, що забезпечують практичну можливість проекту­
вання, будівництва і експлуатації очисних споруд з таки­
ми аеротенками. В зв'язку з цим було необхідно:

- вивчити закономірності гідродинамічних і масооб- 
мінних процесів, що відбуваються при глибинній аерації;

- розробити та провести дослідження технологічних 
схем очисних споруд з аеротенками з глибинною аерацією;

- визначити ефективність і технологічні параметри 
процесу біологічної очистки стічних вод в таких аеротен­
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- розробити методики розрахугнку і конструювання 
аеротенків з глибинною аераціею.

Наукова новизна роботи полягає в наступному:
- доведено можливість та доцільність застосування 

аеротенків з глибинною аераціею для біологічної очистки 
міських і промислових стічних вод;

- визначено основні технологічні параметри процесу 
біологічної очистки стічних вод в таких аеротенках;

- встановлено основні закономірності та розроблено 
математичну модель процесу глибинної аерації, на основі 
якої складено алгоритм та програму розрахунку системи;

- отримано емпіричне рівняння для визначення за­

гального об’ ємного коефіцієнту масопередачі кисню при 
глибинній аерації;

- вивчено вплив конструктивних і технологічних па­
раметрів процесу глибинної аерації на його ефективність 
та виявлено оптимальні значення цих параметрів;

- отримано апроксимуючі рівняння для наближеного 
розрахунку основних масообмінних характеристик системи 
глибинної аерації.

Практична значимість роботи. Розроблено нову висо­
коефективну технологію біологічної очистки стічних вод в 
аеротенках з глибинною аерацією, яка дозволяє скоротити 
капітальні та експлуатаційні витрати, знизити енергоєм­
ність процесу, підвищити окислювальну потужність аеро- 
тенків, інтенсифікувати процес муловідділення, підвищити 
стійкість активного мулу до коливань концентрацій за­
бруднень в стічних водах та до надходження токсичних ре­
човин, знизити його приріст та покращати седиментаційні 
властивості, зменшити об'єм осаду. Розроблено методику 
розрахунку і запропоновано практичні рекомендації щодо 
проектування та конструювання таких аеротенків.
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Практична реалізація. Результати роботи використа­
но при розробці проектів станції біологічної очистки ко­
мунально-побутових стічних вод потужністю 100 м3/доб в 
с.Чудель Рівненської області (КДПВІ "Рівнеагропроект") 
та очисних споруд Маніковецького спиртааводу продуктив­
ністю 1650 дал спирту на добу (Київське ПКБ НВО "Харчові 
добавки”). Очікуваний економічний ефект в базових цінах 
1984 року становить відповідно 4.6 та 18.3 тис.крб/рік.

Апробація роботи. Загальні положення роботи допо­
відались та були обговорені на: обласній наук.-техн.

конференції ”Інтенсифікація процесів очистки природних і 
стічних вод", м.Ростов-на-Дону, 1987 р./ наук.-практ.

конференції ”Підвищення ефективності роботи системи во­

допостачання і водовідведення населених місць і промис­
лових підприємств", м.Рівне, 1988 p.; 3-ій республікан­

ській наук.-техн. конференції "Замкнуті технологічні 
системи водокористування і утилізації осадів промислових 
стічних вод", м.Кишинів, 1990 p.; всесоюзному наук.- 
техн. семінарі "Удосконалення технологічних процесів на 
станціях аерації з доведенням якості очистки до вимог 
рибогосподарських водойм", м.Калінін, 1990 p.; республі­

канській наук.-практ. конференції "Удосконалення систем 
водопостачання, водовідведення і очистки стічних вод", 
м.Рівне, 1990 р.; наук.-техн. конференції, м. Рівне, 1992 
р. Результати роботи були представлені на ВДНГ України в 
1990 р.

Публікації. По результатам роботи опубліковано 8 
друкованих робіт загальним обсягом 0.5 авторського арку­
шу, отримано три авторських свідоцтва на винахід.

Обсяг роботи. Роботу викладено на 187 стор. друко­
ваного тексту. Вона складається з передмови, семи роз-
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ділів, списку літератури а 168 найменувань, 4 додатків і 
містить 11 таблиць та 34 рисунки.

ЗМІСТ РОБОТИ 
В пертому розділі розглянуто принцип роботи і тех- 

ніко-економічні показники системи глибинної аерації, ви­
конано аналіз світового досвіду її використання, резуль­
татів досліджень і методів математичного опису.

Показано, що завдяки тривалому контакту повітряних 
бульбашок з водою (3-5 хв) в умовах високого гідроста­
тичного тиску (до 0.5-1.5 МПа) і значної турбулізації 
середовища, обумоаленої як порівняно великими швидкостя­
ми двофазного потоку (1-2 м/с), так і відносним рухом 
фаз, система глибинної аерації характеризується високими 
значеннями ефективності (3-6 кг Оі/(кВт*год) ), окислю­
вальної спроможності (0.5-10.0 кг Ог/(м3*год)) та міри 
використання кисню повітря (до 90%).

Розглянуто основні конструкції шахтних аеротенків, 
в яких використовується принцип глибинної аерації муло­
вої суміші, і результати роботи дослідних та виробничих 
установок з цими спорудами, яких на даний час в світі 
існує біля 35. Проаналізовано їх переваги та недоліки.

Зазначено, що в порівнянні з традиційними шахтні 
аеротенки відрізняються значно більшою окислювальною по­
тужністю,. здатні працювати без попереднього первинного 
відстоювання стоків, займають меншу площу і дозволяють 
скоротити капітальні та експлуатаційні витрати на очист-ч
ку. Особливі умови формування активного мулу при глибин­
ній аерації, які характеризуються циклічними змінами 
тиску, великими концентраціями розчиненого в муловій су­
міші кисню (до 20-40 мг/л) і значною турбулізацією та 
гомогенізацією середовища, інтенсифікують процеси біохі­
мічного окислення забруднень, покращають седиментаційні
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властивості активного мулу, зменшують його приріст та 
підвищують стійкість до коливань концентрацій забруднюю­
чих речовин в стічних водах, що надходять на очистку.

Вказано, що широке практичне застосування глибин­
ної аерації стримується через ще недостатній рівень нау­
ково-технічних знань в цій галузі та відсутність достат­
ньо повної теорії біохімічних, масообмінних і гідродина­
мічних процесів, які відбуваються при глибинній аерації, 
а також багатьох необхідних відомостей і чітких конкрет­
них рекомендацій щодо розрахунку, конструювання та екс­
плуатації цієї системи. Багато конструктивних і техноло­
гічних рішень не мають під собою достатнього інженерного 
обгрунтування, в зв’язку з чим великі потенціальні мож­
ливості глибинної аерації використовуються на сучасному 
етапі лише в незначній мірі.

В другому розділі приведено обгрунтування обраного 
напрямку, визначено мету, основні завдання і методику 
виконання досліджень.

Зазначено, що шахтним аеротенкам поряд з їх знач­
ними перевагами властиві також деякі істотні недоліки. 
Зокрема, процеси насичення мулової суміші киснем та біо­
хімічного окислення забруднень відбуваються в цих спору­
дах одночасно під час циркуляції суміші в шахті. Проте 
це є недоцільним, оскільки швидкість розчинення кисню 
при глибинній аерації в десятки разів перевищує швид­
кість його споживання активним мулом. Внаслідок цього 
окислювальна спроможність системи аерації виявляється 
значно більшою за окислювальну потужність шахтного аеро- 
тенка як біохімічного реактора. Це призводить до неви­
правданого збільшення об'єму підземної частини і, відпо­
відно, великої собівартості та складності будівництва 
цих споруд.
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Таким чином, завдання роботи полягало в пошуку оп­
тимальних шляхів реалізації переваг глибинної аерації в 
такій технології і в таких конструкціях аеротенків, які 
б одночасно з високою ефективністю та низькою енергоєм­
ністю відзначались достатньою простотою, низькою буді­
вельною вартістю та високою надійністю.

Було визначено, що ефективним рішенням сформульо­
ваної задачі може бути окреме здійснення процесів гли­
бинної аерації мулової суміші та біохімічного окислення 
забруднень, що містяться в стічних водах. При цьому 
підземна частина аеротенка (шахта) буде використовува­
тись тільки для насичення мулової суміші киснем, а спо­
живання розчиненого кисню відбуватиметься головним чином 
в розташованому на поверхні землі оголовку.

Яіля вирішення поставлених завдань було обрано на­
ступну методику:

- теоретичний аналіз літературних даних/
- розробку математичної моделі процесу;

- експериментальні дослідження по визначенню масо- 
обмінних характеристик системи глибинної аерації/

- дослідження залежності техніко-економічних по­

казників глибинної аерації від конструктивних і техноло­

гічних параметрів на математичній моделі процесу та 
встановлення оптимальних значень цих параметрів/

- визначення основних технологічних параметрів і 
ефективності процесу біологічної очистки стічних вод в 
аеротенках з глибинною аераціею на експериментальній на- 
піввиробничій установці/

- техніко-економічний аналіз результатів дослід­

жень, формулювання висновків і пропозицій.

В третьому розділі виконано теоретичні дослідження 
основних закономірностей процесу глибинної аерації.
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Встановлено, що гідродинамічні і масообмінні про­
цеси при глибинній аерації описуються системою п'яти ди­
ференціальних рівнянь э п’ятьома невідомими, які виража­
ють зміну тиску, об'ємного газовмісту, приведеної швид­
кості газової фази і концентрацій компонентів повітря в 
рідкій та газовій фазах по висоті низхідного та висхід­
ного потоків:
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де р - тиск, Па; z - вертикальна координата, м; гц - кое­
фіцієнт напрямку потоку; і - індекс потоку; рр - густина 
рідини, кг/м3; g - прискорення сили тяжіння, м/с2; <р - 
об'ємний газовміст; и, і ир - приведені швидкості газу і 
рідини, м/с; ■с» - коефіцієнт тертя, Н/м3; D - гідравліч­
ний діаметр каналу, м; С„ - параметр розподілу, що врахо­
вує нерівномірність газовмісту і швидкості рідини по пе­
ретину потоку; ve - швидкість виринання поодинокої газо­
вої бульбашки, м/с; N - показник степені, 1.39; хп -кон­
центрація n-го компоненту в рідкій фазі, кг/м3; уа - 
мольна частка n-го компоненту в газовій фазі; Не** - кон-

dz t pPyv W р dz U  -  фУ D '

dq> Гир , x*-iTY 1 ' dur—  -= - T  + Na1vo0(l - ф) - - co —  ,
ci z _ cp — / ci z

—  u_x - D (l - (f) = KLaDf ^ i - - b (l - <rir,dz Л  n pV ™ dz. vHe V nV 47
d' _ d(pyn) ' RT fpya

- D-*“dT"J = - Т л KL4i^ " x“>
—— (up - D ф — 1 =dz ̂  pF dz; £? mn L \He V
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станта Генрі для n-го компоненту, Па*ма/кг; яь - молеку­
лярна маса n-го компоненту, кг/моль; Ktaa - загальний 
об'ємний коефіцієнт масопередачі n-го компоненту, с*1? 
Ьп - коефіцієнт участі n-го компоненту в біохімічних про­
цесах? г - швидкість споживання кисню активним мулом, 
кг/(м3*с)? R - універсальна газова постійна, Дж/(моль*К)? 
Т - температура, К; Dp і D* - коефіцієнти осьової диспер­
сії для рідкої і газової фаз, м2/с.

Розрахунок глибинної аерації шляхом вирішення сис­
теми приведених диференціальних рівнянь вимагає складних 
ітераційних обчислень і може бути виконаний тільки з ви­
користанням електронно-обчислювальних засобів. Запропо­
новано алгоритм розрахунку системи глибинної аерації, 
який було реалізовано на алгоритмічній мові Фортран-IV 
для використання на ЕОМ серії ЄС.

Розроблено метод наближеного гідравлічного розра­
хунку системи глибинної аерації, який може застосовува­
тись для орієнтовного визначення втрат напору в шахті та 
при доборі такого технологічного обладнання аеротенкІЕ э 
глибинною аерацією, як насоси, газодувки, ежектори тощо.

В четвертому розділі приведено результати експери­
ментальних досліджень, метою яких було визначення масо- 
обмінних характеристик системи глибинної аерації.

Ці дослідження було виконано з використанням хемс- 
сорбційного методу на експериментальній установці (рис. 
1), що включала шахту 4 глибиною 60 м і діаметром 250 мм 
э центральною трубою 3 діаметром 100 мм.

Водопровідну воду після коректування її температу­
ри і введення розчину сульфіту натрію та хлориду кобаль­
ту з резервуару 1 насосом 2 подавали в центральну трубу 
З шахти 4. Витрати рідини вимірювали за допомогою лі­
чильника води 5, який було встановлено на напорному тру-
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бопроводі насосу 2. Водоповітряний ежектор 6, розміщений 
в верхній частині центральної труби 3, підсмоктував в 
потік рідини атмосферне повітря, витрати якого регулюва­
ли за допомогою вентилю 7 і вимірювали за допомогою лі­
чильника газу 8. Кількість кисню, що розчинився в рідині 
під час проходження водоповітряної суміші в каналах шах­
ти, визначали по різниці концентрацій сульфіт-іону у во­
ді в верхніх частинах низхідного та висхідного каналів.

Рис.1. Схема експериментальної установки 
1 - резервуар вихідної води? 2 - насос; 3 - центральна 
труба? 4 - шахта; 5 - лічильник води? б - водоповітряний 
ежектор? 7 - вентиль? 8 - лічильник газу
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Б результаті досліджень Суло встановлено емпіричну 
залежність загального об'ємного коефіцієнту масопередачі 
кисню при глибинній аерації від приведеної швидкості га­
зової фази в двофазному газорідинному потоці

KLai =  B ,u ,.
Чисельне значення коефіцієнту пропорційності Ві, 

визначене за допомогою методу найменших квадратів, ста­
новило 0.334 м'1.

Отримано аналітичні вирази для розрахунку основних 
масообмінних характеристик системи глибинної аерації в 
стандартних умовах, тобто на чистій водопровідній воді 
при температурі 20°С, барометричному тискові повітря 0.1 
МПа і підтриманні нульової концентрації розчиненого кис­
ню в рідині, що аерується.

В п’ятому розділі приведено результати досліджень 
впливу конструктивних та технологічних параметрів проце­
су глибинної аерації на його ефективність, метою яких 
було визначення оптимальних значень цих параметрів.

Оскільки найбільші величини ефективності аерації 
та продуктивності по кисню досягаються при різних зна­
ченнях впливаючих факторів, при оптимізації параметрів 
процесу за критерій оптимальності було обрано комплекс­
ний показник - питомі приведені витрати на 1 кг розчине­
ного кисню

С +  Е *  К

П П Е  = п"*~2Т*~365 ' КР6/КГ° !
де С - експлуатаційні витрати, крб/рік; К - капітальні 
витрати, крб; Ея - нормативний коефіцієнт ефективності 
капіталовкладень, рік'1? П - продуктивність аераційної 
системи по розчиненому кисню, кг 02/год.

Дослідження було виконано на математичній моделі 
процесу за допомогою програми розрахунку, складеної на
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алгоритмічній мові Фортран-IV. Це дозволило дослідити 
вплив конструктивних і технологічних параметрів на тех- 
ніко-екокомічні показники процесу в широких діапазонах 
значень впливаючих факторів: гливина шахти 20-200 м? ді­
аметр шахти 0.15-1.5 м; співвідношення площ перетину 
низхідного та висхідного каналів 0.2-2.0; приведена 
швидкість рідини в низхідному каналі 0.8-5.0 м/с,- спів­
відношення витрат повітря на аерацію і циркулюючої в 
шахті рідини 0.05-0.30.

Встановлено, що найменші питомі витрати на аерацію 
забезпечуються при наступних параметрах процесу: питомих 
витратах повітря 0.15-0.25; співвідношенні площ перети­
нів низхідного та висхідного каналів 0.85-0.95 для шахт 
U-подібного типу і 0.55-0.85 для шахт з центральною тру­
бою. Величина оптимальної інтенсивності циркуляції зале­
жить від діаметру шахти і становить в шахтах діаметром
0.2 і 1.5 м відповідно 0.6 і 1.7 m 3/(m**c ) прк подачі по­
вітря за допомогою газодувки та 0.5 і 1.5 мг7<мг*с) при 
використанні ежектора.

Визначено основні техніко-економічні показники 
системи глибинної аерації мулової суміші в оптимальному 
режимі її роботи: міра використання кисню повітря 30- 
60%; середня окислювальна спроможність шахти 1.0-1.5 
кгОг/(м3*год); питома продуктивність по кисню одиниці 
площі перетину шахти 60-100 кгОг/(м3*год); надлишкова 
концентрація розчиненого повітря в муловій суміші на ви­
ході з шахти 40-65 л/м3.

Шляхом апроксимації точних аналітичних виразів 
математичної моделі процесу отримано спрощені наближені 
формули для розрахунку основних масообмінних характерис­
тик системи при аерації водопровідної води без споживан-



- 14 -
ня розчиненого кисню та мулової суміші з його біохіміч­
ним споживанням активним мулом.

В шостому розділі приведено результати експеримен­
тальних напіввиробничих досліджень, метою яких Сула 
оцінка працездатності аеротенка з глибинною аерацією як 
біохімічного реактора в реальних виробничих умовах в 
комплексі з іншими елементами технологічної схеми та ви­
значення основних технологічних параметрів і ефективнос­
ті процесу біологічної очистки в цих спорудах.

Напіввиробничу установку (рис.2) було побудовано 
на території очисних споруд Рівненського ДП "Рівнельон".

Аеротенк з глибинною аерацією 2 складався із ста­
левого циліндро-конічного оголовка діаметром 1.5 м і 
свердловини глибиною 60 м з внутрішнім діаметром стале­
вої обсадної труби 250 мм, пробуреної в землі установкою 
роторного буріння. Герметичність свердловини було забез­
печено шляхом тампонування її дна та затрубного простору 
цементним розчином. В свердловині було встановлено цен­
тральну трубу 9 діаметром 100 мм s водоповітряним ежек­
тором 7 в верхній частині. Співвісно до неї Суло вста­
новлено колону 10 діаметром 150 мм, сполучену в верхній 
частині з флотаційним муловідділювачем 3, який являв со­
бою сталевий резервуар діаметром 1.9 м з циліндро-коніч- 
ною перегородкою діаметром 1.35 м, що відділяла зону 
флотації від зони відстоювання.

На установку надходила суміш промислових стічних 
вод льонокомбінату, фабрики нетканих матеріалів та інших 
підприємств (40%) і комунально-поСутових стоків міста 
(60%), яку відОирали після піскоуловлювачів дікних очис­
них споруд. Витрати стічних вод, що надходили на уста­
новку, дорівнювали 70 м3/доб або 2.9 м3/год і були визна­
чені з умови забезпечення допустимого виносу активного
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мулу з флотаційного муловідділювача (не більше 20 мг/л) .

Рис.2.Технологічна схема експериментальної 
напіввиробничої установки

I - приймальний резервуар; 2 - аеротенк з глибинною ае­
рацією; 3 - флотаційний муловідділювач; 4 - проміжний 
резервуар; 5 - циркуляційний насос; б - насос для подачі 
стічних вод та активного мулу; 7 - ежектор; 8 - трикут­
ний водозлив; 9 - центральна труба; 10 - відвідна труба;
II - струмененаправлхжмий стакан; 12 - повітряний патру­
бок; 13 - лічильник води; 14 - лічильник газу; 15 - нео- 
чищені стічні води; 16 - очищені стічні води; 17 - фло- 
тошлам; 18 - осад; 19 - суміш неочищених стічних вод та 
зворотнього активного мулу; 20 - повітря; 21 - циркулюю­
ча мулова суміш

Дослідження було проведено в вересні-листопаді 
1987 р. та червні-липні 1988 р. і завершено прийняттям 
технологічного процесу робочою комісією за участю пред­
ставників УІІВГ, льонокомбінату, Басейнового управління 
по регулюванню використання і охороні вод річок Полісся, 
обласної інспекції Держкомприроди УТСР та облСЕС.
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Результати роботи установки (тавл.1), загальна 

тривалість експлуатації якої в робочому режимі становила 
100 діб, свідчать про високу якість біологічної очистки 
стічних вод. Середній за період досліджень ефект очистки 
стоків по БПКз, ХПК, змуленим речовинам і амонійному азо­
ту становив відповідно 94.5, 83.4, 93.7 і 96.2%.

Окислювальна потужність аеротенка з глибинною ае­
рацією в режимі повного окислення суміші промислових та 
комунально-побутових стічних вод майже втричі перевищу­
вала окислювальну потужність звичайних аеротенків про­
довженої аерації, які забезпечують таку ж якість очище­
них стічних вод. Встановлено, що внаслідок великих кон­
центрацій розчиненого кисню та інтенсивної турбулізації 
середовища в шахті значно зростає питома швидкість окис­
лення забруднень, яка під час досліджень в середньому 
становила 7.3 мг БПКз/год на 1 г беззольної речовини му­
лу, тобто в 1.8 рази більше величини, рекомендованої 
СНиП 2.04.03-85, майже вдвічі зменшується приріст актив­
ного мулу, покращаються Його седиментаційні властивості,

. :
підвищується стійкість до коливань органічного наванта­
ження та впливу токсичних речовин.

Процес біологічної очистки стічних вод відзначався 
дуже невеликими питомими витратами повітря на одиницю 
знятої ВПК* (в середньому 18.1 м^кг, що в 5-15 разів 
менше, ніж в звичайних аеротенках продовженої аерації) і 
значною мірою використання кисню повітря (до 55%).

В сьомому розділі приведено приклади технологічних 
схем та рекомендації щодо розрахунку, конструювання і 
проектування очисних споруд з аеротенками з глибинною 
аерацією, зроблено їх техніко-економічну оцінку.

Зазначено, що велика окислювальна спроможність 
системи глибинної аерації дозволяє очищати в цих спору-
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Показники ефективності роботи напіввиробничої установки
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Значення показників
Показники міні­ серед­ макси­

мальні ні мальні
Показники якості стічних вод

до очистки
Температура, °С 16 21.5 26
pH 7.5 8.6 9.6
Концентрації забруднень, мг/л:
- ВПК5 52 173 387
- ХПК 149 566 1615
- змулені речовини 74 260 1131
- азот амонійний 9.1 21.0 31.9
- азот нітритів 0 0.04 0.6
- азот нітратів 0 0.11 0.7
Показники якості стічних вод

після очистки
Температура, °С 18 22.5 25
pH 7.1 7.2 7.4
Конц-ія розчиненого кисню, мг/л 0 1.6 6.6
Концентрації забруднень, мг/л:
- БПКі 4.4 9.5 16.8
- ХПК . 47 94 165
- змулені речовини 8.3 16.4 21.0
- азот амонійний 0 0.8 2.0
- азот нітритів 0 0.2 0.94
- азот нітратів 8.5 15.4 30.5
Показники роботи аеротенка з

глибинною аерацією
Концентрація мулу, г/л 4.7 6.6 9.1
Зольність мулу, % 29.8 37.6 46.7
Муловий індекс, см*/г 42 54 79
Приріст мулу, г/м* - 46 -
Вік мулу, діб - ЗО -
Навантаження мулу(на беззольну
речовину):
- кг БПКі/ (кг*доб) 0.065 0.182 0.324
- кг ХПК/(кг*доб) 0.159 0.608 1.730
Питома швидкість окислення (на
беззольну речовину):
- мт БПКз/(г*год) - 7.3 -
- МГ ХПК/(Г*ГОД) - 21.7 -
Окислювальна потужність:
- кг БПКі/ (м3*доб) 0.22 0.73 1.57
- кг ХПК/ (м3*доб) 0.46 2.16 7.08
Концентрація розчиненого кисню
в оголовку аеротенка, мг/л 1.7 4.0 7.8

Л Н Б  їм. В. Стефаника 
АН України
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дах стоки э високими концентраціями органічних забруд­
нень. Попереднє первинне відстоювання стічних вод не 
обов'язкове, достатньо обмежитись виділенням великих 
плаваючих речовин та важких мінеральних домішок на ре­
шітках і піскоуловлювачах. В технологічних схемах окрім 
зазначених необхідно передбачити споруди для знезаражу­
вання очищених стічних вод та обробки осаду у відповід­
ності до вимог СНиП 2.04.03-85.

В одноступеневих схемах для розділення мулової су­
міші після аеротенків з глибинною аерацією слід викорис­
товувати флотацію в поєднанні з відстоюванням, для чого 
доцільно застосовувати комбіновані споруди - флотатори- 
відстійники. В двоступеневих схемах допустиме викорис­
тання флотації без наступного відстоювання стоків перед 
Хх надходженням на другу ступінь очистки. В окремих ви­
падках, коли через несприятливі геологічні умови або об­
межені можливості бурового обладнання глибина шахти ви­
являється недостатньою для забезпечення флотаційного 
процесу (20-30 м) , належить застосовувати гравітаційне 
розділення мулової суміші в звичайних відстійниках з її 
попередньою барботажною або іншою дегазацією.

Виконано техніко-економічну оцінку запропонованої 
технології шляхои порівняння показників роботи аеротен­
ків з глибинною аерацією та їх прототипів - шахтних ае­
ротенків (табл.2).

В порівнянні з шахтними аеротенки з глибинною ае­
рацією працюють при значно більш високій (в 6-Ю разів) 
інтенсивності аерації, що дозволяє при тій же самій 
ефективності, яка становить біля 3 кг От/(кВт*год), майже 
в десять разів підвищити окислювальну спроможність та 
питому продуктивність по кисню одиниці площі перетину 
шахти. Завдяки цьому значно зменшується частка шахти в
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загальному об'ємі споруди (від 60-95% а шахтних до 5-10% 
в аеротенках з глибинною аерацією) , а це, в свою чергу, 
зменшує будівельну вартість та дозволяє використовувати 
для будівництва шахт звичайне бурове обладнання.

Таблиця 2
Техніко-економічні показники шахтних аеротенків 

____________ і аеротенків з глибинною аерацією____________
Значення показників

Показники
в стан­
дартних

в умовах експлуатації 
під час очищення стіч­
них вод в аеротенках

умовах шахтних з глибинною 
аерацією

Ефективність аерації, 
кг Ог/ (кВт*год)

6 3 2.8-3.6

Міра використання кисню 
повітря, %

90 85 30-60

Окислювальна спромож­
ність шахти, 
кг 0г/ (м3*год)

2 -6 0.1-0.25 1 . 0- 1 . 5

Питома продуктивність 
по кисню одиниці пло­
щі перетину шахти, 
кг Ог/ (м2*год)

200-400 6-15 60-100

Інтенсивність аерації, 
м3/ (мг*с)

0.015-
0.05

0.15-0.32

Частка шахти в загаль­
ному об’ємі споруди,%

60-95 5-10

Надлишкова концентрація 
розчиненого повітря в 
муловій суміші на ви­
ході з шахти, л/м3

до 35 40-65

Більш висока інтенсивність аерації дозволяє також 
майже вдвічі збільшити концентрацію розчиненого повітря 
в муловій суміші, що надходить на флотацію, а це, в свою 
чергу, підвищує ефективність процесу її флотаційного 
розділення, зменшує залишкові концентрації змулених ре­
човин в очищеній воді, дозволяє підтримувати більш висо­
кі концентрації активного мулу в аеротекку та підвищує, 
тим самим, його окислюв.'їльну потужність.
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
1. В результаті виконаних досліджень доведено мож­

ливість та доцільність застосування в аеротенках системи 
глибинної аерації мулової суміші, яка відзначається ви­
сокою ефективністю, великою окислювальною спроможністю 
та значною мірою використання кисню повітря.

2. Розроблено та випробувано в дослідно-виробничих 
умовах нову високоефективну технологію біологічної очис­
тки стічних вод в аеротенках э глибинною аерацією, за­
пропоновано конструкції таких аеротенків.
, 3. В результаті теоретичних та експериментальних

досліджень:
- встановлено основні закономірності та розроблено 

математичну модель процесу глибинної аерації, складено 
алгоритм та програму розра хутку цієї системи;

- отримано емпіричне рівняння для визначення за­
гального об'ємного коефіцієнту масопередачі кисню при 
глибинній аерації;

- вивчено вплив конструктивних і технологічних 
параметрів процесу глибинної аерації на його ефек­
тивність та виявлено оптимальні значення цих параметрів/

- визначено основні технологічні параметри процесу 
біологічної очистки стічних вод в аеротенках з глибинною 
аерацією/

- розроблено методику розрахунку системи глибинної 
аерації, запропоновано практичні рекомендації щодо про­

ектування та конструювання таких аеротенків.

4. Застосування нової технології дозволяє:
- скоротити капітальні та експлуатаційні витрати 

на очистку, підвищити окислювальну потужність аеротенків 
та інтенсифікувати процес муловідділення;
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- підвищити стійкість активного мулу до коливань 

концентрацій забруднень в стічних водах та до надходжен­
ня токсичних речовин, знизити енергоємність процесу, 
зменшити площу очисних споруд та об'єм осаду, що утворю­

ється під час очистки;

- зменшити об'єм аеротенків, скоротити тривалість 
біологічної очистки, знизити приріст активного мулу, 
покращати його седиментаційні апастивості, зменшити ви­

трати повітря на аерацію і, тим самим, знизити забруд­

нення атмосфери аерозолями.

5. Розроблена технологія може знайти застосування 
як при будівництві нових, так і при реконструкції діючих 
очисних споруд. Аеротенки з глибинною аераціею можна ви­
користовувати для повної та неповної біологічної очистки 
міських і промислових стічних вод в одно- та багатосту­
пеневих схемах в комбінаціях із звичайними аеротенками 
чи біофільтрами. Робота цих споруд може відбуватись як з 
окремою регенерацією активного мулу, так і без неї, а 
також в режимі продовженої аерації з повною мінераліза­
цією надлишкової біомаси.

6. Очікуваний економічний ефект від впровадження 
запропонованої технології в порівнянні з технологією 
очистки стоків в аеротенках з пневматичною аерацією в 
базових цінах 1964 р. становить на станції біологічної 
очистки комунально-побутових стічних вод потужністю іоа 
м*/доб в с.Чудель Рівненської області та на очисних спо­
рудах Маніковецького спиртзаводу продуктивністю 1650 дал 
спирту на добу відповідно 4.6 та 18.3 тис.крб/рік.

Загальні положення дисертації опубліковано в на­
ступних роботах:

1. Оптимальные конструктивные и технологические 
параметры процесса глубинной аэрации иловой смеси при
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наук по специальности 05.23.04 -водоснабжение, канализа­

ция, строительные системы охрани аодних ресурсов, Укра­

инский институт инженеров водного хозяйства, Ровно, 1995.

В результате выполненных теоретических и экспери­
ментальных исследований разработана новая технология би­
ологической очистки сточных вод в аэротенках с глубинной 
аэрацией, осуществляемой в скважинах или шахтах глубиной 
50-150 м путем непрерывной циркуляции водовоздушной сме­
си в виде нисходящего и восходящего потоков, позволяющая 
значительно сократить капитальные и эксплуатационные за­
траты на очистку и повысить ее эффективность. Определены 
оптимальные параметры процесса, разработана методика 
расчета и предложены практические рекомендации по проек­
тированию и конструированию таких аэротенков.
Protsenko S.B. AERATION TANKS WITH DEEP AERATION SYSTEM 

Master's thesis for a defending a Technical Scien­
ce Candidat*з degree on the speciality 05.23.04 - water- 
supply, sever, building systems for water resources pro­
tecting, Ukrainian Institute of Water Яезоигсеs Manage­
ment, Rivne, 1995.

As a result of theoretical and experimental re­
searches there was developed a waste-water treatment 
process in the aeration tanks with deep aeration of 
mixed liquor proeeding in wells and mines 50-150 m deep 
by continuous circulation of liquid and air as descend­
ing and ascending flows. The technology is more effec­
tive and permits to decrease building and process costs. 
Optimal values of operational and deaigne conditions 
were determined. Recomendations for practical use of the 
new technology are proposed.
Ключові слова: Стічні води, біологічна очистка, аерація, 

активний мул, флотація
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