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Около 60% общего энергопотреб�
ления канализационных очист�

ных сооружений (КОС) приходится на
работу воздуходувных агрегатов,
обеспечивающих подачу сжатого воз�
духа в систему биологической очист�
ки аэротенк�вторичный отстойник. На
КОС, где отсутствуют такие энерго�
емкие стадии, как механическое
обезвоживание осадков и УФ�обезза�
раживание, затраты на аэрацию сточ�
ных вод достигают 82 %. Расход пода�
ваемого на аэрацию воздуха зависит
от следующих факторов:

1. Характеристика поступающих
на сооружения биологической очист�
ки сточных вод.

2. Применяемая технология био�
логической очистки (технология аэ�
робной биологической очистки от ор�
ганических веществ без нитрифика�
ции и с нитрификацией, технология
нитриденитрификации, технология
одновременного глубокого удаления
органических веществ, азота и фос�
фора) и технологического режима ра�
боты сооружений биологической
очистки сточных вод.

3. Тип и характеристики используе�
мого аэрационного оборудования (с
учетом схемы размещения аэраторов
в аэротенке).

4. Правильность подбора и воз�
можностей используемого воздухо�
дувного оборудования.

5. Уровень автоматизации подачи
воздуха в аэротенк.

На практике реализация мероприя�
тий по оптимизации процесса по�
дачи воздуха в аэротенк начинается с
проведения технологических расче�
тов с целью определения потребного
количества воздуха на аэрацию. Для
этого необходимо иметь надежную
методику расчета, позволяющую оп�
ределять потребное количество воз�
духа на аэрацию в зависимости от ха�
рактеристик поступающей на очистку
сточной воды, используемой техно�
логии биологической очистки, приня�
того технологического режима, а так�
же типа и характеристик аэрационно�
го оборудования. Расход воздуха на

аэрацию Qв (м3/час) можно рассчи�
тать по методике, приведенной в [1]:

где Qводы расчетный расход сточной
воды для аэротенков, м3/час; qair �
удельный расход воздуха на 1м3 очи�
щаемой воды, м3/м3; О2 � общее по�
требление молекулярного кислорода
в аэротенке, мг/л; k1, k2, k3, kT, � коэф�
фициенты [1], зависящие от типа аэ�
рационного оборудования, глубины
его погружения, температуры и сос�
тава сточных вод; са, сo � раствори�
мость кислорода воздуха в воде и
средняя концентрация кислорода в
аэротенке соответственно, мг/л; q0 �
удельный расход кислорода воздуха,
мг на мг снятой БПКп; Sen � БПКп посту�
пающей в аэротенк сточной воды,
мг/л; Seх � БПКп очищенной воды, мг/л.

Слабым местом методики [1], на
наш взгляд, является расчет величины
общего потребления молекулярного
кислорода в аэротенке по уравнению
(3). В результате не обеспечивается
требование п. 9.2.7.14 [2], согласно
которому при определении расчетной
потребности сооружений биологичес�
кой очистки в кислороде также следу�
ет учитывать потребление кислорода
на окисление соединений азота, с
учетом использования кислорода нит�

ратов. Методика [1] не учитывает воз�
можность работы аэротенка в различ�
ных технологических режимах. Для
преодоления указанных трудностей
нами предложен новый подход для
расчета величины общего потребле�
ния молекулярного кислорода в аэро�
тенке. Краткое описание новой мето�
дики расчета и ее основные расчет�
ные зависимости приведены ниже.

Общее потребление молекулярно�
го кислорода в аэротенке ( О2, мг/л)
можно представить в виде двух слага�
емых: потребление кислорода на био�
окисление органических веществ
( O2ОВ, мг/л) и потребление кислоро�
да на биоокисление аммонийного
азота до нитратного азота в ходе нит�
рификации ( О2Н, мг/л). Соответ�
ственно, можно записать:

Величина складывается из трех
составляющих:

1. Потребление кислорода (вклю�
чая кислород нитратов) на биоокис�
ление растворенных органических
веществ ( O2L, мг/л) с целью получе�
ния энергии необходимой для био�
синтеза (роста клеток). 

2. Потребление кислорода (вклю�
чая нитратный кислород) на эндоген�
ное дыхание активного ила ( О2энд,
мг/л).

3. Экономия молекулярного кис�
лорода за счет использования нитра�
тов на биоокисление части органи�
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ческих веществ в ходе денитрифика�
ции ( О2D, мг/л).

Следовательно, справедливо вы�
ражение:

где z0 � истинный энергетический
коэффициент, кгО2/кгБПК; Len, Lex

БПКп фильтрованной пробы сточной
воды на входе и выходе аэротенка со�
ответственно, мг/л; A � кислородный
эквивалент самоокисляющейся био�
массы, кгО2/кг беззольной массы ак�
тивного ила; b � константа скорости
самоокисления биомассы, сут�1; x �
возраст активного ила, сут; y0 � истин�
ный экономический коэффициент,
кг/кгХПК; Ben � концентрация взвешен�
ных веществ в сточной воде на входе
аэротенка, мг/л; fb � небиодеградиру�
емая часть в исходных взвешенных
веществах;

NH � количество нитрифициро�
ванного азота, т.е. количество аммо�
нийного азота окисленного до азота,
нитратного в ходе нитрификации,
мгN/л; Nen � эффективная концентра�
ция аммонийного азота на входе аэ�
ротенка (концентрация аммонийного
азота в сточной воде на входе аэро�
тенка за вычетом его потребления на
синтез биомассы, но с учетом выхода
аммонийного азота из органичес�
ких веществ при их окислении в 
ходе эндогенного дыхания), мгN/л;

Nox � вторичное загрязнение воды
аммонийным азотом в ходе биоде�
струкции взвешенных веществ сточ�
ной воды и биомассы активного ила,
мгN/л; Nex

a � концентрация аммонийно�
го азота на выходе аэротенка, мгN/л;
nen, nex

a � концентрации нитратного азо�
та на входе и выходе аэротенка соот�
ветственно.

Подставив соотношения (6)�(9) в
формулу (5), получим выражение для

O2:

Выражение (10) описывает по�
требление кислорода по всем состав�
ляющим.

По уравнениям новой методики
расчета и [1] построим зависимость
q0 = f( x) для сточных вод Центральной
станции аэрации г. Санкт�Петербурга
(производительность КОС по сточной
воде � 1 000 000 м3/сут.) при следую�
щих допущениях:

� при возрасте ила меньше трех
суток нитрификации нет, соответ�
ственно, нет потребления кислорода
на нитрификацию;

� при возрасте ила больше пяти
суток нитрификация достаточно пол�
ная, т.е. протекает эффективно, а сле�
довательно, концентрация аммоний�
ного азота на выходе аэротенка пре�
небрежимо мала по сравнению с кон�
центрацией аммонийного азота в
поступающей сточной воде.

Результаты расчета зависимости
q0 = f( x) показаны на рис.1. Сравним
полученную зависимость с величиной
q0, приведенной в [1]. В [1] рекомен�
дуется принимать следующие значе�
ния удельного расхода кислорода
воздуха: при возрасте активного ила
меньше 3 сут. q0 = 0,9 м3/м3; при воз�
расте активного ила от 3 до 20 25 сут.
q0 = 1,1 м3/м3; для систем с продлен�
ной аэрацией q0 =1,25 м3/м3. Из рис. 1 
видно, что результаты расчета по мо�
дели могут существенно отличаться
от расчетов по [1], где не учтена воз�
можность работы аэротенка в различ�
ных технологических режимах, при
этом оптимальным режимом, на наш
взгляд, является режим нитриденит�
рификации, т.к. при этом обеспечива�
ется не только достаточно низкий
удельный расход кислорода воздуха,
но и высокая эффективность очистки
по органическим веществам и азоту.
Таким образом, первым этапом повы�
шения энергоэффективности подачи
воздуха на КОС является выбор тех�
нологии биологической очистки.
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Рис. 1. Зависимость удельного расхода кислорода воздуха от возраста ак�
тивного ила
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В значительной мере потребное ко�
личество воздуха на аэрацию будет оп�
ределяться типом и характеристиками
используемого аэрационного обору�
дования. Особенности аэрационного
оборудования позволяет учесть знаме�
натель k1k2k3kT(ca� co) в формуле (2), ко�
торый принято называть окислитель�
ной способностью (ОС) в расчете на 1
м3 воздуха (гО2/м3•ч) [4]. В зарубежной
литературе ОС принято называть SOTR
(standard oxygen transfer rate). Обычно
мелкопузырчатые диффузоры могут
существенно увеличить общую эффек�
тивность передачи воздуха в смешан�
ную жидкость. Так, например, при пе�
реходе со среднепузырчатой присте�
ночной аэрации на дисковую мембран�
ную мелкопузырчатую аэрационную
систему (рис. 2) потребное количество
воздуха на аэрацию сокращается в 2,5�
3 раза (при этом также важна плот�
ность установки аэрационного обору�
дования).

Результаты проектных расчетов
потребного количества воздуха на аэ�
рацию при переходе со среднепузыр�
чатой пристеночной аэрации на дис�
ковую мембранную мелкопузырчатую
аэрационную систему иллюстрирует
рис. 3 (производительность КОС по
сточной воде � 20 000 м3/сут.). На рис.
3 приведены зависимости потребно�
го количества аэрирующего воздуха
при различных режимах биологичес�
кой очистки, полученные по уравне�
нию (10). Из рис. 3 видно, что уста�
новка современной аэрационной сис�
темы позволяет снизить максималь�
ное потребное количество аэрирую�
щего воздуха с 11 463 м3/час для
среднепузырчатой пристеночной аэ�
рации до 4 094 м3/час для дисковой
мембранной аэрационной системы,
т.е. в 2,8 раза! При этом для средне�
пузырчатой пристеночной аэрации
изменение потребного количества
воздуха на аэрацию происходит в ши�

роком диапазоне: от 3 539 м3/час до
11 463 м3/час, в то время как для дис�
ковой мембранной мелкопузырчатой
аэрационной системы диапазон из�
менения потребного количества воз�
духа на аэрацию более узкий: от 1 264
м3/час до 4 094 м3/час. Т.е. в случае
использования современной аэраци�
онной системы в 2,8 раза сокращает�
ся как потребное количество воздуха
на аэрацию, так и потребный диапа�
зон регулирования расхода. Отсюда
следует важный вывод: вторым эта�
пом на пути сокращения затрат элект�
роэнергии на работу воздуходувных
агрегатов и оптимизации подачи воз�
духа в аэротенк является модерниза�
ция аэрационной системы.

Широкий диапазон потребного
расхода воздуха на аэрацию в значи�
тельной мере определяется суточны�
ми и сезонными колебаниями расхо�
да и состава поступающих на биоло�
гическую очистку сточных вод (см. за�
висимости (1), (2), (10)). После уста�
новки на КОС дисковой мембранной
аэрационной системы, с целью опре�
деления фактического расхода воз�
духа, была проведена серия специ�
альных промышленных эксперимен�
тальных исследований, обобщенные
результаты которых приведены на
рис. 4. Данные промышленных экспе�
риментальных исследований по опре�
делению фактических значений рас�
хода аэрирующего воздуха показали,
что минимальный расход воздуха
составляет 1 290 м3/час, максималь�
ный расход воздуха на аэрацию � 3
786 м3/час, т.е. промышленные иссле�
дования подтвердили высокую точ�
ность проектных расчетов (рис. 3). Из
рис. 4 следует, что третьим этапом
сокращения эксплуатационных рас�
ходов на аэрацию является регули�
ровка подачи аэрирующего воздуха и
использование для этой цели регули�
руемых воздуходувных агрегатов.
При этом в случае автоматизации
процесса подачи воздуха, например,
в зависимости от концентрации рас�
творенного кислорода в аэробных зо�
нах аэротенка будет обеспечена мак�
симальная энергоэффективность ра�
боты КОС.

Имеющийся опыт эксплуатации
воздухонагнетателей позволяет реко�
мендовать к использованию турбоком�
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Рис. 3. Результаты расчета потребного количества воздуха на аэрацию

Рис.2. Переход со среднепузырчатой пристеночной аэрации (а) на дисковую мембранную мелкопузырчатую аэраци�
онную систему (б)

а б
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прессоры Sulzer ABS HST, номиналь�
ный КПД которых превышает КПД на�
иболее широко распространенных в
России турбокомпрессоров серии ТВ,
а также роторных нагнетателей. Отли�
чительными особенностями турбоко�
мпрессоров Sulzer ABS HST являются:

� магнитные подшипники, обеспе�
чивающие отсутствие механического
износа и минимальные потери энер�
гии на трение;

� электродвигатель на постоянных
магнитах, обладающий самым высо�
ким на сегодня классом КПД;

� конструкция, интегрирующая
компрессор, двигатель, преобразо�
ватель частоты, шкаф управления;

� массо�габаритные характерис�
тики, что позволяет снизить расходы
на строительство и реконструкции;

� низкая стоимость монтажных ра�
бот � из�за отсутствия необходимости
специального фундамента, использо�
вания грузоподъемной техники;

� модульность системы, позволя�
ющая параллельную работу группы
компрессоров;

� совместимость с другими типа�
ми воздуходувных машин, что делает

возможным поэтапную модерниза�
цию воздуходувных станций, для эко�
номии средств.

Способность регулировать ско�
рость нагнетания, а соответственно �
подачу воздуха в систему аэрации в
широком диапазоне расхода (до 50 %
от номинального расхода), позволяет
оптимизировать процесс аэрации в
зависимости от множества показате�
лей. Система управления частотным
преобразователем способна прини�
мать как аналоговые, так и цифровые
сигналы для управления производи�
тельностью всей системы. Таким об�
разом, применение турбокомпрессо�
ров Sulzer ABS HST с высокоскорост�
ными электродвигателями на магнит�
ных подшипниках является на сегод�
няшний день наиболее оптимальным
инженерным решением для реализа�
ции энергоэффективных технологий
очистки стоков при проектировании
новых и реконструкции существую�
щих очистных сооружений. 

Описанный выше подход к опти�
мизации подачи воздуха в аэротенк
был использован на КОС МУП г. Сара�
пула «Сарапульский водоканал». Ана�

лиз существующего положения пока�
зал, что существующая на КОС  МУП г.
Сарапула технология биологической
очистки не позволит обеспечить каче�
ство очистки сточных вод в пределах
действующего норматива НДС. С
целью обеспечения действующего
норматива НДС и повышения энерго�
эффективности работы КОС были
разработаны мероприятия по модер�
низации сооружений биологической
очистки:

1. Разработка новой технологии
биологической очистки для перевода
аэротенка в режим работы по техно�
логии нитриденитрификации.

2. Установка в зонах нитрифика�
ции современной дисковой мембран�
ной аэрационной системы с высокой
плотностью размещения аэраторов.

3. Замена четырех существующих
турбокомпрессоров ТВ�175�1,6 на
два высокоскоростных турбокомп�
рессора Sulzer ABS HST 40�400�1�H.

Проведение оптимизации подачи
воздуха на КОС МУП г. Сарапула «Са�
рапульский водоканал» согласно при�
веденным выше принципам позволя�
ет существенно повысить энергоэф�
фективность работы очистных соору�
жений. Экономический результат от
внедрения новой технологии � более
15 млн. руб./год при сроке окупае�
мости затрат на модернизацию около
4 лет. С учетом снижения платы за
сброс биогенов и сокращение затрат
на ремонт и обслуживание турбоком�
прессоров, реальный экономический
результат будет еще выше.
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Ensuring energy efficient operation of the wastewater treatment 
facilities by the optimization of air supply to the aeration tank
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The article describes the method of improving the energy efficiency of the wastewater treatment facilities opera�

tion. A new method of calculating the air flow rate for aeration is suggested. The stages of improving the efficiency of

air supply to the wastewater treatment facilities are considered: the selection of biological treatment technology, aer�

ation system upgrade, control of aerating air supply and the use of adjustable air blowers for this purpose. The

described approach to the optimization of air supply to the aeration tanks was used at the wastewater treatment facil�

ities of «Sarapul Vodokanal» MUE of Sarapul city.

Key words: energy efficiency; wastewater treatment facilities; aeration; air flow rate; oxygen consumption; nitrification; denitrification;

endogenic respiration; aeration system; turbocompressor.

2413

1290

3786

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Время, час

Р
а

с
х

о
д

 в
о

з
д

у
х

а
, 

м
3
/ч

а
с

Часовой расход воздуха, куб. м/час

Средний расход, куб. м/час

MIN MAX

Рис. 4. Обобщенные результаты промышленных экспериментальных иссле�
дований




