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[12]. Розміри ж бульбашок повинні знахо-

дитись в межах 15-30мкм, а отже, будуть 

мати сферичну форму та швидкість під-

йому в ламінарній області режимів руху, 

тому можуть розраховуватись за законом 

Стокса. 

Як видно з викладеного для побудови 

математичної моделі необхідно врахову-

вати такі фактори як: крайовий кут змочу-

вання, розмір і форму бульбашки, а також 

сили, які допомагають приєднати бульба-

шку та завислу частку і підняти агрегат, 

що утворився, на поверхню. 
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ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЕ СТОЧНЫХ ВОД НА МАЛЫХ КАНАЛИЗАЦИОННЫХ 

ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ 

ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ 
 

Эффективная работа существующих 

канализационных очистных сооружений 

по очистке от загрязнений сточных вод яв-

ляется очень важной экологической и со-

циально-значимой задачей. 
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Стабильная и эффективная работа ка-

нализационных очистных сооружений, за-

висит от качества работы систем энерго-

снабжения. Отсутствие электроэнергии на 

канализационных очистных сооружениях, 

более чем на два часа, приводит к гибели 

активного ила, и как следствие выход из 

работы всего комплекса биологической 

очистки. Поэтому, вопросы по обеспече-

нию стабильной и эффективной работы 

систем энергоснабжения канализацион-

ных очистных сооружений чрезвычайно 

актуальны [1-3]. 

Постоянный рост цен на тепловую и 

электрическую энергию приводит к рез-

кому росту тарифов на питьевое и горячее 

водоснабжение, а также на услуги водоо-

тведения. Однако, приведение тарифов к 

экономически обоснованным нормативам 

упирается в неплатёжеспособность насе-

ления, что не позволяет в должной степени 

компенсировать затраты коммунальных 

предприятий и приводит к росту задолже-

нности перед энергогенерирующими и 

энергораспределяющими компаниями, к 

появлению взаимозачётов, возникнове-

нию хозяйственных споров и т.п. Всё это 

диктует необходимость широкого внедре-

ния в практику водоснабжения и водоо-

тведения энергосберегающих технологий. 

К сожалению, применение только одних 

энергосберегающих технологий позволяет 

снизить затраты только на 10 – 15%, что не 

обеспечивает компенсацию затрат на ис-

пользованные энергоресурсы. Поэтому 

наряду с внедрением энергосберегающих 

технологий актуальным становится поиск 

альтернативных источников энергосна-

бжения.  

Анализируя широко применяемые 

схемы водоотведения промышленных, хо-

зяйственно-бытовых и ливневых сточных 

вод приходится часто сталкиваться с тем, 

что в большинстве случаев отвод очищен-

ной воды осуществляется по специально 

обустроенным каналам в самотёчном ре-

жиме. При этом расход воды, проте-

кающей по одному каналу, как правило, 

составляет от 400 до 3600 м3/ч (0,11 – 1,0 

м3/с), а скорость течения воды в канале со-

ставляет от 2 до 4 м/с. Это наталкивает на 

мысль, о возможности использования 

отводящихся сточных вод для получения 

электрической энергии, которую можно 

применить для частичной компенсации 

энергозатрат, связанных с технологиче-

ским процессом очистки воды или исполь-

зовать для других целей.  Например, для 

освещения территории КОС или  питания 

ультрафиолетовых (УФ) установок для 

обеззараживания сточных вод, которые 

содержат в себе, возбудителей таких опас-

ных заболеваний как холера, дизентерия, 

тиф, сальмонеллез, вирусный гепатит, по-

лиомиелит, энтеровирусные и аденовиру-

сные инфекции, лямблиоз, лептоспироз, 

бруцеллёз, туберкулёз, гельминтозы и 

другие.  

УФ излучение является губительным 

для большинства присутствующих в воде 

микроорганизмов. Особенно опасно УФ 

излучение действует на бактерии и ви-

русы, которые возбуждают такие опасные 

заболевания, как дизентерия, холера, тиф, 

туберкулез, вирусный гепатит, полиомие-

лит и другие. УФ обеззараживание сточ-

ной воды осуществляется за счёт прямого 

действия ультрафиолетовых лучей на кле-

точную и молекулярную структуру микро-

организмов, что вызывает разрушение мо-

лекул ДНК и повреждение оболочек кле-

ток микроорганизмов, что приводит к их 

мгновенной гибели. Обеззараживание 

воды с помощью УФ излучения осу-

ществляется без внесения в воду вредных 

химических соединений. Единственным 

условием применения метода УФ обезза-

раживания является правильно выбранная 

доза УФ облучения, т.е. количество ульт-

рафиолетовой энергии, которая необхо-

дима для уничтожения находящихся в 

воде микроорганизмов [4-7]. 

Простой анализ энергетического поте-

нциала используемых на очистных соору-

жениях водоотводящих каналов позволяет 

сделать вывод о том, что особой популяр-

ностью могут пользоваться  небольшие 

свободнопоточные микрогидроэлектро-

станции (микроГЭС) единичной мо-

щностью от 0,7 до 10 кВт. Главным дос-

тоинством таких микроГЭС является во-

зможность их монтажа в существующем 

водоотводящем канале, либо по байпасной 

схеме рядом с водоотводящими каналом, 

откуда собственно и название - бесплотин-
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ные или свободнопоточные гидроэлектро-

станции. В случае наличия естественного 

перепада высот достаточной величины (5 

– 10 м) возможно применение дери-

вационных микроГЭС. 

Однако, на практике такие перепады 

высот встречаются довольно редко. На 

большинстве существующих водоочист-

ных сооружениях перепад высот состав-

ляет всего несколько метров (обычно от 

1,5 до 4 м). Наличие такого небольшого 

перепада высот позволяет применить ещё 

один перспективный тип микроГЭС – во-

довихревой (Wasserwirbeltechnik), разра-

ботанный Францом Цотлётерером (Franz 

Zotlöterer) [8]. К основным достоинствам 

такой микроГЭС относится возможность 

эффективной генерации электроэнергии 

при малых перепадах высот. Так установ-

ленная в городке Оберграфендорф 

(Obergrafendorf) водовихревая микроГЭС 

при перепаде высот в 1,2 м и расходе воды 

равным 1 м3/с обеспечивает выработку 

электрической энергии в количестве до 9,5 

кВт·ч.  

Одним из интересных свойств такой 

микроГЭС, которое может и должно найти 

своё применение в технологии очистки 

сточных вод, является то, что при работе 

лопастной турбины (которая вращается с 

низкой скоростью 60 – 75 об/мин) про-

исходит принудительная аэрация всего 

проходящего через микроГЭС объёма 

воды, что положительно влияет на разви-

тие живущих в воде микроорганизмов и 

конечную эффективность процесса очис-

тки воды. Ещё одним из интересных 

свойств водовихревой микроГЭС является 

высокий коэффициент полезного действия 

гидротурбины, который превышает 79%. 

Из приведенного краткого обзора ви-

дно, что для трансформации кинетической 

энергии воды в вырабатываемую ги-

дроэлектростанцией электрическую энер-

гию для вышеприведенных условий наи-

более целесообразно применение либо 

свободнопоточных микрогидроэлектро-

станций, либо водовихревых микроГЭС, 

при этом из-за более высокого к.п.д. пред-

почтительнее применение последних. 

Ещё одной немаловажной деталью ми-

кроГЭС, оказывающей большое влияние 

на эффективность её работы, является тип 

применяемого электрогенератора. На се-

годняшний день промышленностью выпу-

скаются два основных типов генераторов, 

которые нашли применение в гидроэнер-

гетике – это синхронные и асинхронные 

генераторы. Не останавливаясь на конс-

труктивных особенностях синхронных и 

асинхронных генераторов необходимо за-

метить, что для обоих типов генераторов 

величина вырабатываемого напряжения 

зависит от частоты вращения его ротора, и 

что запуск генератора осуществляется при 

помощи специальных устройств, напри-

мер при помощи конденсаторной батареи, 

или специального возбуждающего устрой-

ства. В большой и малой гидроэнергетике 

наибольшее распространение получили 

синхронные генераторы, которые характе-

ризуются высокой стабильностью параме-

тров вырабатываемой электроэнергии и 

хорошо приспособлены для работы в авто-

номном режиме. 

В последнее время в малой гидроэнер-

гетике, а особенно в микрогидроэнерге-

тике для получения электрической энер-

гии стали применяться асинхронные гене-

раторы, которые по сравнению с синхрон-

ными генераторами обладают более прос-

той конструкцией, повышенной стойкос-

тью к внешним авариям, значительным ре-

сурсом и простотой технического обслу-

живания. Асинхронный генератор лучше 

защищён от попадания пыли и влаги, бо-

лее устойчив к короткому замыканию и 

перегрузкам. Выходное напряжение асин-

хронного генератора по сравнению с син-

хронным генератором имеет меньше иска-

жений [9]. 

Асинхронный генератор может рабо-

тать как в автономном режиме, т.е. без 

включения в общую электрическую сеть, 

так и в режиме подключения к общей элек-

тросети. Особенно интересен режим ра-

боты асинхронного генератора совместно 

с внешней электрической сетью. В этом 

случае частота ЭДС асинхронного генера-

тора определяется скоростью вращения 

магнитного поля статора, которое задаётся 

частотой тока в сети, к которой подключён 

генератор и при небольших изменениях 

скольжения s  (от 2 до 5%) не зависит от 
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частоты вращения ротора (гидротурбины). 

Т.е. внешняя электрическая сеть стабили-

зирует частоту вырабатываемой генерато-

ром ЭДС, что упрощает систему управле-

ния. Так как обмотка статора подключена 

к внешней электрической сети напряже-

нием равном выходному напряжению гее-

нратора и потребляет из сети намагничи-

вающий ток, то в таком режиме асинхрон-

ный генератор потребляет из сети только 

реактивную энергию, которая необходима 

для создания вращающегося магнитного 

поля статора, и отдаёт в сеть активную 

энергию, получаемую в результате преоб-

разования механической энергии гидроту-

рбины. Т.е. асинхронный генератор высту-

пает не только как источник электриче-

ской энергии, но и является своеобразным 

преобразователем реактивной мощности, 

что положительно сказывается на режиме 

работы всей электрической сети. 

Выбор того или иного типа электриче-

ского генератора во многом зависит от 

конструктивных требований к микроГЭС 

и стабильности частоты вырабатываемого 

тока. Стоит также заметить, что стоимость 

асинхронных генераторов мощностью до 

15 кВт меньше стоимости аналогичного 

синхронного генератора, а также то, что в 

качестве асинхронного генератора можно 

применять серийно выпускаемые асинх-

ронные электродвигатели. 

Следует отметить, что при работе аси-

нхронного генератора в параллельном с 

внешней электрической сетью режиме не-

обходимость в балластной нагрузке отпа-

дает, т.к. в этом случае в качестве баллас-

тной нагрузки выступает сама электриче-

ская сеть. В этом режиме работы микро-

ГЭС выступает как дополнительный исто-

чник электрической энергии. При вели-

чине потребляемой полезной нагрузкой 

мощности меньше выходной мощности 

микроГЭС часть избыточно выра-

батываемый электрической энергии пере-

даётся во внешнюю электрическую сеть, 

обеспечивая постоянную нагрузку генера-

тора тем самым стабилизируя величину 

выходного напряжения и частоту выра-

батываемого электрического тока. При 

превышении потребляемой нагрузкой мо-

щности происходит потребление элект-

роэнергии из внешней сети, что также по-

ложительно сказывается на стабилизации 

выходного напряжения генератора и час-

тоты вырабатываемого тока.  

Проведенный анализ работы оборудо-

вания для обеззараживания сточных вод 

на существующих канализационных очис-

тных сооружениях с помощью УФ излуче-

ния [5-7] и микроГЭС [8] показал, что в за-

висимости от неравномерности поступле-

ния сточных вод,  микроГЭС обеспечивает 

на 65-80% количество необходимой элект-

роэнергии для эффективного обеззаражи-

вания сточных вод.  

Для обеспечения необходимого коли-

чества электроэнергии для эффективного 

обеззараживания сточных вод, при испо-

льзовании  на существующих канали-

зационных очистных сооружениях микро-

ГЭС, возможно использование солнечных 

электростанций [10,11]. Для размещения 

солнечных электростанций на Украине 

наиболее приемлемо и эффективно для да-

льнейшего развития – побережье Азовс-

кого и Черного морей и территорий приле-

гающих к ним [11]. Комплексное исполь-

зование микроГЭС и солнечных электро-

станций позволяет полностью обеспечить 

электроэнергией работу оборудования для 

обеззараживания сточных вод, а в солнеч-

ные дни, выдавать во внутреннюю элект-

рическую  сеть канализационных очист-

ных сооружений дополнительную элект-

роэнергию.  

ВЫВОДЫ 

1. Проведенный краткий анализ по-

казывает, что в условиях существующих 

канализационных очистных сооружений 

наиболее перспективным является приме-

нение двух типов микроГЭС- свободнопо-

точных и водовихревых. Оба эти типа  ми-

кроГЭС могут за счёт кинетической энер-

гии потока сбрасываемых очищенных сто-

чных вод обеспечить получение электри-

ческой энергии, которую можно использо-

вать для технологических нужд. 

2. Для обеспечения экологической 

безопасности прибрежной зоны водоемов, 

предлагается для устойчивого и бесперебой-

ного обеспечения электроснабжением обо-

рудования для обеззараживания сточных вод 

на существующих канализационных очист-

ных сооружениях с помощью УФ излучения, 
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использовать совместную работу микроГЭС и 

солнечных аккумуляционных электро-

станций, что  позволит обеспечить эффек-

тивное и устойчивое обеззараживания очи-

щенных сточных вод. 
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СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА, ПОЛУЧЕННЫХ ДЛЯ РАЗНЫХ 

ВАРИАНТОВ ПОДАЧИ СТОЧНЫХ ВОД В АЭРОТЕНК 
 

Несмотря на постепенное снижение 

расхода сточных вод, сбрасываемых в во-

дные объекты, их процент с недостаточ-

ной степенью очистки к общему количес-

тву сбрасываемых стоков остается доста-

точно высоким [1]. Существующие фи-

зико-химические методы извлечения и де-

струкции органических веществ позво-

ляют достичь высокой степени очистки. 


