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Введение

Аппараты с мешалками широко используются 
не только в химических производствах, но и на 
канализационных очистных сооружениях для пе-
ремешивания активного ила. Для создания опти-
мальной конструкции мешалок требуется деталь-
ное понимание типа технологического процесса, 
требований, предъявляемых к процессу перемеши-
вания, условий эксплуатации аппарата с мешал-
кой, гидродинамики потока в аппарате, а также 
реологических особенностей самой перемешива-
емой жидкости/суспензии/эмульсии. Под опти-
мальной конструкцией мешалок здесь понимается 
оптимальное соотношение геометрических раз-
меров мешалки по отношению к геометрическим 
размерам аппарата, оптимальный тип и размеры 
рабочих колес, их количество и расположение в ап-
парате, при которых для заданной формы аппара-
та обеспечивается максимальный положительный 
эффект при минимальных затратах (в общем слу-
чае — приведенных, при сопоставимых капиталь-
ных затратах можно сравнивать эксплуатационные 
затраты, которые в основном состоят из затрат на 
потребляемую мешалкой электроэнергию).

Биологическая очистка сточных вод представ-
ляет собой технологические процессы очистки 
сточных вод, основанные на способности био-
логических организмов разлагать загрязняющие 
вещества на безопасные для природы продук-
ты [1]. При реализации биологических процес-
сов очистки сточных вод в аэротенках биологи-
ческие организмы, участвующие в разложении 

загрязнений, которые поступают со сточными 
водами, пребывают во взвешенном состоянии 
и представляют собой "флоки" (хлопья) — зоо-
глейные скопления микроорганизмов, простей-
ших, червей, водных грибов и дрожжей. Ил, со-
держащий микроорганизмы, которые сорбируют 
и разлагают загрязняющие вещества в сточных 
водах, называется активным илом [1]. Одним из 
условий жизнедеятельности микроорганизмов яв-
ляется эффективное перемешивание иловой сме-
си, в противном случае происходит загнивание. 
Таким образом, в технологическом процессе био-
логической очистки сточных вод ключевую роль 
играет перемешивание и аэрация (насыщение 
кислородом) активного ила. В свою очередь, по-
вышение эффективности перемешивания иловой 
смеси в аэротенках позволяет повысить эффек-
тивность процессов нитрификации без увеличе-
ния эксплуатационных затрат на аэрацию [2].

В настоящее время производители перемеши-
вающих устройств предлагают всего несколько 
технических решений для обеспечения переме-
шивания сточных вод на очистных сооружениях. 
К ним относятся вертикальные лопастные, по-
гружные лопастные и гиперболические мешалки. 
Учитывая сложность процесса очистки сточных 
вод, проектировщики очистных сооружений и 
предприятия по очистке сточных вод поставлены 
в непростые условия выбора оптимальных кон-
структивно-технологических решений, ослож-
ненных отсутствием необходимой информации. 
Так, например, п. 9.2.7.6 СНиП 2.04.03-85 "Кана-
лизация. Наружные сети и сооружения" [3] гласит: 
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"В аноксидных зонах (либо при аноксидных услови-
ях) следует обеспечивать перемешивание для пре-
дотвращения осаждения активного ила. Перемеши-
вание рекомендуется осуществлять электромехани-
ческими мешалками. Допускается при обосновании 
осуществлять перемешивание воздухом, обеспечив 
минимальное растворение в иловой смеси кислоро-
да воздуха, либо рециркулирующего газа, а также 
с помощью пневмомеханических, гидравлических и 
других подобных устройств. Допускается осущест-
влять перемешивание путем создания в двух и более 
коридорах аэротенка продольного циркуляционного 
потока со скоростью, достаточной для поддержания 
ила во взвешенном состоянии".

Вопрос о том, какие электромеханические ме-
шалки наиболее эффективно следует использо-
вать, остается открытым. У представителей орга-
низаций, проектирующих или эксплуатирующих 
очистные сооружения, справедливо возникают 
следующие вопросы:

1. Каким образом оценить эффективность 
перемешивания в аэротенке?

2. Какая скорость потока создается тем или 
иным видом мешалок?

3. Какая скорость потока достаточна для под-
держания ила во взвешенном состоянии?

4. Как избежать лишних затрат на расходова-
ние электроэнергии при сохранении эффектив-
ности очистки сточных вод?

Ответы на эти вопросы приведены ниже, в за-
ключении к данной статье.

Целью данной работы является сравнительный 
обзор перемешивающих устройств, используемых на 
очистных сооружениях; формулировка требований, 
предъявляемых к механическому перемешиванию 
в аэротенках, анализ опыта эксплуатации гипербо-
лических мешалок в России. По результатам срав-
нительного анализа сформулированы цели и задачи 
дальнейших исследований в данном направлении.

1. Сравнительный анализ перемешивающих 
устройств различных типов

В настоящее время на очистных сооружениях 
применяются следующие виды мешалок:
 � вертикальные лопастные мешалки (рис. 1);
 � гиперболические мешалки (рис. 2);
 � погружные лопастные мешалки (рис. 3).

 Каждый из перечисленных выше типов ме-
шалок имеют преимущества и недостатки. Так, 
например, погружные мешалки расположены 
горизонтально и не требуют устройства допол-
нительных строительных конструкций (мости-
ков) для их установки, в отличие от вертикаль-
ных мешалок. Однако при их использовании 
необходима установка дорогостоящей системы 

контрольно-измерительных приборов для мони-
торинга работы мешалки (датчики наличия воды 
в двигателе и т. п.), визуальная диагностика работы 
устройства затруднена, высоки затраты по обслу-
живанию (требуется замена торцевых уплотнений). 
Вертикальные лопастные мешалки по сравнению 
с гиперболическими имеют более высокое энергопо-
требление, однако отличаются меньшей материало-
емкостью в процессе изготовления рабочего колеса.

Создаваемые мешалками потоки исследуются 
многими учеными [4—6]. Наиболее изучены потоки, 
создаваемые турбинными мешалками Раштона, ко-
торые в свое время являлись эталоном для сравнения 
при создании новых форм и конструкций. Приме-
ром такого усовершенствования стало изобретение 

Рис. 1. Вертикальные лопастные мешалки

Рис. 2. Гиперболические мешалки
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Йоостеном в 1977 г. лопастной мешалки, называемой 
в зарубежной литературе "Hydrofoils" [6]. Детальные 
исследования этой мешалки были проведены при 
помощи лазерного доплеровского анемометра [7, 8]. 
Немного позже было изучено Резерфордом влия-
ние толщины лопаток на характеристики потока [9]. 
В работе [10] описано рабочее колесо гиперболиче-
ского типа из расчета оптимальной гидродинамики 
для эффективного суспендирования твердых частиц 
и хорошего диспергирования воздуха без разруше-
ния образования флоккул в процессе биологической 
очистки сточных вод.

В работе [11] показано, что гиперболические 
мешалки эффективнее с точки зрения энерго-
потребления по сравнению с турбинными ме-
шалками Раштона, так как гиперболические 
мешалки имели не только лопасти на поверх-
ности рабочего колеса, но также и внутренние 
лопасти. Рабочее колесо располагалось у самого 
дна. Однако измеренный параметр — время су-
спендирования — был не так хорош, как у тур-
бинных мешалок Раштона (при этом требовалось 
энергии в 20 раз меньше).

Исследованиям влияния расстояния установ-
ки мешалки от дна посвящена работа [12], где 

исследовались потоки, производимые гиперболи-
ческими мешалками, которые были установлены 
на расстояниях от дна С — T/10, T/3, 2T/3 (рис. 4).

В качестве критерия перемешивания приме-
нялся критерий [12]:
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где N — частота вращения об/с; D — диаметр 
рабочего колеса, м; V — радиальная скорость по-
тока, м/с; dp — диаметр частиц, м; ρp — плотность 
частиц кг/м3; ρ — плотность жидкости, кг/м3; g — 
ускорение свободного падения, м/с2; x — массовая 
доля частиц в жидкости (концентрация).

По этому критерию гиперболические мешалки 
показали себя хуже, чем турбинные. Насосная 
производительность (насосный эффект) опреде-
лялась по формуле

 3
� � ,�d

d
Q

K
ND

=
ρ

 (2)

где Qd — массовый поток на наружном диаметре 
рабочего колеса, кг/с.

Соотношение потребляемой мощности и на-
сосной производительности, по мнению авторов 
работы [12], является показателем эффективности 
рабочего колеса, у гиперболической и лопастной 
мешалок эти соотношения лучше, чем у турбин-
ной. В целом основные выводы исследования [12] 
сводятся к следующему:

— поток в аппарате с одинарной гиперболиче-
ской мешалкой был трехмерным с преобладающей 

Рис. 3. Погружные лопастные мешалки

Рис. 4. Исследуемая модель гиперболических мешалок [12]
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скоростью в непосредственной близости от рабо-
чего колеса; поток опускался вдоль вала, достигал 
внешней поверхности рабочего колеса и направ-
лялся радиально;

— увеличение диаметра рабочего колеса приво-
дило к снижению числа Ньютона (критерия мощ-
ности), несмотря на то что лопасти были более 
высокими и широкими; числа Ньютона составили 
0,5; 0,9 и 0,95 для диаметров 170; 100 и 70 мм со-
ответственно;

— при использовании двухъярусной гипербо-
лической мешалки поток верхнего рабочего ко-
леса не влиял на поток нижнего рабочего колеса; 
число Ньютона увеличивалось в 2 раза при тех же 
числах Рейнольдса; расстояние между колесами 
влияло на потребление мощности незначительно;

— для отношения H/Т = 1/2, где H — высота 
столба жидкости; T — диаметр емкости; высота 
столба жидкости не влияет на число Ньютона, 
независимо от размера и числа рабочих колес.

Однако в работе [12] не было данных об из-
мерениях скоростей потока, полях скоростей и 
направлении движения жидкости. Также не были 
учтены параметры самого технологического про-
цесса: количество и размер твердых включений. 
Эти величины необходимы для определения вре-
мени смешивания и равномерности распределе-
ния частиц в объеме всей емкости.

В работе [13] рассмотрены гиперболические 
мешалки применительно к процессу перемеши-
вания активного ила в процессе биологической 
очистки сточных вод. Важную роль в процессе 
аэрации играет перемешивание. В анаэробных 
процессах (удаление азота, фосфора) применение 
мешалок обязательно. При перемешивании актив-
ного ила следует избегать турбулентности, так как 
это отрицательно влияет на образование флоккул. 
В работе [13] показано моделирование потока при 
помощи численных методов. К сожалению, не был 
исследован насосный эффект мешалки, а также 
оптимальное расстояние установки около дна, не 
раскрыт вопрос относительно методики подбо-
ра мешалок под определенные размеры емкости. 
Эти вопросы являются важными для проведения 
дальнейших исследований.

Анализируя публикации в российских журна-
лах, можно обнаружить ряд противоречий с зару-
бежной литературой. Так, в работе [14] говорится: 
"Как известно во время работы пропеллер произ-
водит три основные эффективные силы: осевую, 
радиальную и тангенциальную. Тангенциальная 
сила создает завихрения и рассматривается как 
потери. Отсюда вывод: чем меньше лопастей, тем 
меньше потерь". Вместе с тем создатели гипер-
болической мешалки [13] считают, что увеличе-
ние количества лопастей снижает биение вала, 

способствует более продолжительному сроку 
службы подшипников. В работе [15] представлено 
сравнение гиперболических и лопастных меша-
лок. Одним из недостатков отмечено отсутствие 
массивной конструкции для крепления мешалки 
на опорные строительные мостики [15]. Однако 
данный факт можно рассматривать как достоин-
ство. Гиперболические мешалки ввиду геометрии 
лопастей являются самоцентрирующимися, по-
этому массивные переходы для гашения вибраций 
вала при их установке не требуются.

2. Требования, предъявляемые 
к перемешивающим устройствам 

на очистных сооружениях

Основным требованием, предъявляемым по-
требителями к перемешивающим устройствам, 
является поддержание активного ила во взве-
шенном состоянии, отсутствие отложений частиц 
в застойных зонах, приводящим к загниванию 
активного ила. Одним из критериев оценки эф-
фективности перемешивания может являться рав-
номерное распределение концентрации активного 
ила во всем объеме аэротенка.

В современных условиях немаловажным фак-
тором является энергопотребление мешалок, так 
как основными затратами, которые несут водо-
каналы и другие предприятия по очистке сточ-
ных вод, является электроэнергия. В российских 
нормативных документах нет требований по энер-
гопотреблению, предъявляемые к перемешива-
ющим устройствам. Однако имеется документ 
немецкого объединения по водному хозяйству, 
канализации и отходам (DWA).

Данная организация является компетентной 
организацией межотраслевых проблем водного 
хозяйства в Германии и интенсивно занимается 
развитием его надежности и устойчивости. Об-
ласть специализации DWA — водное хозяйство, 
канализация, переработка отходов и защита по-
чвы. Основным направлением деятельности этой 
организации является выработка и обновление 
единых технических нормативных документов, 
а также участие в разработке специализирован-
ных норм на национальном и международном 
уровне. К этому относится не только научно-
техническая проблематика, но и экономические 
и правовые вопросы охраны окружающей среды 
и защиты водных ресурсов.

Так, в стандарте DWA-M 229-2 [16] основные 
требования к перемешивающим устройствам по 
удельному потреблению энергии (т. е. суммарное 
энергопотребление мешалки, отнесенное к объ-
ему жидкости в аппарате, м3) ограничены диа-
пазоном от 0,8 Вт/м3 до 1,5 Вт/м3.
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Относительно максимальной скорости, не-
обходимой для перемешивания активного ила 
по документам немецкой ассоциации по водо-
очистке, скорость потока должна составлять 
10...30 см/с [16]. Таким образом, требования не-
которых заказчиков при реализации проектов ре-
конструкции очистных сооружений о скорости 
потока более чем 30 см/с, являются необосно-
ванными [13].

3. Опыт эксплуатации 
гиперболических мешалок в России

Канализационные очистные сооружения (далее 
КОС) Кронштадта были введены в эксплуатацию 
в 1980 г. и расположены в нежилой зоне западной 
части острова Котлин. Именно они обеспечивают 
очистку промышленных, хозяйственно-бытовых, 
дождевых и талых вод Кронштадта. Производи-
тельность КОС составляет 28,0 тыс. м3/сут.

В декабре 2014 г. ГУП "Водоканал Санкт-
Петербурга" завершил проект "Реконструкция и 
модернизация малых канализационных очистных 
сооружений Санкт-Петербурга", который включал 
работы на КОС Кронштадта. Проект был направ-
лен на повышение эффективности очистки сточ-
ных вод на малых канализационных очистных со-
оружениях и обеспечение стабильных показателей 
по удалению из стоков фосфора и азота. Именно 
эти биогенные вещества стимулируют рост сине-
зеленых водорослей в Балтийском море.

Основным мероприятием по реконструкции 
КОС Кронштадта стала модернизация сооруже-
ний биологической очистки сточных вод с вне-
дрением технологии глубокого удаления азота 
и фосфора Йоханнесбургского университета. 
Данное технологическое решение позволяет гиб-
ко управлять процессом и достигать требуемого 
эффекта при возможных изменениях параметров 
поступающих на очистку стоков.

В рамках модернизации было установлено со-
временное оборудование: гиперболические ме-
шалки, аэраторы, насосы, которые позволяют 
создавать наиболее "комфортные" условия для 
жизнедеятельности микроорганизмов активного 
ила, обеспечивая качественную очистку от всех 
загрязнений, включая биогены. Сегодня канали-
зационные очистные сооружения Кронштадта — 
одни из самых современных и энергоэффектив-
ных в Санкт-Петербурге [17].

В июне 2017 г. была проведена установка гипер-
болической мешалки российского производства 
ЗАО Астерион (Санкт-Петербург) с целью прове-
дения опытно-промышленных испытаний (ОПИ). 
Одним из критериев оценки успешности прове-
дения ОПИ являлось поддержание требуемых 

технологических параметров (доза ила по всей 
глубине зоны, отсутствие отложений ила на дне). 
В течение трех месяцев проводился забор проб 
в нескольких точках аэротенка на глубине 1, 2,5 и 
4 м от поверхности с целью оценки концентра-
ции (дозы по массе) активного ила в соответствии 
с Методикой [18].

Критерием эффективного перемешивания 
принято значение коэффициента вариации не 
более чем 10 %. Для расчета этого коэффициента 
применялась следующая формула:

 V � � ,
STD

Co
AVE

=  (3)

где AVE — среднее арифметическое значение сред-
ней концентрации ила, все пробы; STD — стан-
дартное отклонение, рассчитываемое по формуле
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Здесь xi — i-й элемент в выборке (фактическая 
концентрация ила, г/м3); xcp — среднее арифме-
тическое значение (средняя концентрация ила, 
г/м3); n — число элементов в выборке (общее число 
результатов анализа концентрации ила).

Кроме того, несколько раз проводилось кон-
трольное опорожнение аэротенка с целью опре-
деления наличия залежей ила на дне. Первые ре-
зультаты удовлетворили заказчика — Водоканал 
"Санкт-Петербурга".

Заключение

Добиться оптимальной мощности, потребля-
емой мешалками на очистных сооружениях, ис-
пользовать передовые и эффективные системы сме-
шивания становится для российских предприятий 
не просто желанием, а суровой необходимостью. 
Изучение перемешивающих устройств, доступных 
на рынке, показало, что предлагаются многочислен-
ные системы, которые можно классифицировать и 
сравнивать на основании критериев, предъявляемых 
в первую очередь технологическим процессом. Од-
ним из перспективных направлений является раз-
работка рабочих колес перемешивающих устройств 
гиперболической формы. Для оценки качества пе-
ремешивания в аэротенке возможно использовать 
методику на основе равномерности концентраций, 
представленную на примере КОС Кронштадта.

Для выбора тех или иных устройств важно знать 
основные силы, действующие на само устройство 
и крепление. Существуют серьезные различия 
между стандартными лопастными и современны-
ми гиперболическими мешалками, поскольку ре-
зультирующие осевые силы в системе значительно 
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меньше при использовании последних. Это по-
зволяет изготовлять более легкие конструкции с 
более длительным сроком службы. В целом дан-
ный тип мешалок достаточно плохо изучен, по-
этому следует продолжать исследования в этом 
направлении. Перспективными направлениями 
дальнейших исследований являются: изучение 
скоростей потоков гиперболических мешалок для 
определения достаточной скорости для поддер-
жания ила во взвешенном состоянии, определе-
ние методики подбора мешалок для различных 
конфигураций аэротенков с целью минимально 
возможной потребляемой энергии и вместе с тем 
оптимальном протекании технологического про-
цесса биологической очистки сточных вод.
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Mixers Usage for Wastewater Treatment: 
Comparison of Hyperbolic Mixers with the Nearest 
Analogues

This article is an overview of the mixers designed for wastewater treatment plants. The goal of this work is 
to formulate requirements for mechanical mixing in the aeration tanks and describe the experience of hyperbolic 
mixers usage in Russia, provide to the end users a methodology for mixers efficiency estimation. Thus, the main 
criteria are the following:

1. Power consumption should be from 0,8 to 1,5 W/m3

2. Velocity of the flow should be in the range of 10 to 30 cm/s
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3. Deviation of concentration is no more than 10 %.
This method was tested in the one of the modern wastewater plants in Saint-Petersburg — Kronstadt Vodokanal.

Keywords: mixing, agitation, hyperboloid mixer, Newton number, wastewater treatment, activated sludge 
process, stirred tank, power consumption, stirred vessel
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