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Представлен обзор современных мировых исследований, 

посвященных влиянию поверхностно-активных веществ на 

перенос кислорода в системах аэрации сточных вод. Сис-

тематизированы данные о механизмах воздействия ПАВ на 

объемный коэффициент массопереноса k
La

, включая сни-

жение коэффициента массопередачи жидкой фазы k
L
 на 

20–70%, образование диффузионных барьеров на границе 

раздела фаз, изменение размеров пузырьков и межфазной 

поверхности. Показано, что альфа-фактор для мелкопу-

зырчатых аэраторов при обработке городских сточных вод 

составляет 0,4–0,8 и существенно зависит от концентрации 

ПАВ. Рассмотрены различия в воздействии анионных, ка-

тионных, неионогенных и амфотерных ПАВ, а также био-

ПАВ. Обсуждаются нестандартные эффекты, включая воз-

можное повышение эффективности переноса кислорода в 

присутствии ПАВ при определенных условиях. Сформули-

рованы практические рекомендации по проектированию 

систем аэрации с учетом содержания ПАВ в сточных водах 

и определены ключевые направления дальнейших исследо-

ваний.

Ключевые слова: сточные воды, поверхностно-активные ве-

щества, перенос кислорода, коэффициент массопереноса, 

альфа-фактор, аэрация, критическая концентрация мицел-

лообразования.
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Введение
Биологическая очистка сточных вод с помо-

щью активного ила является наиболее распро-

страненной технологией обработки городских 

и промышленных стоков во всем мире, вклю-

чая Российскую Федерацию. Центральным эле-

ментом данной технологии является система 

аэрации, обеспечивающая подачу кислорода, 

необходимого для жизнедеятельности аэроб-

ных микроорганизмов активного ила. Аэрация 

представляет собой один из наиболее энергоем-

ких процессов на сооружениях биологической 

очистки сточных вод. По различным оценкам, 

затраты на аэрацию составляют от 40 до 60% об-

щего энергопотребления очистных сооружений 

[1; 2], что делает оптимизацию систем подачи 

воздуха ключевой задачей при проектировании и 

эксплуатации станций водоочистки.

Эффективность переноса кислорода из газо-

вой фазы в жидкую определяется комплексом 

факторов, среди которых особое место занима-

ет состав обрабатываемых сточных вод. Поверх-

ностно-активные вещества (ПАВ) являются по-

всеместными загрязнителями городских и про-

мышленных сточных вод, поступающими с бы-

товыми стоками (синтетические моющие сред-

ства, средства личной гигиены, бытовая химия), 

а также с производственными сточными водами 

текстильной, пищевой, нефтехимической и фар-

мацевтической промышленности [3]. Типичные 

концентрации ПАВ в городских сточных водах 

составляют 1–20 мг/л, тогда как в промышлен-

ных стоках они могут достигать 50–100 мг/л и 

выше [4; 5]. В условиях современного города, 

где потребление синтетических моющих средств 

неуклонно возрастает, содержание ПАВ в город-

ских стоках имеет тенденцию к увеличению.

ПАВ, адсорбируясь на границе раздела фаз 

«газ – жидкость», существенно изменяют про-

цессы массопереноса кислорода, что выражается 

в снижении объемного коэффициента массопе-

реноса k
La

 и, соответственно, альфа-фактора – 

отношения k
La

 в реальных сточных водах к k
La

 в 

чистой воде. Согласно систематическому обзо-

ру, охватившему 54 исследования [4], снижение 

коэффициента массопередачи жидкой фазы k
L
 

может составлять от 20 до 70%, что приводит к 

значительному перерасходу энергии на аэрацию. 

Данная проблема имеет как экономическое (уве-

личение эксплуатационных затрат), так и эколо-

гическое (повышение углеродного следа очист-

ных сооружений) значение.

Несмотря на многочисленные исследования, 

проведенные в последние десятилетия, комп-

лексный обзор современного состояния знаний 

о влиянии ПАВ на массоперенос кислорода в 

системах аэрации сточных вод, учитывающий 

последние публикации 2020–2026 годов, в оте-

чественной литературе отсутствует. Целью на-

стоящего обзора является систематизация со-

временных данных о влиянии различных типов 

ПАВ на перенос кислорода, анализ механизмов 

этого влияния, рассмотрение диапазонов аль-

фа-фактора для различных типов аэрационного 

оборудования и условий эксплуатации, а также 

формулирование практических рекомендаций 

для проектирования и эксплуатации аэрацион-

ных систем с учетом содержания ПАВ в обраба-

тываемых сточных водах.

Методы

Работа представляет собой систематиче-

ский обзор и критический анализ литератур-

ных данных, опубликованных в рецензируемых 

научных журналах за период 1985–2026 годов. 

Поиск источников проводился в базах данных 

Scopus, Web of Science, Google Scholar и eLibrary 
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transfer», «mass transfer coefficient», «alpha factor», 

«aeration», «wastewater». Глубина поиска охваты-

вала фундаментальные работы, заложившие тео-

ретические основы (модели Льюиса–Уитмана, 

Хигби, Данквертса), и современные исследова-

ния 2020–2026 годов с акцентом на эксперимен-

тальные данные, полученные на лабораторных, 

пилотных и полномасштабных установках. Ана-

лизировались работы, содержащие количествен-

ные оценки влияния ПАВ на k
La

, k
L
, a и альфа-

фактор, а также исследования гидродинамики 

пузырьков и механизмов адсорбции [1–31].

Данные систематизированы по следующим 

категориям: тип ПАВ (анионные, катионные, 

неионогенные, амфотерные, биогенные), тип 

аэрационного оборудования (мелкопузырчатые 

диффузоры, крупнопузырчатые аэраторы, по-

верхностные аэраторы, эжекторные аэраторы), 

тип сточных вод (городские, промышленные, мо-

дельные растворы), а также гидродинамические 

условия (глубина погружения, интенсивность 

перемешивания, размер пузырьков). Для анали-

за зависимостей использовались теоретические 

модели массопереноса и эмпирические корреля-

ции, предложенные в оригинальных работах.

Результаты и обсуждение
Теоретические основы переноса кислорода

и механизмы влияния ПАВ

Перенос кислорода из газовой фазы в жидкую 

представляет собой процесс массопередачи через 

границу раздела фаз, движущей силой которого 

является разность между концентрацией насы-

щения и текущей концентрацией растворенного 

кислорода. Скорость этого процесса описывает-

ся основным уравнением массопереноса [6]:

    dC/dt = k
La

(C
s
 – C),  (1)

где C – текущая концентрация растворенного 

кислорода в жидкой фазе, мг/л; C
s
 – концентра-

ция насыщения кислорода, мг/л; k
La

 – объемный 

коэффициент массопереноса, с-1; t – время, с.

            k
La

 = k
L 

a,  (2)

где k
L
 – коэффициент массопередачи жидкой 

фазы, м/с, характеризующий интенсивность 

переноса кислорода через единицу площади 

межфазной поверхности; a – удельная межфаз-

ная поверхность, м2/м3, определяющая площадь 

контакта газовой и жидкой фаз в единице объема 

аппарата.

Для теоретического описания массопереда-

чи на границе раздела фаз предложен ряд мо-

делей. Двухпленочная модель Льюиса–Уитмана 

(1924 г.) предполагает существование неподвиж-

ных ламинарных пленок по обе стороны грани-

цы, через которые перенос осуществляется мо-

лекулярной диффузией. Для кислорода основное 

сопротивление сосредоточено в жидкой пленке:

            k
L
 = D/δ,  (3)

где D – коэффициент молекулярной диффузии 

кислорода в воде; δ – толщина жидкой плен-

ки [6].

Модель обновления поверхности Хигби 

(1935 г.) учитывает периодическую замену жид-

кости у поверхности:

         k
L
 = 2(D/π

 
τ)0,5.  (4)

Данная модель лучше описывает процессы 

массопереноса при турбулентном режиме те-

чения жидкости вблизи поверхности пузырь-

ков [10].

Модель случайного обновления Данквертса 

(1951 г.) вводит частоту обновления s:

            k
L
 = (D

 
s)0,5.  (5)

Согласно этой модели, чем выше турбулент-

ность у поверхности, тем чаще происходит об-

новление и тем выше k
L
 [10]. Именно механизм 

обновления поверхности наиболее существенно 

подавляется при адсорбции ПАВ, что объясняет 

значительное снижение k
L
.

Анализ механизмов влияния ПАВ показыва-

ет, что их воздействие носит комплексный ха-

рактер. С одной стороны, ПАВ адсорбируются 

на границе раздела фаз «газ – жидкость», форми-

руя мономолекулярные пленки, которые созда-

ют дополнительный диффузионный барьер для 

молекул кислорода и снижают k
L
. Снижение k

L
 

в присутствии ПАВ составляет от 20 до 70% в за-

висимости от типа и концентрации ПАВ, а также 

от гидродинамических условий [4; 18]. Важней-

шим механизмом является эффект Маранго-

ни – возникновение градиентов поверхностного 

натяжения вдоль поверхности пузырька, приво-

дящее к иммобилизации границы раздела фаз 

и подавлению конвективного массопереноса 

[10; 19]. Согласно моделям Хигби и Данквертса, 

ПАВ подавляют турбулентные пульсации вбли-

зи поверхности и снижают скорость обновления 

поверхностных элементов, что эквивалентно 

снижению параметра s (частоты обновления), и, 

соответственно, k
L
 [20].

Sardeing и соавторы [21] выделили три харак-

терные зоны по диаметру пузырьков, в которых 

влияние ПАВ на k
L
 существенно различается. 

Для пузырьков диаметром менее 1,5 мм поверх-

ность практически полностью иммобилизована 

ПАВ, пузырьки ведут себя как жесткие сферы с 
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неподвижной поверхностью, значение k
L
 состав-

ляет порядка 10-4 м/с и слабо зависит от концент-

рации ПАВ. В переходной зоне (диаметр 1,5–

3,5 мм) поведение определяется балансом между 

сорбцией ПАВ и гидродинамическими силами; 

k
L
 чувствителен к концентрации и типу ПАВ. 

Для пузырьков диаметром более 3,5 мм влияние 

ПАВ ослаблено вследствие интенсивных гидро-

динамических возмущений [21]. Это объясня-

ет тот факт, почему мелкопузырчатые аэраторы 

(генерирующие пузырьки диаметром 2–5 мм) 

наиболее подвержены влиянию ПАВ, а крупно-

пузырчатые – менее чувствительны.

С другой стороны, ПАВ оказывают сущест-

венное влияние на удельную межфазную по-

верхность a. Адсорбция молекул ПАВ создает 

элект ростатический или стерический барьеры, 

препятствующие коалесценции пузырьков [18; 

22]. Подавление коалесценции приводит к сохра-

нению мелких пузырьков на протяжении всего 

пути их подъема. В работе Prades-Mateu и соавто-

ров [18] показано, что анионные ПАВ, такие как 

додецилсульфат натрия (SDS), снижают средний 

диа метр пузырьков (d32) в колонне с мелкопузыр-

чатым диффузором на величину до 50%, что при-

водит к значительному увеличению a, поскольку

a = 6εg/d32. Газосодержание также возрастает в 

присутствии ПАВ: увеличение составляет при-

близительно 2% на каждый мг/л SDS [18].

García-Figueroa и соавторы [13] исследовали 

взаимосвязь между гидрофобностью бензолсо-

держащих ПАВ и их способностью подавлять 

коалесценцию пузырьков. Введенная автора-

ми концепция HCIC (hydrophobicity coalescence 

inhibition connection) позволяет количественно 

оценить эффективность подавления коалесцен-

ции различными ПАВ на основании их молеку-

лярной структуры и гидрофобности.

Таким образом, возникает характерный пара-
докс: ПАВ одновременно увеличивают a (через 

уменьшение размера пузырьков и подавление 

коа лесценции) и снижают k
L
 (через формиро-

вание адсорбционных барьеров и эффект Ма-

рангони). Суммарный эффект по формуле (2) 

определяется соотношением этих двух проти-

воположных тенденций. В большинстве прак-

тических случаев суммарный эффект является 

отрицательным, т. е. снижение k
L
 превышает 

увеличение a, что приводит к снижению общей 

эффективности массопереноса [4; 18; 22].

Ключевым параметром, определяющим по-

ведение ПАВ в растворе, является критическая 

концентрация мицеллообразования (ККМ) – 

концентрация, при которой молекулы ПАВ на-

чинают образовывать мицеллы.

Зависимость снижения k
La

 от концентрации 

ПАВ носит нелинейный характер с выходом на 

плато при концентрациях, существенно ниже 

критической концентрации мицеллообразова-

ния. Mateus и соавторы [16] установили, что мак-

симальное снижение k
La

 при добавлении SDS 

составляет 41% и достигается уже при концент-

рации 0,07 мМ, что значительно ниже критиче-

ской концентрации мицеллообразования SDS в 

водопроводной воде (1,57 мМ). Авторами пред-

ложена математическая модель:

         β = β
max

 – β
max

exp(–μC
SDS

),  (6)

где β
max

 = 0,41 – максимальное относительное 

снижение k
La

; μ = 19,3 мМ-1 – коэффициент, ха-

рактеризующий скорость нарастания эффекта с 

увеличением концентрации ПАВ; C
SDS

 – моляр-

ная концентрация SDS, мМ [16].

Физическое объяснение связано с изотермой 

адсорбции: при низких концентрациях степень 

заполнения поверхности быстро возрастает, а 

выше ККМ избыточные молекулы образуют ми-

целлы в объеме, не участвуя в адсорбции [16; 20].

Для характеристики снижения эффективно-

сти массопереноса в реальных сточных водах по 

сравнению с чистой водой используется альфа-

фактор [1]:

         α = k
La(сточная вода)

/k
La(чистая вода)

.  (7)

Альфа-фактор существенно зависит от типа 

аэрационного оборудования. Мелкопузырчатые 

диффузоры, характеризующиеся высокой эф-

фективностью переноса кислорода в чистой воде 

(SOTE 25–35%), наиболее подвержены влиянию 

ПАВ: типичные значения α составляют 0,4–0,8 

[1; 11]. Крупнопузырчатые аэраторы менее чув-

ствительны: α = 0,7–0,9 [1; 2]. Поверхностные 

(механические) аэраторы характеризуются диа-

пазоном α = 0,6–1,2 [1; 2]. В табл. 1 обобщены 

данные о значениях альфа-фактора для различ-

ных типов оборудования и сточных вод.

Rosso и Stenstrom установили, что α пропор-

ционален (σ/σ
0
)1,85, где σ – динамическое поверх-

ностное натяжение сточной воды, σ
0
 – поверх-

ностное натяжение чистой воды [1]. Schwarz и 

соавторы [12] показали, что среднее значение α 
при мониторинге полномасштабных очистных 

сооружений составляет 0,7 с неопределенностью 

измерений ±3,7%.

Особый интерес представляют данные о зна-

чениях альфа-фактора в двухступенчатых си-

стемах активного ила. В работе Schwarz и соав-

торов [11] на первой ступени (высоконагружае-

мая био логическая очистка) среднее значение α 
составило 0,45 (минимум 0,33, максимум 0,54). 
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На второй ступени (нитрификация) средний 

альфа-фактор составил 0,8 (минимум 0,69, мак-

симум 0,91). Различие средних значений α между 

ступенями составляет 0,35 (78% относительного 

увеличения). Это объясняется тем, что ПАВ и 

основная масса органических соединений уда-

ляются преимущественно на первой ступени по-

средством сорбции на хлопьях активного ила и 

биологического окисления [3; 11]. Mitru и соав-

торы [3] показали, что эффективность удаления 

ПАВ в системе активного ила может достигать 

90–97%.

Альфа-фактор не является постоянной ве-

личиной и существенно варьирует во времени. 

Schwarz и соавторы [15] разработали подход к 

динамическому прогнозированию α с использо-

ванием методов машинного обучения (random 

forest, gradient boosting). Суточные вариации α 

обусловлены изменениями состава поступаю-

щих сточных вод: в периоды пиковых расходов 

увеличение нагрузки по ПАВ приводит к сниже-

нию α. В системах лагунной очистки α законо-

мерно возрастает от первой к последней лагуне: 

от 0,68 до 0,91 [15].

В табл. 2 представлены данные о влиянии раз-

личных типов ПАВ на коэффициент массопере-

дачи k
L
.

Анионные ПАВ являются наиболее изучен-

ной группой. Значения k
L
 в присутствии SDS 

варьи руют в широком диапазоне – от 1,6·10-4 до

3,52·10-3 м/с [4]. Длина углеводородной цепи 

существенно влияет на способность снижать 

массоперенос: ПАВ с более длинными цепя-

ми оказывают более выраженное воздействие 

при меньших молярных концентрациях [4; 22]. 

Masutani и Stenstrom [23] показали, что динами-

ческое поверхностное натяжение является луч-

шим предиктором снижения массопереноса, чем 

равновесное.

Неионогенные ПАВ (Тритон X-100, Твин 80, 

Плюроник F68) занимают растущую долю рынка 

моющих средств, однако их влиянию на массо-

перенос кислорода посвящено лишь 13% иссле-

дований [4]. Механизм воздействия отличается 

от ионогенных отсутствием электростатических 

взаимодействий, однако объемные полиокси-

этиленовые группы создают значительный сте-

рический барьер [17].

Катионные ПАВ (CTAB, HTAC) наименее 

 изучены – им посвящено лишь 7,4% исследо-

ваний [4]. Они обладают выраженными анти-

микробными свойствами, что может дополни-

тельно влиять на активность микроорганизмов 

активного ила.

БиоПАВ – поверхностно-активные вещества 

микробного или растительного происхождения 

(рамнолипиды, сапонины, липопептиды) – яв-

ляются наименее изученной группой: лишь 5,6% 

Та б л и ц а  1

Тип аэратора Тип сточных вод α (диапазон) Источник

Мелкопузырчатый диффузор Городские 0,4–0,8 [1; 11]

Мелкопузырчатый диффузор (первая ступень)
Городские (высоконагружаемая 
биологическая очистка)

0,33–0,54 [11]

Мелкопузырчатый диффузор (вторая ступень) Городские (нитрификация) 0,69–0,91 [11]

Крупнопузырчатый аэратор Городские 0,7–0,9 [1; 2]

Поверхностный аэратор Городские 0,6–1,2 [11]

Мелкопузырчатый диффузор
Промышленные (высокое 
содержание ПАВ)

0,25–0,4 [1; 5]

Эжекторный аэратор (Вентури) Вода с ПАВ (SDS) > 1* [23]

Аэрируемая лагуна (первая ступень) Городские 0,68 [15]

Аэрируемая лагуна (четвертая ступень) Городские 0,91 [15]

* Возможно увеличение kLa до 60% за счет интенсивного диспергирования пузырьков.

Та б л и ц а  2

Тип ПАВ Представители Снижение 
kL, %

Доля
исследованных, % Источник

Анионные SDS, SDBS, LAS, ABS 20–70 31 [4; 16; 18]

Неионогенные Triton X-100, Tween 80, Pluronic F68 15–50 13 [4; 17]

Катионные CTAB, HTAC 10–45 7,4 [4]

Амфотерные CAPB, бетаины 5–30 – [14]

Биосурфактанты (биоПАВ) Рамнолипиды, сапонины, липопептиды 5–25 5,6 [4]
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исследований посвящены их влиянию на мас-

соперенос кислорода [4]. Имеющиеся данные 

свидетельствуют о том, что биоПАВ вызывают 

менее выраженное снижение k
L
 по сравнению с 

синтетическими ПАВ [4].

Нестандартные эффекты и новые данные

Наряду с хорошо документированным нега-

тивным влиянием ПАВ, в литературе описан ряд 

случаев повышения эффективности переноса 

кислорода при определенных условиях. Campbell 

и Wang [24] показали, что добавление SDS в кон-

центрации 10 мг/л привело к увеличению OTE 

при возрасте ила (SRT) 10 и 20 суток. При кон-

центрации SDS 50 мг/л наблюдалось увеличение 

OTE при SRT = 20 суток, однако снижение – при 

SRT = 40 суток. Ключевым выводом является 

то, что морфологические параметры активного 

ила (средний размер хлопьев, фрактальная раз-

мерность), а не концентрация SDS как таковая, 

являются наиболее значимыми факторами [24]. 

ПАВ, изменяя структуру хлопьев ила (дефлоку-

ляция), могут снижать вязкость иловой смеси и 

улучшать доступ кислорода к клеткам микроор-

ганизмов.

Therrien и соавторы [25] установили, что SDS 

увеличивает k
La

 на величину до 60% в аэраторах 

эжекторного типа (Вентури). Этот эффект объ-

ясняется тем, что в аэраторах Вентури основным 

механизмом является дробление газовой фазы, и 

ПАВ, подавляя коалесценцию образовавшихся 

мелких пузырьков, усиливает эффект дисперги-

рования. В результате увеличение a значительно 

превышает снижение k
L
, что приводит к общему 

увеличению k
La

 [25].

Xia и соавторы [14] исследовали влияние ам-

фотерного биоПАВ CAPB (кокоамидопропил-

бетаин) на процесс аэробной стабилизации из-

быточного активного ила. Было показано, что 

CAPB способствует повышению эффективности 

аэробного сбраживания за счет улучшения до-

ступности субстрата для микроорганизмов путем 

разрушения хлопьевой структуры ила и солюби-

лизации органических веществ [14].

Практические рекомендации
для проектирования

На основании проведенного анализа литера-

турных данных могут быть сформулированы сле-

дующие практические рекомендации для проек-

тирования систем аэрации сточных вод с учетом 

влияния ПАВ.

Выбор расчетного значения альфа-фактора. 
При проектировании мелкопузырчатых аэраци-

онных систем для городских сточных вод с ти-

пичным содержанием ПАВ (1–20 мг/л) рекомен-

дуется принимать α = 0,50–0,65 при стандартной 

глубине погружения аэраторов (4–6 м) [1; 11]. 

Для одноступенчатых систем с полным удале-

нием азота целесообразно принимать α = 0,55 в 

качестве консервативной оценки. При сниже-

нии глубины погружения аэраторов (например, 

до 2 м) сокращается время контакта фаз «газ – 

жидкость», что при наличии ПАВ приводит к 

более существенному ингибирующему эффекту, 

чем на стандартных глубинах. Для проектируе-

мой системы с глубиной погружения аэраторов 

2 метра рекомендуется принимать α = 0,45–0,55 

(консервативно 0,5) [26]. Для промышленных 

сточных вод с высоким содержанием ПАВ (более 

20 мг/л) следует использовать расчетные значе-

ния α = 0,25–0,4, причем в каждом конкретном 

случае рекомендуется проведение натурных ис-

пытаний [1; 5].

Влияние глубины погружения. Увеличение глу-

бины аэрационных сооружений (более 6 м) при-

водит к дополнительному накоплению ПАВ на 

поверхности пузырьков за счет более длительно-

го времени контакта, что может дополнительно 

снижать эффективность массопереноса [1]. При 

проектировании глубоких аэрационных бассей-

нов рекомендуется использовать пониженные 

значения α или проводить специальные испы-

тания.

Преимущества двухступенчатых схем. Двух-

ступенчатая схема биологической очистки обла-

дает существенным преимуществом: удаление 

ПАВ и органических загрязнителей на первой 

ступени позволяет повысить α на второй ступе-

ни (нитрификация) до 0,69–0,91 [11]. При этом 

на первой ступени, где α составляет 0,33–0,54, 

может быть целесообразно применение крупно-

пузырчатых или эжекторных аэраторов, менее 

подверженных влиянию ПАВ.

Энергетические последствия. Снижение аль-

фа-фактора имеет прямые экономические по-

следствия. Уменьшение α с 0,8 до 0,4 приводит к 

удвоению требуемого расхода воздуха и соответ-

ствующему росту энергопотребления.

Выбор типа аэратора. Для сточных вод с вы-

соким содержанием ПАВ целесообразно рас-

смотреть применение аэраторов эжекторного 

типа (Вентури), для которых показана возмож-

ность увеличения k
La

 в присутствии ПАВ [25], или 

крупнопузырчатых аэраторов, характеризую-

щихся более высокими значениями α [1].

Мониторинг и адаптивное управление. Не-

обходимость проведения натурных испытаний 

для определения α не может быть переоценена. 

Schwarz и соавторы [12] продемонстрировали 
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возможность мониторинга методом ex situ off-

gas с точностью ±3,7%. Использование методов 

машинного обучения [15] для прогнозирования 

α на основе оперативных данных открывает воз-

можность адаптивного управления аэрацией.

Направления дальнейших исследований

Проведенный обзор позволил выявить ряд 

существенных пробелов в современных знани-

ях, определяющих приоритетные направления 

дальнейших исследований.

Биосурфактанты (биоПАВ). Влияние биоПАВ 

на массоперенос кислорода остается практиче-

ски неизученным: лишь 3 из 54 проанализиро-

ванных исследований были посвящены данной 

теме [4]. Необходимо систематическое изучение 

рамнолипидов, сапонинов и липопептидов в 

условиях, имитирующих реальные аэрационные 

системы.

Масштабный разрыв (лаборатория – производ-
ство). Существует значительный разрыв меж-

ду лабораторными исследованиями и данными 

натурных наблюдений. Большинство исследо-

ваний проведены на лабораторных установках с 

модельными растворами индивидуальных ПАВ, 

тогда как реальные сточные воды представляют 

собой сложные многокомпонентные системы 

[4; 15]. Проведение исследований на полно-

масштабных и пилотных установках с реальными 

сточными водами является критически важным.

Сложные водные матрицы. Влияние комбини-

рованных городских и промышленных сточных 

вод, содержащих смеси различных типов ПАВ 

в сочетании с другими загрязнителями (масла, 

жиры, белки, полимеры), требует дальнейше-

го изучения. По данным de Oliveira и соавторов 

[4], 92,22% потенциальных комбинаций «вода – 

ПАВ» остаются неисследованными.

Машинное обучение и цифровые двойники. При-

менение методов машинного обучения для дина-

мического прогнозирования альфа-фактора [15] 

открывает перспективы для создания «цифровых 

двойников» аэрационных систем и систем авто-

матического управления аэрацией в режиме ре-

ального времени.

Новые методы измерения. Развитие опти-

ческих методов визуализации массопереноса 

(PLIF-I [27], PIV) и их адаптация для работы с 

реальными сточными водами представляет важ-

ную методическую задачу.

Отечественные исследования. Для российской 

практики особый интерес представляет изучение 

влияния линейных алкилбензолсульфонатов, 

этоксилированных спиртов и кокоамидопро-

пилбетаина (КАПБ) на параметры массоперено-

са в условиях, характерных для российских кли-

матических зон (низкие температуры) и техноло-

гических схем очистки (аэротенки-вытеснители, 

аэротенки-смесители, окислительные каналы) 

[28–31].

Выводы

1. Проведенный анализ современных научных 

публикаций позволяет сделать ряд обобщающих 

выводов относительно роли поверхностно-ак-

тивных веществ в процессах переноса кислоро-

да при аэрации сточных вод. Установлено, что 

воздействие ПАВ на массоперенос носит комп-

лексный характер. Оно включает снижение ко-

эффициента массопередачи в жидкой фазе (k
L
) 

вследствие формирования диффузионных барье-

ров на границе раздела фаз и подавления эф-

фекта Марангони, а также увеличение удельной 

поверхности контакта фаз (a) из-за подавления 

коалесценции и уменьшения диаметра пузырь-

ков. Несмотря на рост межфазной поверхности, 

результирующее влияние ПАВ на объемный ко-

эффициент массопередачи (k
La

) чаще всего ока-

зывается отрицательным, причем максималь-

ное ингибирование процесса наблюдается при 

концентрациях, значительно ниже критической 

концентрации мицеллообразования.

2. Показано, что альфа-фактор для систем мел-

копузырчатой аэрации варьируется в широких 

пределах (0,4–0,8), демонстрируя существенное 

снижение при обработке высококонцентри-

рованных промышленных стоков, а также при 

уменьшении глубины погружения аэраторов. 

Подтверждена эффективность двухступенчатых 

технологических схем, обеспечивающих уве-

личение альфа-фактора на стадии нитрифика-

ции за счет предварительного удаления ПАВ, 

что поз воляет достичь значительной экономии 

энергетических ресурсов. Выявлена динамиче-

ская природа альфа-фактора, подверженного 

суточным и сезонным колебаниям, что обосно-

вывает необходимость внедрения гибких систем 

управления аэрацией.

3. Анализ воздействия различных типов ПАВ де-

монстрирует наиболее выраженный эффект для 

анионных соединений (снижение k
L
 на 20–70%) 

и минимальный – для биогенных поверхностно-

активных веществ (5–25%). При этом степень 

изученности катионных и неионогенных ПАВ 

остается недостаточной, а значительная доля 

потенциальных комбинаций в системе «вода – 

ПАВ» еще не исследована, что открывает широ-

кие перспективы для дальнейших научных изыс-

каний. Отмечено, что в специфических условиях, 

таких как использование эжекторных аэраторов 
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(увеличение k
La

 до 60%) или определенные пара-

метры активного ила, возможно повышение эф-

фективности массопереноса в присутствии ПАВ, 

что указывает на необходимость дифференциро-

ванного подхода при проектировании.

4. Практическая значимость полученных резуль-

татов для отечественной практики водоочистки 

обусловлена потребностью в корректном про-

ектировании аэрационных систем, особенно на 

соо ружениях, принимающих стоки с высоким 

содержанием ПАВ. Наиболее перспективными 

направлениями повышения энергоэффективно-

сти биологической очистки являются примене-

ние двухступенчатых схем, оперативный мони-

торинг альфа-фактора (метод ex situ off-gas, ди-

намическая тензиометрия), внедрение адаптив-

ных алгоритмов управления аэрацией на основе 

методов машинного обучения и обоснованный 

выбор типов аэрационного оборудования с уче-

том конкретного состава сточных вод.
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