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Водоснабжение и водоотведение

Представлен анализ работы сооружений биоло-
гической очистки сточных вод с удалением биогенных 
элементов, основные расчетные параметры процессов 
нитрификации и денитрификации.

The analysis of the structures of biological wastewater 
treatment plants with nutrient removal, basic design param-
eters of the processes of nitrifi cation and denitrifi cation are 
presented.
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АНАЛИЗ ПРОЦЕССА БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 
С УДАЛЕНИЕМ БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
ANALYSIS OF THE PROCESS OF BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT WITH NUTRIENT REMOVAL

Эффективную очистку от азота дает технология 
нитриденитрификации (НД), которая в настоящее 
время достаточно широко применяется в России 
[1-8]. Из практики биологической очистки сточных 
вод известны два наиболее эффективных варианта 
реализации процесса [9-11]: схема с предшествую-
щей нитрификацией и схема с предшествующей 
денитрификацией и нитратной рециркуляционной 
иловой смесью. Эта биотехнология требует поддер-
жания в аэротенке достаточно высокого возраста ак-
тивного ила, необходимого для развития нитрифи-
цирующих бактерий [1].

Практически все сточные воды, содержащие 
аммоний, содержат и органические вещества, а это 
означает, что нитрификация обычно конкурирует с 
окислением органических веществ [6].

Азотные соединения в сточной воде могут под-
разделяться на следующие компоненты: 

CTN = SNOX + SNH4 + SI,N + XS,N + XI,N,     (1)

где CTN – общий азот; SNOX – азот в нитратной 
(NO3-) и нитритной форме (NO2-); SNH4 – аммо-
нийный азот (NH4+ + NH3); SI,N – растворённый 
неактивный (инертный) органический азот; XS,N – 
взвешенный легкоразлагаемый органический азот; 
XI,N – взвешенный инертный (органический) азот.

В окислении аммония всегда участвуют две 
группы микроорганизмов: одни окисляют аммоний, 
образуя нитрит, а другие – нитрит в нитрат [7].

Нитрифицирующие бактерии являются го-
могенной группой автотрофных бактерий, Ni-
trosomonas, Nitrosococcus, Nitrosolobus, Nitrosospira, 
Nitrobacter, Nitrocystis. Можно по составленным ре-
акциям процесса нитрификации подсчитать выход 

беззольного вещества ила на 1 мг/л окисления азота 
и определить, прирост каких бактерий осуществля-
ется быстрее:

.  (2)

.       (3)

Известно, что концентрации нитрита (NO2
-) и 

нитрата (NO3
-) оказывают влияние на максимальную 

скорость роста Nitrosomonas и Nitrobacter, а следо-
вательно, на эффективность процессов нитрифика-
ции, которая описывается уравнением Моно:

SK
S
s +

= maxμμ ,                               (4)

где μ - скорость роста нитрификаторов, сут-1; 
μmax - максимальная скорость роста нитрификато-
ров, сут-1; S - концентрация субстрата, мг/л; Ks - кон-
станта насыщения субстрата, мг/л.

На процесс нитрификации оказывают влияние 
концентрация растворенного кислорода, температу-
ра и рН:

.                (5)

.       (6)

Денитрификация – процесс восстановления 
азота с помощью денитрификаторов в процессе 
дыхания в анаэробных условиях. Денитрифициру-
ющие бактерии являются гетеротрофными микро-
организмами рода Achromobater, Aerobater, Bacilus, 
Micrococcus и др., могут развиваться как в аэробных, 
так и анаэробных условиях. Но, следует отметить, 
что процесс интенсивней проходит при ограничен-
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ной подаче кислорода, а органические вещества ис-
пользуются как углеродное питание. 

Факторами, влияющими на процесс денитри-
фикации, служат источник углерода, температура, 
концентрация растворенного кислорода и рН. При-
чем источниками субстрата могут быть как органи-
ческие вещества в самой сточной воде и в активном 
иле (так называемые внутренние источники), так и 
внешние. Скорость денитрификации зависит от 
типа источника субстрата:

,    (7)

где μmax - максимальная скорость роста нитрифика-
торов, сут-1; Ymax – максимальный экономический 
коэффициент; KS,NO3 – константа насыщения для 
нитратов, г/м3; S – концентрация субстрата, г/м3; 
Ks – константа насыщения субстрата, г/м3; Хв – кон-
центрация биомассы, г/м3.

Из анализа уравнения видно, что скорость по-
требления субстрата в процессе денитрификации 
прямо пропорциональна скорости роста нитрифи-
каторов:

.  (8)

.               (9)

Технологический расчет процессов нитри-
денитрификации требует определения объема зон 
каждого процесса при поддержании баланса между 
трансформируемыми формами соединений азота и 
окислением органического вещества на каждой ста-
дии обработки [11].

Вывод. Таким образом, при выборе техноло-
гии нитри-денитрификации необходимо руковод-
ствоваться не только технологической составляющей 
процесса - количество ступеней очистки, схемой ра-
боты сооружений, но следует провести расчет всех 
кинетических составляющих уравнений фермента-
тивной кинетики трансформации каждого из основ-

ных компонентов загрязнений с учетом необходи-
мой степени очистки сточных вод.
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