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Введение

П
роблема очистки сточных вод от био-
генных элементов (соединений углеро-
да, азота, фосфора) актуальна в наше 

время. Биогенные вещества, содержащиеся в 
сточных водах, при поступлении в поверх-
ностные водоемы наносят значительный 
ущерб экологической системе любого регио-
на. Высокий уровень загрязнения российс-
ких водоемов биогенными элементами не 
позволяет рассчитывать на процессы само-
очищения, поэтому при утверждении проек-
тов вновь строящихся очистных сооружений 
и на действующих станциях очистки к сбра-
сываемым сточным водам предъявляются 
требования, как правило, на уровне ПДК 
водоемов. Большинство действующих в 
России сооружений очистки городских сто-
ков основано на применении традиционной 
биотехнологии, дающей низкий эффект 
очистки от фосфатов (до 20–30 %) и не обес-
печивающей эффективного удаления нитра-
тов, образующихся в ходе нитрификации, 
т.е. при окислении аммонийного азота в нит-
риты и нитраты по реакциям: 

4NH4 + 7O2 → 4HNO2 + 6H2O         (1)

2HNO2 + O2 → 2HNO3               (2)

поэтому на многих очистных станциях, в том 
числе и канализационных очистных соору-
жениях (КОС) г. Тула, российские нормати-

Статья посвящена методу денитрификации сточных вод, 

расчету сооружений денитрификации двумя 

распространенными методами (расчетными параметрами 

служили исходные концентрации взвешенных веществ, 
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в поступающей воде и при выходе КОС г. Тула).
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вы сброса азота и фосфора не выполняются 
(на выходе КОС г. Тула сточная вода имеет 
содержание БПК Lex = 13,4 мг/л, содержа-
ние взвешенных веществ Сех = 13 мг/л, 
содержание кислорода О2 = 7,1 мг/л).
Биологическая очистка сточных вод - один 
из самых распространенных способов обезв-
реживания сточных вод при подготовке их к 
спуску в водоемы, основанный на микроби-
альных (под воздействием микробов) про-
цессах распада и минерализации органичес-
ких веществ по аналогичной схеме.

Роль процесса денитрификации
Значительные концентрации соединений 
азота при сбросе сточных вод в водоемы-
приемники способствуют эвтрофикации 
(усилению развития водорослей), могут 
быть токсичными для людей и оказывают 
вредное воздействие на водную среду, в част-
ности, поверхностные источники, что делает 
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не возможным забор воды для питьевых 
нужд. Восстановление нитритов и нитратов 
протекает наиболее эффективно в процессе 
денитрификации сточных вод активным 
илом. Денитрифицирующие бактерии встре-
чаются среди представителей родов Acro-
bacterium sp. и др. [1, 2], которые, находясь в 
бескислородных условиях, используют для 
дыхания кислород, содержащийся в нитри-
тах и нитратах вместо растворенного кисло-
рода. Бактерии-денитрификаторы являются 
гетеротрофами и представляют группу 
факультативных анаэробов.
Тот факт, что они присутствуют в сточных 
водах в большом количестве и могут исполь-
зовать загрязненные вещества в качестве 
углеродного питания, значительно облегчает 
эксплуатацию сооружений, так как исключа-
ет необходимость выращивания специаль-
ной адаптированной микрофлоры [3].

Результаты и их обуждение

В
осстановление нитратов до азота пред-
ставляет собой многоступенчатый про-
цесс, протекающий по схеме:

NO3 → NO2 → NO → N2O → N2       (3)

В зависимости от рН среды конечными про-
дуктами могут быть либо NO, либо N2O, 
либо N2. Так, по данным [3] при рН<7,3 
наиболее вероятно образование N2O. Зна-
чение pH 7,5÷8,5 обеспечивает течение про-
цесса денитрификации до N2 [4]. Помимо рН 
на активность денитрификации влияют сле-
дующие факторы: источник органического 
углерода и его концентрация, содержание 
нитратов, концентрация кислорода, темпера-
тура воды, присутствие токсичных веществ и 
др.
В зависимости от того, в каких сооружениях 
осуществляются процессы нитрификации и
денитрификации, различают одно-, двух- и 
трехстадийные схемы.
При одностадийной схеме устраивают аэро-
тенки с продленной аэрацией, одна секция в
которых выделяется для восстановления 
азота нитратов до газообразного азота (рис. 1 
а). Кроме таких аэротенков при одностадий-
ной схеме возможно устройство контактного 
стабилизатора, также разделенного на зоны 
(рис. 1 б); в одной из них происходит окисле-
ние аммонийного азота до азота нитритов и 
нитратов, в другой - восстановление нитра-
тов. По одностадийной схеме работает 
Монас ская станция (г. Бостон, США). Режим 
работы аэротенка установлен из расчета сни-
жения концентрации азота в очищенных 

сточных водах на 75 % (при обычном методе 
аэрации снижение концентрации азота в 
аэротенке составляет 20-50 %). Первая ста-
дия полуаэробного окисления осуществляет-
ся в первой секции аэротенка (без подачи 
воздуха) при минимальной концентрации 
растворенного кислорода. Окислителем 
является кислород нитратов очищенных вод, 
подаваемых в первую секцию из вторичных 
отстойников. Во второй секции аэротенка 
окислительный процесс происходит при 
аэрации. При этом за счет кислорода воздуха 
завершается процесс нитрификации.
При двухстадийной схеме возможны следу-
ющие варианты: аэротенки с продленной 
аэрацией и изолированным денитрификато-
ром (рис. 2 а); контактный стабилизатор с 
изолированным денитрификатором (рис. 2 6); 
обычный аэротенк и смеситель, которые
представляют собой комбинированное 
сооружение, разделенное на зоны нитрифи-
кации и денитрификации (рис. 2).
Трехстадийная обработка требует наиболь-
ших капитальных вложений, однако имеет
неоспоримые преимущества по надежности, 

Рис. 1. Одностадийная схема денитрификации.

Рис. 2. Двухстадийная схема денитрификации.
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стабильности и простоте действия. Кроме 
того, эта схема обеспечивает последователь-
ность реакций превращения азотистых 
соединений в газообразный азот, лучшее 
удаление углерода, высокую степень нитри-
фикации и денитрификации, что обусловле-
но использованием изолированной иловой 
культуры. Удаление углерода с одновремен-
ной нитрификацией (рис. 1 а и 2 а) требует 
длительного времени аэрации для нитрифи-
кации, что в свою очередь приводит к увели-
чению объема сооружений. Говоря о преиму-
ществах трехстадийной схемы обработки 
сточных вод, следует отметить, что не исчер-
паны и недостаточно глубоко изучены воз-
можности одно- и двухстадийных схем. Как 
указывалось выше, для процессов денитри-
фикации могут быть использованы резервуа-
ры с перемешиванием, а также колонны с 
насадками из гравийных зерен диаметром 
2,5 см или частиц гравия диаметром 2-4 мм. 
Фильтры-денитрификаторы можно приме-
нять в схемах, представленных на рис. 3 
(варианты II и III). Кроме того, на некото-
рых очистных сооружениях фильтры-денит-
рификаторы устанавливают непосредствен-
но после вторичных отстойников (рис. 2 а). 
Фильтры-денитрификаторы идеально при-
способлены для формирования биопленки,
заселенной денитрифицирующей микрофло-

рой, для них характерен малый вынос взве-
шенных веществ, отсутствует необходимость 
в рециркуляции сточных вод и активного 
ила, требуется меньшая продолжительность 
пребывания сточных вод в сооружении. 
Из-за большого размера сооружений все 
время ведется поиск методики интенсифика-
ции процессов удаления биогенных элемен-
тов, приводящей к уменьшению размеров 
сооружений для процессов нитрификации-
денитрификации и, как следствие, уменьше-
нию капитальных затрат и затрат на обслу-
живание.
Произведены расчеты сооружений денитри-
фикации на примере данных за 2010 г. кана-
лизационных очистных сооружений г. Тула 
по известным методам:
 методика ВНИИ ВОДГЕО;
 методика Санкт-Петербургского государ-
ственного архитектурно-строительного уни-
верситета (СПбГАСУ) и выполнено их срав-
нение.
Сточные воды поступают на очистные соору-
жения со среднесуточным расходом: 
– Qср.сут. = 210 тыс. м3/сут; 
– концентрация по БПК Len = 219 мг/л; 
– концентрация взвешенных веществ Сen = 
157,9 мг/л; 
– содержание аммонийного азота 14,6 мг/л; 
– нитриты менее 0,02 мг/л; 
– нитраты 0,571 мг/л.

Расчет денитрификатора по методике 
ВНИИ ВОДГЕО
В качестве сооружений денитрификации 
применяются аэротенки-вытеснители.
В качестве источника углерода в сточные 
воды искусственно добавляют органические
вещества (метанол, этанол и др.) или исход-
ную сточную воду из расчета 3÷6 мг БПК на 
мг нитратов.
Аэротенк имеет размеры:
 длина L=84м;
 ширина коридора В=9м;

Рис. 3. Трехстадийная схема денитрификации (I-III - номера 
вариантов)
1 - аэротенк; 2 - отстойник; 3 - нитрификатор; 4 - отстойник 
после нитрификатора; 5 - денитрификатор открытый; 6 - отстой-
ник после денитрификатора; 7 - денитрификаторы с мелкозер-
нистой загрузкой; 8 - денитрификаторы с крупнозернистой 
загрузкой; 9 - песчаный фильтр.
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 рабочая глубина Н=5м;
 имеет 4 секции, 4 коридора.
Применительно к исходным данным КОС г. 
Тула основные расчетные параметры пред-
ставлены в табл. 1.

Расчет денитрификатора по методике 
Санкт-Петербургского государственного 
архитектурно-строительного университета 
(СПбГАСУ).
В денитрификатор подается исходная сточ-
ная вода и циркулирующий активный ил. 
Эти микроорганизмы с помощью глюкозы и 
метанола, содержащихся в поступающей 
сточной воде, вступают в реакцию денитри-
фикации.

С6Н12О6 + 24 НNO3 → акт. ил → 
→ 6 CO2 + 6 H2O + 12 NO2

-   (4)

Согласно реакции (4) денитрификация про-
текает до образования нитритов. Дальней-
ший процесс сопровождается образованием 
свободного азота.

С6Н12О6 + 24 НNO3 → акт. ил → 
→ 30 CO2 + 42 H2O + 12 N2   (5)

Внесение органических веществ, в частнос-
ти, метанола обеспечивается развитие денит-
рификаторов в составе активного ила:

1,08 СН3ОН + NO3
- + 0,24 HCO3

- → 
→ акт. ил → 1,67 H2O + 
+ 0,056 C5H7NO2 + HCO2

-   (6)

Реакции (4)-(6) протекают при нагрузке на 
ил 0,15-0,2 г/кг·сут, возраст 9-10 сут, опти-
мальная температура 14 °С.
Объем денитрификатора от всего объема 
аэротенка составляет 40 %.
Расчетные параметры даны в табл. 2.

Таблица 1
Расчетные параметры денитрификатора по методике ВНИИ 
ВОДГЕО

Расчетные параметры Размерность Значение

1 Удельная скорость денитрификации мг/(г*ч) 8,57

2 Продолжительность пребывания в аэротенке-вытеснителе ч 2,2

3 Требуемый объем аэротенка м3 60480

4 Требуемое число секций для КОС шт 4

5 Дополнительная камера отдувки для азота

5.1 Объем м3 8750

5.2 Размеры А × В × Н м 84 × 21 × 5

5.3 Количество сжатого воздуха м3 9725

Рис. 4. Схема процесса денитрификации.
С.В. – сточная вода; О.В. – очищенная вода; Д – денитрифи-
катор; Н – нитрификатор; и.а.и. – избыточный активный ил; 
ц.а.и. – циркулирующий активный ил; RN – циркулирующие 
нитраты.

Таблица 2
Расчетные параметры денитрификатора по методике СПбГАСУ

Расчетные параметры Размерность Значение

1
Продолжительность 
денитрификации

ч 3,53

2 Прирост активного ила кг/сут 0,11

3
Удельный прирост 
активного ила

кг/кг 0,502

4 Нагрузка на ил кг/кг 0,199
5 Объем аэротенка м3 60480
6 Объем денитрификатора м3 24192

7
Объем типовой секции 
на КОС г. Тула

м3 15120

8
Требуемое число секций 
денитрификации

шт 2
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Заключение

К
ак видно из результатов вычислений, 
время пребывания в денитрификаторе 
по результатам расчета по методике 

СПбГАСУ составляет 3,53 ч, в то время, как 
по методике ВНИИ ВОДГЕО - 2,2 ч. При 
этом количество секций аэротенка также 
различно: по методике СПбГАСУ 2 секции, 
по методике ВНИИ ВОДГЕО 4 секции.
Встает выбор между продолжительностью 
процесса и размерами сооружений, где дан-
ный процесс протекает. Это, в свою очередь, 
ведет к сравнению капитальных затрат на 
строительство и впоследствии эксплуатаци-
онных затрат.
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