
Экологические проблемы, связанные с эвтрофикацией природных 
водных объектов, стали темой многочисленных научных исследова­
ний, предметом международных природоохранных программ. Данная 
проблема является актуальной и для Беларуси. Поступление биогенных 
питательных элементов, в том числе соединений азота и фосфора, в 
водные объекты приводит к процессам быстрого размножения и разви­
тия водорослей, что резко осложняет экологическую ситуацию в водных 
экосистемах. Повышение температуры в летний период года также ин­
тенсифицирует этот процесс, и, как результат, изменяется цветность воды, 
появляется слой пены из водорослей и их остатков, угнетается жизнеде­
ятельность других водных организмов, в том числе рыб. Такие явления 
наблюдались за последние годы на ряде водных объектов, в частности, 
информация о «цветении» Вилейского водохранилища в августе 2011 г. 
приводилась многими средствами массовой информации /1/ (рис. 1).

Такого же рода процессы происходят и в акватории Балтийского моря, 
вызывая озабоченность общественности в странах данного региона. 
Причиной данного явления является поступление биогенных веществ в 
воды Балтики, в том числе и за счет их выноса речной водой с террито­
рии Республики Беларусь. В связи с чем существует ряд международных 
проектов, а также разрабатываются новые программы и мероприятия с 
участием белорусских организаций и предприятий по уменьшению выно­
са биогенных веществ в Балтику. Одним из направлений решения данной 
проблемы является повышение степени очистки от биогенных элементов 
сточных вод, отводимых в водотоки.

При проектировании современных очистных сооружений, как пра­
вило, рассматривается задача удаления из сточных вод биогенных эле­
ментов, в том числе азота, так как к настоящему времени принят ряд 
нормативных документов, ограничивающих концентрации соединений

Рис. 1. Признаки проявления процессов эвтрофикации в водохранилище



азота в отводимых с очистных сооружений сточных водах /1/. Принятый 
в 2011 году ТКП 45-4.01-202 /2/ содержит ряд зависимостей и положений, 
которые позволяют производить определение параметров сооружений 
биологической очистки с денитрификацией. Вместе с тем, считаем целе­
сообразным для упрощения использования новых нормативов привести 
более детальные рекомендации по расчетам таких систем.

Первым шагом при проектировании очистных сооружений является 
установление их мощности по эквивалентному населению и оценка необ­
ходимости использования денитрификации. По действующим природо­
охранным нормативам /2/ требования по концентрациям азота общего 
установлены для очистных сооружений с суточной нагрузкой более 10 000 
эквивалентов, или более 600 кг БПК5 в сутки.

Следующим шагом является выбор технологической схемы. Учитывая 
многообразие технических решений для реализации денитрификации, 
мы не ставим задачу в рамках данной статьи произвести анализ области 
их применения с учетом всех исходных данных. Данной проблеме посвя­
щен большой объем технической литературы /4,5,6, И, из которой следу­
ет, что такой выбор в значительной мере может основываться на практике 
проектирования, сложившейся в той или иной стране. Поэтому в каждом 
случае такой выбор должен производить проектировщик, обосновывая 
его комплексом исходных данных и технико-экономических требований. 
С другой стороны, следует отметить, что при разнообразии технологиче­
ских схем многие из них являются вариациями предварительной денитри­
фикации, которая используется в большей мере на сооружениях средней 
и большой производительности. Поэтому для примера рассмотрим схему 
предварительной денитрификации (рис. 2) и порядок ее расчета.

Расчет сооружений биологической очистки производится на основа­
нии исходных данных по БПК^, содержанию азота аммонийного и нитрат­
ного в сточной воде, поступающей на биологические очистные сооруже­
ния, а также с учетом требований к БПК^, азоту общему и аммонийному 
в очищенной сточной воде.

Для назначения степени очистки используются требования Ш. На­
пример, для очистных сооружений с суточной нагрузкой более 10 000 
эквивалентов в среднем содержание азота общего не должно превышать 
15 мг/дм’, при максимальной допустимой концентрации не более 20 мг/ 
дм’. Представляется рациональным при проектировании вести расчет 
на более «жесткие» (порядка на 10-12 мг/дм’) расчетные концентрации 
азота в очищенной воде для обеспечения некоторого уровня надежности 
при последующей эксплуатации с учетом неравномерности поступления 
сточных вод и колебаний концентрации загрязняющих веществ в них.

Далее устанавливается расчетная температура сточных вод, при ко­
торой производится очистка. В данном случае в качестве расчетной уста­
навливается минимальная температура сточных вод в холодный период 
года. Наименьшей температурой, при которой происходит нитрификация, 
считается значение 10 °C. При меньших значениях протекание процессов 
нитрификации может быть неустойчивым /2/.

Рис. 2. Схема сооружений предварительной денитрификации: 
1 — нитрификатор; 2 — денитрификатор

Значения возраста ила для температуры 10 "С и 12 °C приведены 
в таблице 7.11ТКП 45-4.01 -202. При значениях температур более 12 °C для 
систем с нитрификацией и денитрификацией возраст ила рассчитывается 
по зависимости:

fW + D ЭДІХ.І ЮЗОЗ-Т)----------- 3---------- , (1)

где — коэффициент, учитывающий колебания концентрации 
соединений азота и величины pH в сточных водах, 
поступающих на сооружения биологической очистки;

Т — расчетная температура сточных вод, °C;
Ид — объем денитрификатора, м^;
Vi^ — объем нитрификатора, м’.

Для сооружений с нагрузкой по БПК^ значение принимается:
- до 1200 кг/сут —1,8;
- более 6000 кг/сут — 1,45;
- в интервале 1200-6000 кг/сут — интерполяцией.

Дальнейший шаг расчетов — определение концентрации азота нитра­
тов, подлежащего денитрификации , мг/дм’, которое определяется 
по балансовому уравнению азота в системе (ТКП 45-4.01 -202, формула 7.42):

^NO^D ^Nen ^orgNex ^NH^ex ^NOjex ^orgNßM '

где — содержание азота общего в сточной воде, поступающей 
на биологическую очистку, мг/дм’;

^orgwex — содержание азота органических веществ в сточной воде, 
отводимой после вторичных отстойников, мг/ дм’;

— содержание азота аммонийного в сточной воде, 
отводимой после вторичных отстойников, мг/дм’;

^wojex — содержание азота нитратного в сточной воде, 
отводимой после вторичных отстойников, мг/дм’;

\rgwsM— органических веществ, поступающий в биомассу
активного ила, мг/ дм’.

При расчетах содержание азота общего и БПК^ в сточной воде, посту­
пающей на биологическую очистку, следует принимать с учетом их сниже­
ния после первичного отстаивания по п. 4.4 ТКП 45-4.01-202.

Содержание азота органических веществ в сточной воде, отводи­
мой после вторичных отстойников, при очистке бытовых сточных вод 
принимается 2 мг/дм’. При отведении производственных сточных вод, 
содержащих трудноокисляемые органические примеси, данный пара­
метр может иметь более высокое значение, которое следует учитывать 
при расчетах.

Содержание азота аммонийного в сточной воде, отводимой после 
вторичных отстойников, принимается исходя из природоохранных требо­
ваний, при их наличии. Если требования к концентрации азота аммоний­
ного отдельно не устанавливаются и его концентрация рассматривается в 
сумме с другими формами азота, следует рассматривать как расчетную 
концентрацию азота аммонийного, достигаемую при денитрификации, 
порядка 5 мг/дм’ (Приложение В.1 ТКП 45-4.01-202). При более жестких 
требованиях к содержанию указанного загрязняющего вещества требует­
ся снижение нагрузки на активный ил (Приложение В.2 ТКП 45-4.01-202) 
и, как следствие,увеличение размеров емкостных сооружений.

Содержание азота нитратного в сточной воде, отводимой после вто­
ричных отстойников при предварительной денитрификации, определяет­
ся соотношением азота нитратов, подлежащих удалению, к величине БПК^ 
сточной воды, а также величиной рециркуляции иловой смеси, направля­
емой из нитрификатора в денитрификатор.



Рис. 3. График зависимости возможной степени удаления соединений азота n(%J 
от кратности рециркуляции Rf

Как видно из графика (рис. 3), удаление азота нитратов составляет 
70 % при кратности рециркуляции 250 %, для увеличения степени удале­
ния до 80 % кратность рециркуляции требуется повысить до 400 %. Таким 
образом, назначение степени удаления азота нитратов и кратности рецир­
куляции требует технико-экономического расчета для оптимизации кон­
структивных параметров сооружений и эксплуатационных характеристик.

Другой показатель, определяющий конструктивные параметры со­
оружений, выражается через отношение концентрации азота нитратов, 
подлежащих к денитрификации, к величине БПК^ сточной воды. В зави­
симости от величины /2^^ определяется отношение объема дени- 
трификатора к суммарному объему нитрификатора и денитрификатора 
1/уИТКП 45-4.01-202, таблица 7.12). Предельное значение /7^^ не 
должно превышать 0,15. При больших значениях возникают проблемы 
с обеспечением процесса денитрификации, вызванные дефицитом орга­
нических веществ, необходимых для жизнедеятельности активного ила.

Далее определяется суммарный объем технологических сооружений 
с активным илом, V м’, по зависимости:

= (3)а !

где а.— доза ила, г/дм’
— возраст активного ила, сут

Р. — прирост активного ила, кг/сут.

Прирост активного ила на очистных сооружениях Р, кг/сут, прини­
мается по ТКП 45-4.01-202, таблица 7.15 в зависимости от отношения 
содержания взвешенных веществ к БПК^ сточной воды, поступающей на 
биологическую очистку при его значениях 0,4-1,2, возрасте ила от 4 до 
25 сут, для температур 10-12 С. Для других значений параметров, прирост 
активного ила рассчитывается по формуле:

„ 0,102LJ,072<^Р = __рас^ Q 75 + о, 6 ---- , (4)
1000 1 + 0,177^51,072'^-'=’^

^^расч— среднесуточный расход сточных вод, м’/сут;
— БПК^ сточных вод поступающих на очистку, мг/дм’
— концентрация взвешенных веществ в сточной воде, 

поступающей на биологическую очистку, мг/дм’;
f — возраст активного ила, сут
Т — температура иловой смеси, °C.

Полученный объем сооружений биологической очистки проверяет­
ся на соответствие допустимой объемной нагрузке и нагрузке на ак­

тивный ил ßj-j, которые не должны превышать 
значений, указанных в ТКП 45-4.01-202, таблица 
7.14. При соответствии допустимым нагрузкам 
далее определяются объемы нитрификатора и 
денитрификатора исходя из полученного сум­
марного объема и отношение денитрификатора к 
общему объему технологических емкостных био­
логических сооружений для предварительной де­
нитрификации, принимаемой по ТКП 45-4.01-202, 
таблица 7.12. Далее по объемам нитрификатора и 
денитрифкатора проектируются конструкции дан­
ных технологических сооружений. Определяется 
степень рециркуляции потока иловой смеси из 
нитрификатора в денитрификатор исходя из необ­
ходимой степени удаления азота нитратов

г7р = I-------
1 + Rf

Расход рециркуляции иловой смеси из нитрификатора в денитрифи- 
катор рассчитывается учетом расхода циркуляционного активного ила 
из вторичных отстойников:

ßp-ß^ + ß , (6)

где ß— степень рециркуляции активного ила из вторичных 
отстойников;

ß^ — степень рециркуляции потока иловой смеси из нитрификатора 
вденитрификатор.

Расход циркуляции иловой смеси из нитрификатора в денитрификатор 
определяется по формуле:

Qs=ß/O, (7)

где ß— средний часовой расход сточных вод, м’/ч.

Величину внутренней 
рециркуляции иловой сме­
си не следует увеличивать 
более необходимой для 
достижения требуемой 
степени денитрификации, 
во избежание увеличения 
выноса растворенного ки­
слорода и снижения расхо­
да электроэнергии на пере­
качку иловой смеси.

Циркуляция ило­
вой смеси может про­
изводиться центробеж­
ными насосами или 
другими устройствами. 
Наиболее распространен­
ными устройствами для 
перекачки иловой смеси 
являются так называмые 
рециркуляционные на­
сосы. Конструкция таких 
устройств представляет 
собой погружную пропел­
лерную мешалку смон- 
тиоованную в напоавля-

Рис. 4. Пример монтажа рециркуляционного 
насоса в нитрификаторе



Снижение потребности в кислороде 01/^, кг/сут, за счет окисления 
органических веществ в аноксичных условиях при денитрификации опре­
деляется по зависимости:

2 9С
X-—(11)

Максимальная часовая потребность в кислороде, кг/ч, с учетом не­
равномерности его потребления в течение суток рассчитывается по зави­
симости:

’’ 24

где /с^— коэффициент часовой неравномерности потребления 
кислорода при обработке сточной воды с целью 
деструкции органических веществ;

/с^ — коэффициент часовой неравномерности потребления 
кислорода при нитрификации.

Puc. 5. Характеристики рециркуляционных насосов /7/

ющей трубе, по которой производиться подача иловой смеси (Рис. 4). 
Эти устройства характеризуются большими подачами при небольших на­
порах (1-3 м) и позволяют осуществлять эксплуатацию систем денитри­
фикации с меньшми энергозатратами в сравнении с другими устройства­
ми. Для регулирования подачи может использоваться частотный привод 
скорости вращения пропеллеров. Подбор рециркуляционных насосов 
осуществляется аналочно как и центробежных, по требуемым подаче и 
напору. Пример сводного графика рабочих полей рециркуляционных на­
сосов приведен на рис. 5.

Еще одна особенность систем с денитрификацией связана с проекти­
рованием систем аэрации. Потребность в кислороде для очистки сточной 
воды, кг/сут, определяется как сумма расхода кислорода на деструкцию 
органических веществ и нитрификацию с учетом снижения потребности в 
кислороде за счет окисления органических веществ при денитрификации 
по уравнению:

01/=01/-i-Ol/^-01/д , (8)

где 01/(-— расход кислорода на деструкцию органических 
веществ, кг/сут;

OV^ — расход кислорода на нитрификацию, кг/сут;
OV^ — снижение потребности в кислорода за счет окисления 

органических веществ при денитрификации, кг/сут.

Удельный расход кислорода на деструкцию органических веществ, 
кг/кг, ВПК, принимается по ТКП 45-4.01-202, таблица 7.16 с учетом темпе­
ратуры и возраста ила при ХПК/БПК, до 2,2. Для других значений возраста 
ила и температуры расход кислорода на обработку сточной воды с целью 
деструкции органических веществ, кг/сут, следует рассчитывать по зави­
симости:

ОУ, = (0,56 + (9)
” 1-ь0,17а,.X 1,072*^

где — суточное поступление биохимически разлагаемых веществ 
на очистные сооружения, кг БПК^/сут.

Расход кислорода на нитрификацию, кг/сут, рассчитывается по уравне 
нию:

ОУ =О + 6 :УО,,у)

1000

Величины коэффициентов часовой неравномерности потребления 
кислорода и принимаются ТКП 45-4.01-202, таблица 7.17.

Требуемая подача воздуха в технологические емкости с активным 
илом при аэрации рассчитывается исходя из растворимости кислорода, 
требуемой концентрации кислорода в иловой смеси и характеристик аэ­
раторов. Характеристики аэраторов приведены в ТКП 45-4.01-202, прило­
жение Д. При этом для более корректного проектирования аэрационных 
систем следует использовать характеристики аэраторов, приводимых 
в документации производителей.

Использование схемы предварительной денитрификации может 
применяться не только при строительстве новых очистных сооружений, 
но и при реконструкции существующих. Например, вышеприведенные 
принципы использовались при реконструкции очистных сооружений 
г. Люблина в Польше, учитывая, что построены данные сооружения по 
советским типовым проектам, 
которые использовались и для 
строительства очистных сооруже­
ний на территории Беларуси. Объ­
ем сооружений биологической 
очистки разделялся на нитрифи- 
каторы и денитрификаторы. Де- 
нитрификаторы оборудовались

Puc. 6. Bud азратора и характеристика тарельчатого азратора /Р/



низкоскоростными мешалками. Подача нитрифицированных сточных

Рис 8. Погружная мешалка типа MAXIPROP, установленная в реконструируемой 
секции биологических емкостей

установленных на трубопроводах, которые смонтированы в перегородках, 
разделяющих коридоры аэротенков (рис. 7-9).

Рис. /. Вид очистных сооружений г. Люблина с высоты птичьего полета

Рис. 9. Рециркуляционный насос WIL0EMU RZP

Учитывая, что проектирование систем денитрификации является для 
отечественной практики относительно новым направлением, для повыше­
ния доступности методик расчетов разработан проект ТКП «Очистные соору­
жения сточных вод. Правила проектирования». В настоящее время проект

ТКП проходит согласования в установленном порядке. Введение данного 
документа позволит использовать накопленный европейский опыт проек­
тирования для строительства систем очистных сооружений, отвечающих 
современным требованиям к эффективности очистки сточных вод.
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