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Проектирование очистных сооружений канализации, реализующих технологии очистки сточных вод от азота и 

фосфора, является весьма сложным процессом, требующим знаний не только базисных подходов к расчетам 

очистных сооружений, но и детальных вопросов самих принципов, реализуемых в сооружениях в ходе 

биологической очистки - аэробного окисления органических соединений, нитрификации, денитрификации и 

удаления фосфора. 

 

ООО «Л-Старт» и ООО «Архитектура Водных Технологий» продолжают серию брошюр «Библиотечка технолога», 

которая, как мы надеемся, поможет технологам и  инженерам сооружений очистки сточных вод, а также 

технологам проектных организаций, в решении конкретных задач, связанных с расчетами и эксплуатацией 

канализационных очистных сооружений. 

 

Выпуск №5 продолжает тему, предоставленную ранее в выпусках №3-4 об основах проектирования и расчетов 

аэротенков, реализующих процессы удаления биогенных элементов в ходе биологической очистки сточных вод.  

 

Если у Вас возникли вопросы или нужна дополнительная помощь, будем рады ответить на все интересующие Вас 

вопросы: ООО «Л-Старт»  тел.: +7 (495) 935-73-21, ООО «Архитектура Водных Технологий» тел.: +7 (495) 989-51-54. 

 

Надеемся, Вы найдете это руководство полезным. 
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Потребление биогенных элементов микроорганизмами активного ила 
 

 

5,0 мг N потребляется микроорганизмами активного ила на  

100 мг удаляемого БПКполн 

 

1,0 мг P потребляется микроорганизмами активного ила на  

на 100 мг удаляемого БПКполн 

 

При реализации аэробных процессов 100 мг чистой культуры активного ила содержит 2,3 

мг Р и  12,2 мг N. 

 

При реализации процессов биологического удаления фосфора, 100 мг чистой культуры 

активного ила содержит 3-5 мг Р. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 Биохимия процессов удаления биогенных элементов при 

реализации процессов очистки сточных вод   



 

 

 

Биохимическое окисление азота (нитрификация) 
 

4,57 мг кислорода требуется на окисление 1 мг аммонийного азота N-NH4 

 

7,14 мг щелочности (по CaCO3) потребляется  

на 1 мг окисляемого аммонийного азота  N-NH4 

  

Остаточное количество щелочности (по CaCO3)  должно быть не менее 50 мг/л 
 

Биохимическое удаление окисленного азота (денитрификация) 
 

2,86 мг кислорода высвобождается при удалении 1 мг окисленного азота в ходе 

денитрификации («денитрификационный кредит») 

 

3,57 мг щелочности (по CaCO3) возвращается (поступает в систему)  

при удалении 1 мг окисленного азота в ходе денитрификации  
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 Биохимия процессов удаления биогенных элементов при 

реализации процессов очистки сточных вод   



Технологические характеристики сооружений удаления биогенных элементов,  

работающих по различным технологическим схемам   
1 -  Н – низкая, С – средняя, В – высокая;  

2 -  Нитрификация «+» - присутствует; «-» - отсутствует; 
3 -  Н – низкий, С – средний, В – высокий. 

 

 
Выбор технологической схемы  

биологической очистки сточных вод 
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Чувствительность к 

колебаниям 

поступающей нагрузки1 

Степень 

удаления 

азота1 

Зависимость 

удаления 

фосфора от 

наличия 

нитратов и/или 

кислорода в 

рециклах1 

Потенциал 

биологического 

удаления фосфора3 

PhoStrip  Н «-» Н Н Н В 

Renphosystem  В «+» Н В С В 

A/O  Н «-»/«+» В 

Н/C 

  

  

В С/Н 

A2/O  С «+» В С В С 

Bardenpho  В «+» В В В С 

JHB  В «+» В В В С 

ISAH  В «+» С В С В 

UCT  В «+» В В В В 

MUCT  В «+» С В С В 

VIP  В «+» С В В В 



 

 
Выбор технологической схемы  

биологической очистки сточных вод 

Проектирование и расчет аэротенков. Разработка технологической схемы  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Технологическая схема A/O
®

 Process. 

 

Очищенная 

вода 
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Возвратный активный ил 

Избыточный 
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Сточная вода 

Аэробная 

зона  

Анаэробная 

зона  

Анаэробный 

селектор 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Технологическая схема процесса Renphosystem. 
 

                ПО - первичный отстойник, ВО - вторичный отстойник, С - стриппер,  

                КС - камера смешения, ФО - «фосфорный отстойник», БИ - бункер с известью. 
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Выбор технологической схемы  

биологической очистки сточных вод 

Проектирование и расчет аэротенков. Разработка технологической схемы  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Схема процесса UCT. 

Очищенная 

вода 

ВО Аноксидная 

зона  

Возвратный активный ил Избыточный 

активный ил 

Сточная 

вода 

Нитратный рецикл 

Аэробная 

зона  

Анаэробная 

зона  

Анаэробный рецикл 



 
Преимущества и ограничения технологий удаления фосфора из сточных вод 

 

 
Выбор технологической схемы  

биологической очистки сточных вод 

Схема Преимущества Ограничения 

PhoStrip 

-  высокая эффективность удаления фосфора; 

- возможно низкое отношение БПКполн к фосфору в сточных водах; 

- количество реагента для преципитации существенно меньше, чем в 

классических  схемах  химического удаления фосфора; 

- Использование реагентов для химического 

удаления фосфора; 

- увеличение капитальных затрат  -  требуется 

строительство дополнительного реактора –  

  стриппера; 

Renphosystem 

- высокая эффективность удаления азота и фосфора; 

- возможно низкое отношение БПКполн к фосфору в сточных водах; 

- количество реагента для преципитации   

  существенно меньше, чем в классических  

  схемах  химического удаления фосфора; 

- увеличение капитальных затрат - требуется 

строительство  дополнительных реакторов; 

- Использование реагентов для химического 

удаления фосфора; 

A/O 

- Простота эксплуатации; 

- низкое время пребывания   сточной воды (HRT); 

- активный ил с хорошими седиментационными   свойствами; 

- достаточно высокая эффективность удаления фосфора в   отсутствии 

процесса нитрификации. 

- низкая эффективность удаления  

  фосфора в   присутствии процесса   

нитрификации; 

- рекомендуется ограничить процесс 

нитрификации; 

- ограничена возможность управления 

  процессами. 

A2/O 

  

- возможность удаления  как фосфора, так и   азота; 

- эксплуатация достаточно проста; 

- активный ил с хорошими седиментационными  

  свойствами; 

- невысокие энергозатраты за счет окисления основной части 

органических  соединений в ходе процесса денитрификации и 

  наличия только 2-х рециклов. 

- в анаэробную зону поступает 

  активный ил, не прошедший 

  денитрификацию, что   снижает эффективность 

  биологического удаления   фосфора; 

- эффективность процесса 

  денитрификации лимитирована расходом 

нитратного рецикла; 

- требования к количеству легко  окисляемых 

органических   соединений более   жесткое, чем 

для процесса A/O. 



 
Преимущества и ограничения технологий удаления фосфора из сточных вод 

 

 
Выбор технологической схемы  

биологической очистки сточных вод 

Схема Преимущества Ограничения 

Bardenpho 

-  возможность удаления  как фосфора, так и  азота; 

- дает возможность достигать качества 

  очищенной воды по общему азоту (TN)  

  до 2,0-5,0 мг/л; 

- активный ил с хорошими седиментационными 

  свойствами. 

- в анаэробную зону поступает  активный ил, не 

прошедший  денитрификацию, что  снижает 

эффективность  биологического удаления Р; 

- требуемые объемы сооружений  

  больше, чем для A2/O процесса. 

JHB 

  

- в анаэробную зону поступает частично 

проденитрифицированный активный ил, что позволяет 

добиться большей эффективности  

  биологического удаления фосфора по сравнению с 

процессами A2/O и  Bardenpho; 

- высокая эффективность удаления азота; 

- активный ил с хорошими седиментационными  свойствами; 

- наличие только 2-х рециклов. 

- эффективность биологического удаления Р - средняя; 

- требуется дополнительный  объем для денитрификации 

возвратного активного ила  

   

ISAH 

- в анаэробную зону поступает полностью 

проденитрифицированный активный ил, что позволяет 

добиться высокой  эффективности биологического удаления; 

- высокая эффективность удаления азота; 

- не высокая зависимость от эффективности  

денитрификации; 

- активный ил с хорошими седиментационными   

свойствами; 

- высокие скорости денитрификации возвратного  активного 

ила на субстрате сточной воды,  поступающей с активным 

илом из анаэробной   зоны. 

- требуется дополнительный  

  объем для денитрификации  

  возвратного активного ила. 



 
Преимущества и ограничения технологий удаления фосфора из сточных вод 

 

 
Выбор технологической схемы  

биологической очистки сточных вод 

Схема Преимущества Ограничения 

UCT 

- в анаэробную зону поступает  проденитрифицированная иловая смесь, что   

позволяет эффективно и стабильно вести  процесс биологического удаления 

Р; 

- активный ил с хорошими седиментационными   свойствами; 

- высокая эффективность удаления азота, в том  числе и азота нитритов; 

- большие возможности технологического  управления процессами удаления 

фосфора и  азота. 

- достаточно сложная схема, как в   исполнении, так 

и для   технологической эксплуатации; 

- схема более энергозатратная по   сравнению с 

A2/O за счет   дополнительного рецикла иловой   

смеси 

MUCT 

 - отдельный денитрификатор возвратного   активного ила позволяет снизить 

концентрацию  нитратов в нем практически до нуля перед его  подачей в 

анаэробную зону и как результат, –   высокая эффективность и стабильность   

биологического удаления азота, в том числе, на   низкоконцентрированных 

сточных водах;   

- активный ил с хорошими седиментационными  свойствами; 

- высокая эффективность удаления азота, в том  числе и азота нитритов; 

- большие возможности технологического управления процессами удаления 

фосфора и азота. 

  

- достаточно сложная схема, как в  исполнении, так 

и для   технологической эксплуатации; 

- схема более энергозатратная по   сравнению с 

A2/O за счет   дополнительного рецикла иловой   

смеси. 

VIP 

- в анаэробную зону поступает  проденитрифицированная иловая смесь, что  

позволяет эффективно и стабильно вести процесс биологического удаления 

фосфора, в   том числе и на низкоконцентрированных сточных водах; 

- секционирование зон позволяет создавать  оптимальные условия 

реализации   процессов удаления фосфора, нитрификации и  

  денитрификации; 

- за счет создания оптимальных условий реализации биохимических 

процессов,   требуемое    количество легкоокисляемых   органических 

меньше, чем для  

  процессов UCT и MUCT. 

- достаточно сложная схема, как в  

  исполнении, так и для  

  технологической эксплуатации; 

- схема более энергозатратная по 

  сравнению с A2/O за счет 

  дополнительного рецикла иловой 

  смеси. 



 
Требуемое количество метанола для реализации процесса денитрификации 

 

Рассчитать требуемое количество метанола для восстановления 30 мг NO3 

 

Расчет 

Процесс денитрификации с использованием метанола описывается уравнением: 

 

 

 

Тогда, из уравнения выше,  

32/6=5,33 мг метанола восстанавливает 62/5=12,4 мг NO3.  

 

Следовательно, для восстановления 30 мг NO3 необходимо  

 

(5,33/12,4)*30=13,0 мг метанола. 

 

 

 

 Примеры расчетов 



 
Требуемое количество щелочности (по CaCO3)  

для реализации процесса денитрификации 

 

Расход сточных вод  - 60 000 м3/сут 

Концентрация TKN в поступающих сточных водах – 36,5 мг/л 

Требуемая концентрация азота аммонийного в очищенной воде – 0,39 мг/л 

Концентрация щелочности (по CaCO3) в поступающих сточных водах – 180 мг/л 

 

Рассчитать требуемое количество щелочности (по CaCO3)  

 

Щелочность, потребляемая в ходе процесса нитрификации: 

(36,5-0,39)*7,14=257,8 мг/л 

 

Следовательно, дополнительное количество щелочности (по CaCO3): 

257,8-180=77,8 мг/л или  

60 000* 77,8 = 4668 кг/сут 

 

 

 

 Примеры расчетов 


