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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ БИОТЕХНОЛОГИЙ УДАЛЕНИЯ 
АЗОТА И ФОСФОРА ИЗ ГОРОДСКИХ СТОЧНЫХ ВОД 

Изложены теоретические основы удаления из сточных вод соединений азота, основанные на 
процессах аммонификации, нитрификации и денитрификации, а также более современное направле-
ние – ANAMMOX-технология, отмечены условия, благоприятствующие каждому процессу. Указана 
необходимость чередования анаэробиоза и аэробиоза и другие условия, необходимые для удовлетво-
рительного протекания биологической дефосфотации. Проведен обзор современных направлений 
совершенствования биотехнологий очистки городских сточных вод от соединений азота и фосфора.  

Одним из направлений повышения эффективности биологической дефосфотации считается 
увеличение содержания летучих жирных кислот. Это обеспечивается предварительной ацидо-
фикацией сырого осадка либо размещением загрузки в анаэробной и аноксидной зонах.  

Важным фактором повышения степени очистки сточных вод с одновременным снижением 
энергетических затрат является предварительный контакт исходных сточных вод с циркуляци-
онным активным илом в условиях аэрации.  

С целью снижения энергетических затрат на очистку сточных вод предложены ступенчатая 
денитрификация и технология с карусельной зоной. Реализация в одном объеме нитрификации и 
денитрификации упрощает инженерное оформление, гибкая адаптивная система расположения 
блоков позволяет получить лучшие результаты очистки. 

Использование повышенных доз активного ила и прикрепленных микроорганизмов, приме-
нение мембранных методов позволяет существенно увеличить производительность сооружений 
при уменьшении их объема. 
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BIOTECHNOLOGICAL ADVANCEMENT OF NITROGEN  
AND PHOSPHORUS REMOVAL FROM CITY SEWAGE 

The present report discusses the theoretical basis of nitrogen removal from wastewater, based on 
the processes of ammonification, nitrification, denitrification, and on a more recent direction called 
ANAMMOX-technology. The necessary conditions for this processes are considered. Biological 
phosphorus removal from wastewater through the proper use of microorganisms under different 
environmental conditions is noted. In this paper the recent advances of process design and operational 
optimization for nutrients removal are reviewed. 

Increasing volatile fatty acids is the main direction for higher efficiency of biological removal 
phosphorus. Products fermentation of primary sludge or feeding in anaerobic and anoxic zones is used 
for increase of volatile fatty acids. 

An important factor in increasing the degree of wastewater treatment with simultaneus lowering of 
energy costs is preliminary contact of initial sewage to circulating active silt in the conditions of 
aeration. It has been suggested to use a step feed denitrification and technology with cycling zones for 
lowering the energy consumption. 

Anaerobic, anoxic and oxic zones were designed and constructed in a single reactor. Although the 
volume of the reactor was limited and the capability of the process in this reactor was reliable, it has a 
very good efficiency for removing phosphorus from raw wastewater. 

The high MLSS of activated sludge, fixed microorganisms and application membrane techology 
are used for significantly increase of the capacity of plants while reducing their volume. 

Key words: ammonification, nitrification, denitrification, biological phosphorus removal, acidi-
fication, lower energy consumption, immobilization, membrane. 

Введение. Эвтрофикация природных водо-
емов признана одной из наиболее серьезных 
проблем для здоровья животных и человека: 

токсины, выделяемые цианобактериями при 
цветении водоемов, являются опасными ядами, 
поражающими иммунную систему. Основной 
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причиной загрязнения водоемов азотом и фос-
фором является сброс муниципальных (город-
ских) и промышленных сточных вод, кроме 
того, источником этих элементов является 
сельское хозяйство (удобрения, отходы живот-
новодства) [1–4].  

В Беларуси ежегодно со сточными водами в 
реки сбрасывается 5390 т азота аммонийного, 
200 т азота нитритного и 1120 т фосфора фос-
фатного. В результате в большинстве рек на 
территории республики среднегодовые концен-
трации азота аммонийного и фосфора фосфат-
ного превышают ПДК [5]. 

С середины 80-х годов прошлого столетия в 
США, ЕС, Японии, Канаде и других развитых 
странах началось проведение мероприятий  
по предотвращению эвтрофикации водоемов.  
С одной стороны, осуществлялся переход на 
использование альтернативных, не содержащих 
фосфатов, моющих средств, что позволяет сни-
зить содержание общего фосфора в сточных 
водах городских очистных сооружений на 30–
40%. С другой стороны, внедрялись технологии 
глубокого удаления соединений азота и фосфо-
ра из сточных вод [1, 6]. 

Очистные сооружения канализации в Бела-
руси преимущественно построены в 70–80-е 
годы прошлого столетия, в основном они про-
ектировались на полное окисление органиче-
ских загрязняющих веществ с последующей 
нитрификацией. Глубокое удаление соедине-
ний азота и фосфора на таких сооружениях не 
может быть достигнуто [2]. В последнее время 
на очистных сооружениях республики все 
большее распространение находят технологи-
ческие схемы, основанные на чередовании зон, 
предназначенных для одновременного проте-
кания процессов нитри-денитрификации и био-
логической дефосфотации. 

Основная часть. Биологическая очистка 
сточных вод от азота и фосфора, основанная на 
процессах аммонификации, нитри-денитрифи-
кации (деаммонификации) и дефосфотации, 
признана в настоящее время наиболее эконо-
мичной и экологичной.  

Биологическое удаление из сточных вод азо-
та заключается в протекании процессов аммо-
нификации (разложении органических азотсо-
держащих соединений до неорганических аммо-
нийных), нитрификации (двухстадийном окис-
лении аммонийных соединений азота сначала до 
нитритов, затем до нитратов) и денитрификации 
(бактериальном восстановлении нитратного азо-
та до молекулярного, сопровождающемся окис-
лением органических веществ). При этом эко-
номится кислород, поскольку часть органиче-
ских веществ окисляется не растворенным кис-
лородом, а кислородом нитратов.  

Биологическая очистка сточных вод от со-
единений фосфора происходит благодаря его 
удалению с биомассой избыточного активного 
ила, в составе которого присутствуют бактерии, 
способные накапливать фосфор в виде поли-
фосфатов в гранулах волютина, причем коли-
чество аккумулированного фосфора значитель-
но превышает потребности самих бактерий. 

Процессы нитрификации, денитрификации 
и биологической дефосфотации в той или иной 
степени имеют место на традиционных соору-
жениях биологической очистки (в аэротенках), 
однако в таких сооружениях для них требуются 
разные условия, порой противоречивые. 

Для обеспечения интенсивного протекания 
процессов нитри-денитрификации и биологи-
ческой дефосфотации сооружение для биоло-
гической очистки разделяют на зоны с различ-
ным уровнем аэрации (анаэробная, аноксидная, 
аэробная). В указанных зонах должны быть со-
зданы условия, благоприятствующие соответ-
ствующему процессу.  

На интенсивность протекания нитрификации 
оказывают влияние температура, концентрация 
аммонийного азота и кислорода, значение рН, 
наличие ингибиторов. Денитрификация зависит 
от концентрации нитратного азота, субстрата, 
который является источником энергии, концен-
трации кислорода, значения рН, температуры. 
Субстрат должен быть легкоокисляемым, он 
может быть внутренним (сами сточные воды, 
фугат от обезвоживания избыточного ила, нади-
ловая жидкость от илоуплотнителей) или внеш-
ним (наиболее распространены метанол и ук-
сусная кислота). Необходимыми условиями 
биологической дефосфотации являются чередо-
вание анаэробных и аэробных условий, наличие 
легкодоступного субстрата [7]. 

Ввиду многовариантности состава сточных 
вод, условий очистки и требуемых результатов 
разработано большое количество технологиче-
ских схем, их модификаций, моделей, описы-
вающих протекающие процессы [8–11].  

Автотрофный процесс Анаммокс. В миро-
вой практике все большее распространение 
находят технологии, основанные на способности 
автотрофных бактерий окислять аммонийный 
азот, используя нитриты в качестве акцептора 
электронов, – так называемый Анаммокс-процесс 
(Anammox – Anaerobic ammonium oxidation). 
Данный процесс осуществляют специфические 
бактерии, которые относятся к филогенетической 
группе эубактерий Planctomycetes. 

В результате этого процесса образуется мо-
лекулярный азот, а существенным отличием 
является отсутствие потребности в каком-либо 
органическом субстрате, что чрезвычайно важ-
но для очистки от азота сточных вод, обеднен-
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ных органическими загрязнениями. Для реали-
зации Анаммокс-процесса с целью удаления 
аммонийного азота необходимо часть его окис-
лить до нитритов [12, 13]. Такие технологии 
эффективны для очистки сточных вод с высо-
кими концентрациями аммония, в том числе 
для очистки возвратных потоков сточных вод 
после обезвоживания сброженного осадка.  
В настоящее время в Европе и США функцио-
нирует (либо строится) около 40 очистных со-
оружений, использующих технологию авто-
трофного окисления аммония [14–16]. 

Особенностью процесса Анаммокс является 
очень низкая скорость роста бактерий и обу-
словленная этим необходимость удержания их 
в биореакторе. Для достижения этой цели ис-
пользуют различные приемы: закрепление бак-
терий на загрузке [17]; гравитационное или 
центробежное осаждение ила; подача в биоре-
актор сточных вод, не содержащих органиче-
ских веществ, с целью предотвращения разви-
тия гетеротрофных микроорганизмов; удержа-
ние бактерий, осуществляющих Анаммокс-
процесс, за счет адгезии на внутренней поверх-
ности реактора и образования флотационной 
пены [18]. 

Ацидификация сырого осадка и сточных 
вод с целью увеличения содержания летучих 
жирных кислот. В качестве основной причины 
нестабильности процесса биологического уда-
ления фосфора отмечается низкое содержание 
и существенное колебание концентрации лег-
коокисляемых органических соединений в по-
ступающих сточных водах. Низкое соотноше-
ние концентраций органических веществ и ам-
монийного азота, а также фосфора фосфатного 
затрудняет использование при очистке сточных 
вод в России и Беларуси технологических ре-
шений, принятых в Западной Европе и США.  

Увеличить содержание легкоокисляемых 
органических веществ в поступающих на био-
логическую очистку сточных водах можно пу-
тем подачи их в аэротенк без предварительного 
отстаивания либо подачей в анаэробную зону 
химических соединений (метанола, уксусной 
кислоты). Такие мероприятия приводят к росту 
энергетических или эксплуатационных затрат. 

Использование ацидификации (префермен-
тации) сырого осадка позволяет увеличить со-
держание летучих жирных кислот в поступаю-
щих на биологическую очистку сточных водах, 
после чего сточные воды, обогащенные лету-
чими жирными кислотами, подаются в анаэ-
робную зону. Такая технология внедрена на 
Люберецких очистных сооружениях Москвы 
в 2009 г. Для реализации данной технологии 
изменены эксплуатационные режимы первич-
ных отстойников: часть отстойников выполняет 

функцию осветления сточной воды, другая 
часть переведена в режим уплотнения сырого 
осадка. Сливная вода с отстойников-уплотни-
телей, содержащая продукты ацидификации, 
совместно с осветленной водой направляется в 
аэротенк, при этом содержание летучих жир-
ных кислот в воде увеличивается с 17–22 до 
25–30 мг/дм3. Внедрение ацидификации сырого 
осадка позволило повысить стабильность рабо-
ты аэротенков и обеспечить следующие показа-
тели качества очищенных сточных вод [19]. 

Новым способом является организация 
процесса ацидификации в первой анаэробной 
зоне аэротенка. Там при отсутствии перемеши-
вания иловой смеси формируется уплотненный 
слой активного ила, что сопровождается пре-
ферментацией сорбированного на иле органи-
ческого вещества. При этом анаэробная зона 
продолжает выполнять свою основную функ-
цию, связанную с высвобождением фосфатов за 
счет потребления летучих жирных кислот фос-
фораккумулирующими бактериями. Увеличение 
содержания летучих жирных кислот в иловой 
смеси в анаэробной зоне способствует более 
стабильному удалению фосфатов из очищаемых 
сточных вод. По сравнению с проведением аци-
дификации в отстойниках такая организация 
процесса более экономична, поскольку нет 
необходимости строительства или реконструк-
ции дополнительных емкостей (отстойников, 
преферментаторов) и экономятся затраты на 
перемешивание [20].  

С целью интенсификации процесса ациди-
фикации в анаэробной и аноксидной зонах 
размещается плоскостная загрузка. При раз-
мещении загрузки в анаэробной зоне на ней 
вырастает биопленка специфического микроб-
ного ценоза, которая содержит преимуще-
ственно анаэробные гетеротрофные бактерии, 
адаптированные к поступающим в зону орга-
ническим веществам и обеспечивающие их 
быструю деструкцию. Высокая устойчивость 
прикрепленных микроорганизмов к неблаго-
приятным воздействиям, связанным с измене-
ниями характеристик поступающих стоков, 
увеличивает стабильность процесса ацидифи-
кации и уменьшает риск срыва процесса био-
логической дефосфотации. 

Предложена методика определения ациди-
фикационного потенциала сточных вод и сыро-
го осадка [21]. 

Технологическая схема с биокоагулятором. 
В соответствии с данной технологией первым 
сооружением в схеме является биокоагулятор, 
где исходные сточные воды контактируют с 
циркулирующим активным илом в условиях 
аэрации, после чего иловая смесь поступает в 
первичный отстойник. Осветленные воды из 
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первичного отстойника направляются в денит-
рификатор, а поток активного ила сначала про-
ходит обработку в анаэробном биореакторе, 
затем также подается в денитрификатор. Таким 
образом, в данной схеме анаэробные условия, 
необходимые для биологического удаления 
фосфора, создаются не в иловой смеси, а в по-
токе активного ила [22]. 

Значительный выигрыш в энергии получа-
ется, если основная масса органических загряз-
нений, выделенная из сточных вод до аэробной 
очистки, направляется в метантенк и использу-
ется для производства биогаза [14].  

Варианты реализации нитрификации и де-
нитрификации. Одним из направлений совер-
шенствования технологических схем для уда-
ления азота и фосфора является система сту-
пенчатой подачи сточных вод для денитрифи-
кации, не требующая рециркуляции, а значит, 
установки дополнительных насосов или меша-
лок. Согласно этой системе, сточные воды по-
даются в два или более реакторов, имеющих 
зону перемешивания и зону аэрации. Возврат-
ный ил и часть сточных вод поступают в зону 
перемешивания, а затем в зону аэрации первого 
реактора. В зону перемешивания второго реак-
тора подаются иловая смесь из зоны аэрации 
первого реактора и вторая часть сточных вод. 
Из этой зоны иловая смесь направляется в зону 
аэрации второго реактора. В зависимости от 
установившегося режима зоны перемешивания 
могут быть аноксидными или анаэробными. 
Эффективность удаления азота и фосфора зави-
сит от стабильности режима перемешивания.  

Кроме обеспечения эффективного удаления 
азота и фосфора уделяется внимание миними-
зации энергетических затрат при внедрении 
новых технологий. Из двух коридоров аэротен-
ка устраивают карусельную зону, предназна-
ченную для протекания процессов нитри- и де-
нитрификации. Применение карусели позволя-
ет уменьшить количество мешалок, необходи-
мых для поддержания активного ила во взве-
шенном состоянии, и снизить энергетические 
затраты.  

Процессы нитрификации и денитрификации 
могут быть реализованы в одном и том же объ-
еме свободноплавающим илом. Это упрощает 
инженерное оформление, но связано с умень-
шением существующих мощностей на 25–30%. 
Кроме того, для реализации процессов нитри-
денитрификации в одном объеме биореактора 
требуется строгое регулирование концентрации 
растворенного кислорода, т. е. необходима спе-
циальная контрольно-измерительная аппарату-
ра и автоматизация управления [23]. 

Концентрирование биомассы активного 
ила, применение иммобилизации. При реализа-

ции процессов совместного биологического 
удаления азота и фосфора требуется большее 
время пребывания сточных вод в сооружениях 
биологической очистки, что ведет к необходи-
мости увеличения их объема на 20–30%. Кроме 
того, вследствие возрастания илового индекса 
должно быть увеличено количество вторичных 
отстойников. Это вызывает необходимость раз-
работки технологий, обеспечивающих эффек-
тивность очистки сточных вод от биогенных 
элементов без увеличения объемов сооруже-
ний, в частности за счет увеличения дозы ак-
тивного ила.  

Путем селекции достигнута доза ила 6,5– 
7,0 мг/дм3 и значение илового индекса 80– 
90 см3/г, хлопья ила имели компактную фор-
му, нитчатые бактерии практически отсут-
ствовали. В лабораторных и промышленных 
испытаниях показана высокая эффективность 
удаления азота аммонийного и фосфора фос-
фатного при использовании повышенных доз 
активного ила [24]. 

Приемлемым является метод концентриро-
вания биомассы путем комбинации в реакто-
рах биологической очистки взвешенных и 
прикрепленных на инертных носителях форм 
микроорганизмов. Вследствие значительного 
повышения концентрации и возраста активной 
биомассы в очистной системе, а также созда-
ния различных кислородных условий в толще 
прикрепленной биологической пленки техно-
логия с иммобилизацией микробного биоцено-
за обеспечивает: высокую окислительную мощ-
ность сооружений очистки и значительное  
сокращение их объема и ресурсозатрат; воз-
можность эффективного протекания в одном 
объеме как процессов биодеструкции органи-
ческих загрязняющих веществ, так и процес-
сов нитри-денитрификации и биологического 
удаления соединений фосфора; повышение 
надежности и стабильности работы биосисте-
мы и минимизацию явлений вспухания актив-
ного ила [25–27]. 

В качестве способа обогащения активного 
ила нитрифицирующими бактериями предло-
жено использование реактора-биоаугментатора. 
При непродолжительной аэрации смеси воз-
вратного активного ила и сливной воды ило-
уплотнителей сброженного осадка наращивает-
ся биомасса бактерий-нитрификаторов [28]. 

Мембранные методы. При строительстве 
новых и реконструкции уже существующих 
очистных сооружений предлагается ряд прин-
ципиально новых решений, самым техни-
чески доступным из которых на сегодняшний 
день является мембранный биореактор (МБР). 
Использование МБР позволяет повысить  
эффективность и надежность функциониро-
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вания очистных сооружений, увеличить их 
производительность, сократить занимаемые 
площади, снизить объем избыточного актив-
ного ила. 

Основным отличием мембранного биореак-
тора от систем традиционной биологической 
очистки в аэротенках является наличие мем-
бранного модуля, который предназначен для 
разделения иловой смеси и представляет собой 
альтернативу широко применяемому методу 

осаждения активного ила во вторичных от-
стойниках [29]. 

Заключение. Проведен аналитический об-
зор современных способов совершенствования 
биологической очистки сточных вод от соеди-
нений азота и фосфора. Основные направления 
совершенствования – снижение энергетических 
затрат, уменьшение объема сооружений при 
обеспечении высокой эффективности удаления 
соединений азота и фосфора. 
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