
 242

УДК 628.356.39 
Р. М. Маркевич, доцент; М. В. Рымовская, ассистент; 

О. И. Лазовская, лаборант; Н. В. Холодинская, зам. гл. инженера УП «Минскводоканал» 
БИОЛОГИЧЕСКОЕ УДАЛЕНИЕ ИЗ СТОЧНЫХ ВОД АЗОТА И ФОСФОРА 

В АЭРОТЕНКАХ МИНСКОЙ ОЧИСТНОЙ СТАНЦИИ АЭРАЦИИ 
Investigation results for classical four-section aerotank and anaerobic-anoxic-aerobic aerotank of 

Minsk Treatment Aeration State exploitation by ammonium and nitrate nitrogen, total phosphorous and 
dissolved oxygen indexes has been presented at this work. Nitrogen exchange and phosphorous re-
moval processes intensity from aerotank section zoning has been shown. Nitrogen and phosphorous 
removal biochemical processes has been analyzed. Technological measures for nitrogen and phospho-
rous removal enhancing for aerotank with zonal oxygen supply. 

Введение. Традиционная механобиологиче-
ская очистка городских сточных вод позволяет 
изъять из воды основную массу органических 
загрязняющих веществ, но не может обеспе-
чить достаточную глубину удаления соедине-
ний азота и фосфора. В ходе очистки протека-
ют процессы аммонификации и последующей 
нитрификации, гидролиз соединений фосфора. 
При этом часть азота и фосфора выводится  
с биомассой активного ила, некоторая часть 
малорастворимых соединений фосфора осаж-
дается в первичных отстойниках. Содержание 
аммонийного азота и фосфора в очищенной 
воде на 20–40% меньше, чем в воде, посту-
пающей на очистку. Содержание нитратного и 
нитритного азота может даже увеличиться.  

Таким образом, в водоемы поступает боль-
шое количество этих биогенных элементов. Со-
гласно водному кадастру, самые высокие сред-
негодовые концентрации биогенных элементов 
обнаруживаются в воде таких рек, как Свис-
лочь, Березина, Днепр, Мухавец и др. Эвтрофи-
кация водоемов приводит к нарушению про-
цессов саморегуляции в биоценозах, наблюда-
ется массовое развитие цианобактерий («цвете-
ние» водоемов), продуцирующих нейро- и  
гепатоксины, падает содержание растворенного 
кислорода в воде, накапливаются токсичные 
продукты разложения. 

Для эффективного удаления биогенных эле-
ментов все более широкое применение находит 
биологическая очистка городских сточных вод, 
основанная на чередовании аэробных, анаэроб-
ных и аноксидных зон, что способствует форми-
рованию новых биоценозов активного ила [1].  

Минская очистная станция аэрации являет-
ся удобным объектом для сравнения процессов 
биологической очистки сточной воды в услови-
ях разной обеспеченности кислородом. Класси-
ческие аэротенки-вытеснители первой очереди 
Минской очистной станции аэрации (МОСА-1) 
предназначены преимущественно для удаления 
органических соединений. Основными превра-
щениями соединений азота в таких аэротенках 
являются аммонификация органических соеди-
нений (если она не закончилась в канализаци-
онной сети и первичных отстойниках), ассими-

ляция аммонийного азота организмами актив-
ного ила и нитрификация (при наличии необ-
ходимых для нее условий).  

Аэротенки второй очереди (МОСА-2) рассчи-
таны на удаление из сточной воды не только уг-
лерода органических соединений, а также азота и 
фосфора за счет выделения зон с разным уровнем 
аэрации (аэробных, аноксидных и анаэробных),  
в зависимости от которого создаются благопри-
ятные условия для протекания нитрификации, 
денитрификации, а также дефосфатации. Биоло-
гическое удаление фосфора основано на селекции 
фосфатаккумулирующих организмов (ФАО), ко-
торые в анаэробных условиях из ацетата и про-
пионата синтезируют полимерные насыщенные 
оксикислоты, используя для этого энергию рас-
щепления полифосфатов. В аэробных условиях в 
клетках этих микроорганизмов уменьшается со-
держание полимерных насыщенных жирных ки-
слот, а протекает синтез гликогена и накопление 
полифосфатов, для чего из воды активно погло-
щаются ортофосфаты. Таким образом, обязатель-
ными условиями  биологической дефосфатации 
являются чередование аэробных и анаэробных 
зон, наличие в анаэробной зоне легкодоступных 
органических соединений (предпочтительно, аце-
тата) и отсутствие нитратов [2]. 

Цель работы заключалась в том, чтобы про-
следить превращения соединений азота и переход 
фосфора в клетки по ходу движения иловой сме-
си в аэротенке и на основании полученных дан-
ных оценить эффективность функционирования 
соответствующих коридоров и зон аэротенков.  

Объекты и методы исследований. Объек-
том исследования являлись иловая смесь из  
аэротенков и осветленная сточная вода после 
первичных и вторичных отстойников первой и 
второй очереди МОСА. Отбор проб иловой 
смеси производили на МОСА-1 из последней 
четверти коридоров № 1, 2, 3 и 4 аэротенка 
первой секции и на МОСА-2 из анаэробного 
резервуара, денитрификаторов № 1, 2 и 3 и 
нитрификаторов № 1, 2 и 3 из последней чет-
верти каждой зоны (первая секция). Отбор проб 
осуществляли в течение марта – декабря 2008 г.  

В осветленной и биологически очищенной во-
де, а также в иловой смеси из каждого коридора 
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(зоны) аэротенков определяли содержание азота  
в аммонийной и нитратной формах. Содержание 
общего фосфора устанавливали в осветленной  
и биологически очищенной воде, а в коридорах  
и зонах аэротенков – отдельно в клетках микро-
организмов и в воде. В иловой жидкости во всех 
зонах аэротенков определяли содержание раство-
ренного кислорода. 

В ходе анализа превращений азота учиты-
вали технологические режимы работы аэротен-
ков. Возврат иловой смеси из вторичного от-
стойника составляет 50–100% (в среднем 70%) 
для МОСА-1 и 100% для МОСА-2. Соотноше-
ние объемов отстоянной в первичном отстой-
нике сточной воды и циркуляционного ила из 
вторичных отстойников в смеси, подаваемой в 
коридор № 1 аэротенка МОСА-1, принимали 
равным 1,85 : 1, в смеси, подаваемой в ана-
эробный резервуар аэротенка МОСА-2, это со-
отношение составило 1 : 1.  

Процессы обмена азота оценивали по разно-
стям между концентрациями азота в восстанов-
ленной (аммонийный азот) и окисленной (в ос-
новном в виде нитрат-ионов) формах в конце  
зоны отбора и их содержанию в начале зоны. 
Концентрация азота в разных формах на входе в 
аэротенк определялась расчетным путем исходя 
из приведенных выше соотношений и концен-
траций соответствующих форм азота в сточной  
и биологически очищенной воде, на входе в ос-
тальные зоны принималась равной концентрации 
соответствующего показателя на выходе из пре-
дыдущей зоны. Данные по разным формам со-
единений азота представляли в пересчете на азот 
для удобства сравнения. Значимыми считали из-
менения концентраций азота в пределах зоны 
более 2 мг/л. Снижение концентрации аммоний-
ного азота при уменьшении либо отсутствии из-
менения концентрации нитратного азота тракто-
валось как ассимиляция аммонийного азота, то 
же при увеличении концентрации нитратного 
азота – как процесс нитрификации. Увеличение 
концентрации аммонийного и снижение концен-
трации нитратного азота свидетельствовали о 
протекании процессов аммонификации и денит-
рификации соответственно. Обработку получен-
ных опытных данных производили путем сумми-
рования случаев значимых процессов. 

Для показателя концентрации растворенного 
кислорода определяли среднее значение по вы-
полненным измерениям в течение марта – августа 
и октября – декабря, для показателя концентрации 
общего фосфора среднее значение устанавлива-
лось в зимний период. Вычисление доверительно-
го интервала не проводилось, поскольку иссле-
дуемые системы являются открытыми и учет всех 
влияющих факторов, а тем более исключение их 
воздействия, не представляется возможным. 

Концентрацию неорганического азота в ам-
монийной и нитратной формах определяли  

в соответствии с [3, с. 67, 73–74] путем отгонки 
фильтрата иловой жидкости с последующим 
титрованием. Концентрацию общего фосфора 
устанавливали по [4, с. 202–208] после фильт-
рования пробы иловой жидкости в фильтрате 
(содержание фосфора в очищаемой воде) и в 
остатке на фильтре (содержание фосфора в ак-
тивном иле) с последующей минерализацией 
органических компонентов и колориметриче-
ским определением. Концентрацию растворен-
ного кислорода определяли по [3, с. 49–52]  
иодометрическим методом по Винклеру в от-
стоянной от ила жидкости. Для исключения 
снижения показателя за счет биологических 
процессов внесение растворов соли марганца  
и иодида калия производили не позднее чем 
через 10 мин после отбора пробы, плотно за-
крывали склянки с пробами и доставляли в ла-
бораторию для титриметрического анализа. 

Результаты экспериментов и их обсужде-
ние. Результаты определения концентрации 
растворенного в сточной воде кислорода (таб-
лица) свидетельствуют о том, что этот показа-
тель соответствует конструктивным особенно-
стям каждого аэротенка. 

 
Таблица 

Средние значения концентрации  
растворенного кислорода по зонам аэротенков 

Концентрация  
растворенного  
кислорода, мг/л Зона 

весна –
лето 

осень –
зима 

Аэротенк МОСА-1 
Коридор № 1 1,7 2,9 
Коридор № 2 2,4 4,2 
Коридор № 3 2,3 3,8 
Коридор № 4 3,0 4,1 

Аэротенк МОСА-2 
Анаэробный резервуар 1,6 2,7 
Денитрификатор № 1 1,7 3,0 
Нитрификатор № 1 3,0 4,5 
Денитрификатор № 2 1,8 2,6 
Нитрификатор № 2 4,3 5,8 
Денитрификатор № 3 1,8 3,4 
Нитрификатор № 3 5,2 5,4 

 
В аэротенке МОСА-1 от коридора № 1 к ко-

ридору № 4 по мере снижения загрязненности 
сточной воды концентрация растворенного в ней 
кислорода возрастает, более существенное уве-
личение концентрации растворенного кислорода 
в коридоре № 4 должно способствовать активно 
протекающей нитрификации. 

В аэротенке МОСА-2 в соответствии с его 
конструкцией наблюдается чередование зон  
в зависимости от концентрации содержащего-
ся в этих зонах растворенного кислорода. 
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Вместе с тем в аноксидных зонах для удовле-
творительного протекания денитрификации 
содержание растворенного кислорода не 
должно превышать 1 мг/дм3. В анаэробном 
резервуаре, возможно, вследствие интенсивно-
го перемешивания подаваемой сточной воды и 
достаточно высокого содержания нитратов в 
циркуляционном активном иле условия ана-
эробиоза нарушаются. 

Полученные данные по изменению кон-
центраций неорганических соединений азота 
и извлечению органических и неорганических 

соединений фосфора свидетельствуют о том, 
что зоны аэротенка с различным уровнем 
аэрации не в полной мере выполняют свое 
назначение.  

Процессы превращения соединений азо-
та, наиболее характерные для каждой зоны 
аэротенков, представлены на рис. 1 и 2. Гра-
дация от белого (0–1 случай значимого про-
цесса за период изучения – 12 измерений)  
до темно-серого (8 и более случаев) нагляд-
но отражает интенсивность протекающих 
процессов. 

 
Рис. 1. Превращения соединений азота при биологической очистке городских сточных вод 

в аэротенке и вторичном отстойнике МОСА-1 

 

Рис. 2. Превращения соединений азота при биологической очистке городских сточных вод 
в аэротенке и вторичном отстойнике МОСА-2 
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Из рис. 1 видно, что в коридоре № 1 протека-
ют процессы ассимиляции аммонийного азота и 
денитрификации, обычные при значительной на-
грузке на активный ил по органическим загряз-
нениям при подаче осветленной сточной воды. 
Нитраты в коридор № 1 поступают с циркуляци-
онным активным илом. Денитрификация затуха-
ет в коридоре № 2 из-за увеличения концентра-
ции растворенного кислорода, снижения интен-
сивности ассимиляционных процессов удаления 
легкоокисляемых органических загрязнений и 
уменьшения содержания нитрат-ионов в иловой 
жидкости. Эти факторы приводят к нарастанию 
интенсивности процесса нитрификации, дости-
гающего своего максимума в коридоре № 4. 
Всплеск аммонификации в коридоре № 2, воз-
можно, связан с разрушением органических азот-
содержащих загрязнений сточной воды (прежде 
всего, белков), высвобождение органического 
питания незначительно интенсифицирует денит-
рификацию в коридоре № 3. Процессы денитри-
фикации и аммонификации характерны для ило-
вой жидкости, находящейся во вторичном от-
стойнике из-за отсутствия аэрации в сооружении. 

Из рис. 2 следует, что в анаэробном резер-
вуаре аэротенка с чередованием зон преимуще-
ственно протекает ассимиляция аммонийного 
азота и денитрификация нитратов, поступив-
ших с возвратным илом. Эти же процессы про-
должаются в зоне денитрификации. В аэробной 
зоне (нитрификатор № 1) заканчивается асси-
миляция трудноокисляемых органических со-
единений и протекает нитрификация. Таким 
образом, первые три зоны соответствуют сво-
ему конструктивному назначению. 

Далее в денитрификаторе № 2 преимуществен-
но протекает денитрификация, но она сопровожда-
ется аммонификацией органических соединений, 
чаще всего это белки, возможно, отчасти белки 
биомассы ила. Таким образом, содержание аммо-
нийного азота возрастает, в нитрификаторе № 2 он 
превращается в нитраты, а в денитрификаторе № 3 
снова протекает денитрификация, что нежелатель-
но, поскольку эта зона уже предназначена для се-
лекции фосфатаккумулирующих организмов и 
подготовки их к поглощению фосфора. Присутст-
вие нитратов в денитрификаторе № 3 крайне не-
желательно, поскольку идет денитрификация, и 
денитрифицирующие и фосфатаккумулирующие 
организмы конкурируют за субстрат, особенно 
низкомолекулярные жирные кислоты. Итак, про-
цессы удаления азота и биологической дефосфа-
тации противоречат друг другу. 

Для того чтобы денитрификация в денитри-
фикаторе № 2 протекала более интенсивно, необ-
ходимо выполнение двух условий: во-первых, 
концентрация растворенного кислорода должна 
быть менее 1 мг/дм3, в противном случае денит-
рифицирующие бактерии в качестве акцептора 
электронов используют кислород, и денитрифи-

кация не идет; во-вторых, скорость реакции не 
должна лимитироваться субстратом, т. е. для де-
нитрификаторов должен быть  легкодоступный 
субстрат. С этой целью в денитрификатор № 2 
можно подавать сточную воду после первичных 
отстойников, в мировой практике иногда исполь-
зуют внесение уксусной кислоты или метанола. 

В нитрификаторе № 2 нитрификация оказы-
вается затянутой, возможно потому, что присут-
ствует некоторое количество органических ве-
ществ, которые сначала ассимилируются. Второй 
причиной может быть уменьшение концентрации 
микроорганизмов-нитрификаторов из-за разру-
шения клеток в денитрификаторе № 2. Нитрифи-
каторы имеют невысокую скорость роста, и для 
накопления необходимой концентрации клеток 
требуется продолжительное время. 

Заканчивается нитрификация в денитрифи-
каторе № 3, чему благоприятствует наличие в 
этой зоне растворенного кислорода. В свою 
очередь окончательная денитрификация сдви-
гается в нитрификатор № 3. 

Таким образом, в денитрификаторе № 3, где в 
клетках фосфатаккумулирующих бактерий долж-
ны были синтезироваться полимерные насыщен-
ные кислоты, энергия расщепления которых в по-
следней зоне – нитрификаторе № 3 – расходова-
лась бы на синтез и накопление полифосфатов 
внутри клеток, эти процессы не протекают. Для 
этого нет легкодоступных органических субстра-
тов, прежде всего, уксусной кислоты, и она не мо-
жет образоваться, поскольку в денитрификато- 
ре № 3 не созданы анаэробные условия. Для обес-
печения анаэробиоза в эту зону можно подавать 
осветленные сточные воды. Существуют техноло-
гии, когда в анаэробную зону, предназначенную 
для подготовки фосфатаккумулирующих организ-
мов к активному поглощению фосфатов, подают 
сырой осадок, обработанный в анаэробных усло-
виях до достижения ацетогенной стадии. 

Соответственно, в нитрификаторе № 3 фосфат-
аккумулирующие организмы не готовы к погло-
щению фосфатов, о чем свидетельствуют резуль-
таты изучения распределения фосфора между 
клетками активного ила и водой в зонах аэротенка 
МОСА-2 (рис. 3). Это средние данные, получен-
ные в январе – феврале 2009 г. по результатам трех 
определений. Из рис. 3 видно, что наблюдается 
некоторая тенденция увеличения содержания 
фосфора в клетках по мере движения иловой сме-
си к нитрификатору № 2. Однако основными зо-
нами для удаления фосфора в аэротенке такой 
конструкции должны быть денитрификатор № 3, 
где в клетках синтезируются полимерные насы-
щенные жирные кислоты, и нитрификатор № 3,  
в котором за счет распада этих кислот должен ак-
тивно протекать синтез полифосфатов из погло-
щенных из воды ортофосфатов. Как изложено 
выше, условия для таких процессов в этих зонах 
не вполне благоприятны. 
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Рис. 3. Перераспределение общего фосфора (в пересчете на фосфор)  

между твердой и жидкой фазами иловой жидкости 
 
Заключение. На основании вышесказанно-

го можно сделать вывод, что процессы, проте-
кающие в коридорах первой секции аэротенка 
МОСА-1, адекватны создаваемым там услови-
ям, согласно конструкции аэротенка. Специ-
ально выделенные в первой секции аэротенка 
МОСА-2 зоны для нитрификации, денитрифи-
кации и дефосфатации не вполне соответству-
ют своему назначению. 

С целью интенсификации биологического 
удаления из сточных вод азота и фосфора, со-
гласно конструкции аэротенка, должны быть 
обеспечены следующие условия: 

– в денитрификаторах № 2 и 3 должны при-
сутствовать легкодоступные органические со-
единения, из которых предпочтительна уксусная 
кислота. Она может образоваться из других лег-
кодеструктируемых соединений, содержащихся 
в осветленной (в первичных отстойниках) сточ-
ной воде, которую необходимо подавать в эти 
зоны. При этом в денитрификаторах № 2 и 3 
должен отсутствовать растворенный кислород; 

– особо строгие анаэробные условия должны 
быть в денитрификаторе № 3. Одним из путей их 
достижения может быть отказ от перемешивания 
и обеспечение движения жидкости в режиме вы-
теснения. Кроме того, само по себе добавление 
свежей (отстоянной) сточной воды в эту зону 
способствует созданию анаэробных условий; 

– после обеспечения вышеприведенных ус-
ловий необходимо отрегулировать возраст ак-
тивного ила. С одной стороны, уменьшение 
количества циркуляционного ила снижает при-
ток фосфора, с другой стороны, для успешной 
нитрификации возраст ила должен быть не ме-
нее 4–5 сут. Кроме того, требует уточнения 
время пребывания ила в каждой зоне. В частно-
сти, в зимний период для фосфатаккумули-
рующих бактерий время пребывания в ана-
эробной зоне – денитрификаторе № 3 – может 
быть недостаточным для подготовки фосфатак-
кумулирующих организмов к поглощению 
фосфатов в последующей аэробной зоне. 
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