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При высоких концентрациях азотных соединений и низком 

содержании органических веществ в сточных водах денит-

рификация протекает не в полной мере, что приводит к вы-

сокому содержанию нитратов в очищенной воде. Описан 

опыт применения дополнительного субстрата для обеспе-

чения денитрифицируемого азота нитратов требуемым ор-

ганическим веществом. Выявлено глубокое угнетение био-

ценоза при высоких концентрациях хлорпроизводных в по-

ступающих на очистку сточных водах. При концентрации 

общего хлора 5,4–6,8 мг/л процессы биологической очист-

ки практически не протекали, а биопленка на поверхности 

загрузки не формировалась. Отмечено, что состав сточных 

вод больничного комплекса отличается низким содержа-

нием органических веществ (БПК
5
 в среднем 42,3 мг/л, 

ХПК в среднем 128,9 мг/л) при концентрации общего азота 

43,4 мг/л. Экспериментально подтверждена эффективность 

применения сахарозы в качестве субстрата для денитрифи-

кации сточных вод больничного комплекса. Расход сахара 

составил 0,17 кг/м3 при соотношении БПК
5
/азот общий 

0,95 в поступающих на очистку сточных водах.

Ключевые слова: очистные сооружения, сточные воды боль-

ницы, дополнительный субстрат, сахароза, денитрификация.
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Канализационные очистные сооружения с 

удалением азота проектируются с учетом глубо-

кого окисления аммонийного азота (нитрифика-

ция) и восстановления образующегося нитрат-

ного азота (денитрификация). Однако состав 

поступающих на очистку сточных вод не всегда 

позволяет применять традиционные техноло-

гические решения по удалению азотных соеди-

нений. Высокие концентрации азота на входе 

в очистные сооружения при низких значениях 

ХПК и БПК (соотношение БПК/азот может до-

стигать 1) являются проблемой для денитрифи-

кации. Подобным составом характеризуются 

сточные воды больничного комплекса.

Технологические решения

На этапе проектирования очистных соо-

ружений больничного комплекса данных по 

фактическому составу сточных вод не было, 

поэтому были приняты стандартные для хозяй-

ственно-бытовых стоков показатели согласно 

СП 32.13330.2012. Поправка была сделана на 

возможное наличие в поступающем потоке хлор-

содержащих соединений.

Проектная производительность сооружений 

составила 1200 м3/сут, предусмотрено шесть ли-

ний биологической очистки по 200 м3/сут для 

возможности поэтапного запуска. Технологиче-

ская схема сооружений приведена на рис. 1.

Сточные воды от больницы подаются насоса-

ми на ступень механической очистки от крупных 

примесей и песка в комбинированную установку. 

Далее поступают в усреднитель с максимальным 

объемом 800 м3 (рабочий уровень поддерживает-

ся автоматикой очистных сооружений на уровне 

50% от общего объема усреднительного резер-

вуара). В усреднительном резервуаре, при необ-

ходимости, обеспечивается снижение концент-

рации остаточного хлора, контроль за содержа-

нием которого осуществляется автоматически в 

распределительной камере.

Усредненный поток сточных вод подается на-

сосами с частотным приводом в распределитель-

ную камеру и разделяется на технологические 
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At high concentrations of nitrogen compounds and low concentrations of organic substances in wastewater, the process of denitrification 

does not proceed in full, resulting in a high concentration of nitrates in the effluent. The experience of using an extra substrate to supply 

the denitrified nitrate nitrogen with the required organic matter is described. Deep suppression of biocenosis at high concentrations 

of chlorine derivatives in raw wastewater was revealed. At a total chlorine concentration of 5.4–6.8 mg/l, neither biological treatment 

processes proceeded, nor a biofilm formed on the media surface. It is noted that the composition of the hospital wastewater is 

characterized by a low concentration of organic matter (BOD
5
 was on average 42.3 mg/l, COD – on average 128.9 mg/l) with a total 

nitrogen concentration of 43.4 mg/l. The effectiveness of using sucrose as a substrate for the denitrification of hospital wastewater has 

been experimentally confirmed. The sugar consumption was 0.17 kg/m3 at the ratio of BOD
5
/total nitrogen of 0.95 in the incoming 

wastewater.

Key words: treatment facilities, hospital wastewater, extra substrate, sucrose, denitrification.

Рис. 1. Технологическая схема очистных сооружений

1 – механическая очистка; 2 – усреднение и распределение сточных вод; 3 – дополнительный субстрат; 4 – денитри-

фикатор; 5 – аэротенк; 6 – вторичный отстойник первой ступени; 7 – аэробный биореактор; 8 – вторичный отстойник 

второй ступени; 9 – стабилизатор осадка; 10 – доочистка и обеззараживание сточных вод; К – коагулянт; подача воз-

духа: в1.1 – периодически включаемая, в1.2 – периодически выключаемая, в1.3 – постоянная; ЛУО – линия удаления 

осадка; Т – датчик температуры; КРК – датчик растворенного кислорода
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линии биологической очистки. Контроль расхо-

да сточных вод осуществляется автоматически 

на общем потоке от усреднительного резервуара 

и на входе в каждую технологическую линию.

Технологические линии биологической очист-

ки включают две ступени. На первой ступени в 

режиме высокой нагрузки по органическим веще-

ствам обеспечивается денитрификация (аноксид-

ный биореактор с мешалкой), а также окисление 

органических веществ (аэробный биореактор), на 

второй ступени – глубокая нитрификация (аэроб-

ный биореактор второй ступени). Для иммоби-

лизации биопленки все био реакторы оснащены 

жестко закрепленной био загрузкой, сблокиро-

ванной в кассеты (рис. 2). Биоценоз очистных 

сооружений преимущественно представлен при-

крепленной к материалу-носителю биопленкой.

Седиментация свободноплавающего биоце-

ноза осуществляется во вторичных тонкослой-

ных отстойниках первой и второй ступеней. В 

схеме предусмотрена рециркуляция нитратсо-

держащего потока из вторичного отстойника 

второй ступени в денитрификатор.

После биологической очистки сточные во-

ды проходят доочистку на дисковых фильтрах и 

обеззараживаются УФ-лампами, после чего отво-

дятся на сброс. Перед стадией обеззараживания 

предусмотрена дополнительная (опционально 

подключаемая) технологическая стадия сорбци-

онной доочистки на напорных фильтрах, загру-

женных активированным углем. Эта стадия на 

данный момент эксплуатации не задействована.

На период пусконаладочных работ проектом 

предусмотрена возможность утилизации сточ-

ных вод, прошедших очистку и обеззаражива-

ние. Осадок очистных сооружений аэробно ста-

билизируется и обезвоживается на шнековых 

установках с предварительной обработкой фло-

кулянтом. Образующиеся отбросы, песок и кек 

собираются в контейнеры и обеззараживаются 

товарным гипохлоритом натрия, после чего вы-

возятся для последующей утилизации.

Данные по фактическому объему технологи-

ческих узлов одной линии и проектной продол-

жительности пребывания сточных вод в каждом 

узле приведены в табл. 1. Доля объема биозагруз-

ки от объема реактора составляет 16%, удельная 

поверхность биозагрузки – 1993 м2/м3.

В ходе эксплуатации были выявлены не уч-

тенные при проектировании особенности объ-

екта, изменение которых уже не представлялось 

возможным:

низкая температура сточных вод и отсутствие 

способов ее корректировки;

поступление на очистные сооружения по-

верхностных сточных вод вместе с хозяйствен-

но-бытовыми;

низкое содержание органических веществ при 

высоком содержании соединений азота в посту-

пающих сточных водах.

В данной статье рассматриваются особенно-

сти эксплуатации построенных и запущенных 

а) б)

Рис. 2. Биозагрузка

а – расположение в блоке; б – единичная кассета

Та б л и ц а  1

Блок Технологический узел Объем, м3 Т*, ч

1 Денитрификатор 18,3 2,2

2 Аэротенк 30 3,6

3
Вторичный отстойник 
первой ступени

15 1,8

4 Аэробный биореактор 73,3 8,8

5
Вторичный отстойник 
второй ступени

18,3 2,2

 И т о г о 154,9 18,6

* Продолжительность при проектном расходе на линию 
200 м3/сут (8,3 м3/ч).
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в работу очистных сооружений больничного 

комп лекса, а также поиск методов решения вы-

явленных проблем.

Характеристика поступающих сточных вод

Несмотря на имеющийся регулирующий ре-

зервуар, гидравлическая нагрузка на сооружения 

колеблется в широких пределах в связи с поступ-

лением поверхностных сточных вод с террито-

рии больницы. Дождевые и талые воды влияют 

на расход сточных вод, поступающих на очист-

ные сооружения, что также приводит к сущест-

венному снижению температуры стоков. Расход 

исходных сточных вод измерялся в постоянном 

режиме расходомером, колебания суточных рас-

ходов приведены на рис. 3.

В большую долю дней (59%) расход состав-

лял от 160 до 250 м3/сут, а в 85% случаев расход 

был менее 320 м3/сут. Пикам соответствовал 

приток поверхностного стока в виде атмосфер-

ных осадков, а в сухую погоду расход сточных 

вод был стабилен и близок к средним значениям

(200–230 м3/сут).

Температура сточных вод (рис. 4) сильно кор-

релируется с температурой атмосферного воздуха 

и имеет низкие значения. Даже в летний период 

температура сточных вод редко поднималась вы-

ше +15 ºС. При понижении температуры воздуха 

ниже +5 ºС температура сточных вод понижалась 

до минимума (+7–8 ºС). Предположительно, в 

зимний период температура поступающих на 

очистные сооружения сточных вод не поднимет-

ся выше +8 ºС.

Направления интенсификации процессов 

очистки сточных вод при низких температурах 

будут рассматриваться в дальнейшем.

Фактический состав поступающих сточных 

вод значительно отличается от проектных значе-

ний. В табл. 2 приведены результаты обработки 

данных лабораторного контроля, включающие 

максимальные, минимальные и средние значе-

ния по каждому показателю, а также по каждому 

показателю для 15 и 85% проб (значения показа-

теля при отбрасывании 15% проб с минимальны-

ми и максимальными значениями).
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Рис. 3. Динамика расхода сточных вод

Рис. 4. Колебания температуры поступающих сточ-

ных вод
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Та б л и ц а  2

Показатель

Значение

при доле проб без превышения
минимальное среднее максимальное

15% 85%

Водородный показатель 7,6 7,9 7 7,8 8,9

Взвешенные вещества, мг/л 22,1 66 4 48,4 140

БПК5, мг/л 24,5 55 6,6 42,3 123

ХПК, мг/л 78,6 183,7 56 128,9 230

Азот общий, мг/л 33 54,2 7,7 43,4 74

Азот аммонийный, мг/л 21,6 41,4 5,7 31,2 62,1

ПАВ анионные, мг/л 0,9 1,9 1,2 12,3 27,9

Nобщ/N–NH4, доля 1,16 1,65 1 1,5 4,3

ХПК/БПК5, доля 2,01 4,71 1,5 3,6 11,4

БПК5/ХПК, доля 0,21 0,5 0,1 0,3 0,7

БПК5/Nобщ, доля 0,5 1,48 0,2 1,2 6,8
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Фактически поступающие сточные воды от-

личаются низки м соотношением БПК
5
/азот 

общий (не превышает 1,48 в 85% проб), что не 

позволяет обеспечить надлежащую денитри-

фикацию. Отмечается дефицит органического 

питания (субстрата) для денитрифицирующих 

бактер ий, а также низкая доля легкоокисляе-

мой органики в сточных водах (соотношение

БПК
5
/ХПК в среднем 0,3).

Содержание взвешенных веществ в исходных 

сточных водах минимально, жидкость немного 

мутная, что характерно для низкоконцентриро-

ванных сточных вод без включения отчетливо 

видимых плавающих частиц. Мусора и песка нет, 

поэтому предназначенные для их сбора контей-

неры пусты в течение 6 месяцев эксплуатации. 

Крупный мусор отделяется в резервуаре насос-

ной станции на территории больницы.

Еще одна характерная особенность сточных 

вод – высокое содержание хлорсодержащих 

сое динений на первом этапе пусконаладочных 

работ. Резкий запах хлора распространялся от 

сточных вод при открытии технологических гор-

ловин и крышек обслуживания линии биологи-

ческой очистки. Особенно резкий запах хлора 

наблюдался в регулирующем резервуаре.

Согласно [1], даже при содержании остаточ-

ного хлора 0,2 мг/л процессы потребления кис-

лорода активным илом тормозятся на более чем 

80%, что непосредственно сказывается на эф-

фективности очистки. Согласно приложению 5 

Правил холодного водоснабжения и водоотве-

дения, содержание хлора и хлораминов в сточ-

ных водах, отводимых в системы централизо-

ванного водоотведения, не должно превышать

5 мг/л.

В отобранных пробах поступающих сточ-

ных вод содержание общего хлора составляло 

5,4–6,8 мг/л, свободного (остаточного) хлора – 

0,65–0,95 мг/л. В данных условиях биоценоз не 

мог нормально развиваться. Частично окисля-

лись органические вещества (возможно, за счет 

хлора), пр оцессы нитрификации не протекали 

до лжным образом. В рамках пусконаладочных 

работ концентрация хлорреагентов, дозируемых 

на территории больницы, была оптимизиро-

вана с целью достижения требуемых санитар-

но-эпидемиологических показателей без нега-

тивного влияния на биоценоз очистных соо-

ружений.

После снижения содержания хлора в посту-

пающих сточных водах начался активный рост 

биомассы, а процессы очистки по органическим 

соединениям и азоту активизировались. Работа 

биологических сооружений стабилизировалась, 

и был обеспечен определенный эффект по нит-

рификации сточных вод. Однако низкое содер-

жание органического вещества в исходных сто-

ках не позволило обеспечить требуемую степень 

денитрификации.

Еще одним фактором негативного влияния 

на биоценоз очистных сооружений больничного 

комплекса может являться остаточное содержа-

ние медикаментов в поступающих сточных во-

дах. Данный вопрос на момент написания статьи 

не был исследован.

Дозирование дополнительного источника
органики (субстрата) для денитрификации

Для удовлетворительного протекания про-

цессов денитрификации в поступающих на био-

логическую очистку сточн ых водах должно со-

блюдаться определенное соотношение БПК
5
 и 

азота общего. Удельный расход органических 

веществ по БПК
полн

 при этом составляет 3,43 г/г 

N–NO
3
 [2].

В литературе также рассматривается соотно-

шение ХПК и азота общего с точки зрения обес-

печения влияния его на процесс денитрифика-

ции. Согласно [3], для протекания денитрифи-

кации рекомендуемое соотношение ХПК/азот 

составляет 4–5 (для органического вещества 

сточных вод). Большинство отобранных проб 

поступающих на очистные сооружения сточных 

вод не соответствуют данным диапазонам значе-

ний ХПК, БПК
5
 и азота общего.

Для стабильного протекания процессов де-

нит рификации рекомендуется корректировать 

состав сточных вод при помощи дозирования до-

полнительного источника органики (субстрата). 

В качестве дополнительного источника углерода 

можно использовать метанол, этанол, уксусную 

кислоту, сточные воды пивных производств, са-

харозу и др.

В мировой практике широкое применение 

нашел метанол, обладающий высокой эффек-

тивностью. Однако для защиты персонала (ме-

танол – смертельный яд) его использовать не 

рекомендуется. Применение уксусной кислоты 

для данного объекта привело бы к критическому 

снижению рН, поэтому в качестве субстрата для 

дополнительного источника органики был вы-

бран сахар. Проведен расчет потребности в суб-

страте по двум методикам.

Согласно [2], если значение БПК
полн

 в ис-

ходной сточной воде окажется недостаточным 

для денитрификации, необходимо дозировать в

аноксидную зону дополнительный легкоокис-

ляемый органический субстрат – этанол, ук-

сусную кислоту, глицерин и др. Доза дополни-
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тельного субстрата, мг/л, определяется по фор-

муле:

,
)(

)NNN(2,1 .../NK
d

 

(1)

где 1,2 – коэффициент запаса; KБПК/N
ден

 – удель-

ный расход БПК на денитрификацию, равный 

3,43 мг/мг N–NO
3
; N

общ.вх
 – концентрация азота 

общего (на входе в аэротенк), мг/л; N
общ.вых

 – кон-

центрация азота общего (после вторичных от-

стойников), мг/л; N
изб.ил

 – удаление азота с избы-

точным илом, мг/л; БПК
доп

 – удельное  БПК
полн

 

дополнительного субстрата, мг/мг; БПК
вх

 – 

БПК
полн

 на входе в аэротенк, мг/л; ΔБПК
анаэр

 – 

расход  БПК
полн

 на удаление фосфора, мг/л.

Согласно [4], расчет потребности в субстрате 

осуществляется с учетом обеспечения органикой 

нитратного азота, требующего удаления. Кон-

центрация нитратного азота, мг/л, подлежащего 

удалению, определяется по формуле:

,NONH

.NNNO

34

3

NXCC

CCC

 
(2)

где CNвхББО – содержание азота общего в сточной 

воде, поступающей на биологическую очистку, 

мг/л; CNорг.вых.ф – концентрация органического 

азота в фильтрованной пробе очищенной воды, 

мг/л (для рассматриваемого объекта составляет 

2–4 мг/л, в дальнейших расчетах принимается 

равным 2 как наиболее критическое значение); 

CNH4вых – концентрация азота аммонийного в 

очищенной воде, мг/л; CNO3вых – расчетная кон-

центрация азота нитратного в очищенной воде 

(принимаем 8 мг/л, что на 1 мг/л ниже ПДК для 

обеспечения технологического резерва); X
N

 – 

концентрация азота, входящего в состав приро-

ста биомассы (активного ила), мг/л (рекоменду-

ется 0,045 от CБПКвхББО); CБПКвхББО – концентрация 

БПК
5
 в сточной воде, поступающей на биологи-

ческую очистку, мг/л.

Доза добавляемого внешнего субстрата, мг/л, 

определяется исходя из величины азота CNO3доп, 

который не может быть удален с использованием 

органического вещества сточных вод:

,15,0NONO 33
CCC

 
(3)

где C
БПКден 

– концентрация БПК
5
, принимае-

мая для расчета денитрификации, мг/л; для 

рядов фактических данных принимаем, что 

 CБПКвхББО =  C
БПКден

; 0,15 – максимальное значение 

соотношения концентрации денитрифицируе-

мого азота и БПК
5
 в поступающей в аэротенк 

сточной воде, при котором весь азот может быть 

удален с использованием органического вещест-

ва сточных вод.

Количество добавляемого вместе с дополни-

тельным субстратом ХПК принимается равным 

5 мг/мг от величины CNO3доп. Расход субстрата 

M
суб

, мг/л, с учетом его ХПК составит:

,
)195,04,8(5 .N

C
CCCN (4)

где С
ХПКсуб

 – ХПК субстрата, кг/кг.

Параметры сахарозы составляют: ХПК = 

= 1,12  кг/кг, БПК
полн

 = 0,59 кг/кг, БПК
5
 = 0,49  кг/кг.

Из формул (2) и (3) выведем условие, при ко-

тором необходимо начинать дозировать внеш-

ний субстрат, приняв, что CNO3доп = 0, и получим, 

что минимальная величина БПК
5
, мг/л, для де-

нитрификации известного содержания азота на 

входе составит:

.
195,0

4,8.NCC
C N

 

(5)

Потребность во внешнем субстрате определя-

ется как соотношением БПК
5
/азот общий, так и 

содержанием общего азота в исходной сточной 

воде. Для рядов возможных данных получим 

график потребности в субстрате в зависимости 

от пропорции БПК
5
/азот общий и концентра-

ции азота в исходной воде (рис. 5). Чем мень-

ше содержится азота в сточных водах на входе в 

очистные сооружения (ниже требуемая величина 

его удаления), тем ниже пропорция БПК
5
/азот, 

достаточная для денитрификации, и ниже порог 

необходимости дозирования субстрата.

Результаты исследования
по дозированию внешнего источника субстрата

Для оценки эффективности применения саха-

ра в качестве дополнительного субстрата для де-

Рис. 5. Взаимосвязь минимального соотношения 

БПК
5
/азот общий и содержания общего азота в по-

ступающих сточных водах для обеспечения денитри-

фикации без внешнего субстрата
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нитрификации сточных вод больничного комп-

лекса проведены пилотные испытания. Оце-

нивалась работа двух параллельно работающих 

технологических линий биологической очистки 

в условиях равной гидравлической нагрузки, но 

разной органической нагрузки по БПК: конт-

рольная линия без дозирования субстрата; испы-

туемая линия с пилотной установкой дозирова-

ния раствора сахара в качестве дополнительного 

субстрата.

Пилотная установка
по дозированию дополнительного субстрата

Установка для приготовления и дозирова-

ния субстрата (рис. 6) обеспечивает подготовку 

раствора субстрата (сахара) и его дозирование в 

денитрификатор испытуемой технологической 

линии.

Управление работой оборудования пилотной 

установки осуществляет контроллер, размещен-

ный в отдельном шкафу управления. Оператор 

загружает в растворный узел требуемое количе-

ство товарного сахара, заполняет его техничес-

кой водой и включает мешалку. После полного 

растворения сахара в технической воде раствор 

субстрата перекачивается насосом в расходную 

емкость, откуда субстрат дозируется в денитри-

фикатор. Перекачка субстрата может прово-

диться как в ручном режиме, так и в автомати-

ческом – по сигналам от дискретных емкостных 

датчиков уровня (LS1 и LS2) растворного узла и 

аналогового гидростатического датчика уровня 

(LE1) расходной емкости. Управление в ручном 

режиме осуществляется с лицевой панели шка-

фа управления пилотной установки (размещен 

на расходной емкости) или выносного пуль-

та управления (размещен в непосредственной 

близости от растворного узла). Дублирование 

органов управления обусловлено тем, что раст-

ворный узел и расходная емкость размещены на 

значительном удалении друг от друга в различ-

ных местах очистных сооружений.

В установке используется насос-дозатор с 

цифровой системой управления и возможностью 

регулирования расхода внешним аналоговым 

сигналом. Контроллер установки несколько раз 

в минуту получает из АСУ очистных сооружений 

данные о расходе сточных вод через испытуемую 

линию, производит их усреднение с интервалом 

15 минут, и на основе заданной дозы субстрата 

рассчитывает необходимый расход раствора суб-

страта и, соответственно, генерирует необходи-

мый сигнал управления дозатором. Для повыше-

ния точности дозирования после монтажа пилот-

ной установки было произведено тарирование 

дозатора непосредственно по месту размещения.

Результаты испытаний

Проведенные испытания показали, что дози-

рование субстрата в испытуемую линию обеспе-

чивает технологический эффект в сравнении с 

контрольной линией по эффективности денит-

рификации.

При дозировании субстрата в аноксидном 

био реакторе испытуемой линии активно проте-

кала денитрификация, что, наряду со снижени-

ем нитратов, подтверждалось снижением кон-

центрации растворенного кислорода в денитри-

фикаторе по сравнению с контрольной линией. 

Концентрация растворенного кислорода в пе-

риод проведения эксперимента на контрольной 

линии изменялась от 0,5 до 3,5 мг/л, на испытуе-

мой линии – от 0,1 до 0,5 мг/л.

По данным статистических рядов результа-

тов анализа состава поступающих сточных вод 

определялась потребность во внешнем субстра-

те и рассчитывалась его доза (1 г сахара на 1 м3 

сточных вод). Далее вычисленная доза внешнего 

субстрата пересчитывалась с учетом показаний 

расходомера и определялся необходимый расход 

раствора субстрата (л/м3).

Пример расчета необходимой дозы дополни-
тельного субстрата. В ходе эксперимента: вели-

чина БПК
5
 изменялась от 35 до 55 мг/л; содер-

Рис. 6. Схема установки приготовления и дозирования субстрата

1 – растворный узел с мешалкой; 2 – насос перекачки раствора субстрата; 3 – расходная емкость; 4 – насос-дозатор; 

5 – денитрификатор очистных сооружений

LE1LS1 LS2Товарный

сахар

Техническая

вода

1
2 3 54
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жание общего азота колебалось от 33 до 53 мг/л; 

соотношение БПК
5
 к общему азоту составляло 

от 0,8 до 1,2; температура сточных вод постепен-

но снижалась вместе со снижением температуры 

воздуха и достигла минимума 8 ºС.

Тем не менее в этих условиях на обеих техно-

логических линиях прот екал процесс глубокой 

нитрификации, содержание азота аммонийного 

было близко к нулю. Содержание нитратного 

азота на контрольной линии редко опускалось 

ниже 20 мг/л и постоянно превышало показания 

на испытуемой линии (большинство проб было 

ниже 17 мг/л). На испытуемой линии в период 

стабильной работы с максимальной эффектив-

ностью очистки содержание нитратного азота 

составляло 11–12 мг/л. Сумма трех показателей 

по азотной группе (аммонийного, нитритного и 

нитратного; общий азот не определялся) в очи-

щенных сточных водах для испытуемой линии 

была ниже, чем для контрольной линии в сред-

нем на 10–13 мг/л.

Доза субстрата увеличивалась в рамках экспе-

римента для плавного роста массовой нагрузки 

на биоценоз испытуемой линии. Оптимальное 

значение дозы дополнительного субстрата соста-

вило 0,17 кг/м3, при котором достигалась макси-

мальная степень денитрификации, что соответ-

ствует концентрациям, полученным расчетным 

путем по приведенному выше алгоритму [фор-

мулы (1) – (5)] и примеру расчета (приведен ни-

же). Данные экспериментальных исследований 

представлены в табл. 3.

Сокращение дозы хлорреагентов при обезза-

раживании сточных вод на территории больни-

цы и дозирование дополнительного субстрата 

ускоряли рост биопленки (рис. 7). Образовав-

шийся устойчивый слой биомассы позволил 

обеспечить стабильное окисление органических 

веществ, глубокую нитрификацию и денитри-

фикацию (при дозировании субстрата) при ме-

няющейся гидравлической и органической на-

грузке.

После дозирования субстрата на испытуемой 

линии (в сравнении с контрольной линией) от-

мечено обильное пенообразование в аэробных 

биореакторах (рис. 8). Пена белого цвета харак-

терна для высокого содержания сложно окисляе-

мых и жестких ПАВ (моющих средств) в сточных 

водах [5]. Усиление пенообразования могло быть 

связано с параллельной дополнительной органи-

Та б л и ц а  3

Точка Показатель

Значение

минимальное среднее максимальное
при доле проб

без превышения, %

15 85

Вход

Температура, ºС 8,1 10,8 12,8 9,8 11,5

Взвешенные вещества, мг/л 39 63 133 47,2 66,4

БПК5, мг/л 35 43,1 55 36,8 51,4

ХПК, мг/л 74 154,8 200 89,7 191,4

Nобщ, мг/л 33 45,4 53 42 51,2

N–NH4, мг/л 30,2 39,7 44,8 37,7 44,2

БПК5/ХПК, доля 0,21 0,31 0,57 0,23 0,42

БПК5/Nобщ, доля 0,8 0,99 1,21 0,81 1,2

Контрольная 
линия (выход)

БПК5, мг/л 0,8 2,4 5,3 1,4 3,2

ХПК, мг/л 20 28,9 35 25,4 32,3

N–NH4, мг/л 0,01 0,11 0,25 0,05 0,17

N–NO2, мг/л 0,01 0,03 0,08 0,01 0,05

N–NO3, мг/л 17,9 23,62 28,7 19,76 26,84

Nобщ, мг/л 18,18 23,75 28,72 19,94 26,9

Испытуемая 
линия (выход)

БПК5, мг/л 0,7 2,9 6,4 1,5 4,4

ХПК, мг/л 22 31,3 40 24,7 35,5

N–NH4, мг/л 0 0,28 0,8 0,08 0,48

N–NO2, мг/л 0,01 0,05 0,2 0,02 0,08

N–NO3, мг/л 11 14,6 20,5 11,19 16,6

Nобщ, мг/л 11,1 14,93 21,33 11,46 16,86
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ческой нагрузкой на биоценоз испытуемой ли-

нии, что могло снизить степень окисления ПАВ. 

Данный фактор следует учитывать при проек-

тировании и эксплуатации, предусматривая ре-

шения по ликвидации последствий возможного 

интенсивного пенообразования. В сооружениях 

больничного комплекса образующаяся пена на-

капливается в технологических горловинах под 

крышками, не попадает во вторичный отстой-

ник и не разносится по территории очистных 

соо ружений.

Пример расчета расхода раствора субстрата 
(сахара). Алгоритм расчета потребности в раст-

воре субстрата следующий.

1. Задаем исходные данные: расход сточных 

вод 320 м3/сут, общий азот 55 мг/л (85% проб), 

БПК
5,1

 55 мг/л (15% проб), БПК
5,2

 25 мг/л (15% 

проб, самая сложная ситуация при минимуме 

субстрата сточных вод).

2. Определяем концентрацию азота нитратов, 

требующую внешнего субстрата, по формулам 

(2) и (3).

3. Определяем тип субстрата (сахар), задаем кон-

центрацию в нем ХПК (C
ХПКсуб

 = 1,12 кгХПК/кг) и 

БПК
полн

 (БПК
доп

 = 0,59 кгБПК
полн

/кг).

4. Находим по формулам (1) и (4) расход суб-

страта.

5. Задаем концентрацию раствора субстрата 

и определяем по справочным данным плотность 

раствора. Принимаем раствор сахара С
суб%

 = 30% 

с плотностью ρ
суб

 = 1,127 т/м3.

6. Находим удельный расход раствора суб-

страта q
суб

, л/м3.

7. Находим расход раствора субстрата Q
суб

,

л/сут.

Результаты расчета расхода раствора субстра-

та (для расхода сточных вод 320 м3/сут) по фор-

мулам (1) и (4) приведены в табл. 4.

Рис. 7. Биомасса на поверхности биозагрузки

а – при высоком содержании хлора в исходной воде биомассы практически нет; б – после снижения негативного 

влияния хлора обильный устойчивый слой биопленки

Рис. 8. Пенообразование в биореакторах

а – контрольная линия; б – пилотная линия (с субстратом)

а)

а) б)

б)
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Выводы
1. Рез ультаты проведенных исследований рабо-

ты сооружений очистки сточных вод больнич-

ного комплекса показали, что поступающий 

сток отличается сложным составом. Отмече-

но низкое содержание органических веществ, 

особенно легкоокисляемых (соотношение

БПК
5
/ХПК в среднем 0,3). В 85% проб соотно-

шение БПК
5
/азот общий не превышает 1,48, что 

не обеспечивает процесс денитрификации.

2. Подтверждено угнетение биоценоза очистных 

сооружений повышенным содержанием хлора 

(остаточного от хлорреагентов на территории 

больницы) в поступающих сточных водах на пер-

вом этапе пусконаладочных работ. Концентра-

ция общего хлора составляла 5,4–6,8 мг/л, сво-

бодного (остаточного) хлора – 0,65–0,95 мг/л. 

До оптимизации дозы хлорреагентов биологиче-

ская очистка не осуществлялась.

3. Экспериментально подтверждена достаточно 

высокая эффективность использования сахара в 

качестве дополнительного субстрата для денит-

рификации в сточных водах с низким содержа-

нием органических веществ. Сумма трех форм 

азота (аммонийного, нитритного и нитратного; 

общий азот не определялся) в очищенных сточ-

ных водах пилотной технологической линии ни-

же в среднем на 10–13 мг/л, чем контрольной. 

Для исследованных сточных вод (средние зна-

чения БПК
5
 43,1 мг/л, N

общ
 45,4 мг/л) получена 

оптимальная доза дополнительного субстрата 

(сахара) 0,17 кг/м3.

4. Получена расчетная зависимость требуемого 

минимального соотношения БПК
5
/азот общий 

(обеспеченности азота органическим вещест-

вом) от содержания азота общего для обеспече-

ния денитрификации без внешнего субстрата.

5. Сформулирован алгоритм расчета и управле-

ния дозированием субстрата в зависимости от 

параметров (расход, БПК, азот) поступающих 

сточных вод. Получена кривая зависимости ми-

нимального соотношения БПК
5
/азот общий 

от концентрации азота общего в поступающих 

сточных водах для обеспечения денитрифика-

ции без внешнего субстрата.
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Т а б л и ц а  4

Показатель
Согласно [2] Согласно [4]

1* 2** 1* 2**

Расход сточных вод, 
м3/сут

320 320 320 320

БПК5 (вход), мг/л 55 25 55 25

БПКполн (вход), мг/л 66 30 66 30

Азот общий, мг/л 55 55 55 55

Азот нитратов (требу-
ется субстрат), мг/л

– – 33,9 39,7

ХПК в растворе, г/л 378,7

БПКполн в растворе, г/л 198,8

Сахар в растворе, г/л 338,1

Расход субстрата, г/м3 146,8 208 151,2 177,3

Удельный расход 
 раствора, л/м3 0,434 0,615 0,399 0,468

Расход субстрата,
л/сут

138,9 196,8 127,8 149,9

* Для 85% проб по азоту и БПК.
** Для минимального значения БПК (в 15% проб) при 
содержании азота в 85% проб.
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