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В статье рассматривается возможность использования биофильтров как основных сооружений биологической очистки хо-
зяйственно-бытовых сточных вод с достижением качества очищенной воды, соответствующей нормативам сброса в вод-
ные объекты рыбохозяйственного назначения. Существует ряд преимуществ данных сооружений: скоростное изъятие за-
грязняющих веществ, энергоэффективность в связи с отсутствием необходимости принудительной аэрации и небольшое 
по сравнению с другими очистными сооружениями количество биомассы. Биофильтры достаточно эффективны в условиях 
периодического поступления сточной воды. Для проведения исследований отобраны современные загрузки, изготовленные 
из полимерных материалов. Исследования проводились в лабораторных и полупроизводственных условиях. Эксперимент 
по разработке технологии глубокой биологической очистки сточных вод от органических загрязнений и соединений азота 
на биофильтрах был разделен на 3 основных этапа. На 1-м этапе исследовалась лабораторная модель, представляющая 
собой 2 биофильтрационных реактора: зону денитрификации и нитрификации и вторичный отстойник с поступлением 
искусственно составленной сточной воды. На 2-м этапе исследовалась модель с 4 зонами с использованием искусственно 
составленной сточной воды, а на 3-м — с 4 зонами биофильтрации, но на реальной сточной воде. Глубокое удаление соеди-
нений азота и органических загрязнений наблюдается как на классической схеме нитрификации–денитрификации, так и на 
обратной. Отмечается стабильное протекание процессов нитрификации–денитрификации в схемах с рециркуляцией нит-
ратной воды. Предложенный расчет биофильтров состоит из двух частей: отдельно рассчитываются объемы аноксидной 
и аэробной зон. Расчет аэробной зоны предложен для загрузочного материала цилиндрической формы. Методика матема-
тического моделирования аэробных зон нитрификации в биофильтрах основывается на решении уравнения материального 
баланса массы субстрата для относительно неограниченного участка тонкого активного слоя биопленки для загрузочного 
материала цилиндрической формы. Для расчета зон денитрификации следует воспользоваться полученными значениями ско-
рости удаления нитратов и временем пребывания воды в зоне денитрификации. 
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DEEP TREATMENT OF DOMESTIC WASTEWATER FROM 
ORGANIC CONTAMINANTS AND NITROGEN COMPOUNDS  

USING BIOFILTERS

Olga V. Fevralskikh
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The article discusses the possibility of using biofilters as the main structures for the biological treatment of household wastewater to 
achieve the quality of purified water that meets the standards for discharge into fishery water bodies. There are a number of advantages 
of these facilities — rapid removal of pollutants, energy efficiency due to the absence of the need for forced aeration, and a small 
amount of biomass compared to other treatment facilities. Biofilters are quite effective in conditions of periodic influx of wastewater. 
Modern loads made of polymer materials were selected for research. The studies were carried out in laboratory and semi-production 
conditions. The experiment to develop a technology for deep biological treatment of wastewater from organic pollutants and nitrogen 
compounds using biofilters was divided into 3 main stages. At the 1st stage, a laboratory model was studied, which represented 
2 biofiltration reactors - a denitrification and nitrification zone and a secondary settling tank with the supply of artificially composed 
wastewater. At stage 2, a model with 4 zones was studied using artificially composed wastewater, and at stage 3, with 4 biofiltration 
zones, but using real wastewater. Deep removal of nitrogen compounds and organic contaminants is observed both in the classical 
scheme of nitrification — denitrification and in the reverse. There is a stable occurrence of nitrification-denitrification processes in 
schemes with recirculation of nitrate water. The proposed calculation of biofilters consists of two parts: the volumes of anoxic and 
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aerobic zones are calculated separately. Calculation of the aerobic zone is proposed for a cylindrical loading material. The method of 
mathematical modeling of aerobic nitrification zones in biofilters is based on solving the equation of material balance of substrate mass 
for a relatively unlimited area of a thin active layer of biofilm for a cylindrical loading material. To calculate denitrification zones, you 
should use the obtained values for the rate of nitrate removal and the residence time of water in the denitrification zone.
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Введение
Биофильтр — это сооружение, в котором сточная 

вода проходит сквозь загрузочный материал с иммо-
билизированной на нем биопленкой. Наибольший 
рост проектирования и строительства биофильтров 
приходился на конец прошлого века [1–3]. В насто-
ящее время биофильтры практически не проекти-
руются и не строятся, в лучшем случае речь идет 
о реконструкции действующих сооружений [4, 5]. 
Связано это с отсутствием наработанной практики 
расчетов и опыта эксплуатации сооружений в соот-
ветствии с современными требованиями, предъяв-
ляемыми к качеству очищенной воды.

Отмечается, что действующие канализационные 
очистные сооружения, в составе которых присут-
ствуют биофильтры, как правило, обеспечивают 
проектное качество очистки.

Существует ряд преимуществ данных сооруже-
ний — скоростное изъятие загрязняющих веществ, 
энергоэффективность в связи с отсутствием необ-
ходимости принудительной аэрации и небольшое 
по сравнению с другими очистными сооружени-
ями количество биомассы. Биофильтры достаточно 
эффективны в условиях периодического поступле-
ния сточной воды [6].

Опыт эксплуатации биофильтров и проведенные 
исследования говорят о достаточно стабильно про-
текающем процессе нитрификации в биофильтрах 
[7–9]. Однако возможность проведения процессов 
денитрификации в биофильтрах еще предстоит 
изучить. Таким образом, представляется целесооб-
разным разработать технологию глубокой очистки 
сточных вод на биофильтрах с устройством зон нит-

рификации и денитрификации, а также разработать 
методику расчета. Возобновление использования 
биофильтров для очистки хозяйственно-бытовых 
сточных вод в качестве основных сооружений био-
логической очистки представляет большое значение 
для народного хозяйства; реконструкция действу-
ющих сооружений с возможностью достижения 
современных нормативов, предъявляемых к очи-
щенной воде, позволит существенно экономить 
ресурсы за счет сокращения затрат на электроэнер-
гию, на строительство новых сооружений, отсут-
ствия необходимости выделения земли под строи-
тельство и т.д.

Материалы и методы
Для проведения исследований отобраны совре-

менные загрузки, изготовленные из полимер-
ных материалов [10, 11]. Выбранные загрузочные 
материалы представлены в табл. 1. Пористости и 
величина удельной поверхности указаны в соответ-
ствии с данными, обозначенными производителем.

Схема проведенных экспериментов представ-
лена на рис. 1. Эксперимент по разработке техно-
логии глубокой биологической очистки сточных вод 
от органических загрязнений и соединений азота на 
биофильтрах был разделен на 3 основных этапа и 
один предварительный [12, 13].

Исследования проводились на искусственно 
составленной сточной жидкости (этап 1, 2) и реаль-
ной сточной воде (этап 3). Химический состав 
искусственной сточной воды был приближен 
к реальной хозяйственно-бытовой сточной воде, 
характерной для Московской области и для очист-

Таблица 1. Исследуемые полимерные загрузочные материалы

Загрузка, номер 1 2 3
Внешний вид

 

Пористость, % до 90 до 90 до 93
Удельная поверхность 2500 м2/м2 150 м2/м3 200 м2/м3
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ных сооружений средней мощности. Химический 
состав сточной воды представлен в табл. 2.

Количественные химические анализы проводи-
лись по стандартизированным методикам.  

Глубокая очистка хозяйственно-
бытовых сточных вод от соединений 
азота на биофильтрах
Для определения возможности проведения глу-

бокой очистки сточных вод на биофильтрах иссле-
дования проводились поэтапно согласно схеме 
(рис. 1).

На первом этапе исследовалась лабораторная 
модель, работающая с 2 зонами биофильтрации: 
модельная сточная жидкость подавалась сначала 
в зону денитрификации, затем в зону нитрифика-
ции, после чего поступала во вторичный отстойник, 
где происходила седиментация биомассы. В режиме 
работы установки с рециркуляцией в объеме 100 % 
отмечается достаточно высокая эффективность уда-
ления органических загрязнений — 90,9 %, однако 
максимальная окислительная мощность по азоту 
аммонийному при этом составляла 39,03 г/м3·сут, 
а процессы денитрификации не протекали вовсе. 

На втором этапе исследовалась работа лабо-
раторной модели с 4 зонами биофильтрации. Лабо-

раторная модель устраивалась путем добавления 
к имеющемуся лабораторному стенду второго 
модуля. То есть появляются две аналогичные сту-
пени очистки, работающие по схеме первого этапа 
с предвключенной денитрификацией. В табл. 3 
представлены результаты работы лабораторных 
установок на втором этапе.

Таким образом, наличие рециркуляции нитрат-
ной воды положительно сказывается на эффектив-
ности удаления загрязнений.

Отмечается, что на второй ступени проходила 
денитрификация. Следует отметить, что условия 
для прохождения реакции нитрификации–денитри-
фикации на 2-й ступени сточная вода характеризу-
ются низким содержанием БПК5. 

Для анализа процессов денитрификации исполь-
зуются показатели скорости удаления нитрата, на 
рис. 2 представлено изменение концентрации нит-
рата в пилотной установке по времени.

Скорость удаления нитрата для описанного слу-
чая составит 114 г/(м3·ч).

На третьем этапе проводились исследования, 
выполненные в полупроизводственных условиях на 
действующих очистных сооружениях Московский 
области. Третий этап также был разбит на два под-
этапа. Этап 3.1 проводился по технологической 
схеме, описанной ранее с предвключенной денит-
рификацией и промежуточным отстаиванием на 

Выбор загрузочного материала. Определение времени контакта

2 этап эксперимента. 4 зоны биофильтрации

3 этап эксперимента. 4 зоны биофильтрации. Реальная сточная вода:

Стандартный режим:

Стандартный режим: С рециркуляцией нитратной воды:

С рециркуляцией нитратной воды:
•  загрузка № 2

•  загрузка № 2. Гидравлическая
   нагрузка 1,23 м3/(м3∙сут)

•  загрузка № 2. Гидравлическая нагрузка 0,6 м3/(м3∙сут);
•  загрузка № 2 и 3. Гидравлическая нагрузка 0,6 м3/(м3∙сут)

•  загрузка № 2, нагрузка 1,23 м3/(м3∙сут);
•  загрузка № 2 и  № 1, нагрузка 1,23 м3/(м3∙сут);
•  загрузка № 2 и  № 1, нагрузка 0,88 м3/(м3∙сут)
•  загрузка № 1, нагрузка 1,64 м3/(м3∙сут)

•  загрузка № 2;
•  загрузка № 2 и 1

1 этап эксперимента. 2 зоны биофильтрации. Гидравлическая нагрузка 2,52 м3/(м3∙сут)

Рис. 1. Схема эксперимента

Таблица 2. Химический состав сточной воды

Концентрация, мг/л
Для искусственной сточной воды Для реальной сточной воды

БПК5 N-NH4 БПК5 N-NH4

Максимальная 165,0 77,4 130 41,65
Минимальная 53,2 8,0 39 12,11
Средняя 97,3 24,2 81,3 26,39
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4 зонах биофильтрации, но уже на реальной сточ-
ной воде. Этап 3.2 проводился без промежуточного 
отстаивания на 4 зонах биофильтрации с предвклю-
ченной нитрификацией. Технологические показа-
тели и результаты работы пилотных установок пред-
ставлены в табл. 4.

Глубокое удаление соединений азота и органиче-
ских загрязнений наблюдается как на схеме с пост-
денитрификацией, так и на схеме с предвключенной 
денитрификацией. Отмечается стабильное протека-
ние процессов нитрификации–денитрификации 
в схемах с рециркуляцией нитратной воды.

Полученные результаты свидетельствуют о воз-
можности проведения процессов денитрификации–
нитрификации на биологических фильтрах и как 
следствие их широкого применения.

Расчет размеров биофильтров, 
работающих в режиме денитрификации 
и нитрификации
Существует несколько методик расчета био-

фильтров, наиболее популярный расчет по критери-

альному комплексу [1, 4, 15], но есть также и другие 
[14, 16]. Однако существующие методики расчета не 
предполагают использование биофильтров в каче-
стве реакторов с проведением денитрификации–
нитрификации. Поэтому предложен расчет, состо-
ящий из двух частей: отдельно рассчитываются 
объемы аноксидной и аэробной зон. Расчет аэроб-
ной зоны предложен для загрузочного материала 
цилиндрической формы. 

Методика математического моделирования аэ роб-
ных зон нитрификации в биофильтрах основыва-
ется на решении уравнения материального баланса 
массы субстрата для относительно неограничен-
ного участка тонкого активного слоя биопленки для 
загрузочного материала цилиндрической формы. 

Для расчета скорости реакции при полном 
отсутствии ингибирующего процесса биоокисления 
используется уравнение Моно (принимается, что 
имеет место реакция первого порядка). В результате 
решения уравнений получена формула для рас-
чета высоты биофильтра, которая предлагается для 
использования в процессе проектирования:

Рис. 2. Изменение концентрации N-NO3 в пилотной установке с рециркуляцией нитратной воды и гидравлической нагрузкой 
1,23 м3/м3·сут с загрузочным материалом № 1 и 2 в зависимости от времени пребывания

Таблица 3. Технологические показатели и результаты работы пилотных установок

Номер Режим Загрузка Гидравлическая 
нагрузка, м3/м3·сут

Эффективность 
удаления БПК5, %

Эффективность 
удаления N-NH4, %

2.1 Стандартный № 2 1,23 79,76 45,85
2.2 Рециркуляция 100 % № 2 1,23 96,84 97,27
2.3 Рециркуляция 100 % № 2 и 1 1,23 96,64 98,77
2.4 Рециркуляция 100 % № 2 и 1 0,88 97,59 99,45
2.5 Рециркуляция 100 % № 1 1,64 82,44 77,01

Таблица 4. Технологические показатели и результаты работы пилотных установок 

Номер Режим Загрузка Гидравлическая 
нагрузка, м3/м3·сут

Эффективность 
удаления БПК5, %

Эффективность 
удаления N-NH4, %

3.1 Рециркуляция 100 % № 1 и 2 0,7 96,92 99,00
3.2 Рециркуляция 100 % № 2 и 3 0,6 96,41 99,47
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=
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 (1)

где v — скорость фильтрации, м/час; Fd — эффек-
тивная площадь контакта очищаемой воды с био-
пленкой, м2; KL — значение коэффициента массопере-
носа субстрата в жидкой пленке, м/час; A — параметр, 
зависящий от величины отношения скорости окис-
ления к константе полунасыщения, коэффициента 
молекулярной диффузии субстрата в биопленке, тол-
щины биопленки и радиуса загрузки; L0 — концен-
трация загрязнения на входе, мг/л; LH  — концентра-
ция загрязнения на выходе, мг/л.

Скорость фильтрации рекомендуется определять 
в ходе аппроксимации результатов экспериментов 
с загрузочным материалом степенной функцией.

Для этого предварительно производилось опре-
деление времени контакта воды с поверхностью 
загрузочного материала в биофильтре. Были опре-
делены зависимости времени пребывания воды 
в реакторе от гидравлической нагрузки. 

В пилотную установку залповым сбросом посту-
пал раствор концентрированного красителя, для 
определения изменения концентрации трассера 
в выходящей воде использовался фотоэлектрокало-
риметр.

По результатам были построены графики зави-
симости концентрации красителя от времени отбора 
пробы. Для определения времени контакта вычисля-
лась площадь криволинейной трапеции, ее статиче-
ский момент, а также центр тяжести.

Для расчета зон денитрификации следует вос-
пользоваться полученными значениями скорости 
удаления нитратов и временем пребывания воды 
в зоне денитрификации (рис. 2).

Время пребывания, как правило, характеризуется 
высотой сооружения, а площадь поверхности следует 

вычислить, используя гидравлическую нагрузку, при-
меняемую в эксперименте, путем увеличения пло-
щади поверхности до необходимой гидравлической 
нагрузки.

Выводы
1. Биологические фильтры возможно использовать 

как основные сооружения глубокой биологиче-
ской очистки сточных вод. 

2. Применение технологии глубокой очистки 
сточных вод на биофильтрах с чередующимися 
аноксидными и аэробными зонами с рециркуля-
цией нитратной воды позволяет достичь высо-
кой степени эффективности очистки и качества 
очищенной воды до современных нормативов по 
азоту аммонийному, нитритам, нитратам, БПК.

3. Экспериментально доказана возможность прове-
дения денитрификации на биофильтрах, опреде-
лены скорости процессов.

4. Предложен расчет зон нитрификации и денитри-
фикации для биофильтров.

Заключение 
Результаты экспериментальных и теоретиче-

ских исследований, приведенные в данной работе, 
используются в основе разрабатываемой техноло-
гии глубокой биологической очистки сточных вод. 
Применение данной технологии позволяет достичь 
качества очищенной воды ниже нормативов сброса 
в водные объекты рыбохозяйственного назначения 
по соединениям азота и органическим загрязне-
ниям. Приведенные расчеты позволят проектиро-
вать новые сооружения и производить реконструк-
цию существующих.
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