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Превышение предельно допустимых концентраций биогенных соединений при сбросе сточных вод в водные объекты приводит 
к экологических изменениям, ухудшениям, а в конечном итоге — к риску возникновения процесса эвтрофикации. С целью сни-
жения эвтрофирования водных объектов России необходимо повышение качества очистки сточных вод с учетом требования 
предельно допустимых концентраций (ПДК). Ограничивающим фактором развития цветения водоемов является количествен-
ное содержание растворимого фосфора. Существует несколько основных методов удаления соединений фосфора — фосфатов 
из сточных вод: химический, биологический и биолого-химический. В статье рассмотрены особенности применения различных 
типов коагулянтов и их влияние на процесс дефосфотации сточных вод при реагентном и комбинированном методе очистки. 
А также способы интенсификации процесса биологической дефосфотации при применении этого метода очистки.  
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Exceeding the maximum permissible concentrations of nutrients during the discharge of wastewater into water bodies leads to envi-
ronmental changes, deterioration, which ultimately leads to the risk of the eutrophication process. In order to reduce eutrophication of 
water bodies in Russia, it is necessary to improve the quality of wastewater treatment, taking into account the requirements of the MPC. 
The limiting factor in the development of blooming of water bodies is the quantitative content of soluble phosphorus. There are several 
main methods for removing phosphorus phosphate compounds from wastewater — chemical, biological and biological-chemical. 
The article discusses the features of the use of various types of coagulants and their effect on the process of dephosphotation of wastewa-
ter in the reagent and combined methods of wastewater treatment. As well as ways to intensify the process of biological dephosphotation 
when using the biological method of treatment.
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Введение
Поступление биогенных элементов со сточными 

водами в водные объекты приводит к увеличению 
содержания биогенных и органических соедине-
ний, уменьшению содержания кислорода, появле-
нию анаэробных зон, увеличению мутности воды, 
изменению цвета, загрязнению микроорганизмами, 
в том числе патогенными. 

Растворимый фосфор является основным лимити-
рующим элементом для развития водорослевого цве-
тения водоема, в большей степени воздействующим 
на процесс. Поэтому для снижения интенсивности 
процесса эвтрофикации водных объектов необходимо 
эффективное удаление фосфора с учетом требований 
предельно допустимых концентраций (ПДК) [1, 2].

Существуют несколько основных методов удале-
ния фосфора из сточных вод: химическое (с исполь-
зованием реагентов), биолого-химическое и биоло-
гическое удаление.

Для химического удаления фосфора из сточных 
вод, как правило, используются в качестве реагентов 
соли алюминия и железа. Использование извести 
приводит к тому, что рН обработанной воды выхо-
дит за допустимые пределы, поэтому применяется 
значительно меньше. Дозирование реагентов варьи-
руется от  точки перед первичным отстаиванием 
(предосаждение) на стадии биологической очистки 
до точки перед сооружениями по доочистке (посто-
саждение), а также в возвратные потоки от сооруже-
ний по обработке осадков [3, 4].

Процесс удаления фосфора из  сточных вод 
непрерывно связан с  деятельностью фосфат-ак-
кумулирующих организмов (ФАО). В анаэробных 
условиях эти бактерии активно потребляют ацетат 
и пропионат, запасая их в виде полимерных насы-
щенных оксикислот (ПНО). Одновременно с этим 
происходит образование ортофосфатов, так как 
процесс накопления запасных веществ происходит 
благодаря энергии, выделяющейся при разложении 
полифосфатов. В аэробных условиях фосфат-акку-
мулирующие организмы, используя энергию в виде 
ПНО, растут, потребляя фосфат. В результате нако-
пленный в клетках полифосфат выводится с избы-
точным активным илом из сооружений [5].

Таким образом, можно заметить, что для реа-
лизации биологического удаления фосфора необ-
ходимо чередование аэробных и анаэробных зон 
(последнюю часто называют зоной удаления фос-
фора, хотя сама суть процесса заключается в выде-
лении в воду фосфатов), а также достаточное содер-
жание легкоокисляемой органики в  количестве 
примерно 15гБПК(20гХПК)/гР удаляемого. В связи 
с  этим технологические схемы с  биологическим 
удалением фосфора отличаются разнообразием.

Биолого-химические методы удаления фосфора 
из сточных вод соединяют в себе технологические 
решения, присущие биологическому методу, и дозиро-
вание реагента в случае поступления на сооружения 
низкоконцентрированных по органике сточных вод. 
Такое решение позволяет повысить качество очистки 
сточных вод и обеспечить стабильность процесса. 

Поэтому целью данного исследования являлось 
изучение влияния реагентного метода удаления фос-
фора на процесс биологической очистки в биореак-
торе, а также сравнение технологических параме-
тров химического и комбинированного методов. 

Предварительно были собраны и проанализи-
рованы данные производственного лабораторного 
контроля действующих канализационных очистных 
сооружений за три года. Суть первого этапа иссле-
дования сводилась к оценке эффективности очистки 
сточных вод от соединений фосфора посредством 
дозирования реагента в биологически очищенную 
сточную воду на реально существующих сооруже-
ниях с использованием различных типов коагулян-
тов. Был проведен опыт на контакт в мерных цилин-
драх (рис. 1) с различной дозой коагулянта и водой, 
отобранной из сборного лотка вторичных отстой-
ников с целью определения наиболее оптимальной 
дозы. Пробное коагулирование проводилось в лабо-
раторных условиях на трех различных пробах в раз-
ное время. Результаты представлены в табл. 1.

По  результатам наблюдений можно сделать 
вывод, что алюминийсодержащие реагенты явля-
ются наиболее эффективными по сравнению с желе-
зосодержащими, так как позволяют достичь норма-
тивных показателей уже при дозе коагулянта 40 мг/л 
по активному веществу.

На  втором этапе исследования при дозирова-
нии различного типа коагулянта непосредственно 

Табл. 1. Концентрация фосфора фосфатов в зависимости от дозы коагулянта полиоксихлорид алюминия

Концентрация коагулянта по Al2O3 40,0 мг/л 55,0 мг/л 75,0 мг/л 95,0 мг/л
Концентрация Р-РО4 в поступающей СВ 9,7 мг/л
Концентрация Р-РО4 0,18 мг/л 0,11 мг/л 0,25 мг/л 0,03 мг/л
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в экспериментальную модель биореактора прово-
дилась оценка эффективности комбинированного 
метода удаления фосфора фосфатов из сточных вод 
с учетом требований ПДК. Испытание проходило 
на искусственно составленной сточной жидкости. 
Подача коагулянта в  установку осуществлялась 
насосом-дозатором. 

Первоначально работа установки предполагала 
наращивание необходимой дозы ила в аноксидной 
и аэробной зонах реактора. Для снижения необхо-
димого на этот процесс времени биореактор был 
инокулирован активным илом с действующих кана-
лизационных очистных сооружений. 

Экспериментальная установка (рис. 2) включала 
в себя две зоны и вторичный отстойник. Первая зона 
работала в аноксидном режиме с гидравлическим 
временем пребывания воды около 7 ч. Вторая зона 
функционировала в аэробном режиме с продолжи-
тельностью очистки около 14 ч. Также из вторич-
ного отстойника был реализован нитратный рецикл 
в первую зону биореактора с целью обеспечения 
процесса удаления азота. 

Третий этап затрагивал вопрос влияния реагент-
ной очистки на биологический процесс дефосфо-
тации и осуществлялся посредством наблюдения 
за состоянием биомассы. 

Рис. 1. Процесс коагулирования

Рис. 2. Модель экспериментальной лабораторной установки биореактора. Точки отбора проб отмечены красным цветом: 
1 — насос-дозатор для подачи сточной воды; 2 — компрессоры аэрации
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Наиболее распространенным алюминийсодер-
жащим коагулянтом является Аква–Аурат–30. Поэ-
тому была реализована его подача в место поступле-
ния сточной воды биореактора с различными дозами 
по Al2O3 — 15, 30, 75 и 105 мг/л. Приготовление 
растворов происходило из одного с концентрацией 
15 г/л по Al2O3. С целью эффективного перемеши-
вания смеси активного ила из экспериментальной 
установки и коагулянта использовались магнитные 
мешалки. Суть данного этапа эксперимента своди-
лась к следующему: в АИ поочередно дозировался 
коагулянт, первые 30 с осуществлялось интенсивное 
перемешивание посредством магнитной площадки 

с мешалками, затем в течение следующих 10 мин 
стеклянными палочками проводилось спокойное 
перемешивание. Влияние повышения дозы коагу-
лянта на хлопья активного ила можно наблюдать 
на рис. 3. 

Затем в течение 7 мин происходило осаждение 
образовавшегося в результате процесса коагуляции 
осадка (рис. 4).

После осаждения пробы фильтровались и осу-
ществлялся ряд количественных анализов по следу-
ющим показателям, представленным в табл. 2.

Также была проведена оценка влияния дозиро-
вания коагулянта на состояние биомассы активного 

Рис. 3. Формирование хлопьев активного ила после дозирования коагулянта

Рис. 5. Состояние активного ила в результате процесса коагуляции 

Рис. 4. Процесс осаждения скоагулированного осадка

Табл. 2. Влияние дозы коагулянта на контролируемые показатели 

Показатель
Доза коагулянта, мг/л

Исходная 
вода 15,0 30,0 75,0 105,0 150,0

рН 7,53 7,26 6,77 6,50 6,15 5,49
Фосфат ион, мг/л 29,1 10,8 0,508 0,082 0,072 0,02
Фосфор фосфатов, мг/л 9,50 3,52 0,166 0,027 0,023 0,007
Доза ила, г/л 2,1 2,7 3,2 3,7 3,9 4,1
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ила, как результат — увеличение дозы АИ в среднем 
на 1,1 г/л (рис. 5, 6).

Увеличение дозы ила влечет за собой повышение 
количества образующегося избыточного активного 
ила, что, как следствие, приводит к росту эксплуата-
ционных затрат и возникновению дополнительного 
негативного воздействия. 

Далее были проведены аналогичные опыты уже 
с коагулянтом, содержащим соли железа — сульфа-
том железа и хлоридом железа (III). 

Первоначально был проведен опыт с  дози-
рованием коагулянта, аналогичный опыту выше 
с использованием раствора сульфата железа FeSO4 

с концентрацией 10 г/л по Fe. Формирование хло-
пьев представлено на рис. 7. 

Состояние биомассы под наблюдением в микро-
скоп можно увидеть на рис. 8. 

Качественные показатели очищенной сточной 
воды в результате применения солей железа приве-
дены в табл. 3.

Далее был приготовлен раствор хлорного железа 
(III) FeCl3 с концентрацией 10 г/л по Fe. Действия 
в ходе проведения эксперимента были аналогичны 
описанным выше. Результат процесса коагуляции 
в виде образования хлопьев представлен на рис. 9. 

Состояние биомассы активного ила под микро-
скопом представлено на рис. 10.

Качественные показатели очищенной сточной 
воды в результате коагулирования с применением 
хлорного железа (III) представлены в табл. 4.

Результаты проведенного эксперимента представ-
лены в виде графических зависимостей на рис. 11.

По результатам наблюдения наиболее оптималь-
ным коагулянтом является алюминийсодержащий 
полиоксихлорид алюминия. Было установлено, что 
концентрация ионов водорода наименьшим обра-
зом снижается при его дозировании по сравнению 

Рис. 6. Наблюдение скоагулированного активного ила под микроскопом

Рис. 7. Процесс осаждения в результате коагулирования (сульфат железа)

Табл. 3. Влияние дозирования коагулянта — сульфата железа на контролируемые показатели

Концентрация фосфора фосфатов в поступающей 
сточной воды, мг/л 9,5

Доза коагулянта по Fe, мг/л 30 60 90 120
Концентрация фосфора фосфатов в результате 
коагулирования, мг/л

0,80 0,26 2,41 2,45

Доза ила, г/л 3,4 3,8 4,3 4,9

Рис. 8. Состояние активного ила до и после коагулирования 
(сульфат железа)
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с другими реагентами. Одновременно с этим также 
наблюдалось более раннее вспухание активного 
ила во времени относительно других исследуемых 
образцов. Подобрана оптимальная доза при при-
менении комбинированного метода дефосфотации 
сточных вод  — 30  мг/л, происходит повышение 
дозы ила на 1,1 г/л. 

Помимо этого, были проведены расчеты соору-
жений для биологической очистки от соединений 
азота и химическим удалением соединений фосфора 
и очистки с биологическим удалением азота, и био-
лого-химическим удалением фосфора, результат 
представлен в табл. 5. 

Основной задачей исследования являлось изуче-
ние влияния технологических параметров процесса 
первой стадии анаэробного сбраживания исследуе-
мого осадка на количество образовавшихся летучих 
жирных кислот (ЛЖК). 

Результаты исследования представлены в виде 
графических зависимостей на рис. 12–21.

Достигнув предела процесса кислого (водород-
ного) брожения, осадок плавно переходит в щелоч-
ное (метановое) брожение, концентрация летучих 
жирных кислот снижается и достигает исходных 
значений. 

Рис. 9. Формирование хлопьев активного ила после дозирования коагулянта (хлорное железо)

Рис. 10. Состояние активного ила до и после коагулирования 
(хлорное железо)

Табл. 4. Влияние дозирования коагулянта — хлорного железа (III) на контролируемые показатели

Концентрация фосфора фосфатов в поступающей 
сточной воды, мг/л 9,5

Доза коагулянта по Fe, мг/л 30 50 70 100

Концентрация фосфора фосфатов в результате 
коагулирования, мг/л 0,053 0,237 0,596 2,4

Доза ила, г/л 3,2 3,4 3,7 3,1

Рис. 11. Влияние дозы коагулянта, мг/л, на: 1 — концентрацию фосфора фосфатов, мг/л; 2 — дозу ила, г/л

a b
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Рис. 13. Влияние продолжительности нахождения сырого осадка в анаэробных условиях при t = комнатная, °C: а — на кон-
центрацию образовавшихся ЛЖК, мг/л; b — на величину щелочности, ммоль-экв/л

a b

Рис. 12. Влияние продолжительности нахождения сырого осадка в анаэробных условиях при t = 14 °C: a — на концентрацию 
образовавшихся ЛЖК, мг/л; b — на величину щелочности, ммоль-экв/л

a b

В  результате анаэробного сбраживания кон-
центрация карбонатов постепенно снижается, 
достигая в  определенный момент минимального 
значения. Минимум концентрации HCO3

– следует 
из того, что в осадке присутствуют только слож-
ные органические вещества — в этот период про-
исходит интенсивное образование летучих жирных 
кислот. Увеличение содержания HCO3

–  происходит 
из-за преобразования уксусной кислоты в энергию 
организмами, осуществляющими процесс метано-
вого брожения — облигатными анаэробами. Некото-
рые исследуемые образцы в условиях анаэробного 
сбраживания не  показали какого-либо заметного 
изменения щелочности. Это связано с несколько 
меньшими концентрациями образовавшегося легко-
доступного органического вещества в этих исследу-

емых образцах по сравнению с другими образцами, 
для которых характер изменения щелочности выра-
жен более явно. 

Максимальное увеличение концентрации ЛЖК, 
в  16 раз превышающей поступающую, наблю-
дается при температуре t = 30 °C с 39 до 625 мг/л 
на 586 мг/л. Также значительно увеличились кон-
центрации летучих жирных кислот при темпера-
туре t = 14 °C с 39 до 245 мг/л на 206 мг/л (6,2 раза) 
и с 1134 до 3030 мг/л на 1896 мг/л (2,67 раза). 

Это свидетельствует о том, что не всегда полу-
чение максимального количества легкодоступной 
органики связано с повышением температуры сбра-
живаемого осадка, а зависит также от ацидофика-
ционного потенциала поступающей сточной воды 
и сырого осадка очистных сооружений [11].
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Концентрация ионов водорода имеет суще-
ственное значение для жизнедеятельности микро-
организмов, осуществляющих процесс брожения. 
К тому же резкое изменение реакции среды ока-
зывает непосредственное влияние на  скорость 
биохимических процессов. Исходное значение 
pH напрямую зависит от характера поступающих 
сточных вод. Оптимальное значение активности 
ионов водорода pH составляет от  5,5 до  7 еди-
ниц. Изменение уровня pH в процессе нахождения 
осадка в анаэробных условиях показано на рис. 3. 

Снижение уровня рН возможно объяснить образо-
ванием летучих жирных кислот, т.е.ть преоблада-
нием ионов Н+. 

Как показывает наблюдение, в процессе исследо-
вания создается низкий фон увеличения фосфатами 
в процессе анаэробного сбраживания на 5 суток, их 
концентрация в среднем увеличивается на в среднем 
1,3–2 раза по сравнению с первоначальными значени-
ями. Значительно большее количество фосфатов выде-
ляется впоследствии при большей продолжительности 
нахождения осадка в анаэробных условиях.

Рис. 14. Влияние продолжительности нахождения сырого осадка в анаэробных условиях при t = 30 °C: a — на концентрацию 
образовавшихся ЛЖК, мг/л; b — на величину щелочности, ммоль-экв/л

a b

Табл. 5. Основные технологические параметры для сооружений биологической очистки и обработки осадка

Наименование сооружений
Биологическая очистка с уда-
лением азота и химическим 

удалением фосфора (БНДХФ)

Очистка с биологическим 
удалением азота и биолого-хи-
мическим удалением фосфора 

(БНДБХФ)
Аэротенк, W, м3 16 330 16 330
Вторичные отстойники, W, м3 2041 2268
Биореактор дефосфотации, W, м3 500 –
Объем избыточного активного ила, W, м3 427,5 635,0
Аэробный стабилизатор, W, м3 2137,0 3175,0
Цех механического обезвоживания КШОО-300 — 2 шт. КШОО-300 — 3 шт.
Аварийные иловые площадки, Sобщ.карт, м2 10 402,5 15 451,7
Фугатвоз.пот, Q, м3/сут 418,95 622,30

Вид реагента Количество реагента, Q, кг/сут

Коагулянт Al2O3 4336,5 3206,3
Флокулянт Праестол 2540 3,42 5,08
Наименование сооружений Количество воздуха, Q, м3/ч
Аэротенк 6634,0
Биореактор дефосфотации 235,1 –
Аэробный стабилизатор 2564,7 3810,0
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Рис. 16. Влияние продолжительности нахождения сырого осадка в анаэробных условиях при t = комнатная, °C: a — на вели-
чину рН; b — на величину температуры, °С

a b

Рис. 17. Влияние продолжительности нахождения сырого осадка в анаэробных условиях при t = 30 °C: a — на величину рН; 
b — на величину температуры, °С

a b

Рис. 15. Влияние продолжительности нахождения сырого осадка в анаэробных условиях при t = 14 °C: a — на величину рН; 
b — на величину температуры, °С

a b
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Рис. 19. Влияние продолжительности нахождения сырого осадка в анаэробных условиях при t = комнатная, °C: a — на вели-
чину азот аммонийного; b — на величину фосфора фосфатов

a b

Рис. 20. Влияние продолжительности нахождения сырого осадка в анаэробных условиях при: t = 30 °C: a — на величину азот 
аммонийного; b — на величину фосфора фосфатов

a b

Рис. 18. Влияние продолжительности нахождения сырого осадка в анаэробных условиях при t = 14 °C: a — на величину азот 
аммонийного; b — на величину фосфора фосфатов

a b
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Что касается изменения концентрации азо-
таммонийных солей при преферментации осадка, 
то она возрастает в среднем в 1,5–2 раза по сравне-
нию с исходными значениями. 

Еще одним фактором, влияющим на концентра-
цию образования летучих жирных кислот, является 
перемешивание. Поддержание стабильного про-
цесса сбраживания возможно лишь при постоянном 
перемешивании смеси сырого осадка и  сточных 
вод, так как это позволяет равномерно распределить 
их по всему объему ацидофикатора, создать одно-
родность среды и  предотвратить создание корки 
в верхней части бродильной массы, что обеспечи-
вает наилучшие условия для развития бактерий. Для 
достижения этой цели возможно применение меха-
нических и градиентных мешалок, либо осущест-
вление рециркуляции сбраживаемого осадка.

Выводы по результатам исследования
Применение как реагентного, так и комбиниро-

ванного метода удаления фосфора фосфатов позво-
ляет достичь нормативного требования к  сбросу 
сточных вод в водные объекты:

	● оптимальным коагулянтом для применения 
с  целью повышения эффективности очистки 
хозяйственно-бытовых сточных вод является 
алюминийсодержащий реагент — полиоксихло-
рид алюминия. Целесообразной дозой коагу-
лянта при дозировании его на стадии биологи-
ческой очистки является 30 мг/л. Особенностью 
применения является значительное повыше-
ния дозы ила и изменение его характера — как 

результат ил представляет собой смесь актив-
ного ила и фосфотсодержащего осадка;

	● рекомендуемая доза реагента при применении 
его после стадии биологической очистки состав-
ляет 40 мг/л. Особенностью применения явля-
ется возникающая необходимость в строитель-
стве дополнительных сооружений;

	● применение коагулирования на стадии биоло-
гической очистки сточных вод приводит к воз-
растающему объему осадка и  как следствие 
к увеличению объемов сооружений, это можно 
наблюдать исходя из расчета основных сооруже-
ний биологической очистки и обработки осадка 
сточных вод;

	● в  результате исследования процесса префер-
ментации был показан характер изменения 
в процессе сбраживания смеси сырого осадка 
и сточных вод различных очистных канализаци-
онных сооружений таких основных характери-
стик процесса, как концентрация летучих жир-
ных кислот, азота, фосфора, рН, щелочности, 
а также влияние на них таких технологических 
параметров, как продолжительность пребыва-
ния осадка в анаэробных условиях, температура 
процесса, перемешивание, целенаправленное 
изменение которых позволит повысить эффек-
тивность процесса сбраживания и как следствие 
улучшить качество очистки сточных вод от био-
генных элементов;

	● как результат исследования наблюдается поло-
жительное влияние на  количество образовав-
шихся летучих жирных кислот наличия пере-
мешивания, температуры и продолжительности 
нахождения осадка в анаэробных условиях. 
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