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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Внедрение технологий удаления фосфора является одной из основных задач для предотвращения
эвтрофикации водоемов. Для удаления фосфора из городских сточных вод требуется применение
методов, отвечающих требованиям высокой эффективности удаления фосфора и экономичности в
применении.

ЦЕЛИ

Проанализировать имеющиеся методы очистки городских сточных вод от фосфора, дать экономи*
ческое сравнение основных методов очистки сточных вод от соединений фосфора, выбрать наиболее
рациональный метод очистки, отвечающий биологическим и экономическим показателям.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Удаление фосфора из сточных вод производится для предотвращения эвтрофикации водоема, куда
сбрасываются очищенные стоки.

Основными методами для удаления соединений фосфора является реагентный, химико*биологи*
ческий и биологический методы [1].

В настоящее время наиболее распространенный в применении является реагентный метод. Реа*
гентный метод основан на превращении растворимых ортофосфатов в нерастворимые формы, при
этом в качестве реагентов используют соли алюминия и железа, в некоторых случаях может приме*
няться известь. Полнота осаждения фосфатов зависит от pH. При применении Fe3+ для осаждения
фосфатов оптимальная величина pH должна быть 4,5–5,0. Однако достаточно высокая степень уда*
ления фосфора может быть обеспечена при более высоком pH. При использовании Fe2+ оптимальное
значение pH равно 7–8 [2]. Введение реагентов может осуществляться перед первичными отстойни*
ками или после вторичных отстойников [3].
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Эффективность удаления фосфора при введении реагента перед первичными отстойниками мо*
жет составить до 80 % [4], кроме того, за счет процессов коагуляции одновременно наблюдается уве*
личение эффективности удаления взвешенных веществ. Остаточные концентрации фосфатов при
этом могут снижаться до 1 мг/л. Необходимые дозы реагентов по Fe3+ или Al3+ должны составлять 6–
9 г/м3 [4].

При введении реагентов в сточные воды после вторичного отстаивания, эффективность удаления
фосфора достигает 75–80 %, если содержание взвешенных веществ находится в пределах 10–15 мг/дм3.
При этом дозы реагентов составляют 20–25 мг/дм3 по Fe2О3, или 15–17 мг/дм3 по Аl2О3, а остаточные
концентрации фосфатов снижаются до 0,6 мг/л. Более высокое содержание взвешенных веществ (30 –
36 мг/дм3) уменьшает эффект удаления до 55–60 % при тех же дозах реагента [5].

Следует заметить, что после обработки реагентами нерастворимые соединения фосфора находят*
ся в высокодисперсном состоянии. Для эффективного осаждения фосфора дозу реагента необходимо
увеличивать по сравнению с дозой вычисленной по стехиометрическим уравнениям реакции в 1,3–
1,5 раза [2].

Образующиеся нерастворимые соединения фосфора удаляют отстаиванием или фильтрованием,
для повышения эффективности удаления могут быть использованы последовательно отстаивание с
фильтрованием. Это дает возможность повысить эффективность до 90 % [5].

Известь в качестве реагента применяется крайне редко ввиду того, что при добавлении извести
реакция должна проходить при pH = 11, при этом требуется увеличение расходов реагента для пол*
ноценной реакции. Высокая щелочноть требует в дальнейшем обработки путем нейтрализации.

Химико*биологический метод основан на сочетании реагентного метода с биологической очист*
кой сточных вод. Этот метод позволяет добиться более высокого качества очистки сточных вод от
фосфора, эффективность удаления при этом достигает 90 % [5]. При этом методе введение реагента
может осуществляться перед вторичными отстойниками в рециркулирующую иловую смесь или
аэротенки.

При введении реагента перед вторичными отстойниками концентрация фосфатов в сточной жид*
кости после отстаивания падает до 0,2–0,3 мг/л, доза реагентов при этом составляют 2–4 г/м3, что
достигается за счет процессов образования нерастворимых ортофосфатов и адгезии на хлопьях ила.
При низком содержании в сточных водах фосфора увеличивается доля реагента идущего на реак*
цию с НСО −

3C , 2
3
−CO , поэтому приходится значительно увеличивать дозу для связывания конкурирую*

щих анионов. Установлено, что повышение дозы против необходимого количества для связывания
достигает превышения в 2–4 раза [4]. Кроме того, увеличение дозы реагента приводит к выносу из*
бытка алюминия и железа с очищенной водой, что может привести к повышению концентраций этих
ионов выше ПДК. Это требует повышенного контроля за дозированием и концентрацией реагента.

Введение реагента в рециркулирующую иловую смесь или непосредственно в аэротенки позволя*
ет за счет благоприятной гидродинамики смешения реагента и фосфора сточных вод и значитель*
ной продолжительности их контакта эффективно обеспечивать использование реагента и получать
достаточно высокое качество очищенной воды [3]. Доза реагентов при таком способе подачи в сточ*
ную воду составляет 1,5–2,5 г/м3 по Fe3+, зависит от щелочности воды и содержания фосфора [2],
остаточные концентрации фосфатов в сточной воде составляют 0,1 мг/л [5].

Химико*биологический метод обладает существенными преимуществами перед реагентным ме*
тодом за счет меньших доз и более высокой эффективности удаления фосфора. Недостатки химико*
биологического метода удаления фосфора связаны с загрязнением активного ила и очищенных сточ*
ных вод соединениями металлов железа и алюминия, а применение реагентов снижает экономичность
данного метода.

Таким образом, общими недостатками реагентного и химико*биологического метода является
применение реагентов, которые приводят к значительным экономическим затратам, удорожая себе*
стоимость очитки сточных вод от фосфора.

Рассмотренные недостатки реагентного и химико*биологического метода привели к поиску безре*
агентной технологии удаления фосфора, к которой относится биологический метод. Технологиче*
ская схема биологического удаления фосфора из сточных вод приведена на рис. 1.

Биологическй метод основан на генерации в активном иле микроорганизмов с повышенным по*
треблением ионов фосфора. К таким микроорганизмам относятся бактерии Acinetobacter [5]. Извест*
но, что такие микроорганизмы потребляют фосфора в три раза больше, чем обычный активный ил.
Если активный ил обычных аэротенков содержит в своем составе 0,011–0,013 мг на 1 мг сухого веще*
ства, то активный ил, культивируемый для удаления фосфора, содержит уже 0,033–0,035 мг фосфора
на 1 мг сухого вещества.
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Такие условия создаются в биореакторах, куда поступают неочищенные сточные воды. В резуль*
тате анаэробного брожения образуются легкоокисляемые простые органические вещества, исполь*
зуемыми бактериями Acinetobacter в качестве питательных веществ. При пищеварении из клеток мик*
роорганизмов в сточные воды выделяются ортофосфаты, при дальнейшем поступлении иловой смеси
из анаэробного биореактора в аэротенк фосфаты интенсивно поглощаются микроорганизмами, при
этом количество фосфора в клетках восстанавливается, а дополнительное количество фосфатов в
процессе анаболизма расходуется на прирост биомассы активного ила. В результате удаления избы*
точного активного ила обеспечивается и удаления фосфора. Эффект биологического удаления фос*
фора может составить до 70 %, а содержание фосфора в очищенной воде снижается до 1,0–1,5 мг/л
[6].

Зачастую возникает необходимость одновременно из сточных вод удалять азот и фосфор. Далее
представлена простая схема удаления соединений азота вместе с соединением фосфора (рис. 2).

Представленная схема очистки сточных вод от соединений азота и фосфора имеет эффективность
очистки 80–85 %, с содержанием в очищенной воде общего азота менее 10 мг/л и общего фосфора
менее 1,5 мг/л [6].

Повысить эффективность удаления фосфора возможно также за счет использования ступенчатой
технологической схемы. Разделение анаэробных, аноксидных и аэробных секций на отсеки позволя*
ет добиться очистки сточных вод от фосфора до 0,6 мг/л [7].

Отсутствие реагентов в биологическом методе удаления фосфора делает этот метод более эконо*
мичным по сравнению с вышерассмотренными методами, при этом не загрязняются сточные воды и
осадками ионов железа и алюминия. Однако в технологических схемах биологического удаления
фосфора отсутствуют параметры работы отдельных сооружений, например анаэробного биореак*
тора, и не рассмотрены вопросы дальнейшей обработки осадков и их утилизации.

Следует также отметить, что при биологическом удалении фосфора иловый индекс имеет высокие
значения, что свидетельствует о низких седиментационных свойствах ила требующих увеличения
размеров вторичных отстойников.

Рисунок 1 – Схема биологического удаления фосфора из сточных вод: 1 – сточные воды на очистку; 2 – анаэроб*
ный биореактор; 3 – аэротенк; 4 – вторичный отстойник; 5 – очищенные сточные воды; 6 – рециркулирующий

активный ил; 7 – избыточный активный ил.

Рисунок 2 – Технологическая схема биологического удаления соединений азота и фосфора из сточных вод:
I – анаэробная зона; II – аноксидная зона; III – аэробная зона; 1 – поступающая сточная вода; 2 – иловая смесь,

содержащая нитраты; 3 – сжатый воздух; 4 – очищенная сточная вода; 5 – рециркулирующий активный ил;
6 – избыточный активный ил; 7 – аноксидный рецикл.
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Для подтверждения экономической эффективности биологического метода удаления фосфора
выполнено технико*экономическое сравнение вариантов реагентного и биологического методов.

Сравнение проводилось для производительности сооружений 10 000 м3/сут и следующих показа*
телей состава сточных вод: по взвешенным веществам – 250 мг/л; по БПКполн – 220 мгО2/л; по фосфо*
ру – 8 мг/л. Очищенные сточные воды сбрасывают в водоем для централизованного водоснабжения
I категории, ПДК фосфора в таком водоеме составляет 1,2 мг/л. По условиям расчета принято содер*
жание фосфора в очищенных сточных водах 1 мг/л. Расчеты показывают, что приведенные затраты
реагентного метода составили 18 897,6 тыс. руб, приведенные затраты биологического метода соста*
вили 10 386,34 тыс. руб. На основании данных по приведенным затратам, сравнительная экономи*
ческая эффективность составляет 8 511,26 тыс. руб. Данное сравнение показывает целесообразность
применения в экономических целях для очистки от фосфора биологического метода.

ВЫВОД

В условиях сброса в водоемы централизованного водоснабжения биологический метод экономич*
нее в эксплуатации и экологичен для природы и окружающей среды, чем реагентный и химико*био*
логический методы, но требует дополнительных исследований. До настоящего времени отсутствуют
рекомендации по продолжительности обработки рециркулирющего ила в смеси в анаэробном био*
реакторе. Не разработана технология обработки избыточного активного ила, исключающая поступ*
ление с иловой водой фосфора, при обычных технологиях стабилизации, исключающая возврат
фосфора в сточную воду. Однако, если рассматривать со стороны качества очистки сточных вод, для
рыбохозяйственных водоемов более целесообразно использовать химико*биологический метод, по*
зволяющий извлекать фосфор до величин, близких к ПДК.
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Анотація. У статті описані основні методи видалення фосфору з міських стічних вод, такі як реагент*
ний, хіміко*біологічний і біологічний. Розглянуто види реагентів, що застосовуються в реагентному і
хіміко*біологічному методах для видалення фосфору, визначені їх дози і ефективність застосування.
Описано процес видалення фосфору за допомогою біологічних технологічних схем за рахунок чергу*
вання анаеробної середовища з аеробного. Описано застосування спеціальних мікроорганізмів
Acinetobacter в біологічному методі очищення, а також розглянуто процес культивування даних мікро*
організмів в активному мулі. Наводиться ефективність видалення, а також залишкові концентрації
сполук фосфору в рідини. Вказані переваги і недоліки методів. Дана оцінка технологій видалення
фосфору з міських стічних вод. Наведено економічне порівняння застосування реагентного та біоло*
гічного методу.
Ключові слова: евтрофікація, реагентний метод, хіміко*біологічний метод, біологічний метод,
реагенти, ортофосфати, фосфор, аcinetobacter, біореактор.
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VALENTIN СHERNYSHEV, YEVHEN SHCHOKOV
COMPARATIVE EVALUATION OF PHOSPHORUS REMOVAL TECHNOLOGIES
FROM MUNICIPAL WASTEWATER
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. The article describes the main methods of phosphorus removal from municipal wastewater, such
as reagent, chemical*biological and biological methods. The types of reagents used in the reagent and chemical*
biological method for the removal of phosphorus are considered, their doses are determined and the
effectiveness of the application is given. The process of phosphorus removal using biological technological
schemes due to the alternation of anaerobic environment with aerobic is described. The use of special
microorganisms Acinetobacter in the biological purification method is described, and the process of
cultivation of these microorganisms in activated sludge is also considered. The removal efficiency is given,
as well as the residual concentrations of phosphorus compounds in the liquid. The advantages and
disadvantages of the methods are indicated. The technology of phosphorus removal from municipal
wastewater is assessed. The economic comparison of the use of the reagent and biological method is given.
Key words: eutrophication, reagent method, chemical and biological method, biological method,
reagents, orthophosphates, phosphorus, acinetobacter, bioreactor.

Чернышев Валентин Николаевич – кандидат технических наук, доцент кафедры водоснабжения, водоотведения и
охраны водных ресурсов ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры». Научные
интересы: интенсификация методов очистки сточных вод и обработки осадков.

Щёков Евгений Александрович – магистрант кафедры водоснабжения, водоотведения и охраны водных ресурсов
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры». Научные интересы: методы ути*
лизации осадков

Чернишев Валентин Миколайович – кандидат технічних наук, доцент кафедри водопостачання, водовідведення та
охорони водних ресурсів ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури». Наукові інтереси:
інтенсифікація методів очищення стічних вод і обробки опадів.

Щоков Євген Олександрович – магістрант кафедри водопостачання, водовідведення та охорони водних ресурсів
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури». Наукові інтереси: методи утилізації осадів.

Сhernyshev Valentin – Ph. D. (Eng.), Associate Professor, Water Supply, Sanitation and Protection of Water Resources,
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture. Scientifics interests: intensification of methods of
sewage treatment and deposits processing.

Shchokov Yevhen – Master’s student, Water Supply, Sanitation and Protection of Water Resources, Donbas National
Academy of Civil Engineering and Architecture. Scientifics interests: methods of deposits recycling.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /OK
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


