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Актуальность. При поступлении в водные объекты биогенных питатель-

ных элементов, в том числе соединений азота и фосфора, происходят 

интенсивные процессы эвтрофикации. При повышении температуры в летний 

период происходит массовое развитие и отмирание клеток фитопланктона в 

поверхностных водных объектах, при этом ухудшается качество воды, повы-

шение мутности и цветности воды, увеличение концентрации органических 

веществ. Важной составляющей комплекса мер по снижению антропогенной 

нагрузки на водные объекты является развитие технического регулирования в 

области очистки сточных вод, в том числе при использовании технологий 

очистки сточных вод, включающих удаление фосфорных соединений. 

Цель работы – оценка применения реагентных методов удаления фос-

фора из сточных вод. 

Основные результаты. Одним из направлений решения экологической 

проблемы, связанной с эвтрофикацией природных водных объектов, являет-

ся снижение концентрации фосфора как лимитирующего элемента в 

пищевом балансе при массовом размножении водорослей.  

Нормативы сбросов сточных вод в водные объекты, которые являются 

источником фосфора, ужесточены. Так, остаточные концентрации общего 

фосфора, установленные для очистных сооружений мощностью более 

10 тыс. эквивалентов населения (ЭН), составляют 3,0 мг/дм3, а для очистных 

сооружений мощностью более 100 тыс. ЭН составляют 2,0 мг/дм3[1]. 

Биологическая очистка сточных вод с глубоким удалением биогенных 

веществ обеспечивает снижение содержания фосфорных соединений до 75–

80 %. При этом биологическое удаление фосфора из сточных вод неста-

бильно и зависит от состава сточной воды и ее температуры. В случаях, 
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когда биологического удаления фосфора недостаточно для обеспечения 

природоохранных требований к степени очистки сточных вод, предусмат-

ривают осаждение фосфора реагентами [2].  

Концентрация соединений фосфора, удаляемых химическим методом, 

XPе, мг/дм3, определяется по балансовому уравнению 

 

X Pe = C P,en – C P,ex – X P,BM  – X P, Bio’                            (1) 

 

где СP,en – концентрация фосфора в сточных водах, поступающих на биологиче-

скую очистку, мг/дм3; СP,ex – концентрация фосфора в сточных водах на 

выходе из вторичных отстойников, мг/дм3; XP,BM – концентрация фосфора 

для ассимиляции гетеротрофными микроорганизмами активного ила, 

мг/дм3; принимают 1 % от БПК5; XP,Bio – концентрация фосфора, удаляемого 

биологическим методом, мг/дм3; принимают: 

– при наличии анаэробной технологической емкости после первичного 

отстойника – от 0,010 до 0,015 БПК5 сточных вод, поступающих на биологи-

ческую очистку; 

– в установках с предварительной и каскадной денитрификацией без 

устройства отдельной анаэробной технологической емкости – до 0,005 

БПК5.  

Реагентная обработка основана на снижении содержания растворимых 

соединений фосфора в результате химических реакций реагента с фосфата-

ми с образованием нерастворимых соединений, а также в результате 

сорбции соединений фосфора хлопьями гидроксидов металлов. В качестве 

реагентов могут быть использованы известь, соли железа и алюминия, а 

также другие минеральные коагулянты. При использовании в качестве реа-

гента сульфата алюминия происходят химические реакции 
 

Al2(SO4)3 ⋅ 18H2O + 2PO4
3− → 2AlPO4 ↓ + 3SO4

2− + 18H2O,            (2) 
 

Al2(SO4)3 ⋅ 18H2O + 6H2O → 2Al(OH)3 ↓ + 3SO4
2− + 6H+ + 18H2O,  (3) 

 

6H+ + 6HCO3
− → 6CO2 ↑ + 6H2O.                               (4) 

 

При дозировании указанного реагента рН рабочего раствора поддержи-

вают в пределах от 5,0 до 7,5. 

Чаще всего применяются реагенты в виде солей двухвалентного железа: 

сульфата (FeSO4), хлорида (FeCl2); солей трехвалентного железа: сульфата 

(Fe2(SO4)3), хлорида (FeCl3); комплексной соли (FeClSO4). При дозировании 

FeCl3 происходят химические реакции 
 

FeCl3 ⋅ 6H2O + PO4
3− → FePO4 ↓ + 3Cl

− + 6H2O,                  (5) 
 

FeCl3 ⋅ 6H2O + 3H2O → Fe(OH)3 ↓ + 3Cl
− + 3H+ + 6H2O,          (6) 
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3H+ + 3HCO3
− → 3CO2 ↑ + 3H2O.                              (7) 

 

При приготовлении рабочего раствора FeSO4 рН поддерживают в преде-

лах от 3,5 до 6,5. При использовании двухвалентных солей железа преду-

сматривают аэрацию рабочего раствора реагента, дозирование в аэрируемые 

технологические емкости или дозирование совместно с известью. 

Осаждение фосфора ионами кальция производят при дозировании раство-

ра извести с образованием малорастворимых соединений в результате 

реакций 

2Ca(OH)2 → 2Ca2+ + 4OH−,                                    (8) 
 

2Ca2+ + HPO4
2− + 4OH− → Ca2HPO4(OH)2 + 2OH−,               (9) 

 

4Ca2HPO4(OH)2 + 2Ca2+ + HPO4
2− → Ca10(PO4)6(OH)2 ↓ + 6H2O. (10) 

 

При приготовлении рабочего раствора извести рН поддерживают в пре-

делах от 10 до 12 [3]. Осаждение фосфора при дозировании раствора 

извести происходит при повышении рН сточных вод и образовании мало-

растворимых соединений фосфора при взаимодействии фосфатов с 

катионами железа, алюминия и кальция, содержащимися в сточной воде.   

Существуют методы прямого, предварительного, параллельного и по-

следующего осаждения соединений фосфора реагентами. Прямое осажде-

ние фосфора применяют при физико-химической очистке сточных вод без 

проведения биологической очистки. Дозы реагентов устанавливают с уче-

том осаждения других загрязняющих веществ (кроме соединений фосфора). 

В качестве реагентов применяют железо (II) совместно с известью.  

Предварительное осаждение фосфора производят при дозировании реаген-

тов в поток сточных вод, поступающих в первичный отстойник или 

песколовку. Продолжительность пребывания сточных вод в первичном отстой-

нике принимают 1,5–2,0 ч при гидравлической нагрузке не более 1 м3/(м2·ч). 

При дозировании реагентов рН сточных вод поддерживают от 6 до 9. 

При предварительном осаждении уменьшение концентрации общего 

фосфора принимается до 70 %, органических веществ по БПК5 после пер-

вичных отстойников – от 50 до 60 %. Дополнительный объем осадка 

первичного отстойника, образующегося при предварительном осаждении, 

составляет от 20 до 50 %. При проведении предварительного осаждения 

учитывают снижение концентрации взвешенных веществ и БПК5 в сточных 

водах, поступающих на биологическую очистку. 

Параллельное осаждение фосфора осуществляют при дозировании реа-

гентов в поток сточных вод, поступающих в аэротенки, или непосредствен-

но в иловую смесь аэротенка. Продолжительность пребывания сточных вод 



47 

 

в аэротенке при параллельном осаждении фосфора принимают не менее 4 ч, 

для очищенных сточных вод, отводимых после вторичных отстойников, – 

не менее 3 ч при гидравлической нагрузке, не превышающей 1 м3/(м2·ч). 

Дополнительный объем осадков, образующихся во вторичных отстойниках, 

при параллельном осаждении фосфора принимают не более 40 %. 

Последующее осаждение фосфора осуществляют при дозировании реа-

гентов в поток сточных вод, отводимых после вторичных отстойников. 

Продолжительность пребывания сточных вод в смесителе и камере флокуляции 

принимают 0,5 ч, в отстойнике для выделения осадков – 2,0–2,5 ч при гидрав-

лической нагрузке 0,7–1,0 м3/(м2·ч). Дополнительный объем осадков, 

образующихся при последующем осаждении, принимают от 20 до 50 %.  

Параметры химического осаждения фосфора для различных способов 

обработки приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Способы химического осаждения фосфора 

Характеристика способов 
осаждения фосфора 

Значение характеристик 

Способ химического осаждения фосфора 

Предваритель-

ное осаждение 

Параллельное 

осаждение 

Последующее 

осаждение 

Флокуляция 

с фильтро-

ванием 

Остаточная концентра-

ция фосфора в сточных 

водах, мг Р/дм3 

2,0 1,0 1,0 0,5 

Рекомендуемое значе-

ние коэффициента F 

1,2 1,2 1,2–2,5 2,5* 

Место 

дозирования 

Перед первичным 

отстойником или 

в аэрируемой 

песколовке 

Перед, или 

после, или 

в аэротенке 

После  

вторичного 

отстойника 

Перед  

фильтром** 

 

Сооружение для за-

держки и удаления 

осадков химического 

осаждения фосфора 

Первичный 

отстойник 

Вторичный 

отстойник 

Дополнитель-

ный 

отстойник или 

флотатор 

Фильтр 

*.Значение коэффициента, превышающее указанное в таблице, применяют при после-

дующем осаждении фосфора, выполняемом в две ступени. 
** При одноступенчатом дозировании реагент подается перед фильтром, при двухсту-

пенчатом дозировании реагент подается перед фильтром, а также производится 

предварительное либо параллельное осаждение 
 

Коэффициент, учитывающий условия дозирования, F определяют по 

формуле [4] 

 

                                                             βF  =  
XMe / MMe

XP, Fall / MP

,                                             (11) 
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где XMe – доза коагулянта в пересчете на металл, мг/дм3; MMe – молярная 

масса металла, мг/моль; XP,Fаll – снижение концентрации фосфора в сточных 

водах в результате химического осаждения, мг/дм3; MP – молярная масса 

фосфора, мг/моль.  

Осаждение соединений фосфора флокуляцией с фильтрованием применя-

ют в случае, когда концентрация фосфора в очищенных сточных водах 

должна быть в пределах от 0,3 до 0,5 мг/дм3. С этой целью производят па-

раллельное или последующее осаждение и дополнительную последующую 

обработку сточных вод флокуляцией с фильтрованием. 

Дополнительную обработку сточных вод флокуляцией с фильтрованием 

производят при дозировании солей трехвалентного железа и полиэлектро-

литных флокулянтов. При обработке сточных вод предусматривают их 

интенсивное перемешивание с реагентами в течение от 0,1 до 1,0 с, далее – 

выдерживание в течение от 10 до 30 мин для образования флоккул. Для 

фильтрования используют двухслойные фильтры с зернистой загрузкой.  

Выводы. Проведен анализ применения реагентных методов удаления фос-

фора из сточных вод. Химическое осаждение фосфора применяется в случаях, 

когда биологическое удаление фосфора не обеспечивает природоохранные тре-

бования к степени очистки сточных вод. При этом существуют значительные 

ограничения по использованию химического осаждения, связанные с высо-

кой стоимостью реагентов. Направления разработок связаны с 

минимизацией расхода реагентов при удалении фосфора из сточных вод. 

Глубокое удаление фосфора из городских сточных вод является важной 

задачей при проектировании сооружений, а также при оптимизации режима 

эксплуатации существующих очистных сооружений.   
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