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Â ìèðîâîé ïðàêòèêå äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êàíàëèçàöèè
(ÎÑÊ) ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ñáîðà õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ (îò àäìèíèñòðàòèâ-
íî-áûòîâîãî êîìïëåêñà, êîòåëüíîé, íàñîñíî-âîçäóõîäóâíîé ñòàíöèè, öåõîâ äîî÷èñò-
êè è îáåççàðàæèâàíèÿ ñòîêîâ, îáðàáîòêè è îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêîâ) è ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ (îò èëîóïëîòíèòåëåé, ñãóñòèòåëåé, ôèëüòð-ïðåññîâ, öåíòðèôóã, ïåñêîâûõ è èëî-
âûõ ïëîùàäîê, àýðîòåíêîâ, âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, êîíòàêòíûõ ðåçåðâóàðîâ ïðè èõ
îïîðîæíåíèè è äð.) ñòîêîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñáðîñ ýòèõ ñòîêîâ â ïðèåìíóþ êàìåðó
ÎÑÊ íà ïîâòîðíóþ î÷èñòêó ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà â èñõîä-
íîé ñòî÷íîé æèäêîñòè â çàâèñèìîñòè îò íàáîðà ñîîðóæåíèé è âðåìåíè ãîäà íà
50–100 %. Âîçðàñòàåò è êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà â î÷èùåííîé ñòî÷íîé æèäêîñòè,
ñáðàñûâàåìîé â âîäîåì. Â ñòàòüå äàåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ è ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà èçâåñò-
íûì ìåòîäàì óäàëåíèÿ ôîñôîðà, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåí-
íûõ àâòîðàìè â õîäå èçó÷åíèÿ ñóùåñòâóþùåé ïðîáëåìû è ïîèñêà ïóòåé åå ðåøåíèÿ.
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàíà è ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ âíåäðåíèÿ
ñõåìà óäàëåíèÿ ôîñôîðà ñ ïîëó÷åíèåì îñàäêà, êîòîðûé ïîñëå ñòàáèëèçàöèè è îáåç-
âðåæèâàíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îðãàíîìèíåðàëüíîãî óäîáðåíèÿ äëÿ
òåõíè÷åñêèõ êóëüòóð.
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Çàùèòà âîäíûõ îáúåêòîâ – îäíà èç âàæíåéøèõ ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.
Ãëàâíûì ôàêòîðîì, íàðóøàþùèì ñîñòîÿíèå âîäîåìà, ÿâëÿåòñÿ àíòðîïîãåí-
íîå çàãðÿçíåíèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ìàññîâûì ðàçâèòèåì âîäíîé ðàñòèòåëü-
íîñòè (öèàíîáàêòåðèè, ïëàíêòîí è ôèòîïëàíêòîí) è íàðóøåíèåì êèñëîðîä-
íîãî áàëàíñà âîäîåìà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà [1–4].

Ïåðâîíà÷àëüíî ðåøèòü ïðîáëåìó ýâòðîôèðîâàíèÿ âîäîåìîâ ïðåäïîëà-
ãàëîñü ïóòåì óäàëåíèÿ èç ñòî÷íîé æèäêîñòè îäíîãî áèîãåííîãî ýëåìåíòà –
àçîòà, ïðèìåíèâ òåõíîëîãèþ íèòðèôèêàöèè è äåíèòðèôèêàöèè. Óäàëåíèå
òîëüêî àçîòà íà äåéñòâóþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ êàíàëèçàöèè (ÎÑÊ)
íàìíîãî ïðîùå òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî. Îäíàêî ìíîãî-
ëåòíÿÿ ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ÎÑÊ è ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ âîäîåìîâ ïîêà-
çàëè, ÷òî ëèìèòèðóþùèì ýëåìåíòîì â ïðîöåññå ýâòðîôèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ôîñôîð [5]. Âûÿâëåíî, ÷òî ýâòðîôèðîâàíèå âîäîåìà çàòðóäíåíî ïðè êîíöåí-
òðàöèÿõ ôîñôîðà â ïðèðîäíîé âîäå íèæå 0,2 ìã/ë.

Ôîñôîð, ñîäåðæàùèéñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ, ïðåäñòàâëåí öåëûì ðÿäîì ñî-
åäèíåíèé: ðàñòâîðåííûé íåîðãàíè÷åñêèé îðòîôîñôàò (ñðåäíèå è êèñëûå
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2�), ðàñòâîðåííûé íåîðãàíè÷åñêèé

ïîëèôîñôàò (ìîëåêóëû ñ äâóìÿ èëè íåñêîëüêèìè àòîìàìè ôîñôîðà,
êèñëîðîäà èëè àòîìàìè âîäîðîäà), ðàñòâîðåííûé îðãàíè÷åñêèé ôîñôîð, îð-
ãàíè÷åñêèé ôîñôîð âî âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïåðå-
÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùèé ôîñôîð [6–8].

Èç ìíîæåñòâà èçâåñòíûõ ìåòîäîâ óäàëåíèÿ ôîñôîðà ìîæíî âûäåëèòü
÷åòûðå ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûõ: ôèçè÷åñêèé, áèîëîãè÷åñêèé, ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèé è êîìáèíèðîâàííûé [9, 10].

Ôèçè÷åñêèé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â îòñòàèâàíèè ñòî÷íîé æèäêîñòè è ÿâëÿ-
åòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì, òàê êàê ôîñôîð ìîæíî óäàëèòü ìàêñèìóì íà 10 %.

Áèîëîãè÷åñêèé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò óäàëåíèå ôîñôîðà çà ñ÷åò ÷àñòè÷íî-
ãî èëè ïîëíîãî åãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ñèíòåç áèîìàññû â ñîîðóæåíèÿõ áèîëî-
ãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòîêîâ. Ïðè î÷èñòêå ãîðîäñêîé ñòî÷íîé æèäêîñòè ñî ñðåä-
íèìè êîíöåíòðàöèÿìè çàãðÿçíåíèé, ïîñòóïàþùèõ â àýðîòåíêè, êîíöåíòðà-
öèÿ ôîñôîðà (ïî Ð) ìîæåò ñíèæàòüñÿ ìàêñèìóì íà 0,4–1,0 ìã/ë, ïîñêîëüêó
íà ïîñòðîåíèå æèâîé êëåòêè â îáû÷íûõ àýðîòåíêàõ ôîñôîðà òðåáóåòñÿ íå-
ìíîãî (1–3 % îò ìàññû ñóõîãî âåùåñòâà). Ýôôåêò óäàëåíèÿ ôîñôîðà íà
ñòàäèè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ðåçêî ïîâûøàåòñÿ ïðè êóëüòèâèðîâàíèè ñïå-
öèôè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íàïðèìåð, Acinetobacter, òðåáóþùèõ íàìíîãî
áîëüøå ôîñôîðà, òàê êàê ìàññà ýòîãî âèäà áàêòåðèé íà 40–60 % ïðåäñòàâëåíà
ôîñôîðîì, èëè ôîñôîðñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè. Ê ñîæàëåíèþ, íåñìîòðÿ
íà ýêîëîãè÷åñêóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü áèîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà óäàëåíèÿ ôîñ-
ôîðà, åãî êðàéíå ñëîæíî ðåàëèçîâàòü â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ èç-çà
òðóäíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ïîñòóïëåíèÿ ñòîêîâ è ñîõðàíåíèÿ â
íèõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ïðè÷åì â èçáûòêå, ëåãêîîêèñëÿåìîãî
ïèòàòåëüíîãî ñóáñòðàòà.

Èç èçâåñòíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ óäàëåíèÿ ôîñôîðà íàèáîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ðåàãåíòíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñâÿçûâàíèè
èîí-ôîñôàòîâ â òðóäíîðàñòâîðèìóþ ñîëü îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû ïóòåì
ââîäà â ñòî÷íóþ æèäêîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ. Ðåàãåíòàìè ïðè ôèçèêî-
õèìè÷åñêîì ìåòîäå ÿâëÿþòñÿ ñîëè àëþìèíèÿ, æåëåçà è èçâåñòü. Ðåàãåíòíûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ôîñôîð âïëîòü äî íóëÿ, ïðè ëþáûõ èñõîäíûõ çíà÷å-
íèÿõ ôîñôîðà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòè [11]. Ýòîò ìåòîä,
íåñìîòðÿ íà ñòàáèëüíîñòü, âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ïðîñòîòó ðåàëèçàöèè,
èìååò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè.

Âî-ïåðâûõ, ïðè ââîäå ñîëåé æåëåçà è àëþìèíèÿ íà ñòàäèè áèîëîãè÷å-
ñêîé î÷èñòêè îáðàçóåòñÿ áîëüøàÿ ìàññà õèìè÷åñêîãî îñàäêà â âèäå èçáûòî÷-
íîãî àêòèâíîãî èëà, êîòîðûé ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ íåîáõîäèìî ðàçìåùàòü íà
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ õèìè÷åñêèõ ïîëèãîíàõ ñ âûñîêîé îïëàòîé çà ðàçìåùå-
íèå. Âî-âòîðûõ, êðèñòàëëû ñîëè îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû (àáðàçèâû), öèðêó-
ëèðóÿ â áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå, óñêîðÿþò èçíîñ òðóáîïðîâîäîâ, îáîðóäîâà-
íèÿ è àðìàòóðû, à òàêæå ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ òâåðäûõ îòëîæåíèé íà
èõ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Â-òðåòüèõ, àêòèâíûé èë, óòÿæåëåííûé êðèñòàë-
ëàìè FePO4 èëè AlPO4, òðåáóåò áîëüøåãî ðàñõîäà âîçäóõà äëÿ åãî ïîääåð-
æàíèÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, à íàëè÷èå àêòèâíîãî èëà ñ êðèñòàëëàìè
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â àýðîòåíêàõ è âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêàõ çàëåæåé,
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çàãíèâàþùèõ ñî âðåìåíåì è âûçûâàþùèõ âòîðè÷íûå çàãðÿçíåíèÿ áèîëîãè-
÷åñêè î÷èùåííîé ñòî÷íîé æèäêîñòè.

Â-÷åòâåðòûõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðåàãåíòà Fe2(SO4)3, FeCl3
èëè Al2(SO4)3 â î÷èùåííóþ ñòî÷íóþ æèäêîñòü ââîäÿòñÿ äðóãèå çàãðÿçíÿþ-
ùèå âåùåñòâà (ñóëüôàòû èëè õëîðèäû), êîòîðûå òàê æå, êàê è ôîñôîð, íîðìè-
ðóþòñÿ äëÿ î÷èùåííûõ ñòîêîâ, ñáðàñûâàåìûõ â âîäîåì. Â-ïÿòûõ, ïðè ïåðå-
äîçèðîâêå ðåàãåíòà, ïðèâîäÿùåé ê âîçìîæíîìó ñíèæåíèþ ôîñôîðà â àýðî-
òåíêå äî íóëÿ, â áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
äëÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà «âñïóõàíèÿ» àêòèâíîãî èëà, à åãî ïîñëåäñòâèÿìè ÿâëÿ-
þòñÿ òðóäíîñòü ðàçäåëåíèÿ èëîâîé ñìåñè âî âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêàõ è ìàññî-
âûé âûíîñ èëà ñ î÷èùåííîé ñòî÷íîé æèäêîñòüþ. È, íàêîíåö, ïðè êîíöåíòðà-
öèè â ñòî÷íîé æèäêîñòè èîíîâ æåëåçà èëè àëþìèíèÿ, ðàâíîé 15–17 ìã/ë,
èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ îêàçûâàþò èíãèáèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ìåòà-
áîëèçì ìèêðîîðãàíèçìîâ àêòèâíîãî èëà.

Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ñî÷åòàíèå áèîëîãè÷åñêèõ è ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ óäàëåíèÿ ôîñôîðà. Ýòîò ñïîñîá ñòàáèëüíûé,
îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ ñòåïåíü óäàëåíèÿ ôîñôîðà, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé,
òàê êàê èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî èçâåñòü è ãèäðîêñèä íàòðèÿ, îäíàêî îñíîâíûì
åãî íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà
ñîîðóæåíèé, ïðåâûøàþùèõ ïî îáúåìó âòîðè÷íûå îòñòîéíèêè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ïîèñêå ïóòåé óäàëåíèÿ ôîñôîðà, êî-
òîðûå ïîçâîëÿò îáåñïå÷èòü ïðåæäå âñåãî òðåáóåìóþ ñòåïåíü åãî ñíèæåíèÿ
â î÷èùåííîé ñòî÷íîé æèäêîñòè ïðè ìèíèìàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ è ýêñïëóà-
òàöèîííûõ çàòðàòàõ, à òàêæå èìåòü íà âñåõ ñòàäèÿõ î÷èñòêè ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòûé îñàäîê. Ãèïîòåòè÷åñêè ýòî ìîæíî ñäåëàòü, åñëè èñêëþ÷èòü ïðèðîñò
êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà â êàìåðå ãàøåíèÿ íàïîðà, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñáðîñà ñòîêîâ âíóòðèïëîùàäî÷íîé êàíàëèçàöèè.

Â ñàìîì äåëå, åñëè óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ ôîñôîðà â êàìåðå ãàøåíèÿ
íàïîðà ñ 3–4 äî 1,5–2,0 ìã/ë è ó÷åñòü, ÷òî íà ñòàäèè ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè
ôîñôîð ñíèæàåòñÿ íà 0,3–0,5 ìã/ë, à íà ñòàäèè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ïðè-
ìåðíî íà 0,5–1,0 ìã/ë, òî â î÷èùåííîé ñòî÷íîé æèäêîñòè êîíöåíòðàöèÿ
ôîñôîðà íå áóäåò ïðåâûøàòü 0,5–0,7 ìã/ë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìàì íà ñáðîñ
ñòîêîâ â âîäîåì ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó, âñòóïàþùåìó â ñèëó
ñ 1 ÿíâàðÿ 2019 ã.

Íà ñåãîäíÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÎÑÊ, âîçâåäåííûå ïî ïðîåêòàì
1960–1970-õ ãã., ðàáîòàþò ïî óñòàðåâøåé òåõíîëîãèè, ïðåäóñìàòðèâàþùåé
ñíèæåíèå â ñòî÷íîé æèäêîñòè òîëüêî äâóõ ïîêàçàòåëåé: ÁÏÊ è âçâåøåííûõ
âåùåñòâ. Ê ñîæàëåíèþ, â äàííûõ ïðîåêòàõ áûëè íåïðåäíàìåðåííî âêëþ÷å-
íû óçëû, ÿâëÿþùèåñÿ ìåñòîì èíòåíñèâíîãî îáîãàùåíèÿ ñòî÷íîé æèäêîñòè
ôîñôîðîì: ïðåàýðàòîðû è ïåðâè÷íûå îòñòîéíèêè ñ ïîäà÷åé â íèõ èçáûòî÷-
íîãî àêòèâíîãî èëà, ðåãåíåðàòîðû àýðîòåíêîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè íèçêîé íà-
ãðóçêå ïî îðãàíè÷åñêèì çàãðÿçíåíèÿì, èëîóïëîòíèòåëè èçáûòî÷íîãî àêòèâ-
íîãî èëà, óïëîòíèòåëè, ñãóñòèòåëè èëè íàêîïèòåëè ñûðîãî îñàäêà è èçáû-
òî÷íîãî àêòèâíîãî èëà, ìåòàíòåíêè, àýðîáíûå ñòàáèëèçàòîðû, èëîâûå è
ïåñêîâûå ïëîùàäêè ñ ñèñòåìîé îòâîäà äðåíàæíîé âîäû, öåíòðèôóãè è
ôèëüòð-ïðåññû. Äëÿ ïðèìåðà íèæå ïðèâîäèòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÎÑÊ
(ðèñ. 1) è ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñòî÷íûõ âîä (òàáëèöà) ã. Íîâîñèáèðñêà.
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Íà Íîâîñèáèðñêîé ñòàíöèè àýðàöèè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåñò îáîãà-
ùåíèÿ èëîâîé âîäû ôîñôàòàìè: óïëîòíèòåëè èçáûòî÷íîãî àêòèâíîãî èëà
(ÈÀÈ), ìåòàíòåíêè, óïëîòíèòåëè ïðîìûòîãî îñàäêà, öåíòðèôóãè, ôèëüòð-
ïðåññû, èëîâûå è ïåñêîâûå ïëîùàäêè.

Íà äàííîì îáúåêòå ÈÀÈ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà è îáúåìà ïî-
ñòóïàþùèõ ñòîêîâ óïëîòíÿåòñÿ â ðàäèàëüíûõ èëîóïëîòíèòåëÿõ â òå÷åíèå
12–16 ÷. Ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ èëîâîé âîäû ôîñôàòàìè îñîáåííî âûñîêà â òå-
ïëûé ïåðèîä ãîäà, áëàãîïðèÿòíûé äëÿ áûñòðîãî ïîãðóæåíèÿ èçáûòî÷íîãî
èëà â àíàýðîáíûå óñëîâèÿ è ìàêñèìàëüíîãî âûñâîáîæäåíèÿ ôîñôîðà èç êëåò-
êè â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Â ìåòàíòåíêàõ èëîâàÿ âîäà ñáðîæåííîãî îñàäêà îáîãàùàåòñÿ ôîñôîðîì
â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðàñïàäà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, áàêòåðèé, ïðîñòåéøèõ
è ìèêðîñêîïè÷åñêèõ æèâîòíûõ, ïîñòóïàþùèõ ñ óïëîòíåííûì ÈÀÈ.

Ñîãëàñíî ïðîåêòíîé ñõåìå íà ÎÑÊ ã. Íîâîñèáèðñêà äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ
îñàäêà áûëè ïðèíÿòû âàêóóì-ôèëüòðû, êîòîðûå ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò èõ ýêñ-
ïëóàòàöèè áûëè çàìåíåíû âíà÷àëå íà öåíòðèôóãè, à çàòåì íà öåíòðèôóãè è
ôèëüòð-ïðåññû. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè öåíòðèôóãè ïðèìåíÿëèñü äëÿ óïëîò-
íåííîãî (ïîñëå óïëîòíèòåëåé) è ñãóùåííîãî (ïîñëå ñãóñòèòåëåé) èçáûòî÷íîãî
èëà, à ôèëüòð-ïðåññû äëÿ ñìåñè ñûðîãî îñàäêà è íåáîëüøîé ÷àñòè óïëîòíåííî-
ãî èçáûòî÷íîãî èëà. Îäíàêî èç-çà áîëüøîé îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ôèëüòð-
ïðåññîâ, âûçûâàþùåé ÷ðåçìåðíóþ çàãàçîâàííîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìå-
ùåíèÿ ñåðîâîäîðîäîì, àììèàêîì, èíäîëîì è ìåðêàïòàíàìè, âåñíîé 2018 ã.
îíè áûëè çàìåíåíû íà öåíòðèôóãè ìàðêè Flottweg. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âñå îñàäêè ÎÑÊ ïîäâåðãàþòñÿ îáåçâîæèâàíèþ â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë.
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Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñòî÷íîé æèäêîñòè, èëîâîé è äðåíàæíîé âîäû, ôóãàòà
è ôèëüòðàòà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êàíàëèçàöèè ã. Íîâîñèáèðñêà

Ñîîðóæåíèå
Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñòî÷íîé æèäêîñòè, ìã/ë

P-PO N-NH ÕÏÊ Ca Mg pH

Ïåñêîëîâêà 2,6–4,5 26,2–43,0 200–465 63–80 16,0–18,5 6,7–7,2

Ïåðâè÷íûé îòñòîéíèê 2,7–10,7 27,0–43,5 177–250 67–75 16,2–19,0 6,9–7,1

Àýðîòåíê 0,1–2,5 0,8–6,7 28,7–50,0 64–73 14,7–15,0 6,9–7,2

Âòîðè÷íûé îòñòîéíèê 0,1–3,5 2,9–9,3 11,5–45 33–62 9,0–14,7 7,0–7,2

Ñûðîé îñàäîê (ÑÎ) 10–60 34–63 1210–1720 79–144 21,4–33,0 5,9–6,2

Ñìåñü èëîâîé âîäû
ïîñëå óïëîòíèòåëåé
ÑÎ è ÈÀÈ

35,6–50,0 29,1–35,0 580–650 69–72 15–17 6,2–6,5

Èëîâàÿ âîäà ÈÀÈ 11–20 18,4–21,8 22–115 46–70 17,0–20,5 6,5–6,8

Ôèëüòðàò ïîñëå
ôèëüòð-ïðåññîâ

7,7–33,2 17,5–55,4 370–580 73–108 20–22 6,5–6,6

Ôóãàò ïîñëå öåíòðèôóã 18,0–60,5 36–86 370–860 56–111 22–41 6,3–6,7

Èëîâàÿ âîäà ñ èëîâûõ
ïëîùàäîê

18,0–34,1 56–85 140–200 – – 7,0–7,1



Â ïðîåêòíîé ñõåìå ñ âàêóóì-ôèëüòðàìè â ñîñòàâ óçëà ìåõàíè÷åñêîãî
îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà âõîäèëè ðåçåðâóàð äëÿ ïðîìûâêè àíàýðîáíî-ñáðîæåí-
íîãî îñàäêà è óïëîòíèòåëè äëÿ ñãóùåíèÿ ïðîìûòîãî îñàäêà ïåðåä åãî ïîäà-
÷åé íà îáåçâîæèâàíèå. Ïîñëå çàìåíû âàêóóì-ôèëüòðîâ íà öåíòðèôóãè óïëîò-
íèòåëè ïðîìûòîãî îñàäêà íà÷àëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñîîðóæåíèé äëÿ
ñîâìåñòíîãî óïëîòíåíèÿ ñûðîãî îñàäêà è èçáûòî÷íîãî èëà ïåðåä åãî ïîäà÷åé
íà îáåçâîæèâàíèå. Èìåííî ýòî ñîîðóæåíèå ÿâëÿåòñÿ ìåñòîì èíòåíñèâíîãî
îáîãàùåíèÿ èëîâîé âîäû ôîñôîðîì, òàê êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ
ñìåñè â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ ïðåâûøàåò 24 ÷. Ñîãëàñíî ïðîèçâîäñòâåííûì
äàííûì ïðè êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà â èçáûòî÷íîì àêòèâíîì èëå 2–3 ìã/ë,
à â ñûðîì îñàäêå 10–60 â èëîâîé âîäå ïîñëå óïëîòíèòåëåé åãî êîíöåíòðàöèÿ
ïîääåðæèâàåòñÿ íà óðîâíå 50 ìã/ë (ïî Ð).

Íà ÎÑÊ ã. Íîâîñèáèðñêà èëîâûå ïëîùàäêè áûëè çàïðîåêòèðîâàíû íà
êðóãëîãîäè÷íûé ïðèåì ñáðîæåííîãî îñàäêà, èõ îáùàÿ ïëîùàäü ïðåâûøàåò
140 ãà. Èëîâûå êàðòû èìåþò àñôàëüòîáåòîííîå îñíîâàíèå, îáîðóäîâàíû
ñèñòåìàìè îòâîäà ïîâåðõíîñòíîé è äðåíàæíîé âîäû. ×àñòü êàðò çàïîëíåíà
îñàäêîì âëàæíîñòüþ 75–80 %, ÷àñòü îñàäêîì âëàæíîñòüþ áîëåå 80 %, à ÷àñòü
èñïîëüçóåòñÿ â àâàðèéíûõ ñëó÷àÿõ, ïðèíèìàÿ îñàäîê ïðè âûíóæäåííîé îñòà-
íîâêå öåõà ìåõàíè÷åñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåð-
ðèòîðèÿ èëîâûõ ïëîùàäîê çàïîëíåíà îñàäêîì áîëåå ÷åì íà 95 %. Ñîãëàñíî
äàííûì ëàáîðàòîðíî-ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíòðîëÿ ñìåñü èëîâîé è äðåíàæ-
íîé âîäû, ïîñòóïàþùàÿ â ïðèåìíóþ êàìåðó ñîîðóæåíèé, ñîäåðæèò ôîñôîð
â êîëè÷åñòâå 18–35 ìã/ë (ïî Ð). Îäíàêî â ïåðèîä òàÿíèÿ ñíåãà è âûïàäåíèÿ
äîæäÿ êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà â ñìåñè ñíèæàåòñÿ â 2–3 ðàçà ïðè ïîâûøåííîì
ðàñõîäå èëîâîé âîäû.

Öåíòðèôóãèðîâàíèå, êàê è ôèëüòð-ïðåññîâàíèå, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáî-
ãàùåíèÿ ôóãàòà è ôèëüòðàòà ôîñôîðîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû, ñïîñîáñòâóþùåé ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ðîòîðà (2500–3500 îá./ìèí) âûñâîáîæäåíèþ ôîñôîðà èç êëåòîê
àêòèâíîãî èëà. Âîçìîæíî, ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå öåíòðèôóãèðî-
âàíèÿ ó áàêòåðèé è ïðîñòåéøèõ îñëàáåâàåò ïðîíèöàåìîñòü öèòîïëàçìàòè÷å-
ñêèõ ìåìáðàí êëåòîê èëè íàðóøàåòñÿ èõ öåëîñòíîñòü.

Èññëåäîâàíèÿ ñ ñûðûì îñàäêîì è èçáûòî÷íûì àêòèâíûì èëîì ïîêàçàëè,
÷òî çàìåòíîå âûñâîáîæäåíèå ôîñôîðà íàáëþäàåòñÿ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ðîòîðà ëàáîðàòîðíîé öåíòðèôóãè 3000 îá./ìèí è áîëåå (ðèñ. 2). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííûå öåíòðèôóãè, êàê ïðàâèëî, ðàáîòàþò ïðè
÷àñòîòå 3500–4000 îá./ìèí.

Ïðè ôèëüòð-ïðåññîâàíèè ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì ñæàòèÿ 4–6 àòì îáîãà-
ùåíèå ôèëüòðàòà ôîñôîðîì ïðîèñõîäèò, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, çà ñ÷åò ìåõàíè-
÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö îñàäêà, â òîì ÷èñëå ïðîñòåéøèõ è ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ æèâîòíûõ, ïðèñóòñòâóþùèõ â óïëîòíåííîì èçáûòî÷íîì èëå.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ ôîñôîðà â èëîâûõ è äðåíàæ-
íûõ âîäàõ, ôóãàòå è ôèëüòðàòå äîñòàòî÷íî îñóùåñòâèòü ââîä èçâåñòè â ñîîò-
íîøåíèè Ð : Ñà2+ = (1,0–1,5) è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ðÍ äî 10,5–11.

Ïðè íàëè÷èè â ñòîêàõ âíóòðèïëîùàäî÷íîé êàíàëèçàöèè â äîñòàòî÷íîì
êîëè÷åñòâå èîíîâ àììîíèÿ, êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, ïîâûøåíèå ðÍ ñïîñîáñòâóåò
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îáðàçîâàíèþ â ðàñòâîðå òðóäíîðàñòâîðèìûõ äâóõîñíîâíûõ ñîëåé ìàãíèÿ
è êàëüöèÿ ïî ñëåäóþùèì õèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì:

Mg + NH4
� + PO4

3� + nÍ O = MgNH PO · nÍ O�, (1)

Ñà + NH4
� + PO4

3� + nÍ O = ÑàNH PO · nÍ O�. (2)

Áëàãîäàðÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé î÷èñòêå ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòîêîâ è èõ
ñáðîñó â ïðèåìíóþ êàìåðó ÎÑÊ â îáùåì ñòîêå ñíèæàþòñÿ çíà÷åíèÿ íå òîëü-
êî ôîñôîðà, íî è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé (ÕÏÊ, àììîíèé, âçâåøåííûå âåùåñòâà,
èîíû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è äð.), ÷òî ïîâûøàåò â öåëîì ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
ÎÑÊ.

Â Íîâîñèáèðñêå â Îáü ñáðàñûâàåòñÿ î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ æèäêîñòü ñî
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé ôîñôîðà 2–3 ìã/ë (ïî Ð). Ïðè ýòîì ÏÄÊ äëÿ ñáðîñà
â ðûáîõîçÿéñòâåííûå âîäîåìû I êàòåãîðèè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è Îáü,
ñîñòàâëÿåò 0,2 ìã/ë (ïî Ð). Ñ ÿíâàðÿ 2019 ã. ÌÓÏ «Ãîðâîäîêàíàë» ïåðåõîäèò
íà òåõíîëîãè÷åñêîå íîðìèðîâàíèå, è ïðåäïðèÿòèå áóäåò îáÿçàíî äîñòèãàòü
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàèëó÷øèõ äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé (ÍÄÒ), ðåã-
ëàìåíòèðîâàííûõ â èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêîì ñïðàâî÷íèêå ïî ÍÄÒ [12].
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà öåíòðèôóãè è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè öåíòðèôóãèðîâàíèÿ íà ñòåïåíü âûñâî-

áîæäåíèÿ ôîñôîðà èç àêòèâíîãî èëà (à) è ñûðîãî îñàäêà (á)



Òàê, êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà ôîñôàòîâ íîðìèðóåòñÿ íà óðîâíå 0,7 ìã/ë. Äàí-
íûé ïîêàçàòåëü îùóòèìî ìÿã÷å, ÷åì ñóùåñòâóþùàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ
êîíöåíòðàöèÿ (0,2 ìã/ë).

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà è ïðåäëàãàåò-
ñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä
âíóòðèïëîùàäî÷íîé êàíàëèçàöèè (ðèñ. 3).

Ïðîèçâîäñòâåííûå ñòîêè, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè îñàä-
êîâ (óïëîòíåíèÿ, ñãóùåíèÿ, îáðàáîòêè, îáåçâîæèâàíèÿ ÈÀÈ è ÑÎ), à òàêæå
áûòîâûå ñòîêè îò ñàíóçëîâ è äóøåâûõ ïëîùàäêè ÎÑÊ íàïðàâëÿþòñÿ íà ðå-
øåòêè èëè áàðàáàííîå ñèòî äëÿ çàäåðæàíèÿ êðóïíûõ âêëþ÷åíèé. Ïîñëå
óñðåäíåíèÿ ïî ñîñòàâó è ðàñõîäó ñòî÷íàÿ æèäêîñòü ïîñòóïàåò â êàìåðó ðå-
àêöèè, êóäà ïîñëåäîâàòåëüíî ââîäèòñÿ ðàñòâîð èçâåñòè è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ
äëÿ ïîâûøåíèÿ ðÍ äî 10,5–11 è âîçäóõ äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ðåàãåíòà è ñòî÷-
íîé æèäêîñòè, à òàêæå äëÿ çàðîæäåíèÿ êðèñòàëëîâ ÑàNH4PO4, MgNH4PO4.
Â îòñòîéíèêàõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé î÷èñòêè îñàæäàþòñÿ êðèñòàëëû è âçâå-
øåííûå ÷àñòèöû, ïðèñóòñòâóþùèå â ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòîêàõ. Îñâîáîæ-
äåííàÿ îò ôîñôîðà ñòî÷íàÿ æèäêîñòü íàïðàâëÿåòñÿ â ðåçåðâóàð äëÿ ñáîðà
ñòî÷íîé æèäêîñòè è äàëåå íàñîñîì ïåðåêà÷èâàåòñÿ â ïðèåìíóþ êàìåðó î÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèé, à îáðàçîâàâøèéñÿ â îòñòîéíèêàõ îñàäîê îáåçâîæèâàåò-
ñÿ íà ôèëüòð-ïðåññàõ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå íèçêîñîðòíîãî
îðãàíîìèíåðàëüíîãî îñàäêà ïîñëå åãî îáåççàðàæèâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ïðîñòà â ðåàëèçàöèè è ýêñïëóàòàöèè, ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ ôîñôîðà â ñòîêàõ âíóòðèïëîùàäî÷íîé êàíàëèçàöèè
äî 0,1–0,2 ìã/ë ïðè îáÿçàòåëüíîì ïîâûøåíèè ðÍ äî 10,5–11.
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Ðèñ. 3. Ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà óäàëåíèÿ ôîñôîðà èç ñòîêîâ âíóòðèïëîùàäî÷íîé êàíà-
ëèçàöèè

1 – ôóãàò îò öåíòðèôóãè; 2 – ôèëüòðàò îò ôèëüòð-ïðåññà; 3 – ôèëüòðàò îò ñãóñòèòåëÿ; 4 – äðå-
íàæíàÿ âîäà ñ èëîâûõ è ïåñêîâûõ ïëîùàäîê; 5 – èëîâàÿ âîäà îò óïëîòíèòåëåé ñáðîæåííîãî
îñàäêà; 6 – áàðàáàííûå ñèòà; 7 – ðåçåðâóàð õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ ñòîêîâ; 8 – ðåçåðâóàð-óñðåä-
íèòåëü; 9 – êàìåðà ðåàêöèè; 10 – îòñòîéíèê ôèçèêî-õèìè÷åñêîé î÷èñòêè; 11 – ðåçåðâóàð ñáîðà
î÷èùåííîé ñòî÷íîé æèäêîñòè; 12 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ; 13 – ôëîêóëÿíò; 14 – ôèëüòð-ïðåññ;
15 – ôèëüòðàò â ðåçåðâóàð õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ ñòîêîâ; 16 – âûâîç êðèñòàëëè÷åñêîãî îñàäêà



Âûâîäû. 1. Â ñðàâíåíèè ñ áèîëîãè÷åñêèìè è êîìáèíèðîâàííûìè ìåòî-
äàìè óäàëåíèÿ ôîñôîðà èç ñòî÷íîé æèäêîñòè ðåàãåíòíûé ñïîñîá îòíîñèòñÿ ê
ñàìûì ýôôåêòèâíûì, ñòàáèëüíûì è ïåðñïåêòèâíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêî-
ëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ðåàãåíòîâ.

2. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèþ ôîñôîðà â èñõîäíîé ñòî÷-
íîé æèäêîñòè ìîæíî ñîêðàòèòü â 1,5–2 ðàçà, åñëè ñòîêè âíóòðèïëîùàäî÷íîé
êàíàëèçàöèè ïåðåä èõ ñáðîñîì â ãîëîâó ñîîðóæåíèé ïîäâåðãíóòü ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêîé î÷èñòêå.

3. Ðàçðàáîòàíà è ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ âíåäðåíèÿ íåäîðîãàÿ â ðåàëèçà-
öèè, íàäåæíàÿ è ïðîñòàÿ â ýêñïëóàòàöèè òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óäàëåíèÿ
ôîñôîðà èç ñòîêîâ âíóòðèïëîùàäî÷íîé êàíàëèçàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ ñíè-
æàòü ôîñôîð â î÷èùåííîé ñòî÷íîé æèäêîñòè, ñáðàñûâàåìîé â âîäîåì, äî
0,5–0,7 ìã/ë.
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PHOSPHORUS REMOVAL FROM
ON-SITE SEWAGE WASTEWATER

In the world practice for all wastewater treatment plants (WWTP) without exception a
system of collection of both domestic wastewater (from administrative and household
complexes, boilers, pump and blower stations, wastewater after-treatment and disinfection
facilities, sludge treatment and drying of sludge), and industrial wastewater (for sludge
dewatering basins, thickeners of activated sludge, filter-presses, centrifuges, sand and
sludge beds, aertotanks, secondary settling tank, contact tanks when emptying them, etc.)
is envisaged. It was found that discharge of this wastewater into the WWTP inlet chamber
for retreatment leads to the 50–100 per cent increase of phosphorus concentration in
raw wastewater, depending on facilities structure and season. In this regard, phosphorus
concentration in treated wastewater discharged into a reservoir increases. This article
provides technical and environmental assessment for known methods of phosphorus
removal, research results obtained by the authors during studying of the existing problem,
and search of solutions to the problem. Based on the obtained results, a scheme for
phosphorus removal with the production of sediment was developed and proposed for
implementation, which after stabilization and neutralization can be used as an
organic-mineral fertilizer for technical crops.

K e y w o r d s: wastewater, wastewater treatment plant, phosphorus, reagent method,
organic-mineral fertilizer.
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