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УДАЛЕНИЕ ФОСФАТОВ ИЗ СТОЧНЫХ ВОД ОСАДКАМИ  
ПРОМЫВНЫХ ВОД СТАНЦИЙ ОБЕЗЖЕЛЕЗИВАНИЯ ВОДЫ  

 

Сброс недостаточно очищенных сточных вод от биогенных элементов в ос-
новном фосфора и азота в водоемы сопровождается усилением роста водорос-
лей (цветением), гибелью их в результате естественных процессов старения, 
разложением с потреблением кислорода и минерализациейя с высвобождением 
биогенных элементов. В совокупности этот процесс получил название эвтро-
фикация. В последние годы изучением этого негативного явления занимаются 
ученые разных стран. Так в работе [1] приводятся результаты исследований, 
связанных с проблемой эвтрофикации озера, в которое фосфаты поступают 
преимущественно в результате смывов с сельхозполей и накапливаются в дон-
ных отложениях (ДО), при этом процессы сорбции/десорбции протекают одно-
временно. Установлено, что значительная часть соединений фосфора представ-
лена частицами различной крупности, при этом с увеличением размеров частиц 
снижаются сорбционная емкость ДО, скорость сорбции, а также значения рав-
новесных концентраций, при этом скорость десорбции возрастает. Приводятся 
константы скоростей процессов. В [2] сообщается о расширении территорий 
сельхозугодий, на которых применяются в том числе фосфорные удобрения, в 
связи с этим проводился мониторинг речной воды, в которую со смывами по-
ступали фосфаты. Установлено, что последние присутствуют как в растворен-
ной форме, так и в виде частиц, причем в первом варианте фосфаты в большей 
степени стимулируют процессы эвтрофикации. На базе анализа полученных 
данных определен предел поступления в речную воду фосфатов, при его пре-
вышении риск эвтрофикации становится весьма значительным. Наряду с эв-
трофикацией недостаточно очищенные сточные воды могут загрязнять и под-
земные воды, так в исследованиях [3] отмечается: очистные сооружения нахо-
дились в зоне карстовых структур и СВ фильтровались в грунтовые воды (ГВ). 
Эти ГВ отбирались из артезианских скважин (обследованы 23 частные скважи-
ны), кроме того обследовались родники, образованные этими ГВ, и карстовые 
полости. Установлено, что ГВ содержали энтеробактерии, а также другие виды 
организмов, в их состав входили ионы натрия, хлориды, биогенные элементы, 
фосфаты, нитраты и др. Происхождение большинства компонентов имело ан-
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тропогенную природу. Сделан вывод, что эти ГВ могут негативно влиять на 
здоровье человека, сообщается о возможности их обработки. 

  На внеочередном министерском заседании Хельсинкской комиссии в Кра-
кове 15 ноября 2007 г. в принятом «Плане действий ХЕЛКОМ по Балтийскому 
морю» (ПДБМ) [4] отмечается, что основные источники загрязнения суще-
ствуют. Продолжается эвтрофикация водных объектов, обусловленная загряз-
нением биогенными элементами – азотом и фосфором. В связи с этим принята 
Рекомендация ХЕЛКОМ 28Е/5 «Очистка городских сточных вод», которая 
предусматривает ограничение содержания в очищенной сточной воде общего 
фосфора до 0,5 мг/л, общего азота – до 10 мг/л. 

В этой связи ведутся исследования  по разработке эффективных технологий 
очистки сточных вод от биогенных элементов. В работе [5] приводятся резуль-
таты исследований, связанных с восстановлением эвтрофицированного водое-
ма, в которой в течение длительного времени сбрасывались СВ, содержащие 
значительные количества фосфатов. В лабораторных экспериментах их удале-
ние производилось с применением коагулянтов трех видов: сульфата железа 
Fe2(SO4)3, сульфата оксида алюминия Al2(SO4)3 18Р2O и хлорид полиалюминия. 
Установлено, что при их использовании фосфаты удалялись на 87,3, 95,6 и 94 
% соответственно, при остаточных концентрациях 0,35, 0,12 и 0,16 мг/л.  
В [6] сообщается, что на станцию водоподготовки поступала речная вода, со-
державшая фосфаты до 0,93 мг/л. В лабораторных условиях исследовалась воз-
можность их удаления с использованием кальцита (CaCO3), при этом также  
варьировалось содержание в воде HCO3

- от 0 до 5 ммоль/л, величина pH изме-
нялась от 5 до 9. Установлено, что с увеличением содержания HCO3

- эффектив-
ность осаждения фосфатов снижается, в оптимальном варианте этот показатель 
составляет 97,8 %. В [7] заявляется, что известно о применении методов очистки 
бытовых СВ от небольших населенных пунктов, расположенных в прибрежных 
зонах морских акваторий. В соответствии с этими методами для очистки СВ ис-
пользуется биомасса заболоченных поверхностей, которые во многих случаях 
располагаются у береговой линии, вода в данных водных системах имеет низкое 
солесодержание. Проводились эксперименты, в ходе которых СВ, содержащие в 
том числе фосфаты, инжектировались в болотную среду на глубину 4,3 м, ско-
рость подачи СВ от 0,9 до 1,9 л/мин, продолжительность экспериментов 23 ме-
сяца. Установлено, что во всех вариантах эффективность удаления фосфатов 
превышала 99 % при остаточном содержании фосфора ниже 0,1 мг/л. 

Процесс удаления фосфора биологическим способом является неустойчи-
вым, зависит от многих факторов и не позволяет обеспечить его стабильное со-
держание в очищенной сточной воде менее 1 мг/л. Необходима химико-
биологическая очистка с применением химических реагентов, например, коагу-
лянтов  на основе железа, алюминия, кальция. При использовании коагулянтов 
на основе железа, удаление неорганических фосфатов происходит по реакции: 

 

Fe3+ + PO4
3- =    FePO4.     (1) 

 

Из уравнения следует, что для осаждения 1 моля фосфора фосфатов желези-
стыми коагулянтами необходимо 1–1,5 моля Fe3+  . Подземные воды, использу-
емые для хозяйственно-питьевого водоснабжения г. Бреста, имеют повышенное 
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содержание железа, поэтому перед подачей потребителям они подвергаются 
обработке на водозаборах г. Бреста (табл.1). 

 
Таблица 1 – Основные параметры работы водозаборов г. Бреста (по данным 

технологических карт водозаборов г. Бреста) 

Параметры 
Водозабор 

№ 2 
“Граевский” 

Водозабор  
№ 3 

“Мухавецкий” 

Водозабор 
№ 4 

“Западный” 

Водозабор 
№ 5 

“Аэропорт” 

Водозабор 
№ 6 

“Северный” 

Исходная концентрация 
железа (общ.), мг/л 

1,53…1,78 1,19…1,49 1,21…2,39 1,00..1,10 1,15…1,58 

Количество скважин, шт. 19 30 23 – 5 

Производительность, 
м3/сут 

14700 25900 15200 700 7900 

 
Зависимость концентрации железа в промывной воде от времени промывки 

представлена на рисунке 1. 
 

 
 

Время промывки, мин. 
 

1 – водяная промывка; 2 – водовоздушная промывка [8,9] 

Рисунок 1 – Изменение содержания железа в промывной воде  
в процессе промывки фильтра 

 

Из представленных графиков (рис. 1) видно, что увеличение содержания 
железа в промывной воде происходит не сразу, а на второй минуте промывки, 
но по достижении пика загрязнений концентрация железа снижается и после  
10 мин. промывки остается практически неизменной. Это говорит о том, что 
увеличение продолжительности промывки сверх рекомендуемой нецелесооб-
разно, так как это не обеспечит улучшения качества регенерации фильтра, при-
ведет к перерасходу воды и может вызвать смыв каталитической пленки.  
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Проведенные исследования [8, 9], показали, что концентрация железа в 
промывных водах имеет большой диапазон колебаний от 80 мг/л до 350 мг/л, и 
может достигать 600 мг/л при использовании щебеночной загрузки (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Кинетика осветления промывных вод  
станции обезжелезивания [8, 9] 

 

Таблица 2 – Баланс водозаборов г. Бреста по образованию железосодержа-
щих осадков (по данным технологических карт водозаборов г. Бреста). 

Водозабор 
Производительность, 

тыс. м3/сут 

Среднее 
исходное 

содержание 
железа, мг/л 

Содержание 
железа на 

выходе, мг/л 

Задержано 
железа, 

мг/л 

Задержано 
железа 

кг/сутки 

Северный 7,9 1,32 0,11 1,21 9,559 

Западный 15,2 1,72 0,22 1,5 22,8 

Мухавецкий 25,9 1,5 0,24 1,26 32,634 

Граевский 14,7 1,59 0,21 1,38 20,286 

Аэропорт 0,7 1,01 0,1 0,91 0,637 

 64,4   Всего 85,916 
 

В соответствии с уравнением 1 на 95 кг фосфатов требуется 56–84 кг желе-
за, в среднем 70 кг. Теоретически (таблица 2) 85,9 кг железа смогут связать 
(95 *85,9) / 70 = 116,6 кг неорганических фосфатов. При содержании неоргани-
ческих фосфатов 7 мг/л или 7 кг/на 1000 м куб. Осадками станций обезжелези-
вания г. Бреста можно осадить фосфаты в 116,6 /7 = 16 600 м куб. Т. е. их до-
статочно на 33 % сточных вод  г. Бреста. При этом: 

1. Экономятся средства на приобретение коагулянтов. 
2. Не происходит дополнительное загрязнение сточных вод анионами коа-

гулянта (например, сульфатами). 
3. Предотвращается загрязнение окружающей среды осадками станций 

обезжелезивания. 
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ЭКОНОМЧЕСКАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМ  
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

 

В настоящее время существуют два основных вида теплоснабжения жилых 
зданий: теплоснабжение от индивидуального теплового пункта и теплоснабже-
ние при помощи децентрализованных источников тепла.  

При централизованном теплоснабжении источники тепла (котельные) значи-
тельно удалены от конечного его потребителя. Эта система в свое время представ-
лялась наилучшей технологией теплоснабжения, однако сейчас она обнаруживает 
значительные недостатки. К ним следует отнести, прежде всего, большую протя-
женность теплотрасс. Их прокладка и ремонт требуют значительных затрат как 
трудовых, так и материальных. Проблему теплопотерь в сетях при централизован-
ном теплоснабжении в полной мере не решают даже новые теплоизоляционные ма-
териалы, а аварийные ситуации приводят к серьезным проблемам. 

Децентрализованное теплоснабжение потребителей осуществляется от ис-
точников теплоты, не имеющих общей тепловой сети. В децентрализованных 


