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Заключение. Для эффективной очистки воды на станциях водоподготовки 

проводят исследования по регулированию оптимальных условий коагулирова-

ния примесей поверхностных вод, что является важной задачей для подготовки 

воды, используемой для питьевых целей (выбор коагулянтов и флокулянтов, 

определение их доз, порядок и место ввода в обрабатываемую воду и др.). 
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Аннотация  

Данное исследование посвящено изучению технологий очистки городских 

сточных вод, специально разработанных для удаления биогенного элемента фос-

фора. Для оптимизации процесса очистки использовались методы математиче-

ского моделирования на основе влияющих и определяющих факторов. Объектом 

исследования стала реагентная обработка сточных вод с применением метода 

планирования эксперимента. Проанализированы публикации и результаты по 

теме исследования. Получены квадратичные уравнения регрессии для определе-

ния зависимости остаточной концентрации фосфатов в сточных водах от усло-

вий дозирования реагентов. 
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THE USE OF THE REAGENT PHOSPHORUS REMOVAL METHOD  

IN WASTEWATER TREATMENT TECHNOLOGY 

 

Slinka E. A.1, Kapereyko D. V.2 

 

Abstract 

This study is devoted to the study of urban wastewater treatment technologies specif-

ically designed to remove the biogenic element phosphorus. Mathematical modeling 

methods based on influencing and determining factors were used to optimize the cleaning 

process. The object of the study was the reagent treatment of wastewater using the exper-

imental planning method. The publications and results on the research topic are analyzed. 

Quadratic regression equations have been obtained to determine the dependence of the 

residual phosphate concentration in wastewater on the dosing conditions of reagents. 

 

Keywords: wastewater treatment, dephosphotation, optimal planning, multifacto-

rial experiment. 

 

Введение. В настоящее время одной из актуальных задач при очистке сточ-

ных вод является удаление биогенных элементов. Повышенное содержание азота 

и фосфора в воде водных объектов приводит к их эвтрофикации. При этом фос-

фор оказывает превалирующее воздействие на цветение водных объектов. 

В результате очистки сточных вод биологическим методом эффективность по 

фосфору составляет 78-80% [1]. При этом процесс биологической очистки очень 

чувствительный и нестабильный, его сложно организовать при совмещении с 

процессами нитрификации и денитрификации. Применение химического удале-

ния фосфора позволяет снижать его содержание на 95% (до 0,5 мг/дм³). 

Целью выполненных научных исследований стало установление зависимости 

эффекта дефосфотации сточных вод от дозы реагента при использовании мине-

ральных реагентов с учетом изменения условий среды. Для достижения постав-

ленной цели ставились следующие задачи исследования: 

1) изучить теоретические основы реагентного удаления фосфора; 

2) изучить кинетику процесса химической дефосфотации сточных вод путем 

проведения исследований по подбору оптимальной дозы реагентов в зависимо-

сти от отношение концентрации реагента по металлу к исходной концентрации 

фосфора (соотношения Ме:Р); 

3) провести исследование процесса дефосфотации при различных значениях 

рН и температуры. 

Исследование процесса реагентного удаления фосфора сточных вод проводи-

лись на кафедре водоснабжения, водоотведения и охраны водных ресурсов Учре-

ждения образования «Брестский государственный технический университет»  

и были выполнены с учетом опыта эксплуатации действующих очистных соору-

жениях канализации г. Бреста [2, 3].  
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При проведении исследований использовалась методики определения фосфа-

тов, температуры и рН сточных вод, технологические и математические методы 

с учетом действующих ТНПА. 

Сущность реагентного метода дефосфотации. Применяемые реагенты, 

их дозы. Сущность метода химического удаления фосфора из сточных вод, ис-

пользованного в исследованиях,  заключается в добавлении реагентов, образова-

нии и осаждении нерастворенных соединений фосфора и вывода их с осадком.  

Проведенный аналитический обзор показал, что в качестве реагентов могут 

применяться:  

 соединения кальция (оксид кальция СаО и гидроксид кальция Са(ОН)2); 

 соединения алюминия (сульфат алюминия Al2(SO4)3∙18H2O, оксихлорид 

алюминия Al2(OH)5CI и др.); 

 соединения железа (хлорид железа (III) FeCl3∙6Н2О, сульфат железа (II) 

FeSO4∙7Н2О и др.);  

 природные материалы (глины, известняк, цеолит, доломит и др.);  

 отходы производства (доменный шлак, осадок водопроводных очистных 

сооружений).  

Применение солей алюминия в качестве реагентов для химического удале-

ния фосфора описывается следующей реакцией:  
   3 3

4 4Al PO AlPO                                       (1) 

Требуемое количество алюминия на грамм фосфора может также быть полу-

чено из молярного отношения Аl:Р следующим образом: молярное соотношение 

Al к P - 1:1, весовое отношение Al:P = 27:31 = 0,87:1.  

Применение солей железа в качестве реагентов для химического удаления 

фосфора описывается следующей реакцией:  
   3 3

4 4Fe 2PO FePO                                    (2) 

Молярное соотношение Fe:P=1:1, весовое отношение Fe:P = 56:31 = 1,8:1. 

Однако на практике для достижения более высокого эффекта дефосфотации 

приходится использовать большую дозу реагента, чем полученную по стехио-

метрическим соотношениям. При расчете это отображается коэффициентом -

фактор, входящем в формулу дозы реагента. 

Доза реагента (по металлу) ХМе, мг/дм3, рассчитывается из выражения:  

Р, Рrec Ме 3

Ме

Р

Х АМ
Х ,мг / дм

АМ


   ,                                (3) 

где 
Р, РrecХ  количество фосфора, которое необходимо удалить за счет химиче-

ского осаждения, мг/дм3;  

АММе  атомная масса металла, входящего в состав реагента, мг/моль,  

для Аl  27 мг/моль, для Fe – 56 мг/моль;  

АМР − атомная масса фосфора, мг/моль, принимается 31 мг/моль.  
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-фактор  коэффициент, учитывающего превышение фактического количе-

ства реагента, требуемого для осаждения 1 моля фосфора, моль/моль, над рас-

четным стехиометрическим количеством.  

Доза реагента (по чистому реагенту) Дреаг, мг/дм3, рассчитывается:  

Ме реаг. 3

реаг.

Мe

Х ММ
Д ,мг / дм

ММ


                                  (4) 

где ММреаг. молекулярная масса реагента, мг/моль, для сульфата алюминия 

Al2(SO4)3·18Н2О – 666 мг/моль, для хлорида железа (III) FeСl3·6Н2О – 

270,5 мг/моль, для сульфата железа (III) Fe2(SO4)3·9Н2О – 562 мг/моль, для окси-

хлорида алюминия Al2(OH)5CI – 174,5 мг/моль; ; для полиоксихлорида алюми-

ния (реагента «Аква аурат 30») – 109,37 мг/моль. 

ММме молекулярная масса металла, входящего в состав реагента, мг/моль. 

На процесс химического удаления фосфора влияет ряд факторов, определяю-

щими являются стехиометрическая доза реагента; -фактор; значение рН среды; 

температура среды; метод осаждения; реализация процессов разделения фосфор-

ного осадка и водной среды. 

 

Исследование эффективности применения минеральных реагентов для 

дефосфотации воды при различных условиях протекания процесса. В рам-

ках экспериментальных исследований процесса дефосфотации сточных вод осу-

ществлялся подбор оптимальной дозы реагента с учетом значения pH и темпера-

туры обрабатываемой воды, а также -фактора, учитывающего превышение фак-

тического количества реагента, требуемого для осаждения 1 моля фосфора над 

расчетным стехиометрическим количеством [4,5].  

При проведении исследований в качестве имитата загрязненной воды исполь-

зовали водопроводную воду с добавкой фосфатов в количестве 10 мг/дм3. Обра-

ботка воды осуществлялась реагентом Аква Аурат 30 (Al2O3 30%) в виде 1%-го 

раствора. 

В таблице 1 представлены результаты влияния дозы вводимого реагента на 

остаточную концентрацию фосфатов при разных значениях рН при температуре 

сточной воды 100С.  

Таблица 1  Влияние рН и дозы вводимого реагента эффект удаления  

фосфатов при температуре 100С 

 

Водородный  

показатель 

рН 

Остаточная концентрация фосфатов (Ср) и эффект удаления (Эр) при -факторе 

1 1,5 2,0 

Ср, мг/дм3 Эр, % Ср, мг/дм3 Эр, % Ср, мг/дм3 Эр, % 

6,5 3,20 68 2,11 78,9 1,22 87,8 

7,5 3,12 68,8 1,98 80,2 1,46 85,4 

8,5 3,00 70 2,00 80 1,55 84,5 
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Также опытным путем устанавливалось влияние дозы вводимого реагента на 

остаточную концентрацию фосфатов при разных значениях температуры при рН 

сточной воды 6,5. Результаты представлены в таблице 2.  

Таблица 2  Влияние температуры и дозы вводимого реагента эффект уда-

ления фосфатов при рН 6,5 

 

Для установления оптимальных значений параметров реагентной дефосфота-

ции была разработана математическая модель данного процесса, которая позво-

ляет подобрать оптимальную дозу коагулянта в зависимости от отношения кон-

центрации реагента по металлу к исходной концентрации фосфора (-фактор) 

при различных значениях водородного показателя рН и температуры обрабаты-

ваемой среды [6]. 

Анализ уравнения по определению Cост в зависимости от pH, β, t, выполнен-

ный с использованием свойства функции, имеющей экстремум, позволил  

установить, что минимальная остаточная концентрация фосфатов в процессе  

реагентной очистки сточных вод достигается при определенных значениях  

исследованных факторов, при этом наибольшее влияние на эффект очистки  

оказывают β-фактор и pH среды (рисунки 1,2). 

 

 

Рисунок 1  Влияние параметра pH на эффективность удаления фосфатов  

при температуре воды t=9,5,˚C, и β-факторе=2,17 
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10 3,20 68 2,11 78,9 1,22 87,8 

15 2,94 70,6 1,85 81,5 0,98 90,2 

20 2,46 75,4 1,74 82,6 0,85 91,5 
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Рисунок 2  Влияние β-фактора на эффективность удаления фосфатов  

при параметре pH=7,5 и температуре воды t=9,5˚C 

 

Оптимальная доза реагента «Аква Аурат 30» (по металлу) ХМе, мг/дм3,  

рассчитанная из выражения (3), составила:  

3

Ме

10 27
Х 2,17 18,9 19 мг / дм .

31


     

Оптимальная доза реагента «Аква Аурат 30» (по чистому реагенту)  

Дреаг, мг/дм3, рассчитанная из выражения (4), составила:  

3

реаг.

18,9 109,37
Д 76,6 мг / дм

27


  . 

 

Заключение. По результатам экспериментальных и расчетных данных уста-

новлены зависимости остаточной концентрации фосфатов от дозы алюминийсо-

держащего реагента при различных параметрах среды. 

При проведении исследований по обработке модельного раствора с концен-

трацией фосфатов 10 мг/дм3 реагентом Аква Аурат 30 установлено:  

 с увеличением дозы коагулянта (увеличение значения -фактора) достига-

ется эффект очистки от 68 до 91,5%; 

 максимальный эффект удаления фосфатов находится при рН в пределах 6,5-7,5; 

– эффективность дефосфатации с ростом температуры увеличивается, макси-

мальный эффект имеет место при температуре 200С. 

Разработана математическая модель данного процесса, которая позволяет 

установить оптимальные значения параметров реагентной дефосфотации. Уста-

новлена оптимальная доза коагулянта в зависимости от отношения концентра-

ции реагента по металлу к исходной концентрации фосфора (-фактор) при раз-

личных значениях водородного показателя рН и температуры обрабатываемой 

среды, которая составляет XMe=19 мг/дм3. 
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