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Аннотация

Введение: основным фактором, опреде�
ляющим интенсивность эвтрофикации во�
доемов, является поступление в водоемы со 
сбрасываемыми сточными водами биогенных 
элементов – азота и фосфора. Одним из ва�
риантов задержания фосфора в процессе 
очистки сточных вод является реагентное 
задержание фосфора в процессе отстаива�
ния в первичных отстойниках. При этом наи�
более значимым (целевым) показателем ра�
боты первичных отстойников становится 
эффективность удаления фосфора. Данные 
были предоставлены ГУП Водоканал Санкт-
Петербурга по результатам эксплуатации 
первичных отстойников Северной станции 
аэрации за 2014–2015 гг. Цель исследова-
ния: Определение необходимой дозы реаген�
та при соосаждении фосфора в первичных 
отстойниках. Определение эффективности 
работы первичных отстойников в режиме 
реагентного соосаждения фосфора. Резуль-
таты: определено влияние вводимой дозы ре�
агента на эффективность удаления фосфо�
ра фосфатов и процесс осветления сточных 
вод. Исследования показали, что реагентная 
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Abstract

Introduction: The main influence determin�
ing the intensity of eutrophic water bodies is 
the intake of nutrient elements - nitrogen and 
phosphorus - into the water bodies with dis�
charged sewage. One of the forms of phosphorus 
retention during wastewater treatment is reagent 
phosphorus retention during shipment in primary 
settling tanks. In this case, the most significant 
(target) indicator of primary settling tanks is the 
efficiency of phosphorus removal. The data were 
provided by the State Unitary Enterprise «Vodo�
kanal of Saint Petersburg» on the basis of the 
operation of primary sedimentation tanks of the 
North Station for 2014–2015. Purpose: Determi�
nation of the required dose of the reagent upon 
coprecipitation of phosphorus in primary sedi�
mentation tanks. Determination of the efficiency 
of primary settling tanks in the regime of reagent 
coprecipitation of phosphorus. Results: The ef�
fect of the administered dose of the reagent on 
the phosphorus removal efficiency of phosphate 
and the clarification process of wastewater have 
been determined. Studies have shown that the 
reagent treatment of wastewater in primary sedi�
mentation tanks with reduced doses increases 
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обработка сточных вод в первичных отстой�
никах с пониженными дозами увеличивает 
эффект очистки по взвешенным веществам 
на 15–20% (по сравнению с безреагентным 
отстаиванием) и пропорционально повыша�
ет степень удаления ХПК, БПК

5
, общего азо�

та и общего фосфора.
Связывание ортофосфатов позволяет 

на стадии биологической очистки дове�
сти концентрации фосфора фосфатов до 
0,1–0,2 мг/л. Образующиеся твердые при�
меси алюминатов накапливается в актив�
ном иле, являющемся благоприятной средой 
для развития бактерий-нитрификаторов 
и способствуют глубокой нитрификации. 
Разработана математическая модель, по�
зволяющая рассчитывать для первичных 
отстойников вводимую для удаления фос�
фора фосфатов дозу реагента и учиты�
вать ее влияние на эффект осветления. 
Практическая значимость: при помощи по�
лученных моделей возможна оптимизация 
процессов реагентной очистки сточных вод 
на действующих очистных станциях и рас�
чет проектируемых отстойников с учетом 
влияния дозы вводимого реагента.

Ключевые слова: реагентное удаление 
фосфора, доза реагента, первичное отстаи-
вание, эффект очистки.

the cleaning effect of suspended substances by 
15–20% (compared to non-reactive settling) 
and proportionally increases the removal of COD, 
BOD5, total nitrogen and total phosphorus. The 
binding of orthophosphates allows, at the stage 
of biological treatment, to bring the phosphorus 
phosphate concentrations to 0.1–0.2 mg / l. The 
resulting solid impurities of aluminates accu�
mulate in the active sludge, which is a favorable 
environment for the development of nitrifying 
bacteria and promote deep nitrification. A math�
ematical model has been developed that allows 
to calculate the dose of reagent for the removal 
of phosphorus phosphate for primary sedimenta�
tion tanks and take into account its effect on the 
clarification effect.

Practical relevance: Determination 
of the required dose of the reagent upon 
coprecipitation of phosphorus in primary 
sedimentation tanks. Determination of 
the efficiency of primary settling tanks in 
the regime of reagent coprecipitation of 
phosphorus.

Keywords: Reagent Phosphorus Removal, 
Reagent Dosage, Primary Clarifier, Effect of 
Sedimentation
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Введение
В технологиях химико-биологической очистки сточных вод с глубоким удале-

нием азота и фосфора функции первичных отстойников расширяются. Наряду с 
традиционным осаждением взвешенных веществ появляются задачи увеличения 
содержания легкоокисляемых органических веществ в осветленном стоке путем 
преферментации и удаления фосфора ортофосфатов при дозировании реагентов 
[1, 2].

В качестве реагентов при удалении фосфора фосфатов используются серно-
кислые соли железа и алюминия (коагулянты). Роль реагентов в этих технологи-
ях отличается от классической физико-химической очистки сточных вод. Целью 
применения реагентов в данной технологии является снижение концентрации 
фосфора в осветленных сточных водах до уровня, обеспечивающего, с учетом 
биологической очистки, выполнение требований на сброс в водоемы [3, 4]. Доза 
вводимого реагента при реагентном удалении фосфора составляет 20–30 мг/л по 
сульфату алюминия, что в 3–4 раза меньше дозы для классической коагуляции 
[5–7]. Реагентное удаление фосфора направлено главным образом на связыва-
ние ортофосфатов, а не на радикальную дестабилизацию системы дисперсно-
коллоидной фазы примесей сточных вод [8]. Таким образом, рассматриваемая 
задача включает изучение процесса осветления сточных вод при дефицитной 
дозе коагулянта (селективная коагуляция) как средства достижения необходимого 
результата (целевых показателей по фосфору).

Разработанные ранее методы расчета эффективности работы первичных от-
стойников базировались на результатах оценки осветления без применения реа-
гентов или при использовании реагента как коагулянта (оптимальной дозе коагу-
лянта) [5]. Процессы изъятия фосфора при дефицитной дозе реагента освещены 
в литературе крайне скудно. Наиболее точным способом являлся метод оценки 
работы отстойников по результатам, полученным в производственных условиях 
на действующих очистных сооружениях. 

С целью определения параметров работы первичных отстойников, работаю-
щих в режиме реагентного удаления фосфора, и определения необходимой дозы 
реагента была разработана модель на основании данных работы первичных от-
стойников Северной станции аэрации.

Модель работы первичных отстойников в режиме реагентного удаления 
фосфора

Математическая модель работы первичных отстойников в безреагентом ре-
жиме была сформулирована в 2010–2012 гг. на базе результатов работы отстой-
ников Москвы и Санкт-Петербурга. В совокупности по всем рассмотренным очист-
ным станциям была предложена зависимость [9–11]:

lg 1 2 3 4 5 6

C
C

A F F F F F Fen

ex
= + + + + + +lg lg lg lg lg lg lg ,α α α α α α1 2 3 4 5 6         (1)

C
C

AF F F F F Fen

ex
=

1 2 3 4 5

α α α α α α
1 2 3 4 5 6

6
.                                          (2)
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Фактор F1 и фактор F2 - это учет свойств взвешенных веществ: (концентрация 
Cen и зольность s).

Фактор F3 - среднесуточная продолжительность отстаивания сточных вод.

Фактор F4 - условия сбора осветленных сточных вод H
q
set

âîä









.

Фактор F5 - геометрический фактор D
H







.

Фактор F6 - условия выгрузки осадка.
В уравнение включены показатели состава сточных вод Cen и s, кинетика освет-

ления в режиме движущегося потока, условия сбора осветленной воды. Режим 
выгрузки осадка ввиду низкой значимости был позднее исключен. Уравнения 1 и 2 
не учитывают влияние введения реагента в сточные воды перед их отстаиванием.

Для повышения степени дефосфатирования реагенты вводились при пони-
женных дозах, достаточных для связывания ортофосфатов и достижения требуе-
мой эффективности осаждения фосфатов. В данной статье обсуждаются резуль-
таты реагентного удаления фосфора из сточных вод Северной станции аэрации 
(ССА) сернокислым алюминием [12, 13]. Дозирование реагента производилась 
пропорциональна расходу сточных вод и составляла по сухому веществу (по ак-
тивному веществу) реагента в среднем 23–24 г/м3. 

При дозировании реагента эффективность осаждения примесей повысилась. 
Эффект удаления фосфора фосфатов в первичных отстойниках летом составил 
в среднем 28 %, концентрация фосфатов, в среднем, понизилась до 1,5 мг/л (при 
минимальном значении 0,4 мг/л). Эффект осветления при работе отстойников в 
режиме реагентного удаления фосфора выше эффекта осветления в безреагент-
ном режиме в среднем на 17%.

Обработка материалов работы первичных отстойников ССА проводилась по 
предложенной ранее эксплуатационной модели. Дополнительным фактором ма-
тематической модели стал комплекс, отражающий влияние дозирования реагента.

При построении математической модели из общей дозы реагента выделялась 
часть, которая отвечала за связывание ортофосфатов по стехиометрическому со-
отношению [14].

Al PO AlPO
3

4

3

4

+ −+ = ↓ .                                             (3)
Помимо образования фосфатов алюминия, часть дозы реагента расходуется 

на коагуляцию иных загрязнений, в связи с чем доза реагента превышает стехио-
метрическое соотношение в 3–4 раза [15, 16]. 

Не прореагировавшие с растворенным фосфатом ионы алюминия образуют 
гидроксиды (4) и металлоорганические комплексы [17]

Al 3HCO Al(OH) 3CO3
3 3 2

+ −+ = ↓ + ↑ .                                  (4) 
Из выражений (3) и (4), условное количество реагента, идущего на образова-

ние флоккул Al(OH)3, можно представить в виде: 

d d C Cp
en ex

ê
Al (SO )

P PO
P PO4 P PO4

M

M
( )2 4 3

4

= − −
−

− − ,                                 (5)
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где dê – реагент, идущий на образование флокул гидроксидов и металлоргани-
ческих комплексов; d p – общая доза реагента; MAl (SO )2 4 3

 – молярная масса ко-
агулянта; MP PO4−  –молярная масса фосфора фосфатов; CenP PO4−  - концентрация 
фосфора фосфатов в исходных сточных водах; CexP PO4−  - концентрация фосфора 
фосфатов в осветленных сточных водах.

Количество реагента, идущего на связывание фосфора, в среднем составля-
ет 25% от общего расхода реагента.

С учетом предложенных соображений численная модель эффективности ра-
боты первичных отстойников в режиме реагентного удаления фосфора дополня-
ется множителем:

1+










−

M

M

Al (SO )

P PO

2 4 3

4

0

d:

α

.                                              (6)

При математической обработке массива данных, полученных при эксплуата-
ции первичных отстойников в режиме добавки реагента, уравнения (5) и (6) при-
нимают вид численной модели:

lg
C
C

, C s t
H
q

D
H

en

ex
en
, , set= ×
















2 9 0 03 0 88

ñð
0,59

âîä

0,25


 + × −
0,14

0,2( )1 0 12 10 3, d p ,           (7)

где Cen – концентрация взвешенных веществ в исходном стоке; Cex – концен-
трация взвешенных веществ в осветленном стоке; s – зольность; tñð – средне-
суточная продолжительность отстаивания; qâîä – нагрузка на ребро водослива 
м3/п.м.водослива/час; Hset – высота рабочей части отстойника; D – диаметр от-
стойника; H  – строительная высота отстойника.

Математическая обработка результатов работы действующих отстойников 
ССА позволяет прогнозировать возможности повышения эффективности очист-
ных станций в режиме реконструкции, а также оптимизировать дозу подаваемых 
реагентов с целью экономии.

Заключение
Исследования показали, что реагентная обработка сточных вод в первичных 

отстойниках с пониженными дозами увеличивает эффект очистки по взвешенным 
веществам на 15–20% (по сравнению с безреагентным отстаиванием) и пропорци-
онально повышает степень удаления ХПК, БПК5, общего азота и общего фосфора.

Связывание ортофосфатов позволяет на стадии биологической очистки до-
вести концентрации фосфора фосфатов до 0,1–0,2 мг/л. Образующиеся твердые 
примеси алюминатов накапливается в активном иле, являющемся благоприятной 
средой для развития бактерий-нитрификаторов и способствуют глубокой нитри-
фикации.

Математическая обработка результатов работы действующих отстойников 
ССА позволяет прогнозировать возможности повышения эффективности работы 
очистных станции в режиме реагентного удаления фосфора, а также оптимизиро-
вать дозу подаваемых реагентов с целью экономии.
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