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оперативное использование с привязкой к конкретной территории. При 

этом отсутствует единый ГИС-портал с обобщенной водноэкологической 

информацией, вследствие чего для ее получения в различных разрезах (тер-

риториально-административном, в разрезе речного бассейна, в разрезе от-

дельного водного объекта) необходимо собирать эту информацию из раз-

личных и разрозненных источников с последующей ее компиляцией на кар-

тографической основе. 
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Изучение миграции соединений фосфора в иловой смеси показало, что 

значительная часть фосфатов в циркуляционном активном иле находится 

в сорбированном на хлопках состоянии и легко смывается сточными во-

дами при смешивании. Высвобождение фосфатов из активного ила при вы-

держивании смеси без аэрации протекает от 0,5 до 1,5 ч в зависимости от 

их распределения на поверхности хлопков и в клетках. Для поглощения фос-

фатов активным илом из жидкой фазы в условиях аэрации необходимо до 

1,5 ч. 
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Биологическое удаление соединений фосфора из сточных вод основано 

на накоплении полифосфатов в клетках фосфатаккумулирующих организ-

мов (ФАО) в условиях аэрации и выведении их из системы с избыточным 

активным илом. Накоплению этих микроорганизмов в биоценозе активного 

ила способствует наличие анаэробной зоны, где они имеют преимущество 

в развитии благодаря энергии расщепления полифосфатов, используя в ка-

честве субстрата летучие жирные кислоты (ЛЖК) – продукт ацидофикации 

органических веществ [1; 2].  

Рядом исследований показано, что на эффективность биологической 

очистки сточных вод от соединений фосфора оказывает влияние ряд факто-

ров: температура и значение рН иловой смеси; соотношение БПК и содер-

жание общего фосфора; концентрация ЛЖК, ионов кальция, калия, магния, 

железа; уровень аэрации в аэробной зоне и отсутствие как растворенного 

кислорода, так и связанного в нитритах и нитратах в анаэробной зоне; воз-

раст активного ила и доля в нем ФАО [3; 4].  

Авторы [5–7] считают, что для эффективного управления процессом 

биологической очистки сточных вод с целью повышения эффективности 

удаления соединений фосфора важное значение имеет изучение миграции 

фосфора в системе сточная вода – активный ил. В лабораторных экспери-

ментах и на городских очистных сооружениях ими установлена корреляция 

между окислительно-восстановительным потенциалом (ОВП) иловой смеси 

(или более конкретно разностью ОВП между зонами) и миграцией фосфа-

тов в системе сточная вода – активный ил. 

Кроме того, отмечено, что для эффективного удаления соединений фос-

фора из сточных вод, т. е. обеспечения более низкого содержания фосфора 

на выходе из аэробной зоны чем в поступающих сточных водах необходимо 

подбирать длительность пребывания в зонах и дозу активного ила [7]. Ав-

торы [5] считают, что наряду с миграцией фосфатов в клетки ФАО и об-

ратно в жидкую фазу при чередовании аэробных и анаэробных условий не-

которое количество фосфатов удерживается внеклеточными полимерами. 

Таким образом, обнаруживаются все новые факторы, оказывающие вли-

яние на эффективность удаления соединений фосфора из сточных вод при 

их биологической очистке.  

Цель нашей работы заключалась в изучении факторов, влияющих на 

процессы миграции фосфора в иловой смеси. 

Объектами исследования послужили циркуляционный активный ил и 

осветленные сточные воды, отобранные в период с 14.02.2017 г. по 

12.04.2017 г. с двух площадок городских очистных сооружений.  

Стадия биологической очистки на первой площадке очистных сооруже-

ний (МОС-1) представляет собой классические аэротенки-вытеснители, 
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рассчитанные на биологическое окисление органических веществ, на вто-

рой площадке (МОС-2) данная стадия представлена биореакторами, функ-

ционирующими в режиме каскадной денитрификации. 

Циркуляционный активный ил и осветленные сточные воды смешивали 

в соотношении 1:1. Приготовленную иловую смесь с закрытых флаконах 

(для предотвращения поступления воздуха) инкубировали в хладотермо-

стате с температурой 25°С на протяжении 1,5 ч, отбирая пробы для анализа 

через каждые 30 мин инкубирования. После инкубирования без аэрации 

иловую смесь переливали в конические колбы, закрывали колпачками и по-

мещали в шейкер-инкубатор с рабочей частотой 160 мин‒1, температурой 

25˚С и инкубировали на протяжении 1,5 ч. Отбор проб также производили 

через каждые 30 мин инкубирования. 

Содержание фосфора фосфатного в циркуляционном активном иле 

(ЦАИ), осветленных сточных водах (ОВ) и иловой смеси приведено на 

рис. 1, 2. Отмечено различное содержание фосфора в пробах, отобранных 

на МОС-1 и МОС-2. 

Сточные воды, поступающие на биологическую очистку на МОС-1, со-

держали фосфор фосфатный в концентрации 7,5–12,0 мг/дм3, а на МОС-2 

содержание фосфора фосфатного находилось в пределах 5,8–8,6 мг/дм3.  

 

 
 

Рис. 1. Содержание фосфора фосфатного (МОС-1) 

 

 
 

Рис. 2. Содержание фосфора фосфатного (МОС-2) 
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Содержание фосфора фосфатного в жидкой фазе циркуляционного ак-

тивного ила на МОС-1 и МОС-2 находилось в пределах 15,8–28,2 мг/дм3 и 

3,0–8,6 мг/дм3 соответственно. При смешивании циркуляционного актив-

ного ила и осветленных сточных вод достигалось увеличение содержание 

фосфора фосфатного в иловой смеси до концентрации 28,8–29,0 мг/дм3 

(МОС-1) и 9,4–11,6 мг/дм3 (МОС-2). Существенное увеличение концентра-

ции фосфора фосфатного в иловой смеси по сравнению с циркуляционным 

активным илом с учетом разбавления сточными водами можно объяснить 

тем, что часть фосфатов сорбирована на поверхности хлопка активного ила 

и смывается в результате смешивания активного ила с осветленными сточ-

ными водами. 

Динамика высвобождения фосфора фосфатного из клеток и дальней-

шего его поглощение биомассой активного ила МОС-1 представлена на 

рис. 3. 

На оси абсцисс отмечено время отбора проб в течение 1,5 ч инкубирова-

ния иловой смеси без аэрации и последующего инкубирования в условиях 

аэрации (1,5 ч). Начальное содержание фосфора фосфатного в иловой смеси 

находилось в пределах 28,8–29,0 мг/дм3. Активное выделение фосфора 

наблюдалось в течение 0,5 ч (для пробы от 24.03.2017) и 1,0 ч (для пробы от 

27.03.2017), при этом максимальное значение достигало 55,6 мг/дм3. Спустя 

0,5 или 1,0 ч было зафиксировано уменьшение содержания фосфатов в жид-

кой фазе. 

Далее, при помещении смеси в условия аэрации наблюдалось поглоще-

ние фосфора фосфатного биомассой активного ила на протяжении 1,5 ч про-

ведения эксперимента. Конечное содержание фосфора фосфатного в жид-

кой фазе составило 0,4–1,6 мг/дм3. 

 

 
 

Рис. 3. Динамика миграции фосфора (МОС-1): 

синий цвет – инкубирование без аэрации; красный цвет – инкубирование  

в условиях аэрации 
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Для иловой смеси МОС-2 динамика высвобождения фосфора фосфат-

ного из клеток и дальнейшего его поглощение биомассой активного ила 

представлена на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Динамика миграции фосфора (МОС-2): 

синий цвет – инкубирование без аэрации; красный цвет – инкубирование  

в условиях аэрации 

 

Начальное содержание фосфатов находилось в пределах 9,4–11,6 мг/дм3. 

Необходимо отметить, что для иловой смеси МОС-2 на протяжении 1,5 ч 

наблюдалось стабильное высвобождение фосфора фосфатного в жидкость, 

и его концентрация составила 19,0–21,0 мг/дм3. Далее при помещении 

смеси в условия аэрации наблюдалось поглощение фосфатов биомассой ак-

тивного ила на протяжении 1,5 ч проведения эксперимента. Конечное со-

держание фосфора фосфатного составило 2,2–5,5 мг/дм3. 

Установленный ранее факт о существенном увеличении содержания 

фосфора фосфатного в смеси циркуляционного активного ила со сточными 

водами в соотношении 1:1 за счет смыва с поверхности хлопков сорбиро-

ванных фосфатов получил подтверждение в экспериментах в апреле 2023 г. 

(рис. 5, 6).  

 

 
Рис. 5. Содержание фосфора фосфатного (МОС-1, апрель 2023 г.) 
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Рис. 6. Содержание фосфора фосфатного (МОС-2, апрель 2023 г.) 

 

Следует отметить, что в данном случае наблюдается менее существен-

ное увеличение концентрации фосфора фосфатного в смеси по сравнению с 

циркуляционным илом, а для МОС-2 даже небольшое снижение. Однако, с 

учетом разбавления сточными водами факт смыва сорбированных фосфа-

тов подтверждается. Выдерживание иловой смеси без аэрации в течение 

30 мин приводит к дальнейшему высвобождению фосфатов. 

Таким образом, изучение миграции соединений фосфора в иловой смеси 

показало, что значительная часть фосфатов в циркуляционном активном 

иле находится в сорбированном на хлопках состоянии и легко смывается 

сточными водами при смешивании.  

Высвобождение фосфатов из активного ила при выдерживании смеси 

без аэрации протекает от 0,5 до 1,5 ч в зависимости от того, находятся они 

на поверхности хлопков или в клетках. Для поглощения фосфатов активным 

илом из жидкой фазы в условиях аэрации необходимо 1,5 ч. 
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Выбор фильтрующего материала в системах фильтров станций водо-

подготовки во многом влияет на качество обезжелезивания подземных вод. 

Для увеличения эффективности окисления железа с помощью 

фильтрующего материала могут использоваться полифункциональные мо-

дифицированные материалы с каталитическим покрытием. Установлено, 

что массовая доля железа на поверхности образца с фильтрацией 

раствора F-Fe/Zn была в 1,75 раза выше, чем цинка. 

 

Для ряда стран актуальным является вопрос обезжелезивания подзем-

ных вод. Выбор фильтрующего материала в системах фильтров станций во-

доподготовки во многом влияет на качество обезжелезивания подземных 

вод. Материалы таких фильтров бывают природного и синтетического про-

исхождения [1]. Для увеличения эффективности окисления железа могут 

использоваться импортные каталитические загрузки (Birm, MTM, Filter AG, 

Manganese Greensand, cаркинит, цеолит и т. д. [2–4]). Между тем такие ма-

териалы являются дорогостоящими за счет их дополнительной модифика-

ции. Для сокращения затрат на обезжелезивание подземных вод перспек-


