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В данной работе исследуется реагентный способ удаления фосфат-ионов из сточной воды очистных со-
оружений металлургического предприятия с последующей доочисткой в биологической зоне. Исследована 
коагуляционная очистка сточных вод металлургического производства с использованием растворов полиок-
сихлорида алюминия («Аква Аурат-30»), оксихлорида алюминия, сульфата железа III (FERIX), гидроксида 
кальция. Для практического применения в технологии очистки хозяйственно-бытовой сточной воды опре-
делены расходы используемых реагентов. Выявлен диапазон изменения концентрации фосфат-ионов при 
использовании исследуемых реагентов. Для исследований использовали сточную воду металлургического 
предприятия, прошедшую стадию биологической очистки (после вторичного отстойника). Объем единич-
ных проб для экспериментов составлял 400 миллилитров. В ходе работы произведена сравнительная харак-
теристика коагулянтов, использованных для очистки сточных вод, исследовано влияние коагулянтов и их 
концентрации на глубину очистки от фосфора.
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In this research the reagent method of phosphate-ions removal out of waste waters of treatment facilities is 
researched. Coagulative treatment of sewage is researched with use of polyoxychloride of aluminum («Aurate-30 
Aqua»), oxychloride of aluminum, sulfate of iron III (FERIX), calcium hydroxide. For practical application of 
sewage water treatment the quantity of used reagents is calculated. The range of concentration of phosphate-
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Качественное состояние многих природ-
ных водоемов в настоящее время оценива-
ется специалистами, как неблагополучное, 
ввиду их высокой подверженности антро-
погенному влиянию, приводящему к  даль-
нейшему снижению их ассимилирующей 
способности. Основными источниками за-
грязнения водных объектов, которые ухуд-
шают качество вод и нарушают нормальные 
условия жизнедеятельности гидробионтов, 
являются сбросы промышленных сточных 
вод. В настоящее время многие водоемы 
мира из-за загрязнения утратили свое зна-
чение как источники рыбохозяйственного 
и  санитарно-бытового водопользования. 
В течение длительного исторического пе-
риода, при проектировании и  строитель-
стве населенных пунктов, промышленных 
предприятий и  объектов инфраструктуры, 
их возможное негативное влияние на со-
стояние окружающей природной среды, 
в  целом, а  также ухудшение качества вод 
в  естественных и  гидравлически взаимо- 

связанных между собой водоемах, практи-
чески не исследовались и  не учитывались 
Проблема очистки промышленных стоков, 
а  также водоподготовки для технических 
и  хозяйственно-питьевых нужд с  каждым 
годом приобретает все более актуальное 
значение [2, 3, 7]. 

Промышленные сточные воды загрязне-
ны в основном отходами и выбросами про-
изводства. Количественный и качественный 
состав их разнообразен и зависит от отрасли 
промышленности и происходящих техноло-
гических процессов. Требования к качеству 
сточных вод также различны и  зависят от 
того, что произойдет с ними впоследствии, 
будут ли они использованы повторно, пред-
назначаются ли они для сброса в городские 
очистные сооружения или поверхностные 
водоемы [1, 6]. Промышленные предпри-
ятия металлургической отрасли относятся 
к  числу производств, оказывающих нега-
тивное воздействие на состояние водных 
бассейнов. Несмотря на принимаемые го-
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сударством и  специалистами меры право-
вого, организационного, технико-техноло-
гического, санитарного и  экономического 
воздействия, которые позволяют снижать 
объемы промышленных сбросов, а  так-
же содержащихся в  них загрязняющих ве-
ществ, полностью исключить их попадание 
в  окружающую природную среду пока не 
удается. Именно поэтому качественное со-
стояние многих природных водоемов в на-
стоящее время оценивается специалиста-
ми как неблагополучное ввиду их высокой 
подверженности антропогенному влиянию, 
приводящему к дальнейшему снижению их 
ассимилирующей способности [5]. 

Черная металлургия – один из крупней-
ших потребителей воды. Суточный оборот 
воды на отдельных предприятиях достигает 
3 млн м3 и более. Из этого количества около 
48 % приходится на охлаждение оборудова-
ния, 26 % – на очистку газов, 12 % – обработ-
ку и отделку металла, 11 % – гидравлическую 
транспортировку и 3 % – на прочие нужды. 
Безвозвратные потери, связанные с  испаре-
нием и каплеуносом в системах оборотного 
водоснабжения, с  приготовлением химиче-
ски очищенной воды, с  потерями в  техно-
логических процессах, составляют 6–8 %. 
Остальная вода в виде стоков возвращается 
в  водоемы. Около 60–70 % сточных вод от-
носятся к  «условно чистым» стокам, т.е. 
имеющим только повышенную температуру. 
Остальные сточные воды (30–40 %) загряз-
нены различными примесями и  вредными 
соединениями. При сбросе загрязненных 
сточных вод металлургических заводов в во-
доеме повышается количество взвешенных 
частиц, значительная часть которых осаж-
дается вблизи места спуска, повышается 
температура воды, ухудшается кислород-
ный режим, образуется маслянистая пленка 
на поверхности воды. Если в поступающих 
стоках содержатся кислоты, то повышается 
и кислотность воды, нарушается ход биоло-
гических процессов. Все это может привести 
к  гибели водных организмов и  нарушению 
естественных процессов самоочищения во-
доемов [10]. 

Река Истья берет начало в  Московской 
области. Ее общая протяженность состав-
ляет 56  км и  впадает в  реку Нару в  районе 
д. Сухоносово на восточной границе Калуж-
ской области. Ширина русла реки в  районе 
г.  Балабаново составляет около 7–8  м, сред-
няя глубина колеблется в пределах 0,8–1,0 м. 
Скорость течения составляет около 0,3 м/с. 
Ширина долины реки варьирует в  пределах 
1–2 км. Глубина вреза речной долины состав-
ляет более 20 метров. Берега реки крутые, ме-
стами обрывистые. Ширина поймы в районе 
городской черты незначительная. Питание 

реки происходит за счет атмосферных осад-
ков и разгрузки подземных вод.

Несмотря на проводимые защитные 
и охранные мероприятия, в настоящее вре-
мя экологический статус реки неуклонно 
снижается. Уровень загрязнения реки Истья 
в Боровском районе соответствует третьему 
классу (умеренно загрязненные). Самым 
значимым источником загрязнения являет-
ся деятельность человека, в частности сточ-
ные воды, поступающие от предприятий. 
Большая часть русла реки расположена 
в промышленной части города, поэтому за-
грязнение водного объекта носит система-
тический характер. Выпуск производствен-
но-бытовых сточных вод осуществляется 
в ручей без названия – приток р. Истьи по-
сле очистных сооружений биологической 
очистки и  обеззараживания. Водоохранная 
зона ручья – 50 м; прибрежная защитная по-
лоса – 50 м; береговая полоса – 20 м. Рас-
стояние от места сброса до береговой ли-
нии – 13 м. Выпуск сточных вод в водный 
объект оголовком не оборудован, от места 
выпуска до ручья берег укреплен каменной 
наброской. Диаметр канализационного кол-
лектора на выпуске – 100 мм.

В настоящее время увеличение структу-
ры очистных сооружений предприятия ООО 
«НЛМК–Калуга» планируется за счет присо-
единения абонентов с. Ворсино, расположен-
ного на севере Боровского района Калужской 
области, вблизи её границы с  г. Москвой. 
Проектная производительность очистных 
сооружений составит 600 м3/сут. 

Химическая лаборатория предприятия 
ООО «НЛМК–Калуга» ежемесячно про-
водит контроль содержания загрязните-
лей в  сточных водах. Очистка от фосфора 
происходит неудовлетворительно, так как 
среднее значение фосфора (фосфатов) со-
ставляет 1,0 мг/л вместо требуемого значе-
ния 0,2 мг/л [5].

Зона биологической очистки является 
уязвимой в  технологическом процессе, при 
этом самым распространенным биогенным 
загрязнителем является фосфор. В настоя-
щее время известны два способа, позволяю-
щие произвести удаление фосфора из сточ-
ной воды: биологический и  химический. 
Биологический метод более предпочтителен, 
однако осуществляемая им дефосфатизация 
позволяет снизить концентрацию фосфора 
лишь до величины 1 мг/л, а  уровень ПДК 
составляет 0,2 мг/л. Такое превышение 
концентраций можно объяснить локацией 
предприятий металлургической отрасли. 
Превышение в  сточных водах загрязнений 
биогенного происхождения во многом, воз-
можно, связано с недостаточно очищенными 
коммунальными стоками села Ворсино.
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Химический метод удаления фосфора 
основан на применении реагентов (коагу-
лянтов), способных образовывать нераство-
римые соли фосфорной кислоты. При этом 
эффективность различных реагентов вариа-
тивна и в действительных условиях может 
отличаться от заявленной [1, 4].

Показатели изменения концентрации 
фосфат-ионов в  стоках, представленные 
на рис. 1, свидетельствуют о  превышении 
ими фоновых значений и ПДК. Изменение 
содержания загрязнителя происходит в ос-
циллирующем режиме и  лишь в  3-м квар-

тале 2015 г. достигло значения ПДК, что, 
с  наибольшей вероятностью, обусловлено 
нерациональным использованием подо-
бранного коагулянта  – периодически (при 
снижении количества «легкой» органики 
в поступающих на биологическую очистку 
сточных водах, снижении эффективности 
денитрификации и др. неблагоприятных ус-
ловиях) эффективность биологической де-
фосфотации снижается. 

В данной работе исследуется реагент-
ный способ удаления фосфат-ионов из 
сточных вод очистных сооружений ООО 

Рис. 1. Изменение концентрации фосфат-ионов

Таблица 1
Характеристика коагулянтов

Наименование 
коагулянта

Нормативно-
технический 

документ

Наименование показателя Количественный
показатель

Массовая доля оксида алюминия (Al2O3), % 30 + 3,0
«Аква Аурат-30» ТУ 2163-069-

00205067-2007
Массовая доля хлора (Cl-), % 35,0 + 5,0

Массовая доля железа (Fe), % не более 0,03
Массовая доля свинца (Pb), % не более 0,003
Массовая доля кадмия (Cd), % не более 0,001

Массовая доля мышьяка (As), % не более 0,003
Оксихлорид 

алюминия во-
дный раствор 

Al2(OH)5CI

ТУ 216350-002-
39928758-02

Основность 5/6
Массовая доля алюминия, % (10 ± 1)

Массовая доля Al2O3, % (17,0 – 20,8) 
Массовая доля хлоридов, % (6,2 ± 0,5) 

Сульфат железа 
III (FERIX)

B 406:97 
AWWA

Массовая доля железа (Fe3+), % 19,5 + 1,0
Массовая доля железа (Fe2+), % 1,0

Массовая доля сульфатов (SO42-), % 54,0 + 2,0
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«НЛМК-Калуга» с  последующей доочист-
кой в  биологической зоне. В качестве ре-
агентов использовали следующие коагу-
лянты: полиоксихлорид алюминия («Аква 
Аурат-30»); оксихлорид алюминия водный 
раствор Al2(OH)5CI; сульфат железа III 
(FERIX); гидрокскид кальция. Состав коа-
гулянтов представлен в табл. 1. 

В связи с отсутствием доступности совре-
менного коагулянта гидрокарбоаолюмината 
кальция (ГКАК) 4CaO×Al2O3×mCO2×11H2O, 
было проведено осаждение гидроксидом 
кальция для наглядности возможного приме-
нения подобного коагулянта.

Растворы для проведения лабораторно-
го исследования были приготовлены путем 
растворения порошкообразных коагулянтов 
в дистиллированной воде до рабочих концен-
траций (0,1 % по массе). Для исследований 
использовали сточную воду предприятия 
ООО «НЛМК–Калуга», прошедшую стадию 
биологической очистки (после вторичного 
отстойника). Объем единичных проб для 
экспериментов составлял 400 мл.

Для определения оптимальной дозы 
коагулянта были выполнены следующие 

мероприятия: измерена температура, водо-
родный показатель, исходная концентрация 
фосфатов; в  стеклянные цилиндры емко-
стью 500 мл было залито по 400 мл неочи-
щенной воды; в каждый цилиндр добавляли 
растворы различных коагулянтов; произво-
дили интенсивное перемешивание в  тече-
ние 2 мин (стадия гидролиза); затем пре-
кращали перемешивание, при этом стадия 
образования и  роста хлопьев составляла 
5–15 минут, стадия осаждения  – 20 минут; 
оценивали скорость образования и осажде-
ния хлопьев (через 20 минут), а также опре-
деляли плотность образовавшегося осадка 
(через 1,6 часа). Длительность отстаивания 
определена, исходя из расчетного времени 
отстаивания на биологических очистных 
сооружениях ООО «НЛМК-Калуга» с уче-
том увеличения производительности и в со-
ответствии с формулой [9]: 

t = W/q,
где W – объем зоны отстаивания, м3; q – рас-
ход сточных вод, м3/ч. Таким образом дли-
тельность отстаивания составила

t = 52/32,08 = 1,6 ч.

Таблица 2 
Общие результаты измерений концентрации фосфат-ионов в образцах сточной воды

№ 
п/п

Коагулянт Концентрация фосфат-ионов при различном стехиометрическом  
соотношении коагулянта

2,4 3,4 5,0 10,0 15,0
1 «Аква-Аурат 30» 0,67 ± 0,07 0,47 ± 0,06 0,3 ± 0,033 0,16 ± 0,02 0,09 ± 0,01
2 Al2(OH)5CI 0,71 ± 0,08 0,53 ± 0,06 0,38 ± 0,04 0,24 ± 0,03 –
3 Ca(OH)2 1,07 ± 0,12 0,95 ± 0,10 0,59 ± 0,07 0,41 ± 0,06 –
4 FERIX – – 0,42 ± 0,04 – –

Рис. 2. Изменение концентрации фосфат-ионов при использовании коагулянтов
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Эксперимент по исследованию образ-

цов воды, проведённый в лабораторных ус-
ловиях с  применением типовых приборов, 
позволил с  требуемой точностью опреде-
лить воздействие коагулянтов (и их концен-
траций) на глубину очистки от фосфора.

Аналитическое определение фос-
фатов в  пробах проводили в  аккредито-
ванной лаборатории ФГБУ «ЦЛАТИ по 
ЦФО» филиал «ЦЛАТИ по Калужской 
области». Использовали методику ПНД 
Ф 14.1:2:4.112-97 для выполнения изме-
рений фосфат-ионов в  пробах природных 
и  очищенных сточных вод фотометриче-
ским методом восстановлением аскорби-
новой кислотой. Измерения выполнялись 
на фотоколориметре КФК-2МП. Расчет 
концентрации фосфата проводился с  ис-
пользованием градуировочного графика 
(по стандартным растворам). Исходная 
концентрация фосфат-ионов в воде по ре-
зультатам анализов составила 1,19 мг/л. 
Исследования проводились с четырьмя ко-
агулянтами, наиболее часто применяемы-
ми в настоящее время в России, причем два 
из них на основе алюминия, один на осно-
ве железа, а также, в качестве контрольной 
модели использовался гидроксид кальция 
для вероятной возможности сравнения 
с гидрокарбоаолюминатом кальция. Обра-
ботка полученных результатов традицион-
но осуществлялась посредством таблично-
го процессора MS Excel [5, 8]. Результаты 
анализов определения остаточной концен-
трации фосфат-ионов в исследуемых про-
бах представлены в табл. 2 и на рис. 2.

Как видно из данных, представлен-
ных в  таблице, эффективность коагулянта 
«Аква-Аурат 30» выше других, в  том чис-
ле и  оксихлорида, что напрямую связано 
с массовой долей алюминия в коагулянте. 

Процесс коагуляции и  осаждения про-
ходил неодинаково при использовании раз-
личных коагулянтов. Для соединений алю-
миния было характерно образование мелких 
хлопьев, осаждение происходило с высокой 
скоростью. Иная картина наблюдалась при 
добавлении коагулянта на основе железа. 
С увеличением концентрации коагулянта на 
основе железа количество образующегося 
рыхлого осадка также увеличивалось, что 
давало возможность протеканию соосажде-
ния фосфатов с высокими концентрациями. 
Результаты эксперимента согласуются с фи-
зико-химическими особенностями протека-
ния осаждения в растворах.

Также в ходе работы было выявлено, что 
эффективным и  экономически более целе-
сообразным в современных условиях рынка 
химических реагентов будет применение 
не «Аква-Аурат 30», а  его одноосновного 

аналога – водного оксихлорида алюминия. 
Была проведена оценка количества коагу-
лянта, необходимого для очистки суточного 
объема сточной воды до требуемых нор-
мативов. Суточное количество удаляемого 
фосфора составляет 0,7 кг. В соответствии 
со стандартом ATW-DVWK 131E на 1 кг 
удаляемого фосфора необходимо ввести 
1,3 кг алюминия. Таким образом, доза ко-
агулянта в  исследуемых условиях (раство-
ра оксихлорида алюминия в  пересчете на 
сухое вещество) составит 10,1 кг/сут. Для 
коагулянта «Аква Аурат-30» эта величина 
составит 5,74 кг/сут.

По полученным результатам анализов, 
для целей практического использования 
в  технологической цепочке очистки хозяй-
ственно-бытовых сточных вод, проведен 
расчет оптимального расхода коагулянтов, 
необходимый для доведения содержания 
фосфатов до нормативных. Произведена 
сравнительная характеристика коагулянтов, 
использованных для очистки сточных вод. 
Результаты экспериментальных работ пока-
зали высокую эффективность очистки сточ-
ных вод при использовании коагулянтов.

В ходе проведенных исследований были 
получены следующие результаты: выявлен 
диапазон изменения концентрации фос-
фат-ионов при использовании в  качестве 
реагентов «Аква Аурат-30», Al2(OH)5CI, 
Ca(OH)2, FERIX. Для практического приме-
нения в технологии очистки хозяйственно-
бытовой сточной воды определены расходы 
используемых реагентов; эксперименталь-
но подтверждено снижение содержания 
фосфатов до нормативных показателей при 
3,4 кратном избытке реагента. Максималь-
ная глубина осаждения фосфора состави-
ла 0,09  мг/л при 15-кратном превышении 
стехиометрической дозы коагулянта; уста-
новлено, что эффективность коагулянтов 
на основе алюминия выше, чем на основе 
железа; выявлено, что эффективность при-
менения биологического метода дефос-
фатизации повышается при раздельном 
проведении процессов нитрификации и де-
фосфатизации; определена глубина очистки 
при использовании выбранного реагента  – 
остаточная концентрация фосфора, в лабо-
раторных условиях составляет 0,53 мг/м3, 
что удовлетворяет нормативным значениям 
сброса в канализационные сети.
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