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В работе рассмотрена проблема, связанная с эвтрофированием водоемов при сбросе в них остаточных концентраций 
фосфора. Эвтрофирование это природный процесс, однако разные потребители воды увеличили использование биогенных 
веществ, что свидетельствует увеличения фитоплактона, водной растительности на мелких водоемах и изменение качества 
воды. Одним из главных загрязнителей, являются канализационные очистные сооружения, которые сбрасывают в водоемы 
очищенную воду с содержанием фосфора, превышающие предельно допустимые концентрации. Для решения проблемы, 
необходимо совершенствовать работу сооружений биологической очистки сточных вод. В статье рассмотрена эффектив-
ность работы канализационных очистных сооружений г. Астрахани. Проанализированы данные объемов фактических сто-
ков, качество поступающих и очищенных сточных вод. Для повышения эффективности работы аэротенков предлагается ре-
агентный метод удаления фосфора. Приведено экспериментальное исследование по определению наиболее эффективного 
реагента и его дозы для удаления биогенных веществ, а также определена точка ввода реагента. 
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The paper considers the problem associated with the eutrophication of reservoirs when residual phosphorus concentrations are 
discharged into them. Eutrophication is a natural process, but different water consumers have increased the use of nutrients, which 
indicates an increase in phytoplactone, aquatic vegetation in shallow reservoirs and a change in water quality. One of the main pollu-
tants is sewage treatment plants, which discharge purified water with phosphorus content exceeding MPC into reservoirs. To solve 
the problem, it is necessary to improve the operation of biological wastewater treatment facilities. The article considers the efficiency 
of the sewage treatment plants in Astrakhan. The data on the volume of actual wastewater, the quality of incoming and treated 
wastewater is analyzed. To increase the efficiency of the aeration tanks, a reagent method of phosphorus removal is proposed. An 
experimental study is presented to determine the most effective reagent and its dose for removal of biogenic substances, as well as the 
reagent injection point has been determined. 
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В последнее время большое внимание уделя-
ется проблеме охраны окружающей среды, осо-
бенно водных ресурсов. Одним из антропогенных 
загрязнений водоемов является выпуск в них сточ-
ных вод от промышленных предприятий и насе-
ленных мест. Плохо очищенные сточные воды, по-
ступающие в водоем, могут оказывать различное 
негативное влияние на водные ресурсы [1].  

В настоящее время в регионах России суще-
ствует ряд проблемных вопросов, от своевремен-
ного решения которых зависит надежная и беспере-
бойная работа систем водоснабжения и водоотве-
дения, а также их экологическая безопасность. Ис-
точником водоснабжения города являются поверх-
ностные речные воды, которые постоянно 

подвергаются антропогенному загрязнению [2, 3]. 
Большое воздействие на состояние вод Волги и ее 
рукавов оказывают предприятия, расположенные 
выше по течению реки [4, 5]. Ухудшение качества 
воды в поверхностных источниках происходит, 
главным образом, из-за их постоянного загрязне-
ния веществами: нефтепродуктами, поверхностно-
активными веществами, органическими и биоген-
ными элементами и пр., что связано с недостаточ-
ной глубиной очистки сточных вод. С каждым днем 
все больше увеличивается содержание биогенных 
элементов (азота и фосфора) [6, 7]. 

Самоочищающаяся способность водных ресурсов 
не справляется с токсичными веществами, сбрасыва-
емыми со стоками, ситуацию ухудшают и 
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климатические условия, связанные с увеличением 
среднегодовой температуры воздуха. В следствии 
чего, все чаще наблюдается эвтрофикация водоемов, 
вызванная высокими температурами и повышен-
ным содержанием биогенных веществ, в большин-
стве своем попадающих в реки со сточными водами, 
что приводит к бурному развитию водорослей, дефи-
циту кислорода, гибели рыб и других животных [8]. 

На сегодняшний день подавляющее большин-
ство очистных сооружений работают по схемам 
биологической очистки в аэробных условиях, ко-
торые имеют ряд существенных недостатков,  
в том числе чувствительность процесса к качеству 
стоков, колебания их расхода, недостаточно глубо-
кое удаление соединений фосфора [9, 10] и др.  

В связи с этим актуальным становится вопрос  
об улучшении качества очистки сточных вод до тре-
бований нормативов с помощью применения био-
лого-химических схем очистки, сочетающим в себе 
биологическое окисление растворенных загрязне-
ний и обработку воды коагулянтами для доочистки 
сточных вод от биогенного фосфора фосфатов.  

К основным достоинствам подобных решений 
можно отнести устойчивость к колебаниям вход-
ных расходов воды и концентраций загрязните-
лей, значительное снижение концентрации фосфа-
тов, возможность управления глубиной очистки 
путем варьирования дозы реагентов [11].  

Для определения необходимости внедрения в 
действующую систему очистки очистных сооруже-
ний канализации реагентного метода удаления 
фосфатов было поставлено несколько основных 
задач: проанализировать работу очистных соору-
жений, оценить эффективность очистки сточных 
вод, провести подбор коагулянта, его дозы, а также 
определить наилучшую точку ввода. 

Рассмотрим эффективность очистки сточных вод 
в г. Астрахани. На данный момент на очистных соору-
жениях канализации г. Астрахани используется био-
логическая очистка сточных вод (аэротенки), кото-
рые предназначены для удаления растворенных, 
коллоидных и взвешенных органических веществ 
загрязнений, поступающих на эти сооружения со 

сточной водой. Сущность биологического окисления 
загрязнений заключается в потреблении их, в каче-
стве питательных веществ, микроорганизмами ак-
тивного ила в присутствии растворенного в воде 
кислорода. Кислород потребляется микроорганиз-
мами в процессе их дыхания и расходуется в клетках 
на ферментативное окисление питательных ве-
ществ и собственные нужды клеток. Продуктами 
процесса биохимического окисления загрязнений 
хозяйственно-бытовых сточных вод является угле-
кислота, вода, инертная масса, экзотермическая 
энергия и новые клетки микроорганизмов актив-
ного ила. В процессе биохимического окисления мик-
роорганизмы потребляют из воды растворенные 
фосфаты и азот аммонийный, который окисляется 
до нитритов и азота нитратов, при этом очистки от 
фосфатов не происходит и весь объем сбрасывается 
в поверхностный источник. 

В ходе работы были проанализированы фактиче-
ские данные по притокам за трехлетний период  
с 2019 по 2021 год, и на основании полученных резуль-
татов определены расчетные расходы сточных вод. 

Полученные данные представлены в таблице 1 
и на рисунке 1. 

Анализ массива данных состава сточных вод 
показал, что содержание некоторых загрязните-
лей в сточных водах на канализационных очист-
ных сооружениях (далее – КОС) значительно изме-
няется из года в год. 

Фактические данные средних концентраций 
загрязняющих веществ в сточной воде до и после 
прохождения очистки за 2019–2022 годы пред-
ставлены в таблице 2. 

Процесс удаления фосфора биологическим пу-
тем является неустойчивым, зависит от многих 
факторов и не позволяет обеспечить его стабиль-
ное содержание в очищенной сточной воде.  

Для гарантированного доведения концентрации 
содержания фосфора до требований сброса в водоем 
рыбохозяйственного значения, на случай неэффек-
тивной биологической очистки, дополнительно 
предусматривается удаления соединений фосфора. 

Таблица  
Расчетные расходы 

Наименование Параметр Значение Ед. изм. 
Средний суточный расход Qd mid 27 762 м3/сут 

Максимальный суточный расход Qd max 44 356 м3/сут 
Qd max = kd max × kd rain × Qd mid kd max × kd rain 1,60 – 

Минимальный суточный расход Qd min 8 231 м3/сут 
Qd min = kd min × Qd mid kd min 0,30 – 

Суточный расход 85 % процентиля Qd 85 39 294 м3/сут 
Qd 85 = kd 85 × Qd max kd 85 0,89 – 

Средний часовой расход Qh mid 1 157 м3/сут 
Максимальный часовой расход Qh max 3 013 м3/сут 

hmax = kh max × kd rain × Qd max/24 kh max × khrain 1,63 – 
Минимальный часовой расход Qh min 127 м3/сут 

Qh min=kh min × Qd min/24 kh min 0,37 – 
Средний часовой расход 85 % процентиля Qh mid 85 1 637 м3/сут 

Максимальный часовой расход 85 % процентиля Qh max 85 2 669 м3/сут 
Эквивалентная численность жителей Npeq 138 810 чел. 

Норма водопотребления Qpeq 200 л/(чел. × сут) 
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Рис. 1. График расходов сточных вод (тыс. м3/мес.) по месяцам на КОС за 2019–2021 годы  
 

Таблица 2 
Фактические данные средних концентраций загрязняющих веществ в сточной воде  

до и после прохождения очистки за 2019–2022 годы 

Показатели Ед. изм. 
Среднее значение, мг/л 

ПДК, мг/л 
Эффективность 

очистки, % До очистки После очистки 
Сухой остаток мг/л 676 590 1000 13 

Водородный показатель pH 7,3 7,1 6,0-9,0 ед. рН 3 
Нефтепродукты мг/л 1,530 0,45 0,1 71 
БПК полное мг/л 189 3,963 3 98 
Фенолы мг/л 0,1137 0,0092 0,001 92 
СПАВ мг/л 1,96 0,42 0,1 79 

Взвешенные вещества мг/л 165 13,5 10 92 
Алюминий мг/л 0,338 0,048 0,04 86 
Железо мг/л 0,591 0,307 0,1 48 
Хлориды мг/л 181,9 158 300 13 
Сульфаты мг/л 126,9 108 100 7 

Аммония ионы мг/л 48,4 7,35 0,5 85 
Медь мг/л 0,0292 0,0065 0,001 66 

Азот аммонийный мг/л 36,99 5,73 0,4 85 
Фосфаты (Р) мг/л 2,75 2,67 0,2 3 

Отечественный и зарубежный опыт показывает, 
что для удаления фосфора фосфатов наиболее целе-
сообразно применение реагентного метода. Меха-
низм химического осаждения фосфатов состоит  
в образовании нерастворимых фосфатов при взаи-
модействии фосфатов с солями металлов (Fe, Al, Mq, 
Ca), например при использовании в качестве реа-
гента сульфата алюминия (Al2(SO4)3 × 18H2O) проис-
ходят следующие химические реакции: 

Al2(SO4)3 × 18H2O + 2PO43– → 2AlPO4↓ + 3SO42– + 18H2O; 
Al2(SO4)3 × 18H2O+ 6H2O → 2Al(OH)3↓ + 3SO42– + 6H+ +  

+ 18H2O; 
6H+ + 6HCO3– → 6CO2↑+ 6H2O. 

При приготовлении указанного реагента рН ра-
бочего раствора следует поддерживать в пределах 
от 5,0 до 7,5.  

Для осаждения фосфора применяются соедине-
ния железа, в виде солей двухвалентного железа: 
сульфата, хлорида, солей трехвалентного железа: 
сульфата, хлорида, комплексной соли. 

При дозировании железа в виде трехвалентного 
иона происходят следующие химические реакции: 

FeCl3 × 6H2O + PO43– → FePO4↓ +3Cl– + 6H2O; 
FeCl3 × 6H2O + 3H2O → Fe(OH)3↓ + 3Cl– + 3H+ + 6H2O; 

3H+ + 3HCO3– → 3CO2↑+ 3H2O. 
При приготовлении указанного реагента рН ра-

бочего раствора следует поддерживать в пределах 
от 3,5 до 6,5 [12]. 

Согласно стехиометрии реакции на один атом 
железа (56 г) осаждается один атом фосфора (31 г). 
Соответственно на удаление 1 г фосфора фосфатов, 

по стехиометрии, требуется 1,806 г железа или 6,45 г 
сульфата железа Fe2(SO4)3. 

Фактическая дозировка всегда больше стехио-
метрической. Отношение фактической дозы реа-
гента (Дф) к стехиометрической (Дс) называется 
коэффициентом запаса. Необходимый коэффици-
ент запаса возрастает с уменьшением остаточной 
концентрации фосфора фосфатов. 

В работе были проведены экспериментальные 
исследования по подбору оптимального режима 
реагентного удаления фосфатов из сточной воды. 
Эксперимент проводили по следующей методике: 
при откачке осадка из первичных отстойников от-
бирали 10 л смеси осадка и ила, отстаивали в тече-
ние 6−8 ч, сливали воду, отделившуюся от осадка, 
определяли в ней содержание фосфатов и подвер-
гали реагентной обработке.  

На первом этапе исследований в качестве реа-
гентов использовали сульфат железо (Fe2(SO4)3), 
сульфат алюминия (Аl2(SO4)3) и оксихлорид алю-
миния (ОХА) с соотношением Al/Cl 1,74. Диапазон 
доз был выбран в соответствии с рекомендациями 
СП 32.13330.2020.  

Реагенты вводили в виде растворов, содержа-
щих 1 мг железа или алюминия в 1 мл воды. После 
реагентной обработки воду отстаивали в течение 
двух часов и определяли в ней содержание фосфа-
тов. Исходное содержание фосфатов в сточной 
воде составило 12,2 мг × РО43–/л (или 4,0 мгР/л). 
Результаты эксперимента приведены в таблице 3.
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Таблица 3 
Влияние типа и дозы реагента на эффективность удаления фосфатов 

Реагент Доза реагента, мгМе/л 
Содержание фосфатов, 

мг РО4-3/л 
Эффективность удаления 

фосфатов, % 

Fe2(SO4)3 
10 5,8 52,4 
24 1,0 83,8 
30 0,5 98,9 

Аl2(SO4)3 
5 6,0 50,8 

12 0,8 88,4 
20 0,7 94,2 

ОХА 
5 9,3 23,8 

12 9,4 23,0 
20 6,8 44,3 

Как видно из таблицы, наиболее эффективно 
применение сульфата железа дозой 30 мгFe/л. Это 
соответствует рекомендуемому сводом правил [11] 
соотношению: 2,7 кг железа на 1 кг осажденного фос-
фора с коэффициентом не менее 3,0 при остаточной 
концентрации фосфора фосфатов 0,2 мг/дм3. 

Как показали исследования, при обработке сточ-
ной воды сульфатом железа в дозе 30 мг/л по выше-
приведенной схеме можно достичь практически 
полного удаления фосфатов из сточной воды. 

В качестве коагулянта для дефосфотации хоро-
шие результаты показали сульфат железа и суль-
фат алюминия. Наиболее эффективным является 
сульфат железа (III). 

Существуют три принципиальные схемы при-
менения коагулянтов для улучшения работы дей-
ствующих сооружений биологической очистки 
сточных вод: 

1) ввод коагулянта перед биологическим про-
цессом – отдельной стадией после песколовок или 
непосредственно в первичные отстойники; 

2) введение коагулянта после полного цикла 
биологической очистки – отдельной стадией после 
вторичных отстойников; 

3) использование коагулянтов для интенси-
фикации разделения ило-водяной смеси [13, 14]. 

Поэтому для определения точки ввода коагу-
лянта был проведен дополнительный экспери-
мент с введением коагулянта в сточную воду после 
песколовок перед первичным отстойником для 
определения изменения соотношения БПК5 к ХПК. 

Для данных исследований был выбран коагу-
лянт сульфат железа и сульфат алюминия. 

Результаты проведенных экспериментов при-
ведены в таблице 4. 

Таблица 4 
Влияние типа и дозы коагулянта на изменение соотношений БПК5 к ХПК  

Реагенты и дозы, 
мгМе/л 

Содержание фосфатов, 
мг РО4-3/л 

Взвешенные вещества, 
мг/л 

БПК5, мг/л ХПК, мгО/л 

Fe2(SO4)3 12,2 76,0 84,1 210 
10 5,8 6,84 17,7 82 
24 1,0 3,8 17,0 73 
30 0,5 1,52 16,2 70 

Аl2(SO4)3 – – – – 
5 6,0 7,32 18,2 86 

12 0,8 4,12 17,8 82 
20 0,7 1,88 17,3 79 

В диапазоне исследуемых доз все реагенты поз-
воляли снижать 91–98 % взвешенных веществ, при-
чем эффективность возрастала в линейной зависи-
мости от дозы реагента. Степень удаления органиче-
ских веществ также возрастала с увеличением дозы 
коагулянта, но зависимость носила нелинейный ха-
рактер. Так, реагент сульфат железа в диапазоне доз 
10–30 мгFe/л позволял снимать 79–81 % БПК5  
и 61–67 % ХПК, сульфат алюминия от 78 до 79 % БПК5 
и 59–62 % ХПК. 

Кроме того, наблюдалось изменение соотноше-
ния БПК5 и ХПК в очищенной воде, то есть легко-  
и труднодоступные для биологического окисле-
ния органические вещества удалялись с различ-
ной интенсивностью. Так, если в исходной воде со-
отношение БПК5: ХПК составляло 40 %, то  
при использовании реагентов оно снижалось до 23 %. 
При реагентной очистке это не имеет большого 
значения, однако если после ввода коагулянтов 
предполагается биологическая доочистка воды  

в аэротенках, такое изменение может значительно 
влиять на ее эффективность.  

Поэтому за основную точку дозирования при-
нимаем точку после вторичных отстойников. Счи-
таем, что технология обработки сточной воды 
нуждается в дальнейших исследованиях и предла-
гаемая технологическая схема включает использо-
вание в качестве реагента сульфата железа (III). 
При обработке сточной воды сульфатом железа (III)  
в дозе 30 мг/л можно достичь практически пол-
ного удаления фосфатов, тем самым решив вопрос 
об улучшении качества очистки сточных вод до 
требований нормативов, что повлечет за собой 
улучшений экологического состояния водного 
объекта, а также снижения платы за негативное 
воздействие на окружающее среду и улучшение 
экономического положения предприятия. 

Для достижения максимальной эколого-эконо-
мической эффективности реконструкции очистных 
сооружений определение наилучшей технологии 
[15] для данного объекта необходимо осуществлять 
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в увязке с оценкой состояния водного объекта, куда 
осуществляется сброс обрабатываемой сточной 
воды. Данная увязка должна обеспечить применение 

технологии, оптимально соответствующей экологи-
ческому состоянию водного объекта.  
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В статье приводятся результаты сравнения температурных полей, построенных по данным численного моделирования 
процесса прогрева бетона греющим проводом, и значений температур бетона, полученных в ходе проведения аналогичного 
натурного эксперимента. Суть эксперимента состояла в прогреве элемента бетонной конструкции с помощью нихромовой 
проволоки, размещенной в теле бетона. В качестве источника напряжения использовался инверторный сварочный аппарат, 
напряжение на концах проволоки было постоянным, регулирование прогрева осуществлялось периодическим включением 
и выключением питания. Измерение температуры бетона в процессе тепловой обработки осуществлялось в центральной и 
угловой точках конструкции. Полученные в ходе натурного эксперимента температурные данные сравнивались с данными 
аналогичной модели, построенной в программном комплексе Elcut. По результатам исследований был сделан вывод о схо-
димости результатов, получаемых с помощью модели, и данных натурного эксперимента, а также проанализированы фак-
торы, объясняющие имеющиеся расхождения данных. 

Ключевые слова: электропрогрев бетона, моделирование прогрева монолитных железобетонных конструкций, прогрев 
греющим проводом, ELCUT, зимнее бетонирование, управление электропрогревом бетона. 
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