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Эколого-экономический подход к решения проблемы эффективного 

удаления соединений фосфора из сточных вод и их осадков предполагает 
решения следующих задач: 

• наиболее полное восстановление фосфора в биодоступную форму; 
• понижение мобильности тяжелых металлов, связывание их в устойчивой  

форме; 
• снижение концентрации токсических органических соединений; 
• обеспечение экономической целесообразности процесса удаления 

фосфора с последующей его утилизацией. 
Существующие методы удаления соединений фосфора со сточных вод и их 

осадков можно обобщить в следующие направления [1–9]: биологическое 
удаление фосфора, химическое осаждение и термическая обработка из стоков и 
осадков сточных вод (ОСВ) с последующим реагентным извлечением фосфора. 
В настоящее время возможности извлечения фосфора на станциях очистки 
сточных вод ограничены. Наиболее используемые направления в этой сфере 
представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1 – Возможности извлечения фосфора, потенциал извлечения 
(числовые данные: [1 - 3]) 

Можно отметить ряд особенностей их эксплуатации: эффективность 
удаления соединений фосфора варьирует в значительных пределах (от 45% до 
80%); многие методы разрабатываются  специально для решения проблем, 
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возникающих в ходе эксплуатации, поэтому они эффективны лишь при 
определенных, очень специфических условиях на данных очистных 
сооружениях; дорогостоящие с высокими энергетическими затратами при 
реализации. 

Биологическое удаление соединений фосфора из сточных вод на очистных 
сооружениях позволяет получить биодоступную форму фосфора, что является 
важным аспектом при утилизации его в сельском хозяйстве. При этом 
возникает ряд проблем: снижение эффективности обезвоживания ОСВ, 
«вспухание» активного ила, отложение струвита в трубопроводах. 
Коммерческая реализация биотехнологий удаления фосфора также зависит от 
мировых цен на фосфориты, что связано с возможностью использования 
извлеченного из сточных вод и ОСВ фосфора для производства фосфорного 
удобрения.  

В Сумском государственном университете была разработана 
биосульфидная технология обезвреживания осадков с иловых карт и 
избыточного активного ила [10, 11], которая основана на биохимическом 
связывании тяжелых металлов в сульфидной фракции в процессе 
жизнедеятельности сульфатвосстанавливающих бактерий в анаэробных 
условиях при добавлении в систему минеральной добавки – фосфогипса 
(CaSO4 · 2H2O).  

Нужно отметить, что механизм сорбции фосфатов в сырых ОСВ сводится 
к процессу их связывания в минеральных соединениях типа Fe4(РО4)3(НО)3. В 
избыточном активном иле данный механизм дополнен процессом аккумуляции 
фосфорсодержащих соединений в клетках микроорганизмов. В процессе 
биосульфидного обезвреживания ОСВ происходит биологическое 
восстановление фосфатов с выделением фосфат-ионов в жидкую фазу 
отходов [11]. Например, гидроксид железа (III), в структуру которого входит 
фосфор, в анаэробных условиях восстанавливается до двухвалентного железа с 
последующим выделением ионов Fe2+ и фосфат-ионов в жидкую фазу ОСВ, что 
подтверждено опытными данными. Вследствие активного образования летучих 
жирных кислот в процессе анаэробной деструкции органического вещества 
ОСВ происходит выделение полифосфатов (HPO3)n из микробных клеток 
избыточного ила. Значительная часть освободившихся фосфат-ионов 
химически связывается с кальцием в малорастворимые соединения, а также 
частично переходит в жидкую фазу ОСВ с удалением из биотехнологической 
системы.  

Таким образом, биосульфидная технология обезвреживания ОСВ 
потенциально может использоваться для биологического восстановления 
соединений фосфора из ОСВ с последующей их утилизацией.  
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