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PROMISING METHODS FOR BIOLOGICAL REMOVAL 
OF PHOSPHATES FROM WASTEWATER

В статье сравнивается удаление фосфатов из сточ-
ных вод перспективными биологическими метода-
ми, а именно биотехнологиями, основанными на 
использовании фосфат-аккумулирующих организ-
мов. Исследуемое микробное сообщество является 
альтернативным как для дальнейших фундамен-
тальных исследований метаболизма фосфат-ак-
кумулирующих организмов, так и для совершен-
ствования биотехнологий очистки сточных вод 
от фосфора.

The article compares the removal of phosphates from 
wastewater by promising biological methods, namely 
biotechnologies based on the use of phosphate-accu-
mulating organisms. The microbial community under 
study gives great hopes for further fundamental studies 
of the metabolism of phosphate-accumulating organ-
isms, and for improving biotechnologies for purifying 
wastewater from phosphorus.
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Одним из биогенных элементов, входя-
щих в состав биомассы всех живых организ-
мов, является фосфор, который выполняет 
важную роль в конструктивном и энергетиче-
ском метаболизме. Фосфаты широко исполь-
зуются в различных областях, поэтому они 
становятся компонентом сточных вод комму-
нального хозяйства и агропромышленного 
комплекса. Поступление избыточного коли-
чества фосфора в реки и озера нарушает сба-
лансированность этих экосистем и приводит 
к их эвтрофикации. Таким образом, очистка 
сточных вод от фосфатов является важной 
практической задачей.

Все чаще на станциях очистки сточных 
вод применяются биотехнологии для удале-
ния фосфатов. Данные технологии основаны на 
способности организмов к внутриклеточному 
накоплению полифосфатов, которая встречает-
ся среди про- и эукариот.

При исследовании активного ила биореак-
торов в системе очистки сточных вод были об-
наружены фосфат-аккумулирующие организ-
мы (ФАО), неорганические фосфаты из среды 
и включающие их в свою биомассу в виде по-
лифосфатов при циклическом росте в анаэроб-
ных и аэробных условиях.

Исследования микробных сообществ 
активного ила промышленных установок 
очистки сточных вод и обогащенных ФАО 
лабораторных культур указывают на то, что 
основную роль в удалении фосфора игра-
ют бета-протеобактерии, относящиеся к роду 
“Candidatus Accumulibacter”.

Протеобактерии являются весьма неодно-
родной группой. В эту группу включены сим-
бионты эукариот и большое число патогенных 
и условно-патогенных микроорганизмов, фото- 
и хемотрофные виды бактерий (автотрофы, 
гетеротрофы). Все протеобактерии грам-от-
рицательны, внешняя мембрана построена из 
липополисахарида. Группа включает как об-
лигатно, так и факультативно аэробные и анаэ-
робные бактерии. Кроме того, отличны и типы 
движения: в группу входят бактерии, имеющие 
жгутики, и неподвижные бактерии, а также 
бактерии, имеющие так называемый «скользя-
щий» тип движения, т. е. движение отдельных 
бактериальных клеток или их колоний по твёр-
дой поверхности вдоль их длинной оси без уча-
стия бактериальных жгутиков.

Был проведен метагеномный анализ ми-
кробного консорциума, сформировавшегося 
в лабораторной установке по очистке сточ-
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ных вод от фосфатов и обеспечивающего уда-
ление до 80 % фосфора из среды. В сообще-
стве преобладали представители филумов 
Proteobacteria (82,5 %), Bacteroidetes (10,5 %) 
и Chloroflexi (1,6 %). Среди протеобактерий 
были обнаружены Betaproteobacteria, среди 
которых преобладали представители рода ‘Ca. 
Accumulibacter’ и Gammaproteobacteria (26,8 %), 
большинство из них относилось к семейству 
‘Ca. Competibacteraceae’. На основе метагеном-
ных данных получен геном доминирующей 
в сообществе фосфат-аккумулирующей бак-
терии, который представляет новый вид рода 
‘Ca. Accumulibacter’. Исследуемое микробное 
сообщество является перспективным объектом 
как для дальнейших фундаментальных иссле-
дований метаболизма фосфат-аккумулирую-
щих организмов, так и для совершенствования 
биотехнологий очистки сточных вод от фосфо-
ра [1].

Направление разработки новых подходов 
биологического удаления фосфора из сточных 
вод связано с достижениями в области синте-
тической биологии и метаболической инжене-
рии микроорганизмов. Учитывая, что выделить 
ФАО в чистые культуры до настоящего време-
ни не удается, одним из способов повышения 
эффективности удаления фосфора является 
использование генно-инженерных штаммов 
бактерий других видов, способных эффектив-
но поглощать фосфаты из среды. Например, 
был получен штамм Pseudomonas aeruginosa 
с инактивируемым геном phoU и рекомби-
нантный штамм магнитотактической бактерии 
Magnetospirillum gryphiswaldense, в которой 
был дополнительно экспрессирован ген по-
лифосфат-киназы (ppk). В результате этих мо-
дификаций полученные генно-инженерным 
способом бактерии стали более эффективно 
акумулировать полифосфаты из окружающей 
среды. Использование таких микроорганизмов 
является перспективным направлением разра-
ботки новых эффективных биотехнологических 
подходов для удаления фосфатов из сточных 
вод [2].

За рубежом активно используется очистка 
канализационных стоков методом установки 
локальных систем по технологии последова-
тельно-переменного действия SBR (sequencing 
batch reactor). Системы компактны и построены 
по принципу миниатюрных промышленных 
очистных сооружений активного типа. Реактор 
системы активно участвует в процессе очистки 
стоков.

В отличие от традиционного метода аэроб-
ной биологической очистки, при котором вода 
протекает через несколько последовательных 
ёмкостей разного назначения, в реакторе SBR 

все этапы очистки проходят в одной ёмкости 
(биореакторе) последовательно, с разделением 
по времени. Последовательные периодические 
реакторы или SBR используют отдельную сек-
цию предварительной обработки для механи-
ческого удержания твердых частиц и биологи-
ческого аэрационного и отстойного резервуара. 
Небольшие системы очистки сточных вод SBR 
очищают поступающие сточные воды в тече-
ние нескольких циклов. Работа биореактора 
осуществляется в циклах, каждый из которых 
включает следующие фазы: наполнение, реак-
ция (аэрация, периодическая или непрерыв-
ная), седиментация, удаление очищенной воды, 
удаление избыточного ила. Продолжитель-
ность каждого цикла определяется с учётом 
свойств поступающей на сооружения сточной 
воды, требуемых показателей для очищенной 
воды и других условий. Исходя из удобства экс-
плуатации обычно выбирают 6-, 8-, 12-часовые 
циклы. При наличии двух реакторов начало 
циклов смещено относительно друг друга так, 
чтобы фазы наполнения и слива не пересека-
лись во времени. Продолжительность фаз при 
изменении характеристик сточных вод с учётом 
сезонных колебаний, расширения и т. п. мож-
но настраивать в определённых диапазонах 
с помощью интерфейса системы управления. 
Такая особенность является одним из главных 
технологических преимуществ SBR, поскольку 
обеспечивает максимальную гибкость в управ-
лении процессом очистки.

Основная особенность технологии пери-
одической биологической очистки состоит 
в том, что все биохимические процессы (пол-
ного окисления органики, нитрификации 
аммоний-ионов, денитрификации нитрит- 
и нитрат-анионов, биологического удаления 
фосфора), а также вспомогательные процессы 
загрузки, отстаивания, выгрузки (декантации) 
очищенной воды осуществляются в одном ре-
зервуаре – по международной терминологии 
SBR (рис. 1).

Эта технология позволяет принимать сто-
ки с высоким коэффициентом неравномерно-
сти поступления и практически не зависит от 
качества поступающей воды.

Первый простейший непрерывный про-
цесс для биологического удаления фосфора из 
сточной воды Phoredox (PHOsphorus REDuction 
OXidation) был разработан еще в 70-е гг. XX в. 
(рис. 2). Цикличность условий для развития 
ФАО реализуется в результате прохождения 
иловой смеси через две последовательно рас-
положенные зоны. В первой, анаэробной (без 
аэрации) зоне происходит смешивание воз-
вратного активного ила и сточной воды. Вместе 
со сточной водой поступают легкодоступные 
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органические вещества, а отсутствие или край-
не низкие концентрации О2 создают условия 
для их ферментации с образованием летучих 
жирных кислот. В этой зоне ФАО потребляют 
органическое вещество и выбрасывают в сре-
ду фосфаты. Затем иловая смесь поступает 
в аэробную зону, обогащающуюся кислородом 
принудительной аэрацией. В этой зоне ФАО 
поглощают фосфаты, а затем ил поступает 
в илоотделитель. После отделения ила часть 
обогащенного фосфором активного ила (избы-
точный активный ил или прирост активного 
ила) выводится из процесса, а остальная часть 
возвращается в анаэробную зону и цикл удале-
ния фосфора повторяется. Длительность пре-
бывания в зонах и концентрация активного ила 
подбираются таким образом, чтобы концентра-
ция фосфора на выходе из аэробной зоны была 
ниже, чем в поступающей воде, и соответство-
вала проектному значению. Процесс Phoredox 
(Phosphorus Reduction Oxidation) предназначен 
для очистки сточных вод от органического ве-
щества и фосфора, однако в настоящее время 
к очистным сооружениям предъявляются тре-
бования очистки не только от этих загрязните-
лей, но и от азота.

Ведутся работы и в направлении оптими-
зации традиционной схемы удаления фосфора 
за счет повышения разнообразия взаимовы-
годных полезных связей между организмами 
внутри биоценоза активного ила. Например, 
появились обнадеживающие результаты ис-
пользования в качестве источника кислорода 

Рис. 1. Вариант биологического удаления фосфора из сточных вод в биореакторе типа SBR: 
1 – подача в биореактор с активным илом сточной воды; 2 – анаэробная фаза; 3 – аэробная фаза; 4 –отстаивание; 
5 – удаление очищенной сточной воды; 6 – удаление приросшего (избыточного) активного ила, обогащенного 
полифосфатами [2]

фотосинтетических микроорганизмов (циа-
нобактерии, зеленые и коричневые водоросли 
и др.), заменяющих принудительную аэрацию 
и, тем самым, существенно повышающих эко-
номическую привлекательность такой техноло-
гии [3].

Среди факторов среды (параметров обра-
ботки сточных вод), которые по данным цело-
го ряда исследований оказывают существен-
ное влияние на эффективность биологической 
очистки сточных вод от фосфатов, выделяют 
[4–10]: температуру иловой смеси; рН среды; 
БПК; концентрации в сточных водах летучих 
жирных кислот (ЛЖК), железа, калия, кальция
и магния, азота, фосфора и соотношение их 
концентраций с концентрациями органических 
загрязнений; концентрацию растворенного 
кислорода, нитратов; нагрузку на ил (гидравли-
ческую и удельную); возраст ила и продолжи-
тельность обработки.

Поскольку в настоящее время механизм 
процесса биологического удаления фосфора 
далеко не полностью изучен, он создает ряд 
проблем для стабильного и эффективного при-
менения на практике. Исследования миграции 
фосфора в системе сточная вода – активный ил, 
выявление оперативно контролируемых управ-
ляющих воздействий этим процессом очень ак-
туальны для разработки способов повышения 
эффективности извлечения фосфатов без су-
щественных капитальных и эксплуатационных 
затрат, в том числе и на сооружениях, работаю-
щих по традиционной схеме [11].
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Окислительно-восстановительный потен-
циал (ОВП) иловой жидкости является опе-
ративно контролируемым показателем окис-
лительно-восстановительной ситуации в этой 
среде.

В лабораторных экспериментах и на город-
ских очистных сооружениях были установлены 
количественные характеристики корреляции 
между переменными параметрами очистки 
сточных вод – ОВП среды, разностью ОВП в те-
чение обработки и миграцией фосфатов в сис-
теме активный ил–сточная вода.

Установлено, что более объективно (в том 
числе при обосновании миграций фосфа-
тов в аноксидной зоне) на динамику концен-

трации фосфатов воздействует не абсолют-
ное значение ОВП среды, а разность в ОВП 
между зонами.

Отмечено позитивное влияние на величи-
ну фосфат-аккумулирующей емкости исследо-
ванных активных илов и их адаптации к чере-
дованию анаэробных и аэробных зон [13].

Вывод. Обзор литературы показал, что ис-
следуемое микробное сообщество, относящее-
ся к роду “Candidatus Accumulibacter”, до конца 
не изучено и будет исследоваться в диссертаци-
онной работе, так как является перспективным 
объектом для дальнейших фундаментальных 
исследований метаболизма фосфат-аккуму-
лирующих организмов и для совершенство-

Рис. 2. Схема процесса Phoredox: 
СВ – сточная вода; АНАЭР – анаэробная зона биореактора; АЭРОБ – аэроб-
ная зона биореактора; ИО – отделитель ила; ОчСВ – очищенная сточная 
вода; ВАИ – возвратный активный ил; ИАИ – избыточный активный ил [2]

Рис. 3. Профиль изменения концентрации фосфатов 
при биологической очистке городских сточных вод от фосфора [12]
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вания биотехнологий очистки сточных вод от 
фосфора. Методы биологического окисления 
позволяют удалить фосфор вместе с избытком 
активного ила в количестве, составляющем око-
ло полутора процентов от его массы по сухому 
веществу. Для устойчивого и стабильного уда-
ления фосфора фосфатов при биологической 
очистке сточной воды важно наличие достаточ-
ного количества органического вещества для 
процессов денитрификации и биологической 
дефосфатации.
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