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ГЛАВА 5. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА ГОРОДСКИХ
СТОЧНЫХ ВОД

5.1. Область применения методов физико-химической очистки сточных вод
Методы очистки сточных вод, в основе которых лежат процессы, описываемые зако-

нами физической химии, называются физико-химическими.
Обязательным условием применения физико-химических процессов очистки сточных

вод является источник внешней энергии. Для их осуществления используют разнообразные
виды энергии: электрическую, химическую, тепловую, механическую и др. Это увеличивает
затраты на очистку воды.

В практике очистки сточных вод часто встречаются ситуации, когда биологические
очистные сооружения не могут обеспечить эффективную работу, например вследствие дли-
тельных перерывов в поступлении сточных вод, нестабильности энергоснабжения, присут-
ствие в сточных водах соединений токсичных для биоценозов и ряд других. Особенность со-
оружений физико-химической очистки сточных вод – быстрота ввода в режим эксплуатации,
что важно при решении задач жизнеобеспечения в том числе в условиях чрезвычайных ситу-
аций.

В схемах станций очистки сточных вод населенных мест на разных этапах обработки
воды могут применяться такие методы, как флотация, коагулирование и сорбция. Целесооб-
разность включение их в состав очистных сооружений должна быть обоснована технико-
экономическими расчетами.

5.2. Флотация в технологии очистки  сточных вод
Флотация – один из видов адсорбционно-пузырькового разделения, основанный на

формировании всплывающих агломератов загрязнений с диспергированной газовой фазой
(флотокомплексов) и последующим их отделением в виде концентрированного пенного про-
дукта (флотошлама).

В соответствии с классификацией загрязнений городских сточных вод, непосред-
ственно флотация позволяет осуществлять извлечение грубодисперсных примесей, характе-
ризуемых показателем "взвешенные вещества", плавающих веществ (нефтепродукты, жиро-
подобные вещества) и ПАВ.

В технологических процессах очистных сооружений населенных мест наибольшее
применение имеет флотация с компрессионным получением диспергированной газовой фа-
зы. Газовая фаза, получаемая этим способом, обладает большой удельной поверхностью и
адгезионной активностью. Флотокомплексы, сформировавшиеся на ее основе, обладают вы-
сокой скоростью всплывания, достигающей 20 мм/с. Это существенно уменьшает период от-
деления загрязнений по сравнению с отстаиванием.

Функционально флотационные сооружения могут осуществлять задачи предвари-
тельного осветления поступающих сточных вод, задачи доочистки сточных вод по взвешен-
ным веществам и ПАВ, а также функции илоотделения на разных стадиях обработки осад-
ков.

Флотационное сооружение состоит из камеры флотации и вспомогательного оборудо-
вания (рис.5.1). По форме камеры флотации бывают прямоугольные или круглые в плане
глубиной не более 3 м. Внутри камеры размещены устройства распределения поступающей
на очистку воды и водо-воздушной смеси, направляющие перегородки, устройства для под-
держания постоянства положения  уровня воды в сооружении, сбора и удаления осадков и
флотошлама. В состав вспомогательного оборудования входит установка для насыщения во-
ды воздухом при избыточном давлении 0,3…0,6 МПа.

Часть потока очищенной воды под давлением подаются в напорный бак (сатуратор).
Туда же компрессором подают воздух. Возможна также подача воздуха через водо-
воздушный эжектор,  установленный на байпасной линии насоса. Количество подаваемого
воздуха зависит от начальной концентрации загрязняющих веществ и может изменяться от
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40 до 15 дм3 на 1 кг извлекаемых веществ при их начальной концентрации соответственно от
0,2 до 4 г/л. Насыщенная воздухом вода из сатуратора поступает во флотационную камеру,
где происходит резкое снижение давления. Выделяющиеся пузырьки воздуха образуют с за-
грязнениями флотокомплексы, которые всплывают на открытую поверхность флотатора.
Всплывающая масса непрерывно удаляется механизмами для сгребания пены в пеносборник.

Рис. 5.1. Схема флотационного сооружения:
1 – циркуляционный насос; 2 – компрессор; 3 – напорный бак; 4 – камера флотации; 5

– скребковый механизм; 6 – сборник флотошлама; 7 – система распределения воды и водо-
воздушной смеси.

Применение флотации после сооружений полной биологической очистки городских
сточных вод позволяет существенно улучшить многие показатели качества воды. В табл. 5.1
приведены  данные по флотации биологически очищенных сточных вод.

Таблица 5.1. Результаты флотационной обработки городских сточных вод  после сооруже-
ний полной биологической очистки

Показатель
Сточные воды Средний эф-

фект
очистки, %поступающие очищенные

Взвешенные вещества, мг/л. 8…25 4…12 50
БПК5, мгО2/л 10…25 4,5…11 55
ХПК, мгО2/л 40…110 24…39 45
ПАВ, мг/л 1,5…6,5 0,5…4,2 67

Кроме этого было отмечено удаление соединений азота на 15…20%, ионов железа на
23…26%, ионов хрома на 11…18%, эфироизвлекаемых веществ на 25…28%.

Среди других сооружений гравитационного отделения загрязнений флотаторы отли-
чаются большей эффективностью, меньшими размерами, технологической гибкостью и
управляемостью. Недостатком является зависимость от электроснабжения и большее ее по-
требление.

5.2. Очистка сточных вод с использованием коагулирования.
Сточные воды населенных мест содержат 50…60% загрязнений относящихся по фи-

зико-химическим свойствам к коллоидным. Коллоидные дисперсные частицы не осаждаются
и не задерживаются обычными фильтрами. Их размер условно находится в интервале 1…100
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нм. Они образуют устойчивые системы по внешним признакам сходные с истинными рас-
творами.

Для повышения эффективности очистки сточных вод от коллоидных загрязнений ис-
пользуют реагенты, называемые коагулянтами. Минеральные коагулянты - это гидролизи-
рующиеся соли металлов.

В качестве коагулянтов часто используют сульфат алюминия Аl2(SO4)3⋅18Н2O; алю-
минат натрия NaAlO2; гидроксохлорид алюминия Al2(OH)5Cl, реже - тетраоксосульфаты
алюминия-калия и алюминия-аммония. Широкое распространение получил сульфат алюми-
ния. При коагулировании сульфат алюминия взаимодействует с гидрокарбонатами, имею-
щимися в воде, или специально добавляемыми щелочными реагентами, образуя малораство-
римые основания. В последнее время успешно применяют гидроксохлорид алюминия, для
которого требуется меньший щелочной запас воды.

Железосодержащие коагулянты - это прежде всего сульфаты двух- и трех-валентного
жезеза: Fe2(SO4)3⋅2H2O, Fе(SO)4⋅ЗН2O и FeSO4⋅7H2O, а также хлорное железо FeCl3. Посколь-
ку железо обладает переходной валентностью, перечисленные реагенты могут применяться
не только для коагулирования, но и для проведения реакций окисления-восстановления с по-
следующей седиментацией.

Для интенсификации процессов отделения скоагулированных загрязнений применяют
реагенты, называемые флокулянтами. Флокулянты могут быть как неорганическими, так и
органическими веществами. В последнее время для очистки сточных вод широко применя-
ются высокомолекулярные соединения (ВМС). Молекула ВМС в воде может быть электро-
нейтральна или нести заряд. В последнем случае вещество будет называться полиэлектроли-
том. Иногда полиэлектролиты полностью выполняют функции коагулянта и флокулянта.

Технологический комплекс для коагулирования сточных вод включает основные со-
оружения для смешивания обрабатываемой воды с растворам коагулянта, формирования
крупных флокул оседающих соединений, осветления воды, а также вспомогательные соору-
жения и оборудование для хранения, приготовления и дозирования реагентов.

Для эффективного проведения коагуляции необходимо обеспечить наиболее благо-
приятные условия для протекания реакций гидролиза коагулянтов, взаимодействия с загряз-
нениями и формирования прочных хлопьев осадка. Поэтому смешение коагулянта с водой
должно происходить так, чтобы сразу образовывалось большое количество мелких агрега-
тов, которые впоследствии станут центрами кристаллизации малорастворимых соединений.

Коагулянты смешивают с обрабатываемой сточной водой в смесителях. По конструк-
тивным особенностям смесители бывают перегородчатые,  дырчатые, шайбовые и верти-
кальные.

Процесс формирования флокул осуществляют в камерах хлопьеобразования. По виду
движения потока камеры хлопьеобразования могут быть водоворотные, перегородчатые,
вихревые, а также с механическим перемешиванием.

Отделение сформировавшейся дисперсной системы гидролизованного коагулянта и
загрязнений происходит, как правило, в отстойниках вертикального, горизонтального или
радиального типов. Возможно применение для этих целей флотаторов и осветлителей.

Выбор  типа сооружений технологического комплекса зависит от его производитель-
ности, состава и свойств сточных вод, применяемых реагентов, условий проектирования,
строительства и эксплуатации очистной станции.

В технологии коагулирования городских сточных вод используют разные схемы,
обеспечивающие наилучшие результаты очистки в конкретных условиях. Главные отличия
этих схем заключаются в выборе точек ввода реагентов в технологической цепочке сооруже-
ний и режимах их подачи. Для очистки городских сточных вод наиболее целесообразной яв-
ляется двухступенчатая схема отстаивания сточных вод. На I ступени осуществляется отста-
ивание в первичном отстойнике без коагулянта,  на  II ступени - обработка  сточных  вод ко-
агулянтами и флокулянтами с последующим осветлением в отстойнике или флотаторе. На
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рис. 5.2 дан пример технологического комплекса коагулирования сточных вод, выполненно-
го в виде моноблока сооружений.

Истинно растворенные и коллоидные органические загрязнения городских сточных
вод характеризуются многообразием компонентов. Изучение состава растворенных органи-
ческих загрязнений  показало, что 62…66% соединений относятся к группе органических
кислот, 8,2…9,6%  проявляют свойства оснований, а 28,4…34,0% - нейтральны. С учетом
адсорбциии загрязнений на гидроксидах коагулированием удаляется 30…40% общей массы
органических веществ, находящихся в растворе. Наибольшая эффективность очистки воды
достигается по органическим основаниям (до 70%), наименьшая – по органическим кислотам
(до 20%).

Соединения фосфора, находящиеся в растворенном состоянии, в процессе коагулиро-
вания образуют малорастворимые фосфаты алюминия, железа или кальция и выпадают в
осадок. Сложные и нерастворимые формы фосфора удаляются путем сорбции на хлопьях
гидроксидов.

Удаление тяжелых металлов происходит в результате сорбции и соосаждения их гид-
роксидов, полнота которого зависит от рН сточной воды и свойств самих металлов.

Рис. 5.2. Комбинированное сооружение физико-химической очистки сточных
вод: 1 – подводящий канал сточных вод; 2 – механический смеситель; 3 –камера хлопьеобра-
зования; 4 – флотатор; 5 – отводящий канал очищенной воды; 6 – система приготовления во-
до-воздушной смеси.

Таким образом, в процессе коагулирования и последующего отделения осадков из
сточных вод могут быть достаточно полно удалены не только взвешенные вещества, но и ор-
ганические коллоидные загрязнения, некоторые растворенные загрязнения, в том числе об-
ладающие поверхностно-активными свойствами, соединения фосфора, соли тяжелых метал-
лов и т.д.

Применение флотации для отделения скоагулированных загрязнений наряду с увели-
чением скорости извлечения загрязнений, повышает эффективность очистки воды по взве-
шенным веществам, ПАВ, ХПК. В таблице 5.1 приведены результаты коагулирования город-
ских сточных вод, прошедших полную биологическую очистку, с последующей флотацией.
В качестве коагулянта использовано хлорное железо в количестве 0,5…1,0 мг-экв/л. Про-
должительность обработки воды в компрессионном флотаторе – 20 мин.
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Таблица 5.1. Результаты доочистки сточных вод коагулированием с последую-
щей флотацией

Показатель
Сточные воды Средний эф-

фект очист-
ки, %поступающие очищенные

Взвешенные вещества, мг/л. 18…40 6…10 71
БПК5, мгО2/л 20…35 4,5…11 73
ХПК, мгО2/л 90…170 35…70 60
ПАВ, мг/л 4…20 1,3…6 70

Коагулирование с последующим отстаиванием практически неэффективно в отноше-
нии удаления аммонийного азота. К другим недостаткам метода относятся необходимость
применения реагентов и увеличение объемов отделяемых осадков.

5.3. Адсорбционная очистка сточных вод
Сорбция - это равновесный динамический процесс поглощения вещества из окру-

жающей среды твердым веществом, жидкостью или газом. Поглощающее вещество называ-
ется сорбентом, а поглощаемое - сорбатом. Сорбция веществ поверхностным слоем твер-
дого сорбента называется адсорбцией.

Сорбционные методы относятся к наиболее эффективным для глубокой очистки
сточных вод от растворенных органических веществ. Сорбционная очистка может приме-
няться самостоятельно или совместно с другими методами предварительной и глубокой
очистки сточных вод .

В качестве сорбентов на городских очистных сооружениях применяют природные ма-
териалы, отходы некоторых производств и активные угли. Природные пористые материалы
такие как торф, активные глины  и производственные отходы - зола, коксовая мелочь, сили-
кагели, алюмогели и другие обладают малой сорбционной емкостью и высоким сопротивле-
нием фильтрации. Сорбционная емкость – это масса поглощенных загрязнений, приходяща-
яся на единицу объема или массы сорбента (кг/м3, кг/кг).

Сорбенты, используемые для очистки сточных вод, могут быть не регенерируемыми и
регенерируемыми. В последнем случае они подвергаются восстановлению с использованием
регенеративной технологии, когда извлеченные вещества утилизируются, или деструк-
тивной, при которой извлеченные вещества уничтожаются.

Для регенерации активных углей используют термические, химические или биологи-
ческие методы. Летучие органические вещества удаляют высокотемпературной десорбцией
воздухом (120...140°С), паром (200...300°С) или дымовыми газами (300...500°С). При хими-
ческой регенерации органические соединения удаляют промывкой растворами кислот или
щелочей. Биологическая регенерация состоит в биохимическом окисления органических ве-
ществ в течение 10...20 ч. В зависимости от назначения сорбционной очистки применяются
различные методы регенерации сорбента или его уничтожения.

Эффективными сорбентами, используемыми в технологии очистки городских сточ-
ных вод являются гранулированные активные угли различных марок. Наибольшее распро-
странение адсорбция получила на заключительных стадиях очистки сточных вод. Обуслов-
лено это тем, что в составе поступающих сточных вод могут содержаться стойкие органиче-
ские соединения, сброс которых со сточными водами ограничен.

Процесс сорбции осуществляют путем фильтрования сточных вод через слой плотно
уложенного сорбента. После сооружений биологической очистки применяют безнапорные
фильтры. Скорость фильтрования зависит от концентрации растворенных в сточных водах
органических веществ и изменяется в пределах 1…12 м/ч при крупности зерен сорбента -
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0,8…5мм. Наиболее рациональное направление фильтрования - снизу вверх, так как в этом
случае происходит равномерное заполнение всего сечения фильтра и относительно легко вы-
тесняются пузырьки воздуха и газов, попадающих в слой сорбента вместе со сточной водой.
Если вынос взвешенных веществ после биологической очистки превышает 10 мг/л, то для
предотвращения заиливания адсорбционного фильтра перед ним устанавливают фильтр с
зернистой загрузкой.

В процессе адсорбционной доочистки из воды удаляются биохимически стойкие ор-
ганические вещества, микро количества ионов тяжелых металлов, радиоактивных изотопов,
ртути, остаточный хлор, аммонийный азот, бактериальные и другие загрязнения. Ориентиро-
вочно принимается, что 1 кг угля снимает около 0,5 кг загрязнений, оцениваемых по ХПК.
Результаты адсорбционной доочистки сточных вод приведены в табл. 5.2.

Таблица 5.2. Результаты работы адсорбционных фильтров после полной биологической
очистки городских сточных вод.

Показатель
Сточные воды Средний эф-

фект очист-
ки, %поступающие очищенные

Взвешенные вещества, мг/л. 10 1 90
ХПКобщ. мгО2/л 47 9,5 80
ХПК фильтрата мгО2/л 31 7 77
Общий органический углерод, мг/л 13 2,5 81

В процессе длительной работы адсорбционных фильтров на поверхности зерен за-
грузки образуется биопленка, которая нарушает их нормальную работу, увеличивает потери
напора. Вместе с этим нарастающая  биопленка способствует более глубокой очистке воды
по БПК и содержанию азота. Это явление было положено в основу разработки сооружения
для глубокой очистки сточных вод - биосорбера.

В биосорберах сочетаются биохимические и физико-химические процессы, происхо-
дящие во взвешенном и плотном слоях активного угля. Схема установки дана на рис. 5.3. Ре-
зервуар заполнен двумя слоями сорбционной загрузки: нижний слой псевдоожиженный,
верхний - плотный. Направление движения воды  снизу вверх. Скорость движения воды в
нижнем слое 9 м/ч, в верхнем 3...5 м/ч. Окислительная мощность биосорбера по БПК в 1,6..
1,8 раза, а по ХПК в 4...6 раз выше окислительной мощности аэротенка. В биосорбере акти-
вированный уголь не требует отдельной регенерации.

Рис. 5.3. Биосорбер конструкции ФГУП НИИ ВОДГЕО:
1 – взвешенный слой активного угля; 2 – дренажная система; 3 – плотный слой активного
угля; 4 и 5 – водосливы очищенной и промывной воды; 6 – воздуховод; 7 – эрлифт; 8 – каме-
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ра дегазации; 9 и 10 – отвод очищенной и промывной воды; 11 – циркуляционный трубопро-
вод; 12 – распределительная система подачи воды; 13 – подача сточных вод

Исходя из задач очистки сточных вод населенных мест, сооружения физико-
химической обработки могут быть основой технологического процесса или его частью в со-
четании с другими сооружениями, например, механической или биологической очистки.

Наиболее простая схема станции физико-химической очистки сточных вод включает
коагулирование и отделение скоагулированных загрязнений от воды в процессе отстаивания
или флотации. Такая схема может быть реализована в короткий срок на базе как новых, так и
старых сооружений механической очистки. В последнем случае относительно небольшие
капитальные вложения, необходимые для реконструкции станций механической очистки,
позволяют значительно улучшить качество очищенных сточных вод.

Существенное повышение эффективности очистных сооружений обеспечивается так-
же путем сочетания реагентной обработки сточных вод с адсорбционной ступенью очистки -
фильтрованием через слой активного угля. Так, при необходимости достижения глубокой
очистки сточных вод на очистных сооружениях с ограниченной территорией может быть
применен технологический процесс по схеме: коагулирование → флотация → сорбция.

Замена отстойников на флотаторы, имеющие зону осаждения тяжелых примесей, в
несколько раз уменьшает продолжительность стадии отделения грубодисперсных примесей
сточных вод.

Принципиальная схема такой станции очистки сточных вод приведена на рис. 5.4.
Очистные сооружения, построенные по этой схеме, обеспечивают эффективность

очистки сточных вод населенного пункта по показателям ХПК - 85%, БПК5 - 96%, взвешен-
ным веществам - 90% фосфатам - 95%, ПАВ - 95%, азоту общему – 57%. Эффективность
снижения аммонийного азота существенно зависит от материала загрузки адсорбционных
фильтров.

Рис. 5.4. Схема станции  с трехступенчатой физико-химической очисткой сточ-
ных вод:

1, 8 - подача сточных вод и отведение очищенной воды;  2 – решетка; 3 – песколовка;
4 – камера флокуляции; 5 – отстойник-флотатор; 6 – контактная камера; 7 – адсорбционные
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фильтры; 9 – подача коагулянта; 10, 13 – подача флокулянта; 11 – озонатор; 12 – резервуар
грязных промывных вод; 14 – уплотнитель осадка; 15 – фильтр-пресс.

При необходимости глубокого извлечения из сточных вод соединений азота техноло-
гические схемы дополняются ступенью очистки, основанной на одном из физико-
химических приемов, обладающих избирательным действием, либо на биологическом про-
цессе нитрификации-денитрификации

Станции очистки сточных вод сконструированные по более сложным схемам отлича-
ются высокой интенсивностью и глубиной удаления загрязнений по всем основным показа-
телям. В ряде случаев это позволяет использовать очищенные сточные воды в оборотных си-
стемах промышленных предприятиях и сельском хозяйстве. Схемы таких очистных соору-
жений, как правило,  сочетают методы механической, физико-химической и биологической
очистки воды. Причем технологические последовательности и сочетания  их могут быть раз-
ными.

Поскольку физико-химические методы очистки сточных вод основаны на привлече-
нии дополнительной энергии из внешних источников, затраты на их осуществление выше, по
сравнению с методами, в которых используется собственная энергия системы (механически-
ми и, частично, биологическими).
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