
Анализ работы очистных
сооружений сточных
вод показывает, что со-

временные технологии, обес-
печивающие удаление азота и
фосфора, применяются толь-
ко на небольшом количестве
объектов России. При перехо-
де на технологическое норми-
рование перед многими водо-
каналами встает вопрос не
только модернизации очист-
ных сооружений для внедре-
ния современных технологий,

но и эффективности этих ме-
роприятий для обеспечения
достижения нормативов. При
этом под эгидой государства
повышены требования к сточ-
ным водам, сбрасываемым в
канализацию (Постановление
Правительства РФ от 22.05.2020
№728). Особенно ужесточение
требований касается сложных
органических веществ, в том
числе полициклических аро-
матических углеводородов
(ПАУ).

Многими разработчиками
показано, что адаптированные
бактериоценозы способны ути-
лизировать до безопасных со-
единений нефть и нефтепро-
дукты, ПАУ – нафталин, фе-
нантрен, бифенил, фенол и его
производные, цианиды. Эф-
фективность использования
традиционных очистных со-
оружений для удаления орга-
нических поллютантов напря-
мую связана с возможностью
адаптации к ним сообщества
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Представлена усовершенствованная схема физико-химической очистки сточных вод. Показано, что использование в основе техно-
логии очистки сточных вод реагентной флотации с финишной ультрафиолетовой обработкой дает возможность достигать норма-
тивного качества очищенных сточных вод, допускающего сброс их в канализацию. Важное значение при этом имеет эффективность
и доза используемых реагентов. Сформулированы рекомендации использования предлагаемой технологии.
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An improved scheme of physical and chemical wastewater treatment is considered. It is shown that the use of reagent flotation with final ul-
traviolet treatment as the basis for the physicochemical technology of wastewater treatment makes it possible to achieve the standard quali-
ty of treated wastewater, which allows it to be discharged into the sewer. In this case, the efficiency and dose of the reagents used are of great
importance. Recommendations for the use of the proposed technology are formulated. 
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активного ила (АИ). На соору-
жениях биологической очистки
происходит автоселекция бак-
териоценоза под влиянием по-
ступающих стоков. Адаптация
микробных ценозов к органи-
ческим поллютантам может
происходить в течение дли-
тельного времени. Так, время
адаптации к разным концент-
рациям фенола бактериоцено-
за АИ очистных сооружений,
на которые поступали фенол-
содержащие промышленные
отходы, составило не менее
40 суток. Вопрос изменения
структуры бактериального со-
общества в процессе разложе-
ния ксенобиотиков становится
важной научной проблемой,
так как позволяет оценить
функционирование сообщества
как единой системы.

Следует отметить, что хотя
принципиально сложные орга-
нические вещества в ряде слу-
чаев и могут быть окислены
биохимическим путем, но в на-
стоящее время требования к
качеству сточных вод, сбрасы-
ваемых в канализацию, уже-
сточаются. Это приводит к не-
обходимости использования
новых технологий, преимуще-
ственно физико-химического
направления [1—10], в частно-
сти с использованием озониро-
вания.

Схема физико-химической
очистки сточных вод с исполь-
зованием озонирования, разра-
ботанная авторами, представ-
лена на рис. 1 (принципиаль-
ная) и на рис. 2 (аппаратурно-
технологическая).

Достоинствами предлагае-
мой схемы являются высокая
эффективность при достаточно
простом аппаратурном оформ-
лении.

Аппаратурно-технологиче-
ская схема предлагаемой тех-
нологии, представленная на

рис. 2, включает резервуар для
приема сточных вод, флото-
комбайн типа "КБС", резервуа-
ры промежуточные, фильтры
механические и сорбционные
для очистки сточных вод и ре-
зервуар для накопления очи-
щенной воды (РЧВ).

По мере наполнения водой
канализационной насосной
станции (КНС) автоматически
включается погружной насос
Н1, который перекачивает сто-
ки в здание очистных сооруже-
ний. При этом в резервуаре за-
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Рис. 1. Принципиальная схема физико-химической очистки сточных
вод с озонированием:
1 – флотокомбайн; 2 – промежуточный резервуар; 3.1 – зернистые фильт-
ры; 3.2 – угольные фильтры; 4 – резервуар с очищенной водой; 5 – ультра-
фиолетовый обеззараживатель; 6 – узел приготовления и подачи раствора
реагента
Fig. 1. Schematic diagram of physical and chemical wastewater treatment with
ozonation: 
1 – flotation harvester; 2 – intermediate tank; 3.1 – granular filters; 3.2 – carbon filters; 
4 – reservoir with purified water; 5 – ultraviolet disinfectant; 6 – unit for reagent solution
preparation and supply 

Рис. 2. Усовершенствованная схема физико-химической очистки сточных вод с озонированием:
КНC – канализационно-насосная станция; Н1 – насос; П1 – датчик уровня; Нд1 и Нд2 – насосы-дозаторы; 11 и 12 –
линии подачи коагулянта и флокулянта; Р1 и Р2 – регуляторы протока; Д1 и Д2 – дозаторы; КБС-1 – флотокомбайн
типа КБС; ПР-1 и ПР-2 – промежуточные резервуары; Н2 и Н3 – насосы; На1 и На2 – насосы аэрации; К1 и К2 – регу-
ляторы уровня; 1-Ф-1 и 1-Ф-2 – механические фильтры; 1-Ф-3 и 1-Ф-4 – сорбционные фильтры; Н6 и Н7 – насосы;
П2 – датчик уровня; РЧВ – резервуар чистой воды; Пена-1 и Пена-2 – сборники флотопены
Fig. 2. Improved scheme of physical and chemical wastewater treatment with ozonation: 
SPS – sewerage pump station; Н1 – pump; P1 – level sensor; DP1 and DP2 – dosing pumps; 11 and 12 – coagulant and flocculant supply
lines; Р1 and Р2 – flow regulators; D1 and D2 – dispensers; KBS-1 – KBS type flotation combine; PR-1 and PR-2 – intermediate tanks; Н2 and
Н3 – pumps; Pa1 and Pa2 – aeration pumps; K1 and K2 – level regulators; 1-F-1 and 1-F-2 – mechanical filters; 1-F-3 and 1-F-4 – sorption fil-
ters; H6 and H7 – pumps; P2 – level sensor; PWR – pure water reservoir; Foam-1 and Foam-2 – flotation foam collections



держивается песок и крупные
включения. По трубопроводу
сточные воды подаются во
флотатор комбинированного
типа флотокомбайн "КБС-1".
Сюда же дозируется коагулянт
из бака "Реагент" с помощью
насосов-дозаторов Нд.1 и Нд.2.
На данной стадии из воды из-
влекаются взвешенные веще-
ства, СПАВ и нефтепродукты,
органические вещества, жиры
и другие вещества, в том числе
частично ПАУ.

Для реализации процесса
флотационного разделения во
флотокомбайн с помощью
насосов аэрации На.1 и На.2
подается рабочая жидкость
(смесь воздуха и очищенной
воды из промежуточных резер-
вуаров "ПР-1" и "ПР-2" соот-
ветственно). Воздух в рабочую
жидкость подается во всасы-
вающую магистраль насосов
аэрации. 

В результате флотационно-
го разделения в верхней части
аппаратов скапливается фло-
тошлам, который периодиче-

ски сбрасывается в баки для
сбора шлама (Пена-1 и Пена-
2). Из флотокомбайна вода са-
мотеком поступает в промежу-
точные резервуары "ПР-1" и
"ПР-2", куда также подается
озон в количестве поддержа-
ния его концентрации в воде
порядка 1 мг/л. Когда уровень
воды в промежуточных резер-
вуарах достигает максималь-
ного значения, автоматически
включаются погружные насо-
сы Н2 и Н3, перекачивающие
воду на механические ("1-Ф-1"
и "1-Ф-2") и сорбционные
("1-Ф-3" и "1-Ф-4") фильтры.
В качестве загрузки механиче-
ских фильтров используется
зернистый материал "Сорбент
АС", а в качестве загрузки
сорбционного фильтра – ак-
тивированный уголь марки
АГ-3. Эти фильтры предна-
значены для доочистки воды
от взвешенных веществ и рас-
творенных примесей. Все
фильтры могут быть под-
ключены как параллельно, так
и последовательно. 

Очищенная после фильтров
вода поступает на ультрафиоле-
товый стерилизатор "Aquapro",
где происходит обеззаражива-
ние воды и разрушение орга-
нических соединений, в том
числе ПАУ. После ультрафио-
летового стерилизатора вода
собирается в резервуаре чистой
воды "РЧВ", откуда самотеком
отводится в канализацию или
откачивается насосами Н6 и
Н7 для специального исполь-
зования. 

Очистные сооружения ра-
ботают в полуавтоматическом
режиме. Погружной насос Н1
в КНС оснащен поплавковым
датчиком уровня П1. По мере
наполнения водой канализа-
ционной насосной станции по
сигналу поплавкового датчика
уровня П1 автоматически
включается погружной насос
Н1. На трубопроводе подачи
сточных вод во флотокомбайн
"КБС-1" установлен датчик
протока Д-1. Когда вода начи-
нает подаваться во флотоком-
байн "КБС-1", то датчик про-
тока Д-1 дает сигнал на
включение насоса аэрации
На.1, а также на насос-дозатор
коагулянта Нд.1, установлен-
ный на емкости "Реагент".
После отключения насоса Н1
и, соответственно, прекраще-
ния подачи воды во флотаторы
насосы аэрации, компрессоры
и насосы-дозаторы также от-
ключаются в автоматическом
режиме. 

Из флотокомбайна КБС-1
вода самотеком поступает в
промежуточные резервуары
"ПР-1" и "ПР-2". В промежу-
точных резервуарах установле-
ны погружные насосы Н2 и
Н3, оснащенные поплавковы-
ми датчиками уровня. Когда
уровень воды в промежуточных
резервуарах достигает макси-
мального значения, по сигналу
поплавковых датчиков уровня
автоматически включаются эти
погружные насосы, перекачи-
вающие воду на стадию фильт-
рации. 

Очищенная после фильтров
вода поступает на ультрафиоле-
товый стерилизатор "Aquapro",
где происходит обез зара -
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Показатель

Концентрация,
при превышении

которой сброс
запрещен, мг/дм3

Фактические концентрации,
мг/дм3

в исходной
(грязной) воде

в очищенной
воде

рН
Менее 4,5 или

более 12
7,94 8,55

Нитробензол 0,04 0,06 <0,0002

Анилин (аминобензол, фениламин) 0,0004 0,0009 <0,0002

Бенз(а)пирен 0,00002 0,011 <0,004

Нафталин 0,016 0,19 <0,1

1,1,2,2-тетрахлорэтан 0,2 0,05 <0,003

Тетрахлорэтилен (перхлорэтилен) 0,02 0,07 <0,001

,2-дихлорпропан 0,08 0,12 <0,01

,2-дихлорэтан 0,012 0,11 <0,01

Бромдихлорметан 0,12 0,18 <0,001

Тетрахлорметан 
(четыреххлористый углерод)

0,004 0,021 <0,0002

Трихлорэтилен 0,02 0,16 <0,001

Цис-1,3-дихлорпропен, 
транс-1,3дихлорпропен

0,02 0,17 <0,0001

Трихлорбензол (сумма изомеров) 0,004 0,22 <0,0002

Метилакрилат Отсутствие 0,015 0,001

Дибутилфталат 0,004 0,01 <0,0002

О-диметилфталат (диметилбен-
зол-1,2дикарбонат)

1,2 0,023 <0,0002

Метил-третбутиловый эфир Отсутствие 0,011 <0,0001

*Вещества, определяемые в целях проведения контроля за сбросом запрещенных
веществ.

Результаты экспериментальных испытаний физико-химической очистки
сточных вод 
Results of experimental testings of physical and chemical wastewater treatment



живание воды и разрушение
органических соединений, в
том числе ПАУ. После ультра-
фиолетового стерилизатора во-
да собирается в резервуаре чи-
стой воды "РЧВ", откуда само-
теком отводится в заводскую
систему канализации. 

Приготовление реагентов и
промывка фильтров ведется
оператором в ручном режиме. 

Эффективность работы
очистных сооружений подтвер-
ждается данными анализа проб
(см. таблицу). Полученные
данные свидетельствуют о вы-

полнении нормативов качества
очистки сточных вод. 

Отсутствуют какие-либо
серьезные замечания, касаю-
щиеся эксплуатации очистных
сооружений.

В таблице указаны фактиче-
ские концентрации загрязне-
ний в исходной (грязной) и
очищенной воде.

Анализ представленных в
таблице данных показывает, что
по всем параметрам качества
очищенной воды практически
достигаются нормативные зна -
чения. Это свидетельствует об

эффективности предлагаемой
технологии доочистки сточных
вод и позволяет рекомендовать
разработанную схему очистки
для широкого использования в
промышленной практике.

Следует также отметить, что
представленные данные указы-
вают на высокую эффектив-
ность использования физико-
химических методов, заложен-
ных в предложенную техноло-
гическую схему на основе фло-
токомбайнов типа КБС, озони-
рования и ультрафиолетовой
обработки. 
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