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Аннотация. Эксплуатация централизованных систем водоотведения сопровождается комплек-
сом не только технических мероприятий, но и организационных. Основным критерием эффек-
тивности принятых мер является повышение качества очистки сточной воды. Анализ работы со-
оружений в северных условиях и зоне резкоконтинентального климата показывает ряд задач, 
которые требуют неотложного решения. Исследования биологической очистки сточных вод в по-
добных условиях показывают необходимость комплексного подхода, когда учитываются не толь-
ко технологические особенности станций очистки сточных вод, но и климатические параметры, а 
также условия их эксплуатации. В работе рассмотрены показатели эффективности работы двух 
станций водоочистки, расположенных в северных районах Иркутской области. Выявлена недо-
статочная очистка сточных вод по некоторым загрязняющим веществам. Проведен комплексный 
анализ, который позволил установить ряд возможных причин превышения концентраций загряз-
няющих веществ. В качестве нормативных показателей использовались предельно-допустимые 
концентрации, установленные для водных объектов рыбо-хозяйственного назначения. Для более 
полного и глубокого анализа следует каждый этап очистки оценивать по реализуемой схеме в 
соответствии с проектом и разработанным технологическим регламентом, уточнять оптималь-
ные параметры и анализы стоков поэтапно. Предварительный анализ позволил определить ряд 
мероприятий, которые позволят повысить эффективность очистки сточных вод, и обосновать 
внедрение системы контроля качества сточной воды, сбрасываемой абонентами. 
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Abstract. Operation of centralized wastewater disposal systems requires not only technical, but also 
organizational measures. The efficiency of these measures can be assessed by increasing the quality 
of wastewater treatment. The analysis of operation of facilities in the northern conditions and the zone 
of sharply continental climate demonstrates a number of issues that require urgent solution. According 
to the studies of biological wastewater treatment in such conditions, a comprehensive approach should 
be taken, considering climatic parameters and conditions of their operation, along with technological 
features of wastewater treatment plants. The paper considers the performance indicators of two water 
treatment plants located in the northern districts of Irkutsk Oblast. Insufficient wastewater treatment for 
some pollutants was revealed. A complex analysis was carried out, which identified a number of possi-
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ble causes of exceeded concentrations of pollutants. Maximum permissible concentrations set for fish-
ery water bodies were used as normative indicators. In order to provide a more complete and in-depth 
analysis, each stage of treatment should be evaluated according to the implemented scheme in ac-
cordance with the project and the developed technological regulations, and the optimal parameters and 
wastewater analyses should be specified step-by-step. A preliminary analysis resulted in a number of 
measures to improve the efficiency of wastewater treatment and to justify the introduction of a system 
for the quality control of wastewater discharged by consumers. 
 
Keywords: wastewater, wastewater, northern conditions, sewage treatment plants, biological treat-
ment, pollutants, cleaning efficiency 
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ВВЕДЕНИЕ 
В условиях особого интереса к экологиче-

ским проблемам и ужесточения требований к 

водопользователям эксплуатация систем во-

доочистки требует особого внимания. Превы-

шение нормативов загрязняющих веществ 
неизбежно приводит к сверхлимитным плате-

жам за негативное воздействие. Современные 

экономические условия диктуют требования к 

энергоэффективности в процессе эксплуата-
ции очистных сооружений [1]. В классических 

методах очистки  бытовых стоков, как и в  со-

временных справочниках  с перечнем 

наилучших доступных технологий,  главное 

место  в схеме  обработки  сточных вод по 
праву занимает биологическая очистка как 

основа природных процессов деструкции ор-

ганических соединений [2]. В некоторых слу-

чаях применяются системы доочистки [2]. 
Применение биологических методов очистки 

сточных вод обосновано способностью микро-

организмов использовать органические за-

грязнения в качестве продуктов питания.  
Любое сооружение для биологической 

очистки представляет собой своеобразную 

экологическую систему из определенных 

условий существования и биоценоза, сфор-

мированного для этих условий [3]. Для полу-
чения требуемого эффекта очистки, необхо-

димо выполнить некоторые условия, которые 

связаны с составом и температурой стоков, 

кислородным режимом и отсутствием токси-
нов [4]. Из-за очень высокой биологической 

изменчивости активного ила различные мета-

болические превращения, происходящие в 

иле, могут привести к образованию весьма 

разнообразных вторичных смесей загрязняю-
щих веществ [5]. Как отмечают некоторые ав-

торы, важным показателем для оценки эф-

фективности работы канализационных очист-

ных сооружений (КОС) является не только 
иловый индекс (масса сухого вещества), но и 

гидробиологический анализ (видовое разно-

образие биоценоза).  В качестве положитель-

ных факторов, действующих на эффектив-

ность очистки, следует отметить солнечную 
радиацию, наличие системы аэрации, дея-

тельность бактерий и организмов, зеленых 

растений [6].  

Помимо изученных и повсеместно внед-
ренных на очистных сооружениях традицион-

ных методов очистки, в последние годы раз-

рабатываются и апробируются новые техно-

логии удаления биогенных элементов [7]. 

Следует отметить, что дефицит   средств и  
специалистов не позволяет отдаленным реги-

онам быстро перейти на  новые техноло-

гии.Для соблюдения условий эксплуатации на 

сооружениях открытых КОС разной произво-
дительности применяются защитные купола.  

Разработан уникальный программный 

комплекс, позволяющий как проектировщикам, 

так и эксплуатационному персоналу анализи-
ровать и прогнозировать работу очистных со-

оружений канализации в зависимости от их 

технологических параметров и природно-

климатических факторов района проектирова-

ния объекта, что исключает ухудшение каче-
ства сточной жидкости в любое время года [8].  

Сложные природные условия, значитель-

ный износ сооружений исследуемого региона 

требуют принятия неотложных мер с исполь-
зованием всего потенциала информационных 

и материальных ресурсов [9–12].  

Целью данной работы является выявле-

ние возможных причин недостаточной очист-

ки, что позволит определить возможные ме-
роприятия при эксплуатации КОС не только 

технического характера, но и организационно-

го.  
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МЕТОДЫ 
Для исследования были приняты концен-

трации веществ, определенные лаборатори-
ей, имеющей аккредитацию на данные виды 
исследований, что свидетельствует о досто-
верности принятых исходных данных. Пере-
чень определяемых веществ установлен в 
соответствии с Правилами проведения инвен-
таризации сбросов загрязняющих веществ в 
окружающую среду1. Для анализа качества 
очистки использованы методы статистическо-
го анализа и обработки данных. В качестве 
объекта исследования рассмотрены канали-
зационные очистные сооружения, располо-
женные на севере Иркутской области (КОС 
№ 1 и КОС № 2).  КОС № 1 принимают хозяй-
ственно-бытовые стоки от жилого поселка в 
объеме 1200 м3 в сутки при проектной произ-
водительности 2700 м3 в сутки. В составе 
имеют тангенциальную песколовку, аэротенки 
(две штуки), первичные и вторичные отстой-
ники, минерализаторы. КОС № 2 принимают 
хозяйственно-бытовые стоки от жилого посел-
ка и от вахтовых поселков в объеме 2100 м3 в 
сутки при проектной производительности 3200 
м3 в сутки. В составе имеются решетки для 
механической очистки, аэротенки (четыре 
штуки), первичные и вторичные отстойники. 
Износ отдельных сооружений составляет 80–
90 %. Особенностью данных очистных соору-
жений является их размещение на открытом 
пространстве, т. е. вне капитальных зданий и 
сооружений. Данный факт не может не оказы-
вать негативного влияния на эффективность 
работы процессов биологической очистки в 
условиях севера Иркутской области, где абсо-
лютная минимальная температура воздуха 
составляет минус 46 °C (по данным  
СП 131.13330.2020)2. Снижение температуры 
стоков также происходит по причине разбав-
ления стоков с коллектора сточными  водами 
с частного сектора. По данным лаборатории, 
температура стоков на станциях в зимний пе-
риод составляет в среднем до 12 °C и ниже на 
КОС № 1, до 8 °C на КОС № 2. Требования к 
условиям эксплуатации и оптимальные пара-
метры биологической очистки нарушаются, и 
процессы деструкции  в зимний период резко 
снижаются. КОС № 1 и КОС № 2 осуществля-
ют сброс очищенных сточных вод в водные 
объекты рыбо-хозяйственного назначения.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Для оценки качества очистки сточных вод 

целесообразно провести сравнение концен-

траций загрязняющих веществ на входе (до 
очистки) и на выходе (после очистки) по вы-
борке среднегодовых значений, что позволит 
оценить эффективность очистки сточных вод 
(таблица). Бытовые сточные воды, поступаю-
щие на очистку, согласно анализам, по вели-
чине БПК5 (60–70 мг/л), можно оценить как 
высокоразбавленные, а нагрузку на активный 
ил – как низкую. Низкая нагрузка еще не озна-
чает, что все поступившие в сооружение за-
грязняющие вещества будут изъяты активным 
илом [13]. Кроме того, отсутствие показателей 
по фосфору и соединениям азота не дает чет-
кой картины требуемого для качественной 
биологической очистки, соотношения 
БПК:азота:фосфора соответствует 100:5:1. 

Анализ качества очистки показывает по-
вышение концентрации на выходе по взве-
шенным веществам,  фторидам, формальде-
гиду и натрию. Увеличение взвешенных ве-
ществ свидетельствует о несовершенстве ра-
боты вторичных отстойников, ввиду чего про-
исходит вынос активного ила.  Кроме того, 
вынос ила  может  быть причиной несоблюде-
ния параметров биологической  очистки и  в 
самих аэрационных сооружениях. Сравнение 
концентраций с ПДКрх показывает превыше-
ние по хлороформу (КОС № 2), по анионным 
СПАВ, железу, фенолу, фторидам, нефтепро-
дуктам. Повышенные концентрации железа в 
сточной воде могут свидетельствовать о вы-
носе окиси железа при эксплуатации коррози-
рованных трубопроводов. Учитывая высокую 
степень износа (около 90 %), превышение 
концентрации железа на выходе из КОС № 2 
вполне очевидна. Учитывая источники обра-
зования сточных вод, а именно – отсутствие 
производственных металлургических пред-
приятий, следует предположить, что фенолы 
и фториды поступают с питьевой водой и слу-
чайными сбросами (сливами от автономных 
объектов). Анионные СПАВ и неионогенные 
СПАВ поступают с хоз-бытовым стоком и, 
большей частью, не могут быть обезврежены 
путем механической или биологической 
очистки. Более того, подобные вещества при-
водят к снижению биохимических процессов 
[14]. Особенностью состава очищенных сточ-
ных вод для КОС № 1 и КОС № 2 является 
крайне высокие концентрации нефтепродук-
тов. Источниками данного вещества являются 
абоненты, обслуживающие объекты нефтега-
зодобывающего комплекса, активно развива-
ющегося на севере Иркутской области. 

___________________________ 

1Постановление Правительства РФ от 13.07.2019 № 891 «Об утверждении Правил проведения инвентаризации 
сбросов загрязняющих веществ в окружающую среду». 
2СП 131.13330.2020. Свод правил. Строительная климатология СНиП 23-01-99*. 
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Показатели качества очистки сточных вод 
Wastewater treatment quality indicators 

Определяемый  
показатель 

ПДКрх 
Среднее значение, мг/л (КОС № 1) 

Среднее значение, мг/л 
(КОС № 2) 

вход выход вход выход 

Взвешенные вещества 0,25 85,7 85,86 120,5 227,53 

Растворенный  
кислород 

6 1 1,34 1 2,1 

БПК5 2,1 62,32 37,38 73,6 87,2 

ХПК – 260,97 245,7 283,17 312,41 

Бор 0,1 0,03 0,02 0,03 0,02 

Свинец 0,006 0,03 0,01 0,03 0,02 

Мышьяк и его  
соединения 

0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 

Сульфат-анион  
(сульфаты) 

100 70,26 29,43 58,26 61,98 

Хлориды 300 21,96 20,45 38,12 24,30 

Хлороформ  
(трихлорметан) 

0,005 0,14 0,0001 0,21 0,10 

Цианид-анион 0,05 0,01 0,01 0,06 0,01 

Алюминий 0,04 0,03 0,01 0,11 0,01 

АСПАВ (Анионные 
СПАВ) 

0,1 1,23 0,71 0,81 1,17 

Железо 0,1 0,54 0,54 0,62 0,73 

Фенол, гидроксибензол 0,001 0,23 0,08 0,27 0,25 

Фторид-анион 0,05 0,41 0,44 0,27 0,31 

НСПАВ  
(Неионогенные СПАВ) 

– 0,91 0,33 0,92 1,10 

Нефтепродукты 
(нефть) 

0,05 1,24 0,93 3,42 2,74 

Олово и его  
соединения 

0,112 0,01 0,005 0,005 0,005 

Роданид-ион 0,1 0,09 0,04 0,12 0,11 

Сульфиды 0,01 0,07 0,04 0,33 0,35 

Формальдегид 0,1 0,25 0,26 0,31 0,52 

Кадмий 0,005 0,01 0,01 0,001 0,001 

Кальций 180 15,60 14,58 28,05 20,50 

Кобальт 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 

Магний 40 1,65 1,18 0,62 5,57 

Марганец 0,01 0,31 0,09 0,23 0,15 

Медь 0,001 0,01 0,001 0,03 0,001 

Молибден 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Натрий 120 0,75 0,96 0,62 1,71 

Никель 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 

Ртуть 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 

Стронций 0,4 0,51 0,11 0,27 0,18 

Хром трехвалентный 0,07 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Хром шестивалентный 0,02 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Цинк 0,01 0,01 0,002 0,05 0,01 

 

Учитывая снижение концентрации нефте-
продуктов на выходе из КОС, можно сделать 
вывод о разбавлении нефтесодержащих 
сточных вод хозяйственно-бытовыми стоками, 
поступающими от жилищного фонда, а также 
частичной сорбцией и последующей деструк-
цией биоценоза КОС.  

Учитывая тот факт, что сточная жидкость 

представляет собой сложный и многокомпо-
нентный химический раствор [15, 16], колеба-
ния по концентрациям загрязняющих веществ 
могут быть существенными, что определяется 
не только качеством сточной воды, поступа-
ющей на очистку, но и химическими взаимо-
действиями в процессе очистки.  

Следует отметить, что ввиду удаленности 
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рассматриваемых КОС время транспортиров-
ки до аккредитованной лаборатории состав-
ляет более 12 часов, что не может не оказать 
влияние на изменения концентраций по неко-
торым химическим компонентам при их сов-
местном присутствии.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Эксплуатация КОС в современных эконо-

мических условиях является сложной задачей, 
направленной не только на поддержание в 
работоспособном состоянии оборудования и 
сооружений, но и обеспечение надлежащего 
качества очистки. В связи с ужесточением 
экологических требований в области водо-
пользования эксплуатирующие организации 
вынуждены принимать комплекс мероприятий 
по повышению качества очистки сточных вод. 
Задачу усложняет физический и моральный 
износ рассматриваемых станций (до 90 %), 
эксплуатация в условиях резкоконтиненталь-
ного климата, дефицит квалифицированных 
специалистов.  

Каждый этап очистки по реализуемой схе-
ме следует оценивать в соответствии с проек-
том и разработанным технологическим регла-
ментом, необходимо уточнять оптимальные 
параметры и анализы стоков поэтапно. Вве-
дение контроля на месте с помощью датчиков 
и простых анализов существенно снизит 
ошибку в определении показателей. Вопрос 
обеспечения приборами контроля в силах ре-

шить, при поддержке абонентов, администра-
ции районов и министерства жилищной поли-
тики, энергетики и транспорта области.  

Принимая во внимание ценность этапа 
биологической очистки, необходимо найти 
возможность подогрева стоков и изоляции 
коллекторов для предотвращения снижения 
температуры сточных вод. Анализ современ-
ных походов к созданию куполов над кон-
струкциями аэротенков и других открытых со-
оружений КОС в России позволит принять ме-
ры для возможного использования таковых в 
данном регионе. Для более полного исследо-
вания возможностей повышения эффективно-
сти очистки сточных вод рассматриваемых 
КОС следует проводить гидробиологический 
анализ активного ила, который позволит оце-
нивать видовое разнообразие микроорганиз-
мов, определять проблемы биоценозов на 
станциях.  

Важным направлением, на которое следу-
ет обратить внимание организациям, эксплуа-
тирующим централизованные системы водо-
отведения – это контроль абонентов. В со-
временном законодательстве предусмотрена 
система контроля качества сточной воды, 
сбрасываемой абонентами3,4. Разработка пе-
речня водоохранных мероприятий не может 
быть изолирована от оценки условий эксплуа-
тации объекта и качества очистки сточных 
вод.  
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