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 В настоящее время повсеместно функционирует множество малых населен-
ных пунктов, отдаленных от централизованных систем водоотведения, с собствен-
ными биологическими очистными сооружениями. В последние годы в связи с уже-
сточением требований к сбросу сточных вод в водоемы не все действующие очист-
ные установки могут обеспечить требуемую степень очистки. Концентрации сточных 
вод на выпусках в водоемы превышают предельно допустимые по нескольким пока-
зателям: БПК, содержание взвешенных веществ, концентрации соединений азота и 
фосфора. В связи с этим в настоящее время совершенствование технологии очист-
ки бытовых сточных вод с небольшими расходами является весьма актуальным. 

Проанализированы способы улучшения качества очистки бытовых сточных 
вод по проблемным компонентам. Технология развивается в двух основных направ-
лениях: совершенствование биологической очистки и доочистка биологически очи-
щенных сточных вод. Биотехнология является самой экологически чистой. Тем не 
менее ее реализация связана с дополнительными крупными энергозатратами, а 
также с необходимостью строгого соблюдения оптимального режима процесса, что 
на малых очистных установках обеспечить довольно сложно. Более рациональным 
решением в таких условиях является доочистка биологически очищенных сточных 
вод на зернистых фильтрах с предварительной обработкой коагулянтом.  

Предложен вариант реконструкции канализационных очистных сооружений кон-
кретного объекта – детского образовательного комплекса в Пермском крае. Рекомендо-
вано существующий блок биологической очистки изменению не подвергать, для сниже-
ния концентраций примесей – предусмотреть стадию доочистки сточных вод. Блок до-
очистки включает в себя песчаный фильтр, а также реагентное хозяйство для 
приготовления раствора сернокислого алюминия. Предложенная схема позволит обес-
печить очистку сточных вод до ПДК сброса в рыбохозяйственный водоем. 
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 At present there is a great number of small agglomerations which are located far from 

centralized sewerage systems and use their own biological waste treatment facilities. In recent 

years the requirements to the quality of wastewater have been tightened, thus not all the avail-

able treatment plants can provide the required level of treatment. The concentrations of sewage 

water released into water bodies exceed the MAC levels (maximum allowable concentration) in 

several parameters, such as BOD (biological oxygen demand), contents of suspended solids, 

the concentrations of nitrogen and phosphorus compounds. Therefore the treatment technolo-

gies of domestic wastewater are of a great importance today. 

We analyzed the ways enabling the improvement of the quality of domestic 

wastewater treatment regarding the problematic components. The technology is develop-

ing in two aspects which are the improvement of biological treatment and tertiary treat-

ment of secondary effluents. Actually, biotechnology is supposed to be the most environ-

mentally friendly. However, its implementation is associated with additional energy costs 

as well as a strict compliance with an optimal process conditions which are rather difficult 

to achieve at small treatment plants. The tertiary treatment of biologically treated water 

granular filters with a coagulant processing seems to be a more efficient solution. 

A project of reconstructing the sewage treatment facilities of a particular building 

(the educational center for children in Perm Krai) is offered. The authors suggest provid-

ing a stage of tertiary wastewater treatment to reduce the concentrations of impurities; the 

existing biological treatment unit is not to be changed. The tertiary wastewater treatment 

unit comprises a sand filter as well as a chemical section for preparing the solution of 

aluminium sulphate. The proposed method will make it possible to treat the wastewater so 

that it complies with the MAC level and discharge this water into a fishery basin. 
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В последние 15–20 лет в России получили развитие малые населенные пункты: коттедж-

ные поселки, базы отдыха, детские учебно-оздоровительные центры и др. Эти объекты, как 

правило, отдалены от централизованных систем водоотведения; для них построены собствен-

ные канализационные очистные сооружения. В большинстве своем сооружения до настояще-

го времени не подверглись серьезному физическому износу и функционируют в соответствии 

с проектом. Проектирование, строительство и эксплуатация сооружений велись в основном 

исходя из требований, предъявляемых к сбросу сточных вод в водоемы культурно-бытового 

назначения. С 2001 г. основным документом, регламентирующим условия спуска очищенных 

сточных вод в водоемы хозяйственно-питьевого и культурно-бытового назначения, является 

СанПиН 2.1.5.980-00 «Гигиенические требования к охране поверхностных вод». До последне-

го времени на большинстве очистных станций ПДК на выпуске в водоем обеспечивались, так 

как большая часть водоемов законодательно относилась к этой категории.  

В последние годы власти многих регионов страны, в том числе Пермского края, пере-

вели значительную часть водоемов из категории культурно-бытовых в категорию рыбохо-

зяйственных. Основным нормативным документом, регламентирующим требования для 

спуска очищенных сточных вод в водоем рыбохозяйственного назначения, является приказ 

Росрыболовство № 20 18-01-2010 «Нормативы качества воды водных объектов рыбохозяй-

ственного значения, в том числе нормативов ПДК вредных веществ в водах водных объек-

тов рыбохозяйственного значения».  

В связи с изменением категорий водоемов ужесточились требования на сброс сточных 

вод, поэтому фактические концентрации очищенных сточных вод стали превышать предельно 
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допустимые по показателям: БПК, содержание взвешенных веществ, концентрация соедине-

ний азота и фосфора. Для многих очистных станций актуальным стал вопрос реконструкции 

существующих сооружений. В частности, на кафедру «Теплоснабжение, вентиляция и водо-

снабжение, водоотведение» Пермского национального исследовательского политехнического 

университета с этим вопросом обратилась администрация одного из детских образовательных 

учреждений Пермского края. Детский образовательный комплекс (ДОК) предназначен для 

обучения 1000 детей. Комплекс территориально изолирован от централизованной канализа-

ции и имеет свои очистные сооружения производительностью 100 м
3
/сут. 

В таблице приведены предельно допустимые концентрации сточных вод, обычно на-

значаемые при сбросе в водоемы культурно-бытового и рыбохозяйственного назначения, 

а также фактические концентрации сточных вод исследуемого объекта – ДОК.  

ПДК сточных вод на выпусках в водоемы и фактические концентрации 

очищенных сточных вод ДОК 

MAC of wastewater to be discharged into water bodies and actual concentrations 

of the treated wastewater from the educational center for children 

Основные показатели 

состава сточных вод 

Единицы 

измерения 

ПДК на выпуске сточных вод в водоем Фактические 

концентрации 

очищенных 

сточных вод ДОК 

культурно-

бытового 

назначения 

рыбохозяйственного 

назначения 

Содержание 

взвешенных веществ 
мг/л 10 3 6–10 

БПК20 мг/л 6 3 5–6 

Азот аммонийных 

солей N–NH4* 
мг/л 2 0,39 0,4–0,5 

Фосфаты мг/л – 0,2 1,5–2 
 

Процесс очистки сточных вод образовательного комплекса осуществляется по сле-

дующей схеме. Сточные воды в самотечном режиме поступают в приемный резервуар, от-

туда погружными насосами равномерно перекачиваются на биологическую очистку в аэ-

ротенк-вытеснитель. В аэротенке предусмотрены две функциональные зоны: аноксидная и 

аэробная. Отделение активного ила от очищаемой воды осуществляется во вторичных вер-

тикальных отстойниках. Циркуляционный активный ил из приямков вторичных отстойни-

ков эрлифтами постоянно подается в аноксидную зону; туда же подается водно-иловая 

смесь из конца аэробной зоны. Избыточный ил по мере накопления откачивается в мине-

рализатор. Очищенные сточные воды поступают на бактерицидную установку ультрафио-

летового излучения и далее направляются в водоем. Схема очистки представлена на рис. 1. 

Для определения оптимального способа снижения концентраций примесей в исследуе-

мых сточных водах был выполнен анализ литературы применительно к конкретному объекту. 

Из всех примесей самое большое превышение ПДК, почти на порядок, наблюдается 

по соединениям фосфора (см. таблицу). Известна технология удаления соединений фосфо-

ра биологическим методом [1]. Смесь сточных вод и ила помещается попеременно в зоны 

с противоположными кислородными режимами. Сначала в жестких анаэробных условиях 

в клетках микроорганизмов создается дефицит фосфора. Затем в аэробной зоне в комфорт-

ных условиях активный ил по причине недостатка фосфора в клетках активно поглощает 

соединения фосфора из сточных вод.  
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Рис. 1. Существующая схема очистки сточных вод ДОК 

Fig. 1. The available wastewater treatment scheme of the educational center for children 

Для удаления фосфора биологическим методом на исследуемом объекте необходимо 

изменить схему и состав сооружений биологической очистки. Необходимо дополнительно 

предусмотреть анаэробную зону и изменить схему циркуляции технологических потоков. 

Анаэробная зона размещается перед аноксидной и рассчитывается на двухчасовую про-

должительность пребывания сточных вод в ней. Циркуляционный активный ил должен 

подаваться не в аноксидную, а в анаэробную зону. Принципиальная схема биологической 

очистки сточных вод от органических соединений, азота и фосфора представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема биологической очистки сточных вод от органических соединений, азота и фосфора: 

I – анаэробная зона; II – аноксидная зона; III – аэробная зона; IV – вторичный отстойник 

Fig. 2. The scheme of biological wastewater purification from organic compounds, nitrogen and phosphorus: 

I is the anaerobic zone; II is the anoxic zone; III is the aerobic zone; IV is the secondary settling tank 

В анаэробной зоне осуществляются аммонизация органического азота и создание де-

фицита фосфора в клетках активного ила. Основной процесс в аноксидной зоне – денит-

рификация. В аэробной зоне происходят окисление органических примесей, нитрифика-

ция, поглощение илом фосфора, а также отдув свободного азота в атмосферу. Вторичный 

отстойник предназначен для отделения сточных вод от ила. 

Данная схема, по сравнению с действующей на объекте, при строгом соблюдении тех-

нологического режима позволит не только извлечь из сточных вод соединения фосфора, 

но и снизить концентрации соединений азота [1, 2]. Биологический метод извлечения фос-

фора характеризуется малым количеством осадка и является экологически чистым, так как 

исключает применение каких-либо реагентов [3, 4].  
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Тем не менее технология биологического извлечения фосфора распространяется в 

России медленно. Дело в том, что фосфорудаляющие бактерии очень чувствительны к из-

менениям параметров процесса. Даже при небольшом отклонении условий обработки сто-

ков от оптимальных эти микроорганизмы погибают. Поддерживать постоянно оптималь-

ный режим очистки довольно сложно как с технической, так и с организационной точки 

зрения. В частности, для удаления соединений азота оптимальным является период обмена 

ила 10–20 суток, соединений фосфора – 2–5 суток. Большая часть схем очистки ориенти-

рована на удаление азота, поэтому процесс извлечения фосфора подавлен. Другой пробле-

мой является возможная нехватка органических соединений в аэробной зоне для сбаланси-

рованного питания фосфорудаляющих бактерий. Такие условия могут сложиться при 

большой степени рециркуляции водно-иловой смеси. В условиях недостатка органическо-

го субстрата в аэробной зоне не добиться достаточно глубокого извлечения фосфора. 

На ряде очистных станций практикуют добавление в аэробную зону органических легко-

окисляемых веществ, не содержащих фосфора: метанола, этанола, уксусной, лимонной или 

других органических кислот. Описывается, в частности, положительный опыт обогащения 

аэробной зоны метанолом на очистных сооружениях г. Якутска. Тем не менее данные ме-

ры не позволяют добиться требуемого снижения концентрации фосфора [1–4]. 

 За рубежом для извлечения фосфатов, кроме биотехнологии, распространены физико-

химические методы. Один из них – обработка сточных вод известью с последующим вы-

делением осадка в отстойниках. Блок реагентной обработки включает в себя растворные 

баки для приготовления раствора Са(ОН)2 из негашеной извести СаО, камеру реакции, от-

стойники для выделения образовавшегося осадка Са5ОН(РО4)3, а также регенератор нега-

шеной извести СаО с целью многократного использования реагента. Метод обеспечивает 

глубокое удаление соединений фосфора. В то же время он имеет ряд серьезных недостат-

ков: значительный расход извести, несмотря на ее повторное использование; большой объ-

ем химического осадка; образование прочных кристаллических отложений в трубах, арма-

туре и оборудовании блока физико-химической очистки, сложность и высокую стоимость 

регенератора извести. Схема оправдывает себя только в особых условиях, когда сбрасы-

ваемые в водоем сточные воды должны быть чище, чем вода рыбохозяйственного водоема. 

Сооружения глубокой очистки работают, в частности, в США, штате Калифорния, сброс 

сточных вод производится в озеро Тахо [3, 4]. 

Традиционным способом доочистки биологически очищенных сточных вод от оста-

точных концентраций соединений фосфора, а также взвешенных веществ и органических 

соединений как в России, так и за рубежом является фильтрование с предварительной об-

работкой сточных вод реагентами – коагулянтами [5–7]. Загрузка фильтров обычно состо-

ит из песка и/или антрацита. Ввод коагулянта необходим для перевода соединений фосфо-

ра из растворенной формы в нерастворимые соли. 

В проектах прошлых лет смешение сточных вод с растворами коагулянтов производилось 

в смесителях гидравлического типа. Для проведения реакций образования нерастворимых со-

единений фосфора и хлопков коагулянта предназначались камеры хлопьеобразования, для 

выделения образовавшегося осадка – третичные отстойники. Зернистые фильтры являлись 

последним и основным сооружением в цепочке доочистки. Схема представлена на рис. 3.  

Опыт эксплуатации сооружений, работающих по такой схеме, показал, что включение 

в схему камер хлопьеобразования и третичных отстойников позволяет снизить нагрузку на 

песчаные фильтры и несколько увеличить эффект доочистки сточных вод. Тем не менее 
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применение данных сооружений в несколько раз увеличивает капитальные и эксплуатаци-

онные затраты, поэтому сейчас в проекты они включаются редко. Проектировщики и экс-

плуатационники предпочитают несколько уменьшить рабочий цикл зернистого фильтра, 

увеличив количество промывок в сутки [5]. 

 

Рис. 3. Блок доочистки сточных вод с камерами хлопьеобразования 

и третичными отстойниками 

Fig. 3. The tertiary wastewater treatment unit comprising flocculation tanks 

and tertiary sedimentation basins 

На ряде очистных станций в России и за рубежом, в частности в Германии, для удале-

ния фосфора из сточных вод практикуют дробный ввод коагулянта. Первую порцию по-

дают перед первичными отстойниками, если они есть в схеме. Если схема работает без 

первичного осветления, ввод реагента осуществляется в денитрификатор, тогда осадок вы-

деляется во вторичных отстойниках. На первой стадии обработки применяют сульфаты 

алюминия или железа. Вторая порция раствора реагента вводится в сточные воды уже на 

стадии доочистки, перед зернистыми фильтрами. Здесь в качестве реагента рекомендуется 

применять хлорное железо или оксихлорид алюминия. Такая технология внедрена, в част-

ности, на очистных сооружениях канализации в г. Зеленограде, Южное Бутово (Москов-

ская область, РФ). Технология позволяет достичь высокой степени очистки стоков по фос-

фору – 0,2 мг/л. Недостатками метода являются обрастание аэраторов и другого оборудо-

вания кристаллами ортофосфорной кислоты, увеличение удельного расхода воздуха, 

необходимого для поддержания во взвешенном состоянии частиц ила, утяжеленных кри-

сталлами реагента, увеличение массы и объема избыточного ила [7]. 

Если к очищенной воде предъявляются требования выше, чем для сброса в рыбохозяйст-

венный водоем, то после зернистых фильтров стоки проходят угольные фильтры. Они предна-

значены для извлечения из сточной жидкости остатка взвешенных и растворенных органиче-

ских веществ. На эти фильтры должна подаваться вода с концентрацией взвешенных веществ 

не более 3 мг/л, иначе угольная загрузка будет быстро забиваться. Активированный уголь как 

реагент для очистки сточных вод характеризуется высокой стоимостью. Даже если каждый 

раз отработанная загрузка не будет просто заменяться новой, а будет предусмотрена ее реге-

нерация (термическая или химическая), все равно доочистка на угольных фильтрах – очень 

дорогостоящий процесс. Именно поэтому, как отмечают исследователи, угольные фильтры 

целесообразны только на стадии глубокой очистки при особых требованиях к очищенной во-

де: БПК ≤ 1 мг/л, концентрация взвешенных веществ Свзв ≤ 1 мг/л [8]. 
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Основным, общепризнанным методом извлечения иона аммония является биологиче-

ская очистка [9–12]. Схемы представлены на рис. 1, 2. Уменьшение содержания в очищен-

ных водах соединений азота, а также взвешенных веществ и БПК может быть достигнуто 

увеличением продолжительности их биологической обработки. Тем не менее эксперимен-

тальные исследования показывают, что для снижения концентрации аммонийного азота 

с 2 до 0,39 мг/л и величины БПК с 6 до 3 мг/л необходимо увеличить продолжительность 

аэрации в 2–3 раза (с 24 до 50–80 ч). Это связано с большими затратами электроэнергии и 

экономически нецелесообразно [9, 11]. 

Исследователями предлагаются и другие интересные методы извлечения азота. Один 

из них – превращение растворенного гидрата окиси аммония NH4(OH) в газ аммиак NH3 и 

воду H2O продувкой воздухом в градирне. Кроме градирни, оборудованной механической 

мешалкой, необходимы компрессоры для принудительной подачи воздуха в нее и реактор 

для разложения образовавшегося аммиака. Опыт эксплуатации данного оборудования по-

казал, что, несмотря на его сложность и дороговизну, требуемая степень извлечения аммо-

нийного азота не обеспечивается [13]. 

Обзор литературы и анализ работы существующих очистных станций показывают, что 

технология очистки бытовых сточных вод развивается по двум основным направлениям:  

– совершенствование метода биологической очистки, в основном с целью извлечения 

соединений фосфора [2, 3, 10, 12];  

– доочистка на зернистых фильтрах с предварительной обработкой коагулянтами, по-

зволяющая снизить концентрации всех проблемных примесей [3, 5, 16].  

Представляется, что для малых очистных станций целесообразна доочистка. Это более 

простой и надежный в эксплуатации метод. При малых расходах сточных вод количество 

образующего осадка невелико. В составе осадка отсутствуют производственные примеси, 

поэтому депонирование не составляет проблемы. Технология не противоречит отечествен-

ным нормативам: СП 32.13330.2012 допускает не применять биологический метод удале-

ния фосфора при количестве жителей на объекте до 50 тысяч человек [14, 15]. Схема до-

очистки сточных вод на зернистых фильтрах с предварительной обработкой коагулянтом 

представлена на рис. 4. 

Биологически очищенные сточные воды собираются в накопителе, откуда насосом 

транспортируются в емкость – гаситель напора. Емкость также служит для равномерного 

распределения сточных вод по отдельным фильтрам. Реагентное хозяйство включает в се-

бя растворно-расходные баки, оборудованные мешалками, и насосы для дозирования рас-

твора сернокислого алюминия. Раствор подается непрерывно в напорный трубопровод. 

Смешение сточных вод с коагулянтом осуществляется в трубопроводе за счет установки 

шайбы-смесителя, а также в камере гашения напора. Образование хлопьев происходит в 

слое сточных вод над поверхностностью фильтрующей загрузки, задержание взвешенных 

веществ – в фильтрующем слое песка крупностью 0,6–0,8 мм. Метод контактной коагуля-

ции в зернистом фильтре достаточно эффективен для доочистки сточных вод от соедине-

ний фосфора, от остатка взвешенных веществ и для снижения величины БПК.  

Для исследуемых очистных сооружений детского образовательного комплекса пред-

ложен следующий вариант реконструкции: блок биологической очистки изменениям не 

подвергать, для снижения остаточных концентраций примесей запроектировать блок до-

очистки. Схема очистки сточных вод ДОК после реконструкции представлена на рис. 5. 
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Рис. 4. Доочистка сточных вод на зернистых фильтрах с предварительной обработкой коагулянтом: 

1 – приемный резервуар блока доочистки; 2 – распределительная чаша; 3 – фильтр доочистки; 4 – лампа 

                            ультрафиолетового обеззараживания доочищенных сточных вод 

Fig. 4. Tertiary wastewater treatment using granular filters with preliminary processing by a coagulant: 

1 is the receiving tank of the tertiary block; 2 is the junction bowl; 3 is the filter of tertiary treatment; 

                          4 is the lamp of the ultraviolet disinfection of the tertiary wastewater 

 

Рис. 5. Схема очистки сточных вод ДОК после реконструкции 

Fig. 5. The wastewater treatment scheme of the educational center 

for children after reconstruction 

Предложенная схема позволит обеспечить очистку сточных вод до ПДК сброса в ры-

бохозяйственный водоем. 

Населенные пункты с постоянным или временным пребыванием людей, обеспеченные 

собственными канализационными очистными сооружениями малой производительности, – 

весьма распространенные объекты в настоящее время. Ужесточение требований на сброс 

сточных вод в водоемы – современная тенденция развития законодательства в области ох-

раны окружающей среды [16]. В связи с этим рассматриваемая в статье проблема умень-
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шения концентраций примесей в очищенных сточных водах является актуальной. Предло-

женные мероприятия по увеличению степени очистки сточных вод детского оздорови-

тельного комплекса могут быть применены и на других подобных объектах. 
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