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Охрана водных объектов является од-
ной из приоритетных задач рациональ-
ного природопользования и обеспечения 
экологической безопасности населения. 
Наземные водные объекты формируют 
значительную ресурсную базу для водо-
пользования, кроме того, поверхностные 
водоемы и водотоки представляют собой 
среду жизни пресноводных организмов и 
формируемых ими экосистем [11–13].

Наряду с усилением негативного вли-
яния антропогенных факторов на вод-
ные ресурсы возрастает также роль во-
доохранных мероприятий. В том числе, 
совершенствуется система водного законо-
дательства, что можно отметить как поло-
жительное антропогенное влияние.

Вынос веществ и микроорганизмов в 
водные объекты является негативным 
воздействием на состояние окружающей 

среды. Формирование качества водных 
объектов в значительной мере зависит от 
состава и количества сбрасываемых сточ-
ных вод, образующихся в результате хо-
зяйственной и иной деятельности.

Предприятия водно-коммунального 
хозяйства (ВКХ, Водоканалы) на практике 
являются наиболее вовлеченными в при-
родоохранную деятельность. Выполняя 
функции приема и очистки хозяйствен-
но-бытовых, ливневых и промышленных 
сточных вод, предприятия ВКХ с опреде-
ленной эффективностью снижают и пре-
дотвращают антропогенную нагрузку на 
гидросферу.

Наряду с функциями по очистке хо-
зяйственно-бытовых сточных вод, а также 
поверхностного стока с территорий на-
селенных мест, Водоканал принимает до 
40% промышленных сточных вод, чаще 
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139всего содержащих преобладающее коли-
чество загрязняющих веществ.

Технические условия приема сточных 
вод в основном зависят от конфигурации 
и производительности очистных сооруже-
ний перед выпуском в водный объект. Ка-
чественные характеристики принимаемых 
сточных вод в системы централизованного 
водоотведения (ЦСВ) могут на несколько 
порядков превышать нормативные значе-
ния допустимого воздействия на водные 
объекты (НДВ), которые выражаются в 
том числе в виде предельно допустимых 
уровней воздействия (ПДУ) (табл. 1).

Таблица 1
Сравнение требований к качеству 

сточных вод абонентов ЦСВ 
и водопользователей

Показатель
Тех. 

норма-
тивы

ПДУ*
Крат-
ность 
сни-

жения
pH 6,0–9,0 6,5–8,5 [9] ±10
Взвешенные ве-
щества, мг/дм3 300 10,25 [7] 30

БПКп., мг O2/дм3 300 3 [7] 100

ХПК, мг O/дм3 500 30 [9] 16,7
NH4

+ (N), мг/дм3 50 0,4 [7] 125

NO2
–, мг/дм3 — 0,08 [7] —

NO3
–, мг/дм3 — 40 [7] —

Сухой остаток 3000 1000 [9] 3
Cl– 1000 300 [8] 3,3
SO4

2– 300 100 [8] 3

Feобщ. 3 0,1 [8] 30

PO4
3– 12 (Pобщ.) 0,15 [8] 100

Нефтепродукты 10 0,05 [8] 200
СПАВ 10 0,5 [8] 20

*Приведены величины ПДУ для воды водного 
объекта культурно-бытового значения первой ры-
бохозяйственной категории.

Из представленных данных следует, 
что предприятия должны обеспечить сто
кратную и более очистку сточных вод по 
таким показателям, как биологическое пот-
ребление кислорода полное (БПКп.), азот 
аммонийный (NH4

+ /N/), фосфаты (PO4
3–) 

и нефтепродукты (Н/пр-ты); десятикрат-
ную и более по показателям: взвешенные 
вещества (Взв.в-ва.), химическое потребле-
ние кислорода (ХПК), железо общее (Feобщ.) 
и синтетические поверхностно активные 
вещества (СПАВ); в несколько раз по пока-
зателям: общая минерализация (Сух. ост.), 
хлориды (Cl–) и сульфаты (SO4

2–).

В связи с вступлением в силу Федераль-
ного закона от 7 декабря 2011 г. № 416-
ФЗ «О водоснабжении и водоотведении» 
[10], а так же подзаконных актов [1–4], к 
хозяйствующим субъектам, являющимся 
абонентами предприятий ВКХ, и сбрасы-
вающим в единую ЦСВ более 200 м3/сут. 
сточных вод суммарно по всем выпускам, 
предъявляются требования, аналогичные 
требованиям для водопользователей. Так, 
абоненты соответствующих категорий 
должны осуществлять платежи за нега-
тивное воздействие на водные объекты, в 
связи с чем должны иметь всю необходи-
мую разрешительную документацию: раз-
решение на сброс, нормативы допустимого 
сброса (НДС) и иные.

НДС для абонентов разрабатыва-
ются согласно методике, утвержден-
ной приказом Минприроды от 17 дека-
бря 2007 г. № 333 (в редакции Приказов 
Минприроды от 22.07.2014 г. № 332, и от 
29.07.2014 г. № 339) [5, 6].

Основой природоохранного нормиро-
вания служит принцип непревышения 
НДВ, которыми выступают предельно до-
пустимые концентрации веществ и микро-
организмов (ПДК) в воде водных объектов 
различных категорий использования.

Следовательно, требования к качеству 
сточных вод, поступающих от абонентов, 
многократно ужесточаются.

Фактически суммарная допустимая 
нагрузка на очистные сооружения (ОС) в 
части качественного состава сточных вод 
определяется из нормативных показате-
лей качества сбрасываемых вод и эффек-
тивности работы ОС:

*
. 100

100
НДСi j

вх i j
i j

C
C

α
= ⋅

−
,		  (1)

.

.

100вых i j
i j

вх i j

M
M

α = ⋅ ,		  (2)

. .вых i j вых i jM q C= ⋅ ,		  (3)

. .вх i j вх i jM q C= ⋅ ,		  (4)

min ( ,НДС ФAКTij ij
C C= )iПДК ,	 (5)

где C*
вх. i j – допустимая нагрузка на очист-

ные сооружения;
αi j – эффективность очистки сточных 

вод, %;
Mвых. i j, Mвх. i j – масса примесей в составе 

сточных вод на выходе и входе в ОС, т;
Cвых. i j, Cвх. i j – концентрация примесей 

в составе сточных вод на выходе и входе в 
ОС, мг/дм3;

q – расход сточных вод, м3/мес.;
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CНДС ij – ПДУ содержания веществ и 
микроорганизмов в сбрасываемых сточ-
ных водах в водный объект, мг/дм3;

ФАКТij
C  – средняя за период фактичес-

кая концентрация веществ и микроорга-
низмов в сточных водах, мг/дм3;

ПДКi – предельно допустимая кон-
центрация веществ и микроорганизмов в 
сточных водах, мг/дм3;

i – вид вещества или микроорганиз-
мов;

j – период.
Таким образом, в условиях преобразо-

вания природоохранного законодательства 
складываются предпосылки увеличения 
эффективности водоохранных мероприя-
тий организаций ВКХ, одна из таких орга-
низаций рассматривается в данной работе.

Объект исследования – процессы во-
доотведения и очистки хозяйственно-бы-
товых и промышленных сточных вод на 
примере предприятия МУП «Водоканал г. 
Пикалево».

Формирование общего объема сточных 
вод, поступающих на очистку, происходит 
при их отведении от абонентов (табл. 2).

Данные табл. 2 указывают на то, что 3% 
организаций, которые принадлежат к або-
нентам «200+» образуют 92% объема сточ-
ных вод. Среди них 22% относятся к ком-
мерческим предприятиям, занимающимся 
производством и переработкой продукции.

Сравнительная характеристика объ-
емов водоотведения и водопотребления 
указывает на сбалансированность этих 
показателей (рис. 1).
Водопотреб-
ление, м3/сут.
10000

1000

100

10

1

0,1

0,01

0,001

Водоотведение, м3/сут.

Рис. 1. Характеристки баланса водопотребле-
ния и водоотведения (БВВ) абонентов.

В конечном итоге все очищенные сточ-
ные воды поступают в водный объект – 
реку Рядань, которая является притоком 

Таблица 2
Распределение объемов водоотведения среди абонентов МУП «Водоканал 

г. Пикалево» (в числителе – суточный объем водоотведения, м3/сут., 
в знаменателе – количество организаций в категории)

Организации
Категории абонентов*

Итого
200+ 20+ 10–20 <10 <1

Бюджетные организации
263,9 143,1 63,8 90 5,8 566,6

1 2 4 17 17 41
Муниципальные 
предприятия —  —  — 

2,29919
— 

2,29919
1 1

Управляющие компании 
(по населению)

4503,6
— 

10,7
—  — 

4514,3
2 1 3

Собственные нужды
913,481

—  —  —  — 
913,481

1 1
Коммерческие предприятия, 
ИП + Физические лица

1794,6 69,59 47,22 170,24 34,33 2115,98
2 2 3 53 101 161

Итого 7475,58 212,69 121,72 262,539 40,13 8112,66
* Категории абонентов: «200+» – организации, суммарный объем водоотведения по всем выпускам в 
одну ЦСВ составляет более 200 м3/сут. (приравниваются к водопользователям [1]); «20+» – организации, 
суммарный объем водоотведения по всем выпускам в одну ЦСВ составляет более 20 м3/сут. (должны 
ежегодно подавать декларацию и качестве сточных вод в природоохранные гос. органы [3]); «10–20» – 
организации, суммарный объем водоотведения по всем выпускам в одну ЦСВ составляет 10–20 м3/сут.; 
«<10» – организации, суммарный объем водоотведения по всем выпускам в одну ЦСВ составляет менее 
10 м3/сут.; «<1» – организации, суммарный объем водоотведения по всем выпускам в одну ЦСВ составля-
ет менее одного кубического метра в сутки.
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141первого порядка р. Тихвинка – притока 
второго порядка р. Сясь бассейна Ладож-
ского озера. Река Рядань имеет код ЛАД 
Сясь 0096 0065. Водный режим р. Рядань 
характеризуется зимней меженью, весен-
ним половодьем, летне-осенней меженью. 
На р. Рядань построены два гидроузла. 
Гидроузел № 1 находится в 53-х км от ус-
тья и используется для производственного 
водоснабжения предприятия ЗАО «Базэл-
Цемент-Пикалёво». В 4 км от гидроузла 
№ 1 вниз по течению построен гидроузел 
№ 2, минимальный санитарный пропуск 
воды через него составляет 0,43 м3/с.

Среднеговодовой расход 95% обеспечен-
ности р. Рядань в створе гидроузла № 2 – 
1,14 м3/с, минимальный среднемесячный 
расход: зимний – 0,43 м3/с, летний – 0,5 м3/с.

Качественные характеристики очист-
ки сточных вод определялись методами 

химического анализа по 14 показателям 
на входе в ОС и перед выпуском в вод-
ный объект ежемесячно в период с 2011 по 
2014 гг. (табл. 3).

Анализ полученных данных указывает 
на ярко выраженную повторяющуюся се-
зонность формирования антропогенного 
стока (рис. 2).

На рис. 2 отчетливо обозначены пери-
оды минимумов и максимумов, что при-
мечательно, совпадающие с основными 
гидрологическими датами водного объек-
та – приемника вод.

Согласно технологическим особенно
стям физико-химической и биологической 
очистки сточных вод, на их эффективность 
оказывает влияние качество поступающих 
сточных вод, а так же гидравлическая на-
грузка, при возрастании которой эффектив-
ность очистки должна снижаться. Данные 

Таблица 3
Среднемноголетние характеристики сточных вод 

(в числителе – до очистки, мг/дм3; в знаменателе – после очистки, мг/дм3)

Показатель
Период (месяц)

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Расход, м3/мес 229,3 228,1 235,1 240,2 258,9 248,1 255 227,7 250,5 287,7 225 228,6

Взв. в-ва
106,2 133,4 104,0 170,2 236,2 153,6

—
104,3 156,0 129,0 109,0 89,8

2,6 2,4 2,8 2,7 2,5 2,5 2,5 2,5 2,8 2,8 2,4

pH
8,59 8,73 8,80 8,86 8,74 8,45

—
8,18 8,90 8,86 8,89 9,05

7,55 7,78 7,65 7,70 7,53 7,43 8,46 7,24 7,61 7,38 7,75

БПКп.
102,9 112,0 98,7 169,5 90,6 125,3

—
71,7 98,0 69,7 60,9 43,1

3,0 2,9 3,1 3,0 3,0 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1

ХПК
213,4 158,1 211,2 231,4 224,0 372,4

—
196,8 144,2 141,4 153,6 114,0

30,0 31,0 29,0 28,0 31,0 32,0 30,0 23,0 29,2 27,0 21,6

NH3
+ (N)

18,50 28,00 36,00 33,00 28,00 25,00
—

31,00 26,00 27,00 27,00 6,20
0,36 0,34 0,38 0,37 0,32 0,36 0,38 0,18 0,36 0,33 0,35

NO2
-

0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
—

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

NO3
-

1,30 1,70 0,85 1,35 1,00 2,00
—

1,40 1,40 1,55 1,70 1,10
8,96 8,93 8,99 8,17 8,43 8,95 8,67 6,83 8,73 8,57 8,13

Сух. ост.
480 555 518 600 491 503

—
466 559 507 536 402

385 380 390 380 349 390 391 378 391 368 289

Cl-
5,0 5,0 5,0 9,0 5,0 5,0

—
44,3 40,4 46,0 47,5 46,1

5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 33,0 31,2 33,9 33,0 31,0

SO4
2-

32 35 35 35 35 41
—

25 33 30 31 35
22 19 25 23 22 22 22 21 23 21 20

Fe общ.

0,90 1,20 1,45 1,20 1,00 1,15
—

0,70 0,74 0,70 0,72 0,74
0,10 0,11 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

P общ.

0,45 0,49 0,58 0,54 0,50 0,48
—

0,41 0,89 0,49 0,45 0,41
0,30 0,28 0,32 0,13 0,13 0,20 0,20 0,30 0,19 0,19 0,20

Нефтепродукты
0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025

—
0,025 0,025 0,025 0,025 0,025

0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025

СПАВ
0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008

—
0,008 0,008 0,008 0,008 0,008

0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
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Рис. 2. Годовое распределение расхода сточных 
вод (а – абсолютное распределение расхода, 

м3/месяц; б – распределение расхода по месяцам 
относительно среднего значения расхода и точ-
ки отсчета в августе, %; в – распределение схода 
по осеннему (+τ) и весеннему (-τ) периодам отно-
сительно точки отсчета в августе, м3/месяц)

а)

б)

в)

Рис. 3. Зависимость эффективности очистки 
сточных вод от гидравлической (Q, м3/мес.) и 

массовой (C, мг/дм3) нагрузки (а – изменение эф-
фективности очистки по взвешенным вещест-
вам, б – изменение эффективности очистки по 
БПК, в – изменение эффективности очистки по 
ХПК, г – изменение эффективности очистки по 
аммоний-иону, д – изменение эффективности 

очистки по общему железу)

а)

б)

в)

г)

д)
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143положения справедливы для условий, когда 
концентрации примесей, поступающих на 
очистку, постоянны. В реальных условиях 
качественные и количественные характе-
ристики сточных вод определенным обра-
зом связаны, что указывает на зависимость 
нелинейного характера в системе Э = f(q, C), 
где Э – эффективность очистки сточных вод, 
q – расход сточных вод, C – концентрация 
вещества в сточной воде (рис. 3).

На рис. 3 указаны основные виды зави-
симостей (5 из 14) эффективности очистки 
сточных вод. В целом, указанные зависи-
мости с достаточной надежностью аппрок-
симируются экспоненциальным уравне-
нием вида:

.1 вых
Q
b

CЭ
a e

= −
⋅

,		  (6)

где Э – эффективность очистки сточных 
вод, %;

Cвых. – концентрация вещества в сбра-
сываемых сточных водах, мг/дм3;

Q – расход сточных вод, м3/мес.;
a и b – эмпирические коэффициенты.
Вместе с тем, несмотря на общую выра-

женность полученных свойств, очистка по 
показателю БПКп. имеет несколько иную 
зависимость и аппроксимируется квадрат-
ным уравнением вида:

.
21 выхCЭ

a b Q c Q
= −

+ ⋅ + ⋅
,		  (7)

где a, b и c – эмпирические коэффициенты.
В случае с БПК наблюдается экстремум, 

соответствующий пику производительнос-
ти, зависящему серии значений расхода 
сточных вод. После превышения опреде-
ленного значения Q наблюдается сниже-
ние эффективности очистки. При очист-
ке по другим ингредиентам наблюдается 
лишь снижение прироста эффективности. 
При этом во всех случаях отмечается уве-
личение эффективности очистки при сни-
жении массовой нагрузки (C, мг/дм3).

Ужесточение требований к основным 
вкладчикам загрязнений приводит имен-
но к снижению содержания в сточных во-
дах концентраций загрязняющих веществ 
при сохранении динамики стока.

Таким образом, если условно принять 
изменения, представленные в табл. 1, ко-
торые коснутся промышленных пред-
приятий, поставляющих на очистку 22% 
сильно загрязненных сточных вод, то фак-
тическая масса сбрасываемых веществ в 
водный объект с учетом закономерностей 
изменения эффективности очистки по ве-
ществам снизится на величины, приведен-
ные в табл. 4.

Таблица 4
Снижение загрязнения водного объекта 
веществами, сбрасываемыми в составе 
сточных вод, в результате снижения 
их концентраций в водах, поступаю-

щих на очистку

Показатель
Снижение 
загрязне-

ния, %
Взвешенные вещества 20
pH 3
Биологическое потребление 
кислорода 21

Химическое потребление кис-
лорода 18

Азот аммонийный 22
Нитрит-анион 0
Нитрат-анион 0
Сухой остаток (минерализация) 0
Хлориды 0
Сульфат-анион 0
Железо общее 20
Фосфаты 15
Нефтепродукты 0
Синтетические поверхностно 
активные вещества 0

Исходя из результатов моделирования, 
представленных в табл. 4, в среднем по 6-
ти нормируемым показателям масса сбро-
са веществ в водный объект снизится на 
20%, что с точки зрения природоохраны 
играет роль значимого положительного 
показателя.

Однако с экономической точки зрения 
для предприятий ВКХ данная тенденция 
носит негативный характер – она обозна-
чает, что до 20% производственных мощ-
ностей в процессе водоочистки станут 
невостребованными. В условиях убыточ-
ности более чем половины водоканалов в 
России, 20%-е снижение хоздоговорных 
объемов финансирования при сохране-
нии уровня эксплуатационных затрат для 
большинства предприятий ВКХ может 
оказаться дестабилизирующим фактором. 
Выходом из сложившейся ситуации может 
служить техническое перевооружение во-
доканалов наряду с занятием основного 
положения на рынке эксплуатации соору-
жений доочистки промышленных сточ-
ных вод предприятий-абонентов ЦСВ.

Полученные в ходе исследования ре-
зультаты имеют теоретическую и практи-
ческую значимость при решении проблемы 
эффективности схем водоснабжения и во-
доотведения, а так же схем комплексного 
использования и охраны водных объектов.
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Выявленные закономерности откры-
вают новое поле для проведения исследо-
ваний в областях прикладной экологии, 
охраны и инженерной защиты окружаю-
щей среды. Следующим этапом комплек-

сного исследования планируется совер-
шенствование системы нормирования 
качества водной среды, на основании по-
лученных результатов в данной и других 
работах.


