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Значительная часть территории Российской Федерации находится в арктическом 

и субарктическом климатическом поясе, что обусловливает специфику проектирования, 

строительства и эксплуатации сетей и сооружений системы водоотведения в этих насе-

ленных пунктах. 

На сегодняшний день большая часть малых населенных пунктов в этих регионах ли-

бо не оборудованы канализационными очистными сооружениями, либо действующие 

станции биологической очистки работают неудовлетворительно. В качестве альтернати-

вы рассматривается вариант устройства физико-химической очистки, которая более 

устойчива к суровому климату и залповым сбросам стоков, чем биологическая очистка. 

В статье представлены результаты исследования по полной замене блока биологиче-

ской очистки на физико-химическую в составе канализационных очистных сооружений. 

В качестве основных ступеней очистки выбраны коагуляция, фильтрование на механи-

ческих фильтрах, окисление с последующей двухступенчатой доочисткой на механиче-

ских и сорбционных фильтрах. 

В результате проведенного лабораторного эксперимента были достигнуты следую-

щие эффекты снижения концентрации проблемных загрязнений: 90,8 % – по ХПК, 

74 % – по аммонию, 82,5 % – по нитратам. 
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The large part of the Russian Federation locates in arctic and subarctic climatic zones, 

which determine the specificity of design, construction and operation of sewage systems of 

these regions. Nowadays, the most part of small Arctic towns has no wastewater treatment fa-

cilities, while the available biological treatment facilities do not work properly. An alternative 

way is physicochemical treatment, which is more resistant to severe climate and volley 

wastewater discharge than biological treatment. The paper presents the research results of total 

change the biological into physicochemical treatment. The main stages of such a treatment in-

clude coagulation, filtration, oxidation and two-stage filtration (mechanical and absorption). 

The experiments show a 90.8% decrease in the concentration of chemical oxygen and a 74% 

and 82.5% decrease in nitrates and ammonium. 
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Достаточно большая часть территории России находится в арктических 

(или приближенных к арктическим) условиях, в том числе и север Западной 

Сибири, где расположена Тюменская область – самая большая область в Рос-

сии. Суровые климатические условия, мерзлые подвижные грунты, болоти-

стая местность создают серьезные проблемы при проектировании, строитель-

стве и эксплуатации различных объектов. В Ямало-Ненецком и Ханты-

Мансийском автономных округах имеется более 100 небольших муниципаль-

ных образований, расположенных в отдалении от крупных центров, имеющих 

децентрализованную систему водоотведения. Хозяйственно-бытовые сточные 

воды накапливаются в септиках и периодически вывозятся и сливаются на 

рельеф или в водные объекты без всякой очистки. Такой подход отрицательно 

влияет на состояние окружающей природной среды. 

Эксплуатация малогабаритных канализационных очистных сооружений 

в небольших поселениях северной климатической зоны весьма проблематич-

на. Низкие температуры поступающих на сооружения стоков зимой (от +2 до 

+7 °С) существенно влияют на биохимические процессы очистки. Ситуация 

осложняется тем, что исходные стоки имеют повышенную концентрацию ор-

ганических веществ по причине низкой нормы водоотведения на одного жи-

теля (80–90 л/сут) и инфильтрации воды из негерметичных септиков в грунт 

в процессе накопления. Средняя эффективность действующих очистных со-

оружений существенно зависит от производительности станции и составляет 

в лучшем случае от 70 до 90 % [1]. 
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В европейских странах большое внимание уделено проблеме функцио-

нирования малых канализационных очистных станций, комплексной оценке 

их работы и разработке государственных программ по их реконструкции  

[2–4]. Например, в северных поселениях Канады и Норвегии широкое распро-

странение в качестве метода очистки сточных вод получили биопруды и био-

плато, которые в экстремально холодных условиях работают в режиме перио-

дического сброса стоков. Кроме того, биоплато могут выступать в качестве 

доочистки после аэробных биофильтров, что способствует снижению БПК на 

96 %, азота на 60 %, фосфора на 90 % [5–7]. Ряд исследователей [8–12] в каче-

стве альтернативного варианта биологической аэробной очистке предлагают 

использовать аэробные технологии или биоэлектрохимическое окисление. 

При этом дополнительно выделяется побочный продукт – биогаз, который 

можно использовать в качестве источника энергии. Среди биоэлектрохимиче-

ских технологий для удаления органических веществ получили распростране-

ние микробные топливные и микробные электролизные элементы, при этом 

было достигнуто снижение показателя ХПК на 80 %. Еще одним вариантом 

обработки сточных вод являются блочно-модульные станции, например, 

в Швеции и Норвегии. В основе работы таких станций могут лежать как био-

химические аэробные процессы (SBR-реактор, аэротенк, биофильтр), так 

и физико-химические процессы. Однако, согласно авторам [11, 12], часто вы-

ходные концентрации основных загрязнений не соответствуют заявленным 

и требуемым нормативным значениям. 

Значительные исследования ведутся сегодня по разработкам эффектив-

ных физико-химических методов очистки сточных вод, которые более просты 

в эксплуатации в северном климате [13–22]. В качестве основных окислитель-

ных технологий можно выделить: озонирование + пероксид водорода (возмож-

но в присутствии катализатора); электрохимические методы окисления (элек-

трокоагуляция, электрофлотация); процесс Фентона; озонирование + ультрафи-

олетовое излучение. 

Однако при реализации вышеуказанных методов не всегда удается до-

стичь требуемого эффекта очистки хозяйственно-бытовых стоков по органиче-

ским загрязнениям. По опубликованным данным, практически во всех техноло-

гических схемах канализационных очистных сооружений (КОС), исключаю-

щих биологические методы, возникают проблемы с ХПК и азотными группами. 

В большей степени физико-химические способы нашли применение для до-

очистки промышленных стоков с низким содержанием органики. В то же время 

данные методы имеют ряд преимуществ по сравнению с традиционной биоло-

гической очисткой: хорошая восприимчивость к залповым сбросам стоков, бо-

лее простая эксплуатация, эффективность при низких температурах воды. 

В связи с вышесказанным целью данной работы является исследование 

эффективности физико-химических методов очистки бытовых сточных вод 

с последующей разработкой вариантов технологической схемы канализаци-

онных очистных сооружений, рекомендуемых к применению в небольших 

северных поселениях. 

В качестве объекта исследования принята реальная сточная вода, ото-

бранная в приемном резервуаре сливной станции, куда привозятся стоки не-
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больших поселков. В числе контролируемых показателей качества очистки 

воды выбраны наиболее проблемные: рН; концентрация взвешенных веществ; 

химическое потребление кислорода; концентрация ионов аммония NH4
+
; кон-

центрация нитрат-ионов NO3
-
. 

Данные показатели качества стоков определялись в исходных пробах до 

обработки и в пробах после каждого этапа очистки по стандартным методикам. 

Водородный показатель определялся потенциометрическим методом 

с помощью рН метра рН-150 МИ. 

Концентрация взвешенных веществ определялась гравиметрическим ме-

тодом путем измерения массы веществ, задержанных на бумажном фильтре. 

Определение ХПК, концентрации ионов аммония и нитрат-ионов осу-

ществлялось фотометрическим методом по методике. При определении ХПК 

в стеклянные виалы помещали 3 см
3
 смеси бихромата калия и сернокислого 

серебра, растворенного в серной кислоте, 0,2 см
3
 катализатора сульфата ртути 

и 2 см
3
 исследуемой пробы. После чего содержимое виалы выдерживали 2 ч 

при температуре 150 °С в термореакторе «Термион», а затем после охлажде-

ния фотометрировали на анализаторе жидкости «Флюорат-0,2М». 

Концентрации ионов аммония и нитрат-ионов определялись фотомет-

рическим методом на спектрофотометре ПЭ 5400ВИ. Для определения кон-

центрации ионов аммония к 50 см
3
 пробы добавляли по 1 см

3
 калия-натрия 

виннокислого и реактива Несслера, затем перемешивали и через 10 мин изме-

ряли концентрацию NH4
+
. При определении концентрации нитратов 10 см

3
 

исходной воды смешивали с 2 см
3
 салициловой кислоты и выпаривали в фар-

форовой чашке на водяной бане. После охлаждения к сухому остатку добав-

ляли 2 см
3
 раствора серной кислоты, 10 см

3
 дистиллированной воды и 15 см

3
 

смеси сегнетовой соли и гидроксида натрия. Содержимое помещали в мерную 

колбу и доводили объем до 50 см
3
. Полученный раствор фотометрировали. 

Проба исследуемой воды отбиралась в 5-литровые бутылки, затем в ис-

ходной воде определялись все требуемые показатели. Результаты приведены 

в табл. 1. 

Таблица 1 

Показатели качества исходной сточной воды 

Показатель Ед. изм. Результат измерения 

рН ед. рН 7,34 

Взвешенные вещества мг/дм
3
 977 

ХПК мгО/дм
3
 1220 

Ион аммония мг/дм
3
 151,0 

Нитрат-ионы мг/дм
3
 5,10 

 

Согласно данным таблицы, концентрация загрязнений по ряду показа-

телей значительно превышает значения, характерные для хозяйственно-быто-

вых сточных вод больших населенных пунктов. 

С целью исследования физико-химических методов была предложена 

технологическая схема очистки сточных вод, заключающаяся в первичной 

коагуляции стоков (для снятия взвешенных веществ и части органических 
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веществ) с последующим окислением реагентами (для удаления оставшейся 

органики и загрязнений азотной группы). 

Для выбора оптимальной дозы коагулянта было рассмотрено пять типов 

коагулянтов: три алюмосодержащих и два железосодержащих: 

– сернокислый алюминия, 3,64%-й раствор; 

– оксихлорид алюминия, 3,53%-й раствор; 

– полиоксихлорид алюминия «Аква-Аурат 30», 5%-й раствор; 

– сернокислое железо, 5%-й раствор; 

– хлорное железо, 5%-й раствор. 

В качестве флокулянтов были выбраны: 

– полиакриламид, 0,5%-й раствор; 

– Praestol 650 TR, 1%-й раствор. 

Исходная вода помещалась в цилиндр объемом 250 см
3
, затем добавлялся 

коагулянт, а через 2 мин – флокулянт. После интенсивного перемешивания 

в течение 2 мин вода оставлялась в покое на 20 минут для начала процесса хло-

пьеобразования и дальнейшего осаждения хлопьев. Для удаления взвешенных 

веществ пробы воды фильтровались через песчаную загрузку (диаметр фракций 

песка 0,8–2 мм). После фильтрования в воде определялись требуемые показате-

ли качества. Результаты пробной коагуляции приведены в табл. 2–4. 
 

Таблица 2 

Показатели сточной воды после коагуляции с применением  

в качестве коагулянта сернокислого алюминия (СА) 

Показатель 
Доза, мг/дм

3
 

30 50 90 200 

ХПК, мгО/дм
3
 1078 556 440 420 

NH4
+
, мг/дм

3
 149,5 152 151 148 

NO3
-
, мг/дм

3
 1,79 1,38 2,13 1,56 

 

Таблица 3 

Показатели сточной воды после коагуляции с применением  

в качестве коагулянта оксихлорида алюминия (ОХА) 

Показатель 
Доза, мг/дм

3
 

30 50 90 200 

ХПК, мгО/дм
3
 504 610 508 750 

NH4
+
, мг/дм

3
 152,5 150,5 151 152,5 

NO3
-
, мг/дм

3
 2,06 1,81 1,30 0,78 

 

Таблица 4 

Показатели сточной воды после коагуляции с применением  

в качестве коагулянта полиоксихлорида алюминия («Аква-Аурат 30») 

Показатель 
Доза, мг/дм

3
 

30 50 90 200 

ХПК, мгО/дм
3
 714 436 480 706 

NH4
+
, мг/дм

3
 148 150,5 150,5 148 

NO3
-
, мг/дм

3
 1,21 1,62 1,89 1,19 
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На рис. 1 представлен график зависимости концентрации ХПК от дозы 

для алюмосодержащих коагулянтов. 

 

 
 

Рис. 1. График зависимости концентрации ХПК в сточной воде от дозы коагулянта для 

различных реагентов 

 

Согласно полученным результатам, наибольший эффект снижения хи-

мического потребления кислорода (64,2 %) наблюдался при добавлении 

в сточную воду коагулянта «Аква-Аурат 30» дозой 50 мг/дм
3
. В этом случае 

наблюдалось и снижение концентрации нитратов: при оптимальной дозе коа-

гулянта эффект удаления нитрат-ионов из воды составил 68,2 %. Концентра-

ция ионов аммония оставалась неизменной. 

При использовании железосодержащих коагулянтов (сернокислое 

и хлорное железо) при дозе 50 и 90 мг/дм
3
 в течение 20 мин не наблюдалось 

образования видимых хлопьев. При добавлении хлорного железа дозой 

120 мг/дм
3
 начинали образовываться устойчивые хлопья; для образования 

устойчивых хлопьев при использовании сернокислого железа осуществлялось 

одновременное добавление коагулянта дозой 120 мг/дм
3
 и подкисление до 

рН = 4,74. Дальнейшее исследование процесса коагуляции с применением же-

лезосодержащих коагулянтов не производилось ввиду экономической нецеле-

сообразности их применения для данных стоков. 

С целью интенсификации процесса коагуляции в пробы воды добавлялись 

растворы флокулянтов. Выбор типа флокулянта и оптимальной его дозы осу-

ществлялся на основе результатов эксперимента, представленных в табл. 5 и 6. 

Согласно полученным данным, флокулянт способствует дополнитель-

ному снижению концентрации органических веществ в воде на 4–6 %. 

Наилучшее снижение ХПК наблюдалось при дозе полиакриламида 1 мг/дм
3
 – 

70,1 %. Эффект очистки сточных вод от нитратов составил при этом 75,9 %. 
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Удаление взвешенных веществ произошло на 96 %. рН стоков после фильтро-

вания равен 6,58. 

Таблица 5 

Снижение ХПК в процентном соотношении  

относительно исходной концентрации в сточной воде 

Флокулянт 

Исходное зна-

чение ХПК, 

мгО/дм
3
 

Доза флокулянта 

0,5 мг/дм
3
 1 мг/дм

3
 

ХПК, 

мгО/дм
3
 

Эффект 

очистки 

ХПК, 

мгО/дм
3
 

Эффект 

очистки 

Полиакриламид 1220 429 64,8 % 365 70,1 % 

Praestol 650TR 1220 392 67,9 % 403 67 % 
 

Таблица 6 

Снижение нитратов в процентном соотношении  

относительно исходной концентрации в сточной воде 

Флокулянт 

Исходное зна-

чение NO3
-
, 

мг/дм
3
 

Доза флокулянта 

0,5 мг/дм
3
 1 мг/дм

3
 

NO3
-
, 

мг/дм
3
 

Эффект 

очистки 

NO3
-
, 

мг/дм
3
 

Эффект 

очистки 

Полиакриламид 5,1 1,54 69,8 % 1,57 69,2 % 

Praestol 650TR 5,1 1,25 75,5 % 1,23 75,9 % 

 

Таким образом, на основании результатов пробной коагуляции можно 

сделать вывод о том, что оптимальная доза коагулянта «Аква-Аурат 30» со-

ставляет 50 мг/дм
3
, флокулянта полиакриламида – 1 мг/дм

3
. 

Для удаления из сточной воды оставшейся части органических веществ, 

а также удаления загрязнений, обусловленных соединениями азотной группы, 

осуществлялось окисление профильтрованной воды. В качестве реагента-

окислителя рассматривались три варианта: перманганат калия; гипохлорит 

натрия; пероксид водорода + озонирование (процесс «Пероксон»). 

При проведении окисления в профильтрованную сточную воду объемом 

0,5 дм
3
 добавлялась требуемая доза реагента и обеспечивался контакт воды 

и окислителя в течение 20 мин. По истечении данного времени сточная вода 

проходила двухступенчатое фильтрование на механических песчаных филь-

трах (диаметр фракции загрузки 1 мм) и сорбционном угольном фильтре. Ре-

зультаты окисления сточных вод перманганатом калия (концентрация вводи-

мого реагента 0,02 моль/дм
3
) и последующего двухступенчатого фильтрова-

ния представлены в табл. 7. 

Таблица 7 

Окисление сточных вод перманганатом калия 

Показатель 
Доза, мг/дм

3
 

5 10 20 50 

рН 8,87 8,87 8,85 8,82 

ХПК, мгО/дм
3
 205 112 178 167 

NH4
+
, мг/дм

3
 106,7 39,3 98,3 110,6 

NO3
-
, мг/дм

3
 5,12 0,89 0,70 1,69 
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Согласно таблице, оптимальной дозой перманганата калия является до-

за 10 мг/дм
3
, при которой достигается эффект снижения ХПК 90,8 %, аммония 

74 %, нитратов 82,5 %. рН стоков после двухступенчатого фильтрования со-

ставил 8,87, концентрация остаточного марганца в воде 0,36 мг/дм
3
. 

Для гипохлорита натрия и пероксида водорода + озонирование было 

проведено пробное исследование со следующими дозами: 

– доза гипохлорита натрия по активному хлору – 20 мг/дм
3
, время кон-

такта – 20 мин; 

– доза пероксида водорода – 100 мг/дм
3
, после 10 мин контакта – озони-

рование (производительность по озону 400 мг/ч), время озонирования – 20 мин. 

Результаты пробных исследований приведены в табл. 8. 

Таблица 8 

Результаты пробного исследования гипохлорита натрия  

и пероксида водорода + озонирование 

Окислитель 
ХПК 

Остаточная концентрация, мгО/дм
3
 Эффект удаления, % 

Гипохлорит натрия 208 82,9 

Пероксид водорода + 

озонирование 
258 78,8 

 

По результатам пробного окисления эффект снижения ХПК меньше 

(80 %) по сравнению с окислением перманганатом калия. В дальнейшем 

предполагается более детальное исследование данных способов окисления. 

На основании проведенного исследования предлагаются следующие 

технологические схемы очистки сточных вод малых населенных пунктов 

в арктических регионах (рис. 2 и 3). 
 

 
 

Рис. 2. Технологическая схема А (при добавлении перманганата калия/гипохлорита 

натрия): 

1 – сливная станция; 2 – смеситель; 3 – ввод коагулянта и флокулянта; 4 – верти-

кальный отстойник со встроенной камерой хлопьеобразования; 5 – механический 

фильтр; 6 – контактная камера (для обеспечения времени контакта окислителя 

с водой); 7 – ввод окислителя (перманганат калия или гипохлорит натрия); 8 – ме-

ханический фильтр; 9 – сорбционный угольный фильтр; 10 – обеззараживание 
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Рис. 3. Технологическая схема Б (при озонировании): 

1 – сливная станция; 2 – смеситель; 3 – ввод коагулянта и флокулянта; 4 – верти-

кальный отстойник со встроенной камерой хлопьеобразования; 5 – механиче-

ский фильтр; 6 – контактная камера (для обеспечения времени контакта озона 

с водой); 7 – дегазатор (для удаления избытка озона из воды); 8 – механический 

фильтр; 9 – сорбционный угольный фильтр; 10 – обеззараживание; 11 – блок 

подготовки озоно-воздушной смеси 

 

Приведенные схемы являются наиболее эффективными в отношении 

очистки бытовых сточных вод. Кроме этого, основываясь на результатах про-

веденной научно-исследовательской работы по изучению возможности заме-

ны биологического этапа очистки хозяйственно-бытовых сточных вод малых 

населенных пунктов физико-химическими методами, можно сделать следую-

щие выводы: 

В небольших населенных пунктах, расположенных в районах Крайнего 

Севера или приравненных к ним условиях, биологическая очистка сточных вод 

является сложно реализуемым процессом в связи с суровыми климатическими 

условиями, неравномерностью подачи стоков на очистку, сложностью эксплуа-

тации, отсутствием квалифицированного персонала и другими причинами. 

Опубликованные исследования отечественных и зарубежных ученых 

подтверждают возможность полной замены биологического этапа очистки 

стоков на физико-химические методы: коагуляцию, окисление и др. Это 

не противоречит действующим нормативам (СП 32.13330.2018). 

По результатам лабораторного исследования, представленного в данной 

статье, предложены две возможные технологические схемы физико-химиче-

ской очистки хозяйственно-бытовых сточных вод: 

I. Коагуляция – Осветление на механических фильтрах – Химическое 

окисление перманганатом калия или гипохлоритом натрия – Доочистка на 

механических и сорбционных фильтрах – Обеззараживание. 

II. Коагуляция – Осветление на механических фильтрах – Окисление 

пероксидом водорода – Озонирование – Доочистка на механических и сорб-

ционных фильтрах – Обеззараживание. 

Как наиболее эффективные по результатам пробной коагуляции были 

приняты коагулянт полиоксихлорид алюминия «Аква-Аурат 30») (доза 

50 мг/дм
3
) и флокулянт полиакриламид (доза 1 мг/дм

3
). 
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Снижение ХПК произошло на 90,8 % при окислении стоков перманга-

натом калия, на 78–83 % при окислении гипохлоритом натрия и совместном 

применении пероксида водорода и озона. Снижение концентрации взвешен-

ных веществ во всех случаях достигается на 93–96 %. 

Несмотря на значительное снижение содержания органических веществ 

в стоках, не удалось достичь концентраций, рекомендуемых для сброса в во-

доемы рыбохозяйственного назначения. 

На основании вышеизложенного предполагается дальнейшее более глу-

бокое исследование динамики снижения загрязнений в сточных водах в про-

цессе физико-химической очистки.  Планируется экспериментальная проверка 

других способов обработки воды, а также изменение доз вводимых реагентов 

и очередности их введения. Необходимо отметить, что получаемый в процес-

се реагентной обработки осадок также подлежит исследованию на класс эко-

логической опасности. 
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