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Проблема загрязнения природных водоемов 
сточными водами (СВ) в России до сих пор остается 
нерешенной. Сброс СВ в природные водоемы в 2022 г. 
составил 36,2 млрд м3, из которых 11,3 млрд м3 (31 %) –  
загрязненные [1]. В результате сброса загрязненных 
СВ ухудшается качество природных водоисточни-
ков: 26 % проб воды, отобранных в 2022 г. из водных 
объектов питьевого и хозяйственно-бытового назна-
чения, не соответствуют требованиям по санитар-
но-химическим показателям [1]. 

Огромный вклад в загрязнение гидроресурсов 
вносят городские СВ, которые составляют около 60 %  
сбрасываемых загрязненных стоков [2]. Особенно 
большой вред природным водоемам наносит посту-
пление в составе городских СВ соединений азота (N) 
и фосфора (P), которое приводит к антропогенному 
эвтрофированию и цветению [3, 4].

Одной из причин неблагополучного состояния 
сферы очистки городских СВ длительное время явля-
лась неэффективная система нормирования качества 
очистки [2, 5]. В настоящее время законодательное 
решение этой проблемы завершается путем перехода 
на технологическое нормирование и внедрения наи-
лучших доступных технологий (НДТ).
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В 2022 г. в состав Российской Федерации вошли но-
вые регионы со своими системами водопроводно-кана-
лизационного хозяйства и с устаревшими в том числе, 
и изношенными канализационными очистными со-
оружениями (КОС). До 2026 г. все предприятия новых 
регионов, включая водоканалы, должны перейти на 
экологические нормы Российской Федерации. Однако, 
рассматривая Донецкую Народную Республику, мож-
но утверждать, что практически все муниципальные 
КОС не способны осуществлять очистку СВ до уровня 
технологических показателей (ТП) НДТ. Обозначим 
проблему более конкретно. 

В таблице 1 представлена информация о 24 КОС 
ДНР, в том числе КОС наиболее крупных городов:  
Донецка, Мариуполя, Макеевки и Горловки. В та-
блице 1 указаны: год ввода в эксплуатацию, проект-
ная (Qпр) и фактическая (Qф) производительности, 
процент загруженности (ПЗ), средние концентрации 
загрязнений в исходной СВ (ВВ – взвешенные веще-
ства, АА – азот аммонийный, АО – азот общий, ФФ –  
фосфор фосфатов, ФО – фосфор общий), определен-
ные по выборкам за 3 года (2019-2021 гг.).

Все приведенные в таблице 1 КОС запроекти-
рованы на полную биологическую очистку СВ в 
аэротенках без нитрификации-денитрификации. 
Существенные реконструкции на КОС не проводи-
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лись. В связи со сниженной нагрузкой большая часть 
из них работает в режиме нитрификации и частич-
ной самопроизвольной денитрификации. Удаление 
P происходит только за счет его включения в состав 
избыточного активного ила. В результате концен-
трации азота нитратного и фосфора фосфатов в 
очищенных СВ значительно превышают ТП НДТ. 
Некоторые превышения имеются также и по дру-
гим показателям. Ввиду невозможности публичной 
демонстрации, фактические концентрации загряз-
нений в очищенных сточных водах не приведены, 
однако, для оценки эффективности очистки посчи-
таны и указаны в таблице 1 величины интегрального 
показателя качества очистки по ТП, которые будут 
установлены для каждых КОС в соответствии с их 
категорией по мощности при сбросе СВ в водоемы 
категории Б, – ИПКОНДТ.

ИПКОНДТ – это сумма отношений фактических 
концентраций загрязнений в очищенных СВ к ТП 
(нормативным концентрациям загрязнений). Если 
бы на каких-то КОС все фактические показатели 
загрязненности очищенных СВ были равны ТП, то 
ИПКОНДТ был бы равен 7 (потому что технологиче-
ских показателей всего 7).

Самые большие индексы ИПКОНДТ имеют КОС 
г. Димитров – 89 и КОС г. Снежное – 65. Это связано 
с тем, что биологическая очистка на них не осущест-
вляется по причине выхода из строя технологическо-
го оборудования. Также по различным причинам (в 
основном частичная неисправность технологическо-
го оборудования) высокие индексы ИПКОНДТ (21-44) 
на КОС городов: Волноваха, Красный Лиман, Добро-
полье, Кировское. Важно отметить, что на всех 24 
КОС ИПКОНДТ выше 7. Даже на полностью исправ-
ных КОС ИПКОНДТ находится в пределах 9-13, что 
связано прежде всего с повышенными концентраци-
ями азота нитратов и фосфора фосфатов в очищен-
ных СВ.

Таким образом, для обеспечения нормативно-
го качества очистки СВ и улучшения экологического 
состояния региона необходимо применение на КОС 
НДТ. Наиболее рациональным способом является ре-
конструкция, так как она значительно дешевле нового 
строительства. Необходимо отметить, что, несмотря  
на длительный срок эксплуатации рассматриваемых 
КОС – от 35 до 58 лет, строительные конструкции  
основных емкостных сооружений сохраняют целост-
ность, «держат воду» и могут быть реконструированы.

Таблица 1.
  Информация о ряде КОС ДНР

№ 
п/п

Наименование КОС
Год 

ввода

Qпр, 
тыс. 
м3/
сут

Qф,  
тыс. 
м3/
сут

ПЗ, 
%

Средние значения показателей исходной СВ 
 

ИПКОНДТ ПТР
ВВ, мг/л

БПК5, 
мг/л

АА, 
мг/л

АО, 
мг/л

ФФ, 
мг/л

ФО, 
мг/л

1 КОС г. Амвросиевки 1976 11 0,9 8 224 228 38 47 4,1 7,4 10 MLE

2 КОС г. Волновахи 1987 4,2 1,25 30 180 174 54 62 5,9 8,7 44 MLE

3 КОС г. Горловки 1972 92,2 23 25 165 161 28 35 2,7 5,5 13 А2/О

4 КОС г. Горняка 1966 7 0,45 6 260 262 49 58 5,5 9,5 15 MLE

5 КОС г. Дебальцево 1981 10 0,95 10 193 185 33 41 3,8 6,8 10 MLE

6 КОС г. Дзержинска 1988 20 2,6 13 174 184 25 33 4,0 6,9 12 MLE

7 КОС г. Димитров 1969 41 11 27 260 271 47 58 4,7 8,6 89 А2/О

8 КОС г. Доброполья 1983 11,2 2,3 21 298 298 50 62 7,8 12,1 21 MLE

9 КОС г. Донецка 1975 475 120 25 233 218 38 48 3,8 7,6 19 MJHB

10 КОС г. Докучаевска 1967 9,6 0,95 10 169 174 48 55 4,8 7,5 13 MLE

11 КОС г. Дружковки 1971 29,7 4 13 195 188 35 44 4,9 8,0 12 MLE

12 КОС г. Енакиево 1973 56 7,7 14 199 208 39 48 4,3 7,3 9 А2/О

13 КОС г. Кировское 1979 28,8 4,1 14 213 225 38 48 4,7 7,8 31 MLE

14 КОС г. Константиновки 1978 20 7,1 36 244 224 27 37 3,2 7,0 11 А2/О

15 КОС г. Красный Лиман 1988 10 1,4 14 233 195 46 54 6,5 9,3 26 MLE

16 КОС г. Макеевки 1972 100 25 25 131 118 25 32 2,2 4,6 11 MUCT

17 КОС г. Мариуполя 1978 250 65 26 208 195 40 49 2,9 5,8 15 MUCT

18 КОС г. Новоазовска 1981 7 0,7 10 158 153 36 44 3,5 6,0 12 MLE

19 КОС г. Селидово 1989 23 3,25 14 244 268 55 67 4,1 7,9 16 MLE

20 КОС г. Снежное 1975 16,7 2,22 13 262 221 36 46 4,4 8,3 65 MLE

21 КОС г. Тореза 1975 30 2,6 9 182 180 25 32 3,8 6,6 9 MLE

22 КОС г. Углегорска 1974 10 2,05 21 192 204 33 41 4,4 7,4 13 MLE

23 КОС г. Шахтерска 1978 20 4,1 21 228 211 31 41 5,1 8,3 13 MLE

24 КОС г. Харцызска 1971 57,3 6,7 12 151 170 32 39 3,9 6,5 11 MJHB
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Однако зачастую проблемой для внедрения со-
временных технологий биологической очистки на 
устаревших КОС является недостаточность объемов 
существующих емкостных сооружений (прежде все-
го аэротенков) и поэтому приходится достраивать 
дополнительные технологические линии. Процент 
загруженности (отношение Qф/Qпр) на рассматривае-
мых КОС находится в пределах от 6 до 36 % (в среднем –  
18 %).  Однако, даже столь существенная недогрузка 
по количеству СВ вовсе не означает достаточность 
объема аэротенков (в то же время достаточность объ-
емов отстойников сомнений не вызывает). Кроме 
того, могут возникать и другие проблемы, такие как, 
например, недостаток органики для денитрифика-
ции или биологической дефосфатации.

Целью работы является определение возможно-
сти реконструкции основных КОС ДНР для обеспе-
чения ТП НДТ, выявление проблемных вопросов в 
данном направлении и рассмотрение вариантов их 
решения.

Методы и методики. Для достижения поставлен-
ной цели были выполнены технологические расчеты 
по реконструкции 24 КОС ДНР, приведенных ранее в 
таблице 1, и определена достаточность объемов аэро-
тенков для их модернизации, а также обеспеченность 
денитрификации и биологической дефосфатации 
органическими веществами. Технологические расче-
ты выполнены по методике, разработанной Д. А. Да-
ниловичем и А. Н. Эповым [6]. Все технологические 
решения, принятые при расчетах, соответствуют 
требованиям СП 32.13330.2018, рекомендациям ИТС 
10-2019 и [6].

Для выполнения технологических расчетов не-
обходимо было выбрать технологию биологической 
очистки, по которой условно будет проведена ре-
конструкция. Такие технологии для каждых КОС 
приведены в последнем столбце таблицы 1 – «ПТР» 
(принятая технология реконструкции): MLE – мо-
дифицированный процесс Лудзака-Эттингера; А²/О 
– аэробно-аноксидно-оксидный процесс; MJHB – 
модифицированный Йоханнесбургский процесс; 
MUCT – модифицированный Кейптаунский про-
цесс. Для КОС с Qф менее 5000 м3/сут. по рекомен-
дациям ИТС 10-2019 и [6] была выбрана технология 
MLE и химическое удаление P. Для КОС с Qф более  
5 000 м3/сут. было выбрано улучшенное биологическое 
удаление P и нитри-денитрификация. Конкретная 
технология выбиралась из наиболее апробированных 
в России (А²/О, MJHB, UCT, MUCT) по среднему со-
отношению БПК5/АО в исходных СВ в соответствии 
с рекомендациями ИТС 10-2019.

Расчеты проведены на достижение ТП НДТ, ко-
торые будут установлены для каждых конкретных 
КОС в соответствии с их категорией при сбросе СВ в 
водоемы категории Б.

Для КОС с биологическим удалением P расчет 
проводился по двум или трем вариантам: с ацидо-
фикацией сырого осадка (АСО), без АСО, с АСО и 
метантенками (МТ). В настоящее время на рассма-
триваемых КОС осадки СВ в основном подвергаются 
только обезвоживанию на иловых площадках. В неко-

торых случаях еще функционируют аэробные стаби-
лизаторы. Метантенки либо не были предусмотрены, 
либо находятся в разрушенном состоянии. Учиты-
вая экономические преимущества метода анаэроб-
ного сбраживания, для КОС с Qф более 5 000 м3/сут. 
оценивалась возможность применения метантенков  
(в мезофильном режиме) с точки зрения увеличения 
нагрузки от возвратных потоков.

Для проведения расчетов были определены кон-
центрации загрязнений 15 %-й обеспеченности в ис-
ходных СВ (CSS dim) в соответствии с указаниями СП 
32.13330.2018 по данным контроля работы КОС за 
2019-2021 гг. При определении CSS dim к суточным на-
грузкам, вычисленным по исходным концентрациям 
загрязнений и расходу СВ, добавлялись нагрузки от 
возвратных потоков ориентировочно по данным [6] 
в зависимости от выбранного способа удаления P и 
технологии обработки осадков. Для КОС с Qф менее 
5 000 м3/сут. дополнительный процент нагрузки от 
возвратных потоков взят для химического удаления 
P и обезвоживания сырых осадков и ила, для КОС с 
Qф более 5 000 м3/сут. – для биологического удаления 
P и обезвоживания сырых осадков и ила (в вариан-
тах без метантенков) или для биологического удале-
ния P и обезвоживания сброженных осадков и ила 
(в вариантах с метантенками). Возвратные потоки 
от обезвоживания анаэробно сброженных осадков и 
ила содержат в себе значительно большее количество 
N и P, поэтому для одних и тех же КОС в варианте с 
метантенками расчетные концентрации N и P 15 %-й 
обеспеченности были существенно выше по сравне-
нию с вариантом без метантенков.

Решение о применении первичного отстаива-
ния (ПО) и его расчетной эффективности в каждом 
конкретном варианте принималось на основании не-
обходимости обеспечения требуемого количества ор-
ганических веществ для процесса денитрификации 
и достаточности существующих объемов аэротенков 
для поддержания требуемого возраста активного ила.

Расчетная доза ила ai в аэротенках определялась 
по указаниям [6] при использовании обычных нерегу-
лируемых илососов (на КОС с радиальными вторич-
ными отстойниками) или при самотечном удалении 
ила (на КОС с вертикальными отстойниками). На 
КОС с нитри-денитрификацией и химическим удале-
нием P в случае с радиальными отстойниками ai по-
лучилась 2,9 г/л, с вертикальными – 3,5 г/л. На КОС 
с нитри-денитрификацией и биологическим удале-
нием P с радиальными отстойниками ai получилась  
2,5 г/л. Однако, на КОС городов: Донецка, Мариупо-
ля и Димитрова в результате расчетов с принятой ai= 
2,5 г/л требуемый объем аэротенков оказался больше 
фактического, поэтому расчет был повторен, но уже 
с применением более эффективных устройств сбора 
ила – эвольвентными илоскребами. За счет этого ко-
эффициент эффективности сбора ила увеличивается 
с 0,6 до 0,75, а доза ила может быть повышена с 2,5 до 
3,1 г/л. Такая доза ила при иловом индексе 150 см3/г 
увеличивает риск повышенного выноса ВВ из вто-
ричных отстойников, но при недостатке объема аэ-
ротенков является единственным выходом.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты расчетов по реконструкции КОС 
представлены в таблице 2. Ввиду ограниченности 
объема в таблице не приведены концентрации за-
грязнений 15 %-й обеспеченности в исходных СВ и 
принятые ТП очищенных СВ.

В таблице 2 использованы следующие обозначе-
ния: Эф. ПО – эффективность первичного отстаива-
ния (0 % – ПО не предусмотрено); ДAl – расчетная доза 
алюминия для химического симультанного удаления 
P; ai – доза ила; tia – расчетный аэробный возраст ила; 
СNO3D/СBOD D – полученное соотношение концентра-
ции азота нитратов, подлежащей денитрификации, 
к релевалентному значению БПК5 (если СNO3D/СBOD D 
равно 0,15 или менее, органического вещества доста-
точно для денитрификации до нормативной концен-
трации азота нитратов); VD/VND – отношение объема 
зоны денитрификации к объему зоны нитри-дени-
трификации; tit – расчетный аэробный и аноксидный 
возраст ила; COD(доп) – требуемая дополнительная 
величина ХПК экзогенного источника органическо-
го вещества  (при СNO3D/СBOD D более 0,15); SP – общий 
прирост ила; VND – требуемый объем зоны нитри- 
денитрификации; Vаt(тр) – требуемый общий объем 
аэротенков (для КОС с химическим удалением фос-
фора Vаt(тр)=VND); Vаt(ф) – фактический объем аэротен-
ков.

Первый общий вывод по результатам: на всех 
КОС, где было предусмотрено биологическое уда-
ление P (кроме КОС г. Мариуполя и КОС г. Маке-
евки), недостаточно органики для его снижения до 
нормативного значения даже при отказе от ПО, по-
этому требуется дополнительное введение реагента 
(биолого-химическое удаление). В таблице 2 указана 
расчетная доза алюминия при симультанной преци-
питации. 

Второй общий вывод: на большей части КОС с Qф 
менее 5 000 м3/сут. (КОС гг.: Амвросиевки, Горняка, 
Дебальцево, Дзержинска, Доброполья, Дружковки, 
Снежного, Тореза, Углегорска и Шахтерска) объе-
мов аэротенков достаточно для их реконструкции с 
применением технологии MLE. Количества органи-
ки также хватает для нормативной денитрификации. 
Однако, необходимо отметить, что на некоторых 
КОС требуемый объем аэротенков достаточно близок 
к имеющемуся: на КОС г. Дружковки требуется 99 % 
существующего объема, на КОС г. Доброполья – 94 %.  
Так что сильная недогрузка по расходу СВ (даже ме-
нее 50 %) не гарантирует значительного запаса или 
даже достаточности существующего объема аэротен-
ков для их реконструкции с внедрением НДТ. 

В то же время на КОС гг.: Волновахи, Докуча-
евска, Красного Лимана, Новоазовска и Селидово 
значение БПК5 недостаточное для проведения де-
нитрификации даже при отказе от ПО (СNO3D/СBOD D  
более 0,15). Единственным выходом из такой ситуа-
ции при классической денитрификации является до-
зирование в денитрификаторы внешнего источника 
органических веществ.

Далее отдельно описаны результаты расчетов по 
наиболее крупным КОС ДНР.

На КОС г. Горловки при использовании техно-
логии А2/O и АСО как в варианте с метантенками, 
так и без них, органики достаточно для денитри-
фикации, а существующего объема аэротенков – 
для нормативной очистки. Однако в варианте с МТ 
процент использования существующего объема 
аэротенков увеличивается с 56 до 82 %. Это связа-
но с тем, что при метановом сбраживании суще-
ственно увеличивается исходная концентрация N 
и для проведения денитрификации потребовалось 
снизить эффект ПО с 50 % (в варианте без МТ) до  
25 %, что увеличивает прирост ила и требуемый 
объем аэротенков. В этом случае очень важную 
роль играет также АСО – если ее не проводить, то 
в варианте с метантенками при 25 %-м ПО количе-
ства органики будет недостаточно для денитрифи-
кации и от ПО придется отказаться, что повлечет 
за собой увеличение процента использования су-
ществующего объема аэротенков до 98 %.

В России имеется определенный положительный 
опыт применения АСО [7-10], на основании чего эта 
технология и была включена в НДТ. Однако отсут-
ствуют методики расчета и проектирования систем 
АСО, что создает препятствия для их внедрения, так 
как приходится прибегать к методу «проб и ошибок». 
В 2023 г. появились публикации с систематизацией 
опыта применения АСО и намерением проведения 
дополнительных исследований с целью создания за-
вершенной расчетной методики [11, 12]. Такая работа 
крайне необходима для совершенствования работы 
городских КОС в РФ в целом.

Расчеты по КОС г. Харцызска показали ситуацию, 
аналогичную КОС г. Горловки: при использовании 
МТ эффективность ПО приходится снижать с 50 %  
до 35 %, что увеличивает процент использования 
объема с 42 до 59 %; при применении МТ без АСО от 
ПО вовсе необходимо отказываться и процент ис-
пользования объема увеличивается до 76 %.

Расчеты по реконструкции КОС г. Енакиево и 
КОС г. Константиновки выявили, что существующе-
го объема аэротенков как в варианте без МТ, так и с 
МТ, достаточно для нормативной очистки. При при-
менении МТ требуемый объем аэротенков увеличи-
вается не так значительно, потому что соотношение 
БПК5/АО позволяет осуществлять ПО с эффективно-
стью 50 %.

На КОС г. Макеевки соотношение БПК5/АО не 
очень благоприятное, поэтому эффективность ПО 
была установлена на уровне 35 % при использовании 
АСО. В этом случае величина БПК5 в отстоянной 
воде позволит проводить нормативную денитрифи-
кацию, а процент использования существующего 
объема аэротенков составит 75 %. Тут ключевую роль 
также играет АСО: без нее, как видно из таблицы 2, от 
ПО приходится отказаться и процент использования 
объема аэротенков увеличивается до 100 %. В вари-
анте с МТ при эффективности ПО 35 % и исполь-
зовании АСО возникает существенный недостаток 
органики для денитрификации (СNO3D/СBOD D=0,186). 
Учитывая большую производительность КОС г. Ма-
кеевки, использование МТ целесообразно, но в этом 
случае, чтобы не возникал недостаток органики, тре-
буется применение специальных способов очистки 
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Таблица 2.
Результаты расчетов по реконструкции КОС ДНР

№ 
п/п Наименование КОС

Эф.
ПО, 
%

ДAl, 
мг/л

ai, 
г/л

tia, 
сут.

СNO3D/ 
СBOD D

VD/
VND

tit, 
сут.

COD
(доп), 
мг/л

SP, 
кг/
сут

VND, м
3

Vаt(тр), 
м3

Vаt(ф),
 м3

Vаt(тр)/ 
Vаt(ф), 

%

1 КОС г. Амвросиевки 50 4,5 2,9 13,7 0,131 0,37 21,9  146 1095 1095 4838 23

2 КОС г. Волновахи 0 7,8 3,5 11,4 0,253 0,50 22,8 96 286 1862 1862 8442 22

3
КОС г. Горловки с АСО 50 0,4 2,5 14,4 0,129 0,40 24,1  2642 25276 27546 49339 56

КОС г. Горловки с АСО 
и МТ

25 1,5 2,5 14,4 0,149 0,48 27,5  3486 37993 40263 49339 82

4 КОС г. Горняка 0 9,3 3,5 12,1 0,146 0,48 23,1  141 929 929 2160 43

5 КОС г. Дебальцево 50 4,1 3,5 16,0 0,133 0,38 25,9  130 964 964 3510 27

6 КОС г. Дзержинска 50 4,1 2,9 14,5 0,060 0,20 18,2  369 2309 2309 5249 44

7

КОС г. Димитров с АСО 40 1,9 3,1 13,8 0,149 0,47 26,2  2305 19167 20282 22848 89

КОС г. Димитров без 
АСО

0 3,5 3,1 13,8 0,144 0,45 25,2  3287 26274 27389 22848 120

КОС г. Димитров с МТ 0 3,4 3,1 13,8 0,182 0,50 27,7 38 2439 21422 22538 22848 99

8 КОС г. Доброполье 50 15,1 3,5 7,4 0,135 0,41 12,4  573 2038 2038 2160 94

9
КОС г. Донецка c АСО 50 1,4 3,1 13,7 0,151 0,49 26,7 1 18309 155367 163232 170135 96

КОС г. Донецка с АСО 
и МТ

50 2,5 3,1 13,7 0,181 0,50 27,5 31 19867 173207 181072 170136 106

10 КОС г. Докучаевска 0 6,7 3,5 10,2 0,233 0,50 20,4 68 207 1209 1209 4320 28

11 КОС г. Дружковки 40 6,2 2,9 13,7 0,142 0,45 25,0  615 5284 5284 5333 99

12
КОС г. Енакиево c АСО 50 1,2 2,5 11,3 0,092 0,20 14,1  1193 6700 7542 18939 40

КОС г. Енакиево с АСО 
и МТ

50 2,4 2,5 11,3 0,120 0,34 17,2  1203 8224 9066 18939 48

13 КОС г. Кировское 50 5,6 2,9 13,6 0,123 0,33 20,1  703 4865 4865 9072 54

14

КОС г. Константинов-ки 
с АСО

50 0,5 2,5 9,7 0,077 0,20 12,1  1252 6008 6784 9687 70

КОС г. Константинов-ки 
с АСО и МТ

50 1,7 2,5 9,7 0,107 0,27 13,3  1281 6738 7514 9687 78

15 КОС г. Красный Лиман 0 9,9 3,5 9,8 0,215 0,67 29,5 63 397 2228 2228 2720 82

16

КОС г. Макеевки с АСО 35 0 2,5 14,3 0,148 0,47 27,0  2654 28442 30909 41288 75

КОС г. Макеевки без 
АСО

0 1,0 2,5 14,3 0,152 0,48 27,5  3566 38943 41409 41288 100

КОС г. Макеевки с АСО 
и МТ

35 1,6 2,5 14,3 0,186 0,50 28,7 22 2739 31160 33627 41288 81

17

КОС г. Мариуполя с 
АСО

50 0 3,1 12,6 0,176 0,50 25,3 22 9730 78103 84493 93410 90

КОС г. Мариуполя без 
ПО

0 0 3,1 12,6 0,167 0,50 25,3 16 15682 125886 132277 93410 142

КОС г. Мариуполя с 
АСО и МТ

50 0 3,1 12,6 0,215 0,50 25,3 56 10168 81623 88014 93410 94

18 КОС г. Новоазовска 0 5,5 3,5 11,7 0,157 0,50 23,4 6 127 853 853 2495 34

19 КОС г. Селидово 0 6,6 2,9 12,1 0,160 0,50 24,1 13 914 7589 7589 8640 88

20 КОС г. Снежное 50 5,6 3,4 12,0 0,136 0,41 20,1  402 2385 2385 3276 73

21 КОС г. Тореза 50 4,3 2,9 14,4 0,086 0,20 18,0  347 2149 2149 11880 18

22 КОС г. Углегорска 50 4,9 3,5 12,8 0,103 0,22 16,4  324 1523 1523 4213 36

23 КОС г. Шахтерска 50 6,6 2,9 14,3 0,118 0,29 20,2  725 5027 5027 9504 53

24

КОС г. Харцызска с АСО 50 1,2 2,5 11,3 0,123 0,37 18,1  821 5896 6384 15314 42

КОС г. Харцызска с АСО 
и МТ

35 2,4 2,5 11,3 0,150 0,50 22,4  960 8530 9019 15314 59
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возвратных потоков от N-технологий, основанных на 
процессе АНАММОКС. О практике промышленного 
использования таких технологий в РФ не сообщает-
ся. Но в АО «Мосводоканал» была разработана соб-
ственная технология очистки возвратных потоков 
от N с процессом АНАММОКС, названная «МВК- 
Анаммокс», которая в настоящее время планируется 
к промышленному внедрению [13].

На КОС г. Димитров при эффективности ПО 40 %  
с АСО и при расчетной дозе ила 3,1 г/л существующе-
го объема аэротенков достаточно для нормативной 
очистки. Без АСО от ПО приходится отказаться и 
тогда требуемый объем в 1,2 раза превышает факти-
ческий. При использовании МТ для обработки осад-
ков возникнет нехватка органического вещества для 
денитрификации, поэтому применение МТ также 
возможно только в сочетании со специальными ме-
тодами очистки возвратных потоков от N.

На КОС г. Мариуполя при эффективности ПО 50 %  
с АСО и при дозе ила 3,1 г/л объем существующих  
аэротенков достаточен для реконструкции, но наблю-
дается недостаток органики для денитрификации 
(СNO3D/СBOD D=0,176). Отказ от ПО не решает проблему 
(СNO3D/СBOD D=0,167), а требуемый объем аэротенков 
в 1,4 раза превышает фактический. Применение ме-
танового сбраживания без очистки возвратных по-
токов усугубляет дефицит органики. Таким образом, 
для нормативной очистки СВ по нитратам на КОС 
г. Мариуполя необходимо дозирование внешнего 
источника органики, в качестве которого рекоменду-
ются уксусная кислота, технический этиловый спирт 
либо нетоксичные биологически разлагаемые орга-
нические отходы 5-го класса опасности, например, 
молочная и сырная сыворотка, патока, дрожжевой 
концентрат и другие [6].

Добавление «привозных» органических веществ 
значительно повышает эксплуатационные затраты 
на очистку СВ. Для России, городские СВ которой ха-
рактеризуются обедненностью органикой, актуаль-
ным является поиск дешевых органических отходов 
либо других видов СВ, богатых органикой, с целью 
эффективной денитрификации при низком соотно-
шении БПК5/АО. Как вариант, можно рассмотреть 
подачу фильтрата полигонов ТКО на городские КОС. 
Фильтрат полигонов ТКО характеризуется большим 
разбросом показателей загрязненности на разных 
объектах и на разных этапах эксплуатации полигонов 
[14, 15]. Но, например, по данным [14] во время аце-
тогенной фазы разложения отходов ХПК фильтрата 
составляет в среднем 22 000 мг/л, БПК5 – 13 000 мг/л,  
концентрация АО – 1250 мг/л, то есть соотношение 
АО/БПК5 равно 0,096, а избыток органики по отно-
шению к азоту – 4 500 мг/л. На КОС г. Мариуполя для 
обеспечения денитрификации по первому вариан-
ту необходимо добавление 22 мг/л ХПК (или 18 мг/л 
БПК5), что при Qф=65 тыс. м3/сут. по массе равно 1170 
кг БПК5 в сутки. Тогда необходимо ежесуточно пода-
вать на КОС 1170/4,5=260 м3 фильтрата, что состав-
ляет 0,4 % от суточной производительности КОС. К 
аргументам в пользу применения фильтрата полиго-
нов ТКО относится также образование в нем на этапе 
ацидогенеза летучих жирных кислот, что поспособ-

ствует более глубокому биологическому удалению P. 
Содержание тяжелых металлов в фильтрате в данном 
примере не приведет к негативному воздействию на 
активный ил или ухудшению качества осадков. Од-
нако при необходимости можно предусматривать 
предварительную локальную очистку фильтрата от 
тяжелых металлов перед его сбросом в городскую  
канализацию.

Последние очистные сооружения, которые оста-
лись для рассмотрения, – КОС г. Донецка. При 50 %-й 
эффективности ПО, с АСО и при дозе ила 3,1 г/л рас-
четный объем аэротенков не превышает фактический 
(Vаt(треб)/Vаt(факт)=96 %). Однако соотношение СNO3D/
СBOD D находится на критической границе. Снизить эф-
фективность ПО в данном случае нельзя, так как тогда 
требуемый объем аэротенков будет превышать факти-
ческий. В варианте с МТ добавление загрязненности от 
возвратных потоков приводит к существенной нехват-
ке органики для денитрификации, а расчетный объем 
аэротенков немного превышает фактический (Vаt(треб)/
Vаt(факт)=106 %). Поэтому на КОС г. Донецка анаэроб-
ное сбраживание осадка в МТ также возможно только 
в связке с применением специальных методов очистки 
возвратных потоков от N.

ВЫВОДЫ

Таким образом, по результатам выполненных те-
оретических исследований установлено, что на всех 
рассмотренных КОС ДНР существует возможность 
проведения реконструкции с достижением ТП НДТ 
в пределах существующих объемов аэротенков. Од-
нако, на некоторых КОС, несмотря на загруженность 
по расходу СВ менее 50 %, необходимо применение 
высокоэффективного оборудования для сбора ак-
тивного ила во вторичных отстойниках и повышения 
дозы ила.

Установлено, что самой большой проблемой до-
стижения ТП НДТ является недостаток органики на 
ряде КОС не только для биологической дефосфата-
ции, но и денитрификации. Такая проблема харак-
терна и для многих других регионов России, в связи 
с чем необходим поиск дешевых биоразлагаемых ор-
ганических отходов в качестве внешнего источни-
ка органики либо прием в городскую канализацию 
специфических СВ с высоким содержанием органи-
ческих веществ. В качестве решения проблемы пред-
ложено использование фильтрата полигонов ТКО.

Ввиду дефицита органических веществ, важ-
ную роль при оптимизации технологической схе-
мы реконструкции КОС во многих случаях играет 
применение АСО. Однако для широкого исполь-
зования АСО требуется разработка методических 
указаний по проектированию и технологическим 
расчетам. 

На КОС с большой производительностью, где 
экономически целесообразно метановое сбражива-
ние осадков, из-за дефицита органики возникают 
ситуации, когда применение МТ возможно только 
при отдельной специальной очистке возвратных по-
токов от N. Такие технологии при достаточно широ-
ком применении в ряде других стран в России еще не 
имеют промышленного использования, что является 
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препятствием к дальнейшему развитию отрасли и, 
соответственно, работа в этом направлении крайне 
необходима.
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