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_____________________________________________________________________________ 

В статье рассматривается проблема биологической очистки 

низкоконцентрированных сточных вод (НКСВ). Авторы отмечают, что существующий 

нормативный критерий классификации НКСВ, основанный только на значении БПК5 

(менее 150 мг/дм³), является недостаточным для технологического проектирования, 

так как не учитывает высокие концентрации соединений азота и критически низкое 

соотношение БПК5/Nобщ (<3), характерные для таких вод. Целью исследования является 

разработка системного критерия идентификации НКСВ, выходящего за рамки БПК5 и 

включающего показатели концентрации азота и их соотношение. На основе анализа 

состава сточных вод из различных источников (малые города, камвольные, швейные, 

атомные производства) обоснован комплексный критерий. В статье проведен 

сравнительный анализ современных биологических подходов к очистке НКСВ, включая 

создание условий для процесса анаммокс, дозирование внешних субстратов и 

ацидофикацию осадка. Делается вывод о необходимости применения 

специализированных технологий, ориентированных на энергоэффективное удаление 

азота в условиях дефицита органического углерода, где ключевую роль играет 

управление структурой биопленки для минимизации диффузионных ограничений. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Низкоконцентрированные сточные воды (НКСВ) характеризуются 

существенно меньшими концентрациями органических загрязнений и соединений 

азота по сравнению со значениями концентраций загрязняющих веществ в 

хозяйственно-бытовых сточных водах, получаемых расчетом в соответствии с        

СП 32.13330.2018 «Канализация. Наружные сети и сооружения», а также по 

отношению к большинству промышленных сточных вод. Согласно ГОСТ 25150-

2024 «Канализация. Термины и определения», к НКСВ относятся сточные воды, 
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содержание БПК5 в которых менее 150 мг/дм
3
. В российской практике понятие 

НКСВ встречается в контексте небольших населенных пунктов средней полосы 

Российской Федерации и северо-восточных регионов, объектов горной и 

камвольной промышленности, где сточные воды поступают с разной скоростью и 

агрегацией концентраций, что обуславливает необходимость адаптации 

биологических процессов к низким нагрузкам. Исследования состава сточных 

вод, поступающих на очистные сооружения от сверхмалой до небольшой 

производительности, [1] указывают на необходимость уточнения термина НКСВ. 

А. А. Кулаков в своей статье, описывающей особенности сооружений малой и 

средней производительности, делает вывод о том, что соотношения БПК5/Nобщ 

сильно расходятся: меньше 3 при расчетном значении 5,13, следовательно, 

денитрифицирующий потенциал неудовлетворительный. Например, при значении 

БПК5=137,4 мг/дм
3 

(ниже среднего расчетного по СП.32.13330.2018 и 

удовлетворяет критерию ГОСТ 25150-2024), концентрация Nобщ=52,1 мг/дм
3
 

(выше средней расчетной концентрации). Таким образом, классифицировать 

сточные воды исключительно по значению концентрации органических веществ 

не вполне корректно. Цель исследования: разработать и обосновать системный 

критерий для идентификации и классификации НКСВ, выходящий за рамки 

формального параметра БПК5 и включающий показатели концентрации азота и 

соотношения БПК5/Nобщ. На основе предложенного критерия провести 

сравнительный анализ и синтез современных подходов к очистке НКСВ, оценив 

их применимость для различных типов НКСВ в российских условиях. 

Характеристики состава загрязняющих веществ 

низкоконцентрированных сточных вод 

Определение НКСВ в литературе варьируется, обобщенно НКСВ трактуются 

как сточные воды, в которых концентрации растворенных веществ, органического 

вещества и азотсодержащих соединений существенно ниже характерных 

значений бытовых и промышленных сточных вод. Авторы в своих исследованиях 

рассмотрели источники образования НКСВ и выделили следующие типы: 

– Хозяйственно-бытовую канализацию населенных пунктов, 

характеризующуюся низкой интенсивностью сточных вод, слабо выраженной 

нагрузкой по концентрациям органических веществ в совокупности с процессами 

инфильтрации в сети канализации ливневых и талых вод. Авторами был проведен 

анализ состава и концентраций загрязняющих веществ в сточных водах 

нескольких населенных пунктов с целью выявления закономерностей 

образования НКСВ, а также существующих способов их очистки. Обработка 

массива данных за период с 2022 по 2024 год по результатам контроля 

показателей загрязняющих веществ в поступающих сточных водах приведена 

ниже в виде сводной табл. 1: 
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Таблица 1 

НКСВ города в Челябинской области (население до 50000 человек, 

производительность очистных сооружений до 24000 м
3
/сут.) 

№ 

п/п 
Наименование вещества 

Средние значения показателей на входе в КОС, 

мг/дм
3
 

2022 2023 2024 
Среднее за 

3 года 

1 Температура 11,21 11,75 11,75 11,57 

2 Взвешенные вещества 69,29 96,71 82,83 82,94 

3 БПК5 63,92 52,19 64,48 60,20 

4 Аммоний-ион 13,83 16,34 17,91 16,03 

5 Нитрит-анион 0,6 0,54 0,54 0,56 

6 Нитрат-анион 7,89 6,56 6,12 6,86 

7 Фосфаты 0,76 1,04 1,21 1,00 

 

НКСВ характеризуются умеренным БПК5, значительным содержанием 

взвешенных веществ и аммонийного азота при относительно низком содержании 

фосфатов. 

– Промышленные сточные воды некоторых отраслей, часто с дефицитом 

органических веществ, ввиду основных технологических процессов предприятия 

и/или большим количеством промывок оборудования, а также высоким значением 

коэффициента неравномерности. Ниже представлена сводная табл. 2 

концентраций загрязняющих веществ, содержащихся в сточных водах 

камвольной фабрики: 

Таблица 2 

НКСВ камвольной фабрики, производительность очистных сооружений до 

1500 м
3
/сут. 

№ п/п Наименование вещества 

Средние значения 

показателей на входе 

в КОС  

за 2023 год, мг/дм
3
 

1 Температура 19,0 

2 Взвешенные вещества 35,0 

3 БПК5 22,4 

4 Аммоний-ион 6,19 

5 Нитрит-анион 0,19 

6 Нитрат-анион 9,2 

7 Фосфаты 2,19 

 

НКСВ могут иметь крайне низкое БПК5 при низком отношении БПК5/Nобщ, 

что указывает на выраженный дефицит органического субстрата для 

классической денитрификации. 

– Смешанные сточные воды небольших населенных пунктов, где 

существенное влияние на концентрации загрязняющих веществ оказывает 

наличие промышленного предприятия (табл. 3): 
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Таблица 3 

Смешанные НКСВ хозяйственно-бытовой канализации населенного пункта 

и швейного предприятия по выпуску специальной и рабочей одежды, 

производительность очистных сооружений до 700 м
3
/сут. 

№ п/п Наименование вещества 

Средние значения 

показателей на входе 

в КОС за март 2025 

года, мг/дм
3
 

1 Температура 12,0 

2 Взвешенные вещества 29,0 

3 БПК5 129,0 

4 Аммоний-ион 37,7 

5 Нитрит-анион 1,18 

6 Нитрат-анион 0,57 

7 Фосфаты 4,7 

 

НКСВ демонстрируют, что наличие промышленного предприятия одной из 

специфичных отраслей может радикально изменить картину, приводя к 

повышенным концентрациям аммония при относительно невысоких значениях 

концентрации БПК5 (табл. 4): 

Таблица 4 

Смешанные НКСВ хозяйственно-бытовой канализации населенного пункта 

и предприятия атомной промышленности, производительность очистных 

сооружений до 1300 м
3
/сут. 

№ 

п/п 
Наименование вещества 

Средние значения показателей на входе в КОС, 

мг/дм
3
 

2022 2023 2024 
Среднее за 

3 года 

1 Температура 11,88 12,03 11,43 11,78 

2 Взвешенные вещества 11,73 17,02 15,01 14,59 

3 БПК5 12,91 16,91 19,83 16,55 

4 Аммоний-ион 9,30 11,56 17,13 12,66 

5 Нитрит-анион 0,46 0,50 0,47 0,48 

6 Нитрат-анион 3,05 3,33 4,74 3,71 

7 Фосфаты 1,14 1,39 1,10 1,21 

 

Анализ представленных данных мониторинга состава сточных вод из 

различных источников (города, камвольное, швейное, атомное производства) 

позволяет сформировать целостное представление о ключевых особенностях 

НКСВ. Первостепенным выводом является констатация того, что существующий 

нормативный критерий, основанный исключительно на величине БПК5 (менее 150 

мг/дм³), хотя и задает важный формальный ориентир, оказывается недостаточным 

для полной технологической характеристики таких сточных вод. Как 

демонстрируют фактические данные, даже при формальном соответствии этому 

порогу (например, БПК5 60–129 мг/дм³) концентрации аммонийного азота могут 

достигать 16,0–37,7 мг/дм³, что характерно уже для вод со средней концентрацией 

загрязняющих веществ. Это свидетельствует не об ошибочности критерия, а о 

необходимости его содержательного уточнения и дополнения для корректного 

проектирования. 
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Выявленное несоответствие между низким БПК5 и значительным 

содержанием соединений азота является следствием принципиального 

разнообразия и специфичности состава НКСВ. Они не представляют собой 

однородную категорию: городские сточные воды характеризуются умеренным 

БПК5 при повышенном содержании взвешенных веществ и аммония; 

промышленные стоки (например, камвольного производства) демонстрируют 

крайне низкое БПК5 при наличии окисленных форм азота; а присутствие 

специфических предприятий (швейных, атомных) может приводить к иному 

дисбалансу. Это разнообразие состава закономерно приводит к тому, что 

универсальный технологический подход к их очистке невозможен. Критически 

низкое соотношение БПК₅/Nобщ (часто менее 3), наблюдаемое во многих случаях, 

указывает на недостаток легкодоступного органического углерода для протекания 

классической денитрификации. Следовательно, актуальность приобретают 

процессы, не зависящие от внешнего органического субстрата или 

оптимизированные для работы в условиях его лимита [2]. 

Таким образом, комплексный анализ логично подводит к необходимости 

перехода от упрощенного параметрического определения к системному критерию 

для целей проектирования. Под НКСВ целесообразно понимать сточные воды, 

для которых характерно одновременное выполнение трех условий: низкая 

концентрация БПК₅ (15–80 мг/дм³), значительная концентрация общего азота (10–

40 мг/дм³) при несбалансированном соотношении с БПК₅ (< 3), а также высокая 

гидравлическая и массовая неравномерность поступления. Ключевым 

отличительным признаком НКСВ, таким образом, является не просто низкая 

концентрация, а структурный дисбаланс между углеродом и азотом. Именно этот 

дисбаланс, а не формальное значение БПК₅, должен определять выбор и 

оптимизацию технологии очистки, смещая фокус в сторону специализированных 

биологических процессов. 

Современные подходы к очистке НКСВ 

Как уже отмечалось ранее, НКСВ характерны для очистных сооружений 

небольшой производительности, которые часто включают в себя блоки 

механической и биологической очистки, в том числе с использованием 

биофильтров и иммобилизованных загрузок [3, 4]. В таких системах ключевую 

роль играют процессы в биопленках, поскольку именно в этой форме 

микроорганизмы наиболее эффективно адаптируются к низким концентрациям 

субстрата и нестабильным гидравлическим нагрузкам. Исследования показывают, 

что использование загрузочных материалов (ершовых, полимерных и др.) 

способствует иммобилизации биомассы, повышению ее окислительной мощности 

и устойчивости к токсичным воздействиям [5, 6]. Таким образом, эффективность 

работы сооружений во многом определяется состоянием и кинетикой биопленки, 

что требует целенаправленного управления ее формированием и 

функционированием. 

Современные решения для биологической очистки НКСВ ориентированы на 

обеспечение микроорганизмов в биопленке или в составе активного ила 

биореактора наиболее благоприятными условиями для их жизнедеятельности при 

низкой органической нагрузке. Эффективность работы очистных сооружений с 

НКСВ в значительной степени определяется не биологической активностью 

микроорганизмов, а лимитирующими диффузионными процессами в биопленке и 

конкурентным потреблением ключевых субстратов. Кинетика процессов в 
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биопленке описывается [7] моделями реакций нулевого и первого порядков, 

скорость которых лимитируется молекулярной диффузией субстрата вглубь 

биопленки. Критическим параметром является степень проникания (β) или 

модуль Тиле (Φ), которые определяют, является ли биопленка полностью 

проницаемой для субстрата (β ≥ 1, реакция нулевого порядка) или частично 

проницаемой (β < 1, реакция переходит в порядок 1/2 относительно концентрации 

в жидкости). На практике, при низких концентрациях субстратов в НКСВ и 

значительной толщине биопленки (порядка 1 мм и более), реализуется режим 

частичного проникания, и порядок реакции приближается к 1/2. 

Экспериментальные исследования на лабораторной капельной 

биофильтрующей колонне, работающей с модельными НКСВ, подтвердили 

существенную зависимость процесса очистки от характеристик образованной 

биопленки [8]. Моделирование выделяет два основных режима: диффузионный, 

характерный для толстых биопленок, где субстрат потребляется лишь в 

поверхностном слое, и кинетический, при котором относительно тонкая 

биопленка насыщена субстратом и работает по всему объему. Это подчеркивает, 

что для эффективной очистки НКСВ структурные особенности загрузочного 

материала, условия, создаваемые для развития микроорганизмов на поверхности 

загрузки, и гидравлические режимы должны обеспечивать формирование 

биопленки оптимальной толщины, минимизирующей диффузионные 

ограничения. 

Исходя из этого, можно предположить, что ключевыми факторами являются 

не столько концентрация субстрата в общем объеме биореактора, сколько его 

локальная концентрация в непосредственном окружении микроорганизмов, 

которая регулируется процессами диффузии и потребления в биопленке. При 

этом важно отметить, что в условиях низких концентраций загрязняющих 

веществ субстратом для микроорганизмов в биопленке могут служить не только 

поступающие извне органические вещества, но и внутренние ресурсы самой 

биопленки – отмершие клетки и накопленная органика в ее толще. Как показано в 

работах по кинетике биопленок [2, 3], в нижних, анаэробных слоях биопленки 

происходит распад бактериальной массы, что обеспечивает дополнительный 

источник углерода и энергии для сообщества. Это позволяет поддерживать 

метаболическую активность даже при низких концентрациях органических 

веществ в поступающей воде, что особенно важно для очистки НКСВ с 

дефицитом легкодоступного субстрата. Таким образом, способность биопленки 

аккумулировать и утилизировать внутренние органические ресурсы является 

одним из ключевых механизмов ее устойчивости и эффективности в условиях 

низких нагрузок. 

Исследование, выполненное на реальных очистных сооружениях 

Ножевниковой и соавт. [9], является яркой иллюстрацией работы этих принципов. 

Использование жесткой волокнистой загрузки создало идеальные условия для 

формирования биоценоза, в котором аэробные нитрификаторы во внешних слоях 

биопленки поставляют нитрит для анаэробных бактерий, расположенных в 

глубине. Это позволило реализовать процесс анаэробного окисления аммония 

(анаммокс), который традиционно считался прерогативой установок для 

обработки высококонцентрированных стоков. Прямыми методами было 

подтверждено присутствие анаммокс-бактерий в биопленках, а физиологические 

тесты зафиксировали сопряженное потребление аммония и нитрита в 
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стехиометрии, характерной для данного процесса. Вклад анаммокс в общее 

удаление азота был оценен в 1/3 эффективности, что является существенным 

показателем для бытовых стоков. 

Таким образом, интеграция процесса анаммокс в технологические схемы 

очистки низкоконцентрированных сточных вод представляет собой 

перспективное направление [10]. Она позволяет достичь высокой степени 

удаления азота при снижении энергозатрат на аэрацию и уменьшении выхода 

избыточного ила, что подтверждает практическую значимость управления 

микробными сообществами в биопленках на основе современных 

физиологических и биохимических концепций. 

На практике широко применяются еще два технологических подхода: 

дозирование внешнего источника органики и ацидофикация (преферментация) 

осадка. 

Опыт эксплуатации очистных сооружений больничного комплекса, стоки 

которого характеризуются низким БПК5 (в среднем 42,3 мг/дм
3
) и высоким 

содержанием общего азота (в среднем 43,4 мг/дм
3
) при соотношении БПК5/Nобщ 

около 0,95, наглядно демонстрирует проблему очистки НКСВ [11]. При таких 

условиях процессы денитрификации не протекают в полной мере, что приводит к 

высокому содержанию нитратов в очищенной воде. Для коррекции состава 

сточных вод и обеспечения денитрифицирующих бактерий необходимым 

органическим веществом применяется дозирование дополнительного внешнего 

субстрата. В исследованных условиях была подтверждена эффективность 

использования сахарозы. Эксперименты на параллельных технологических 

линиях показали, что дозирование раствора сахара в денитрификатор позволяет 

существенно повысить эффективность удаления азота. При оптимальной дозе 

субстрата 0,17 кг сахарозы на 1 м³ сточных вод сумма концентраций азотных 

соединений (N–NH4, N–NO2, N–NO3) в очищенной воде на испытуемой линии 

была в среднем на 10–13 мг/дм
3 

ниже, чем на контрольной линии, работавшей без 

внешней подпитки. Однако применение легкоокисляемых субстратов, таких как 

сахароза, уксусная кислота или метанол, имеет свои недостатки: оно ведет к 

увеличению эксплуатационных расходов, а в случае некоторых реагентов 

(метанол) создает риски для персонала очистных сооружений. Кроме того, 

дополнительная органическая нагрузка может провоцировать интенсификацию 

пенообразования в аэробных зонах. 

Альтернативным безреагентным методом восполнения дефицита 

органического субстрата является ацидофикация сырого осадка. Этот процесс, 

заключающийся в анаэробном гидролизе и ацидогенезе, приводит к образованию 

летучих жирных кислот (ЛЖК) – легкодоступного органического субстрата для 

фосфатаккумулирующих организмов (ФАО) и денитрифицирующих                    

бактерий [12]. Внедрение ацидофикации позволяет интенсифицировать 

биологическое удаление азота и фосфора, снижая или полностью исключая 

потребность во внешних реагентах. Например, опыт реконструкции Курьяновских 

очистных сооружений в Москве, где один из первичных отстойников был 

переведен в режим ацидофикатора, показал дополнительное удаление 3,5 мг/дм³ 

азота и 0,23 мг/дм³ фосфатов [13]. Процесс может быть реализован различными 

способами: путем увеличения времени пребывания осадка в первичных 

отстойниках, в отдельных ферментерах-ацидофикаторах или непосредственно в 

анаэробной зоне биореактора. 
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Таким образом, ацидофикация также представляет собой перспективное 

направление для реконструкции и проектирования очистных сооружений, 

работающих с НКСВ, поскольку использует внутренний ресурс (сырой осадок) 

для решения ключевой проблемы дефицита углерода, способствуя энерго- и 

ресурсосбережению. 

Заключение 

Проведенный анализ позволяет сделать следующие ключевые выводы. 

Во-первых, существующий нормативный критерий идентификации НКСВ, 

основанный лишь на величине БПК₅ (< 150 мг/дм³), является недостаточным. Как 

показали данные мониторинга, даже при низком БПК₅ концентрации азота могут 

быть значительными, что приводит к критически низкому соотношению 

БПК₅/Nобщ (< 3). Поэтому НКСВ целесообразно определять по комплексу 

признаков: низкому БПК₅ (15–80 мг/дм³), высокому содержанию общего азота 

(10–40 мг/дм³), их дисбалансу и неравномерности поступления. 

Во-вторых, основной проблемой очистки НКСВ становится эффективное 

удаление азота в условиях дефицита органического субстрата, что требует 

применения специализированных процессов. 

В условиях низких концентраций загрязняющих веществ наиболее 

перспективными выступают технологии, минимизирующие диффузионные 

ограничения и позволяющие управлять структурой биопленки. Поэтому при 

проектировании и реконструкции очистных сооружений для НКСВ ключевое 

внимание следует уделять выбору и оптимизации систем, определяющих условия 

для микроорганизмов. 
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The article addresses the problem of biological treatment of low-concentration 

wastewater (LCW). The authors argue that the existing regulatory criterion for LCW 

classification, based solely on the BOD₅ value (less than 150 mg/dm³), is insufficient for process 

design. This is because it fails to account for high concentrations of nitrogen compounds and 

the critically low BOD₅/Ntotal ratio (<3) characteristic of such waters. The aim of the study is to 

develop a systematic criterion for identifying LCW that goes beyond BOD₅ and includes 

indicators of nitrogen concentration and their ratio. Based on an analysis of wastewater 

composition from various sources (small towns, worsted, garment, and nuclear industry 

facilities), an integrated criterion is substantiated. The article provides a comparative analysis 

of modern biological approaches to LCW treatment, including creating conditions for the 

anammox process, dosing external substrates, and sludge acidification. It is concluded that 

specialized technologies focused on energy-efficient nitrogen removal under conditions of 

organic carbon deficiency are necessary, where managing biofilm structure to minimize 

diffusion limitations plays a key role. 
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