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Цели исследований – изучение химического состава очищенных хозяйственно-бытовых 
сточных вод и оценка потенциальной возможности их использования для целей орошения. 
Объектом исследований являются хозяйственно-бытовые сточные воды КОС «Кадамовские» 
г. Новочеркасска после механической и биологической очистки. Методы исследований 
включали в себя определение пригодности сточных вод по следующим показателям: 
концентрация токсичных солей, соотношение катионов, содержание основных биогенных 
элементов (NPK), ирригационный коэффициент по Стеблеру, коэффициент ионного обмена 
И.Н. Антипов-Каратаев и Г.М. Кадер, натриево-адсорбционное отношение (SAR), опасность 
магниевого осолонцевания почвы (Сабольч и Дараб). Для исследования химического состава 
очищенных хозяйственно-бытовых сточных вод осуществлен отбор проб сточной воды 
в КОС «Кадамовские» г. Новочеркасска и определен их химический состав в аккредитованной 
эколого-аналитической лаборатории ФГБНУ «РосНИИПМ». По результатам лабораторных 
исследований установлено, что сточные воды по степени минерализации относятся 
к слабоминерализованным (1,0…3,0 г/дм3). Сточные воды (после механической и биологической 
очистки) относятся к III классу по классификации С.Я. Бездниной и характеризуются как 
удовлетворительные. В соответствии с почвенно-мелиоративной классификацией их пригодность 
для орошения ограничена ввиду возможности развития процессов хлоридного засоления. Согласно 
расчетам на основании ирригационных коэффициентов, коэффициентов ионного обмена 
и натриевого адсорбционного отношения очищенные хозяйственно-бытовые сточные воды 
пригодны для орошения и не вызывают опасности засоления (осолонцевания) почв. Таким образом, 
очищенные хозяйственно-бытовые сточные КОС «Кадамовские» г. Новочеркасска рекомендуется 
рассматривать как альтернативный источник оросительной воды.
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The purpose of the research is to study the chemical composition of treated domestic wastewater 
and to assess the potential capability of their use for irrigation purposes. The object of the study 
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is domestic wastewater from the «Kadamovskie» WWTP, Novocherkassk, after mechanical and biological 
treatment. Research methods included the determination of the wastewater suitability according 
to the following indicators: the concentration of toxic salts, the ratio of cations, the content of the main 
biogenic elements (NPK), the irrigation coeffi cient according to Stebler, the ion exchange coeffi cient 
by I.N. Antipov-Karataev and G.M. Kader, sodium-adsorption ratio (SAR), risk of magnesium 
alkalinization (Sabolch and Darab). For studying the chemical composition of treated domestic 
wastewater, wastewater samples were taken from the «Kadamovskie» WWTP in Novocherkassk and their 
chemical composition was determined in an accredited environmental analytical laboratory of the Federal 
State Budget Scientifi c Institution RosNIIPM. Based on laboratory results, wastewater is classifi ed as 
low-mineralized (1.0…3.0 g/dm3), according to the degree of mineralization. Wastewater (after mechanical 
and biological treatment) belongs to class III and is characterized as satisfactory. In accordance with 
the soil-reclamation classifi cation, its suitability for irrigation is limited due to the possibility of chloride 
salinization processes development. According to calculations based on irrigation coeffi cients, ion exchange 
coeffi cients and sodium adsorption ratio, treated domestic wastewater is suitable for irrigation and it 
doesn’t cause soil salinity hazard (soil alkalization). Thus, it is recommended to consider treated domestic 
wastewater from the «Kadamovskie» WWTP in Novocherkassk as an alternative source of irrigation water.

Keywords: household domestic wastewater, assessment of the suitability of wastewater for irrigation, 
irrigation coeffi cient, ion exchange coeffi cient, sodium-adsorption ratio, magnesium alkalinization 
of soil, assessment of wastewater class
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Введение. Подготовленные сточные воды 
являются наиболее доступным источником, при-
годным для повторного использования в сель-
ском хозяйстве, так как обеспечивают частичное 
решение проблемы дефицита водных ресурсов 
и экологической проблемы утилизации сточ-
ных вод, тем самым предотвращая загрязнение 
водных объектов. Обеспечение эффективного 
использования сточных вод в оросительных ме-
лиорациях возможно при соблюдении требуемых 
значений качества сточных вод, а также при под-
держании объемов на стабильном уровне.

Возможно повторное использование сточ-
ных вод различного происхождения – как город-
ских, так и промышленных. Такое использование 
сточных вод должно обеспечивать полную эколо-
гическую безопасность компонентов окружающей 
среды в санитарно-гигиеническом отношении.

Таким образом, применение очищенных 
сточных вод возможно при строгом соблюдении 
агрономических и экологических требований, 
установленных действующими нормативными 
документами, в отношении охраны здоровья 
и безопасности населения, а также действую-
щими отраслевыми нормами и правилами для 
сельского хозяйства.

Современный опыт использования очи-
щенных сточных вод на орошение в России 
показывает положительные результаты, что 
отмечено многими авторами [1-6].

Цель исследований заключалась в изу-
чении химического состава очищенных хозяй-

ственно-бытовых сточных вод КОС «Кадамов-
ские» г. Новочеркасска и оценке потенциальной 
возможности их использования для орошения.

Объектом исследований являются хозяй-
ственно-бытовые сточные воды КОС «Кадамов-
ские» г. Новочеркасска после механической 
и биологической очистки. КОС «Кадамовские» – 
это очистные сооружения, на которые поступают 
стоки с промышленных предприятий г. Ново-
черкасска и НЗСП, а также хозяйственно-бы-
товые стоки. Их производительность составляет 
55 тыс. м3/сут.

Материалы и методы исследований. 
Сточные воды для орошения, вернее их состав, 
должны отвечать агромелиоративным, сани-
тарно-гигиеническим и ветеринарным требова-
ниям. В соответствии с нормативным докумен-
том (НТП-АПК 1.30.03.02-06) агромелиоратив-
ные требования включают в себя определение 
таких показателей, как концентрация токсичных 
солей, соотношение катионов и основных пита-
тельных веществ (NPK). На основании данных 
показателей проводилась оценка пригодности 
сточных вод для орошения.

Дополнительно при оценке пригодности 
сточных вод для орошения рассчитывались ир-
ригационный коэффициент по Стеблеру, ко-
эффициент ионного обмена И.Н. Антипов-Ка-
ратаев и Г.М. Кадер, натриево-адсорбционное 
отношение (SAR), опасность магниевого осо-
лонцевания почвы (Сабольч и Дараб). Допол-
нительно проводилась оценка сточной воды 
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по почвенно-мелиоративной классификации 
оросительной воды.

Отбор проб хозяйственно-бытовых сточных 
вод производился на КОС «Кадамовские» (рис. 1). 
Сточные воды (хозяйственно-бытовые и промыш-
ленные) проходят раздельную очистку на соо-
ружениях механической очистки, совместную 
полную биологическую очистку. Обеззаражи-
вание очищенных сточных вод производится 
газообразным хлором, производится доочистка 
на биологических прудах (рис. 2). В качестве ма-
териалов использованы данные лабораторных 
исследований хозяйственно-бытовых сточных 
вод КОС «Кадамовские» г. Новочеркасска после 
механической и биологической очистки.

Рис. 1. КОС «Кадамовские»
Fig. 1. WWTP «Kadamovskie»

Результаты и их обсуждение. При по-
ливе сточными водами в первую очередь оце-
нивают их пригодность для орошения. В на-
ших исследованиях отбор проб сточной воды 
в КОС «Кадамовские» осуществлялся три раза 
в двух точках: после механической очистки 

и после биологической очистки (рис. 2). Хими-
ческий состав определяли для всех проб сточной 
воды в связи с его изменчивостью и непостоян-
ством. Отобранные пробы очищенных сточных 
вод направлялись на химический анализ в ак-
кредитованную эколого-аналитическую лабо-
раторию ФГБНУ «РосНИИПМ». Лабораторные 
исследования проводились по общепринятым 
методикам.

Результаты лабораторных исследований 
представлены в таблице 1.

Рис. 2. Схема очистки сточных вод 
на КОС «Кадамовские»

Fig. 2. Scheme of waste water treatment 
at the «Kadamovskie» WWTP

По результатам лабораторных иссле-
дований сточные воды по степени минера-
лизации относятся к слабоминерализован-
ным (1,0…3,0 г /дм3) [7]. Состав солей в отобран-
ных образцах в среднем по вариантам можно 
классифицировать следующим образом (по Але-
кину [8]):

– в 1 варианте (после механической очист-
ки) – гидрокарбонатно-сульфатно-натриевый;

– во 2 варианте (после биологической 
очистки) – сульфатно-натриевый.

Таблица 1
Химический состав очищенных хозяйственно-бытовых сточных вод

Table 1
Chemical composition of treated household waste water

Дата отбора 
пробы 

Data of sampling

Вариант 
пробы

Sample variant

Растворенные элементы, мг /дм3

Dissolved elements, mg/dm3
Минерализация, 

г /дм3 
Mineralization g/dm3НСО3

- SО4
2- Cl- РО4

2- NH4
- Na + Mg2 + Ca2 + K +

14.02.22 1 452,6 532,0 253,9 6,05 24,9 302,9 65,2 151,6 26,3 1,61
2 211,8 566,2 288,1 4,44 0,48 243,8 63,5 148,7 21,2 1,70

08.04.22 1 497,3 486,7 226,9 6,56 48,6 220,3 55,4 142,1 19,6 1,47
2 268,5 507,6 259,3 6,54 0,6 184,1 56,4 141,3 14,1 1,54

06.05.22 1 494,8 418,0 221,5 8,0 30,6 241,5 60,8 151,3 21,0 1,09
2 214,3 329,0 252,1 5,34 0,94 116,6 56,5 137,8 10,1 1,38

Среднее значение
Average value

1 481,6 478,9 234,1 6,8 34,7 254,9 60,5 148,3 22,3 1,39
2 231,5 467,6 266,5 5,4 0,7 181,5 58,8 142,6 15,1 1,54

Примечание. * 1 – после механической очистки; 2 – после биологической очистки.
Note: * 1 – after mechanical treatment; 2 – after biological treatment.
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Оценка пригодности хозяйственно-быто-
вых сточных вод для орошения осуществляет-
ся в соответствии с положениями нормативных 
документов [9-11].

Результаты оценки пригодности сточных 
вод для орошения по агромелиоративным тре-
бованиям приведены в таблице 2.

На основании проведенных расчетов, 
представленных в таблице 2, следует, что хо-
зяйственно-бытовые сточные воды как после 
механической, так и после биологической очист-
ки, по солевому составу являются пригодными 
для орошения и не должны вызывать процессы 

осолонцевания и засоления. Хозяйственно-бы-
товые сточные воды в обоих случаях характери-
зуются низкой удобрительной ценностью (азот 
<50 г/дм3, фосфор <10 г/дм3, калий <30 г/дм3). 
В связи с этим требуется дополнительное вне-
сение минеральных и органических удобрений 
в норме, рекомендуемой в зоне при обычном оро-
шении. При этом в сточных водах после механи-
ческой очистки в 50 раз больше, чем в сточных 
водах после биологической очистки, содержится 
азота, в 1,26 раза – фосфора, в 1,47 раза – калия. 
Сточные воды в обоих вариантах применимы для 
регулярного орошения и не требуют разбавления.

Таблица 2
Оценка пригодности сточных вод по агромелиоративным требованиям

Table 2
Assessment of wastewater suitability according to agro-melioration requirements
Показатели оценки пригодности

Indicators of suitability assessment
Сточная вода / Waste water Оценка пригодности

Assessment of suitability1* 2*
НТП-АПК 1.30.03.02-06 [9] – действует / NTP-APK 1.30.03.02-06 [9] – acts

По суммарному содержанию токсичных 
солей (CТ < СДТ)
By total content of toxic salts (CT < CDT)

16,667 16,667 Пригодна
Suitable

По опасности натриевого осолонцевания 
почв (SARy < SARМВ)
On the danger of sodium salinization of soils 
(SARy < SARMV)

1,825 1,421
не вызывает процессы 

осолонцевания
does not cause processes 

of alkalinization
По содержанию основных питательных 
элементов NPK (МО ≤ МДС)
By content of essential nutrients NPK (MO ≤ MDS)

МN = 4,2 × 103

МР = 1,3 × 104

МК = 1,4 × 104

МN = 7,8 × 105

МР = 1,7 × 104

МК = 2,1 × 104

Пригодна
Suitable

Пособие к ВНТП 01-98 [10] – действует / Manual to VNTP 01-98 – acts
По суммарному содержанию токсичных 
солей (СТ ≤ 1)
By total content of toxic salts (СТ ≤ 1)

0,79 0,63 Пригодна
suitable

По опасности осолонцевания почв (SARy ≤ 2)
On the danger of alkalinization of soils (SARy ≤ 2) 0,923 0,848

не вызывает процессы 
осолонцевания

does not cause processes 
of alkalinization

СанПиН 2.1.7.573-96 [11] – не действует / SanPiN .1.7.573-96 [11] – does not act
По суммарному содержанию токсичных 
солей (СТ < 1)
On the total content of toxic salts (СТ < 1)

0,793 0,627 Пригодна
Suitable

По опасности осолонцевания почв

On the danger of soils alkalinization 1 22 2
2Na K K

Ca Mg



 




3,158 2,279
не вызывает процессы 

осолонцевания
does not cause processes 

of alkalinization
Примечание. * 1 – после механической очистки; 2 – после биологической очистки

где: CТ – сумма токсичных солей, мг-экв/л, СДТ – допустимое содержание суммы токсичных солей, мг-экв/л, SARy – на-
триевое осолонцевание почв, SARМВ – малая солонцеватость, МО – оросительная норма, необходимая для удовлетворения 
дефицита водопотребления растений, м3/га, МДС – средневзвешенная по севообороту допустимая годовая оросительная 
норма сточных вод, м3/га, Na + , Ca2 + , Mg2 – содержание катионов натрия, кальция, магния в поливной воде, мг-экв/л, 

К1 – коэффициент, равный 2 для карбонатных и 1 для некарбонатных почв; К2 – коэффициент, равный 2
50

200K
HB

.
Note. * 1 – after mechanical treatment; 2 – after biological treatment

where – CТ amount of toxic salts, mg-eqv/l, СДТ – permissible content of total toxic salts, mg-eqv/l, SARy – sodium 
alkalizination of soils, SARМВ – small alkalizination, МО – the irrigation rate necessary for satisfaction of the defi cit of water 
consumption of plants, m3/ha, МДС – weighted average permissible annual on crop rotation rate of wastewater, m3/ha, + , 
Mg2 – content of cations of sodium, calcium, magnesium in the irrigation water, mg-eqv/l, К1 – coeffi cient equal to 2 

for carbonate and 1 for noncarbonated soil; К2 – coeffi cient equal 2
50

200K
HB

.
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Оценка пригодности отобранных проб 
сточной воды для орошения дополнительно осу-
ществлялась по следующим показателям [12]:

♦ коэффициент ионного обмена (И.Н. Ан-
типов-Каратаев и Г.М. Кадер [7, 13]);

♦ ирригационный коэффициент по Сте-
блеру [7, 14, 15];

♦ натриево-адсорбционное отноше-
ние (SAR) [15-17];

♦ классификация М.С. Буданова [18];
♦ опасность засоления почв [19];
♦ опасность магниевого осолонцевания 

почвы (Сабольч и Дараб) [19, 20].
Результаты расчетов сведены в таблицу 3.

Таблица 3
Оценка пригодности сточной воды для орошения

Table 3
Assessment of wastewater suitability to irrigation

Формула
Formula

Критерии оценки
Criterion of assessment 

Значения
Values

Оценка
Assessment

Коэффициент ионного обмена И.Н. Антипов-Каратаев и Г.М. Кадер [7, 13]
Ion exchange coeffi cient by I.N. Antipov-Karataev and G.M. Kader 

 






 

2 2[ ] [ ]
0,23 [ ]
Ca Mg

C NaèîÊ

Кио > 1 – вода пригодна для орошения,
Кио < 1 – вода непригодна для орошения
Кио > 1 – water is suitable for irrigation

Кио < 1 – water is not suitable for irrigation

1-3,482 Пригодна
Suitable2-1,241

Ирригационный коэффициент по Стеблеру [7, 14, 15] / Irrigation Coeffi cient by Stebler [7, 14, 15]

 


 
288

[ ] 4 [ ]Na ClèÊ

Ки > 18 – хорошее / good, 
Ки = 18…6 – удовлетворительное / satisfactory,

Ки = 5,9…1,2 – неудовлетворительное / unsatisfactory,
Ки < 1,2 – плохое, т.е. вода является 

непригодной для орошения
Ки < 1,2 – bad, that is water is not suitable for irrigation

1-7,681 Удовлетвори-
тельное

Satisfactory
2-7,588

Натриевое адсорбционное отношение (SAR) [15] / Sodium adsorption ratio (SAR) [15]

2 2

1,41[ ]
[ ] [ ]

NaSAR
Ca Mg



 




При минерализации 1…2 г /дм3:
At mineralization of 1…2 g/dm3:

SAR = 6…8 – низкая опасность / low danger,
SAR = 12…15 – средняя опасность / medium danger,

SAR = 18…22 – высокая опасность / high danger,
SAR > 22 – очень высокая опасность / very high danger

1-4,453
Неопасна

Not dangerous
2-3,214

Опасность вторичного осолонцевания по SAR [16, 17] / Danger of secondary SAR alkalinization [16, 17]

2 2

[ ]
[ ] [ ]

2

NaSAR
Ca Mg



 




SAR < 10 – неопасна / not dangerous,
SAR = 10…18 – средняя опасность / medium danger,

SAR = 18…26 – высокая опасность / high danger,
SAR > 26 – очень высокая / very high danger

1-4,465 Неопасна
Not dangerous2-3,224

Классификация М.С. Буданова [18] / Classifi cation by M.S. Budanov [18]
 






2 2[ ] [ ]
[ ]

Ca Mg
Na

Ê К > 1 – можно применять / possible to use,
К < 1 – опасно применять / dangerous to use

1-1,112 Можно применять
It is possible to use2-1,520

Опасность засоления почв [19] / Danger of soil salinization [19]

2 2
0,03

[ ] [ ]
C

Ca Mg 




î.ç.Ê

Ко.з. > 4, вода пригодна для орошения любых почв,
Ко.з. = 4…5 вода пригодна для орошения супесчаных почв,
Ко.з. = 5…6 вода пригодна для орошения песчаных почв.

Ко.з. > 4, water is suitable for irrigation,
Ко.з. = 4…5 water is suitable for irrigation of sandy loam soils,

Ко.з. = 5…6 water is suitable for irrigation of sand soils 

1-0,20
Пригодна 

для орошения 
любых почв

Suitable 
for irrigation 

of any soil
2-0,23

Опасность магниевого осолонцевания почвы (Сабольч и Дараб) [19, 20]
Danger of magnesium alkalinization of soil (Sabolch and Darab) [19, 20]

2

2 2
[ ] 100

[ ] [ ]Mg
Mg

Ca Mg



 





Ê

КMg ≥ 50 – вредное воздействие магния на почву
КMg ≥ 50 – harmful effects of magnesium on the soil

1-29,10 Не оказывает 
вредного 

воздействия
It does not have 
a harmful effect 

2-29,05

Примечание. * I – после механической очистки, II – после биологической очистки, [Ca2 + ], [Mg2 + ], [Na + ], [Cl-

] – концентрации катионов и анионов, ммоль/дм3, С – минерализация воды, г/дм3.
Note. * I – after mechanical treatment, II – after biological treatment, [Ca2 + ], [Mg2 + ], [Na + ], [Cl-] – concentrations 

of cations and anions, mmol/dm3, C – water mineralization, g/dm3.
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Проведенный анализ (табл. 3) показал, 
что представленные сточные воды по солевому 
составу пригодны для целей орошения и могут 
быть использованы без дополнительной под-
готовки, так как рассчитанные по различным 
методикам коэффициенты указывают на то, 
что данные сточные воды не будут вызывать 
процессов засоления и осолонцевания почвы.

Определен также класс качества сточ-
ной воды для каждой пробы в соответствии 
с двумя классификациями оросительных вод 
по С.Я. Бездниной [14, 21-23]. Согласно первой 
классификации «Оценка качества воды по ми-
нерализации» оценка качества сточных вод 
проводилась по общей минерализации воды 
в зависимости от гранулометрического состава 
почв (среднесуглинистые) и величины их поч-
венно-поглощающего комплекса. Вторая клас-
сификация «Оценка качества оросительной 
воды по опасности развития негативных про-
цессов» позволяет оценить качество воды с уче-
том солеустойчивости сельскохозяйственных 
культур. Итоговый класс сточной воды опреде-
ляется по наихудшему показателю с целью пре-
дотвращения негативных процессов, которые 
могут возникнуть при орошении данной водой.

Характеристика класса сточных вод про-
водится по усредненным данным химического 
состава:

– по минерализации (г /дм3) – сточная 
вода после механической и биологической 
очистки – III класс качества;

– по хлоридному засолению (Cl-, 
мг-экв /дм3) – сточная вода после механической 
и биологической очистки – III класс качества;

– по натриевому осолонцеванию 
(Ca2+/Na+) – сточная вода после механической 
и биологической очистки – II класс качества;

– по магниевому осолонцеванию 
(Ca2+/Mg2+) – сточная вода после механической 
и биологической очистки – I класс качества.

Сточные воды (после механической 
и биологической очистки) являются удовлет-
ворительными по качеству, так как в соответ-
ствии с почвенно-мелиоративной классифика-
цией они относятся к III классу только по двум 
показателям: минерализации и содержанию 
Сl-. Но в тоже время их пригодность для ороше-
ния ограничена ввиду возможности развития 
процессов хлоридного засоления.

В соответствии с почвенно-мелиоратив-
ной классификацией и с учетом изменчивости 
во времени химического состава хозяйствен-
но-бытовых сточных вод приведены диаграм-
мы (рис. 3) изменения качественных характе-
ристик сточной воды, влияющих на развитие 
негативных процессов в почве [24].

Из диаграммы (рис. 3) следует, что резкие 
изменения химического состава сточных вод 
не наблюдаются (класс качества соответствует 
определенному III классу), за исключением по-
казателя минерализации, который колеблется 
от II до IVклассов, и отношения Ca2+/Na+ (от II 
до III классов).

Рис. 3. Динамика изменения качественных характеристик хозяйственно-бытовых сточных вод:
1 – после механической очистки; 2 – после биологической очистки

Fig. 3. Dynamics of changes in the qualitative characteristics of household wastewater:
1 – after mechanical treatment; 2 – after biological treatment
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Выводы
Исследуемые сточные воды (после механи-

ческой и биологической очистки) в соответствии 
с почвенно-мелиоративной классификацией 
относятся к третьему классу качества и харак-
теризуются как удовлетворительные, но в виду 
возможности развития хлоридного засоления 
сточная вода является ограниченно пригодной.

На основании расчетов ирригационных 
коэффициентов, коэффициентов ионного обмена 
и натриевого адсорбционного отношения уста-
новлено, что очищенные хозяйственно-бытовые 
сточные воды пригодны для орошения и не вызы-
вают опасности засоления (осолонцевания) почв.

Таким образом, очищенные хозяйствен-
но-бытовые сточные КОС «Кадамовские» г. Но-
вочеркасска (как после механической, так 
и после биологической очистки) рекомендует-
ся рассматривать в качестве альтернативного 
источника оросительной воды. Использование 
хозяйственно-бытовых сточных вод КОС «Ка-
дамовские» в объеме около 15 тыс. м3/сут. по-
зволит дополнительно орошать площадь око-
ло 1 тыс. га. При этом использование сточных 
вод после механической очистки, как показал 
анализ расчетных данных, также пригодно 
для орошения и обеззараживания и позволит 
сократить затраты на биологическую очистку.
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