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Введение. Работа посвящена оценке результатов собственных исследований санитарно-микробиологического загрязнения сточных вод горо-
дов Москвы, Ростова-на-Дону, Азова, Цимлянска и анализу данных литературы в целях обоснования перечня приоритетных контролируе-
мых санитарно-микробиологических показателей безопасности обеззараженных сточных вод, допустимых к сбросу в поверхностные водные 
объекты.
Материалы и методы. Проводили исследования сточной воды до и после поступления на очистные сооружения в течение трёхлетнего периода, 
включающие обнаружение обобщённых и общих колиформных бактерий, санитарно-показательных микроорганизмов, клебсиелл, синегнойных 
палочек, сальмонелл и их идентификацию с применением метода MALDI-TOF, определение биохимических и серологических свойств.
Результаты. Поступающие на очистные сооружения сточные воды изученных городов имеют высокую степень обсеменённости по обобщённым 
и общим колиформным бактериям, сальмонеллам, интенсивность загрязнения по которым на этапе сброса в поверхностные водные объекты 
находилась в допустимых в соответствии с СанПиН 1.2.3685-21 пределах. Количество обобщённых колиформных бактерий превышало число 
общих колиформных бактерий как в водах, поступающих на обеззараживание, так и на этапах очистки и поступления в поверхностные воды, 
также выявлена их корреляция с потенциально патогенными бактериями (ППБ) и патогенными сальмонеллами в отличие от общих (лактозо-
положительных) колиформных бактерий.
Ограничения исследования. В рамках проведённого исследования все выделенные штаммы идентифицированы и сохранены для изучения биологиче-
ских, генетических свойств с учётом этапов очистки, что станет предметом дальнейших исследований.
Заключение. Установлено, что показатель «обобщённые колиформные бактерии» сохранил свою индикаторную значимость в отношении патоген-
ных бактерий Salmonellа spp. и позволил адекватно оценить уровни бактериального загрязнения сточных вод. При этом экономические затраты 
на определение показателя «обобщённые колиформные бактерии» не отличаются от затрат на определение показателей «общие колиформные 
бактерии» и Е. coli. Поэтому для наиболее адекватной оценки обеззараживания сточных вод очистных сооружений целесообразно использовать 
обобщённые колиформные бактерии как интегральный показатель бактерий порядка Enterobacteriales.
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Свыше 72% (13,8 км3) СТВ, подлежащих очистке, 
сбрасываются в водные объекты недостаточно очищен-
ными, 17% (3,4 км3) – загрязнёнными, без очистки. На 
территории Российской Федерации (РФ) зафиксировано  
около 6 тыс. участков техногенного загрязнения подзем-
ных вод, в основном на территории Приволжского, Сибир-
ского и Центрального федеральных округов. Большинство 
участков загрязнения подземных вод с I классом опас-
ности загрязняющих веществ («чрезвычайно опасный»)  
выявляется в районах размещения крупных промышлен-
ных предприятий [3]. Анализ материалов государственных 
докладов «О состоянии санитарно-эпидемиологическо-
го благополучия населения в Российской Федерации» за 
2000–2020 гг. показал, что общий объём СТВ, сброшен-
ных в поверхностные водные объекты, в 2020 г. из рас-
чёта на душу населения составил 80 м3 (2005 г. – 50,9 м3).  
К категории загрязнённых в 2015 г. отнесено 14,4 км3 СТВ, 
из них без очистки – 3,11 км3; в 2005 г. – 17,7 км3, из кото-
рых 3,4 км3 – без очистки. Динамика сброса в поверхност-

Введение

В последние десятилетия из-за массового сброса в во-
дные объекты неочищенных и недостаточно очищенных хо-
зяйственно-бытовых, промышленных и сельскохозяйствен-
ных сточных вод (СТВ), содержащих большое количество 
микроорганизмов, ухудшается качество воды поверхностных 
водоисточников, в том числе возрастает уровень загрязнения 
потенциально патогенными и патогенными бактериями,  
вирусами и паразитами [1, 2]. В связи с развитием ряда от-
раслей промышленности, сельского хозяйства, транспорт-
ной инфраструктуры и других видов антропогенной деятель-
ности очистка СТВ является одной из наиболее актуальных 
проблем. Сброс неочищенных или недостаточно очищенных 
СТВ остаётся основной причиной возникновения чрезвы-
чайных экологических ситуаций, вызванных периодическим 
накоплением в водной среде около 11 млн тонн загрязняю-
щих веществ, следовательно, информация о бактериальном 
загрязнении гидросферы представляет особый интерес.
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Introduction. The work is devoted to the evaluation of the results of own studies of sanitary and microbiological pollution of wastewater in the cities of Moscow, 
Rostov-on-Don, Azov, Tsimlyansk and the analysis of literature data to justify the list of priority controlled sanitary and microbiological indicators of the safety of 
decontaminated wastewater that can be discharged into surface water bodies. 
Materials and methods. Wastewater was studied before and after entering the treatment plant over a 3-year period, including the determination of generalized 
and total coliform bacteria, sanitary indicative microorganisms, Klebsiella, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella and their identification using the MALDI-TOF 
method and biochemical and serological properties. 
Results. The sewage waters of the studied cities entering the treatment facilities have a high degree of contamination by generalized and common coliform bacteria, 
salmonella, the intensity of pollution for which was within acceptable limits at the stage of discharge into surface water bodies according to SanPiN 1.2.3685-21. 
The number of generalized coliform bacteria exceeded the number of general coliform bacteria, both entering for disinfection and at the stages of purification 
and entry into surface waters, and their correlation with potentially pathogenic bacteria (PPB) and pathogenic salmonella, in contrast to total (lactose-positive) 
coliform bacteria, was revealed.
Limitations. In the framework of the study, all isolated strains were identified and stored for the study of biological, genetic properties, taking into account the stages 
of purification, which will be the subject of further research.
Conclusion. The index of generalized coliform bacteria retained its indicator significance in relation to pathogenic bacteria Salmonella spp. and made it possible 
to adequately assess the levels of bacterial contamination of wastewater. At the same time, the economic costs of determining the indicator of generalized bacteria 
do not differ from the costs of determining the indicators of common coliform bacteria and E. coli. Therefore, for the most adequate assessment of the disinfection 
of wastewater from treatment facilities, it is advisable to use generalized coliform bacteria as an integral indicator of Enterobacteriales bacteria.
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докладов о санитарно-эпидемическом состоянии воды 
водоисточников на территории отдельных субъектов РФ 
за 2004–2020 гг. также показал существенную роль по-
тенциально патогенных бактерий (ППБ) в возникновении 
вспышек острых кишечных инфекций (ОКИ) установ-
ленной этиологии. В 2004 г. заболеваемость, вызванная 
ППБ, составила 10,8%; в 2006 г. – 6,6%; в 2007 г. – 7,7%.  
Несмотря на общее снижение заболеваемости ОКИ в 
2020 г., наиболее высокий удельный вес (> 90%) имели 
ОКИ неустановленной этиологии. В последние десятиле-
тия увеличивается число инфекционных заболеваний, вы-
званных ППБ: Enterobacter, Klebsiella pneumonia, Klebsiella 
oxуtoсa, Pseudomonas aeruginosa и др., представляющими 
большую опасность для лиц с ослабленной антиинфекци-
онной устойчивостью [3]. Загрязнение водоёма неочищен-
ными или недостаточно очищенными СТВ в зоне рекреа-
ции означает потенциальную эпидемическую опасность 
для купающихся [19]. Можно предположить, что из-за низ-
кого уровня внедрения в практику современных методов 
лабораторных исследований отмечалась значительная доля 
диагнозов ОКИ, ассоциированных с условно патогенной 
микрофлорой – в 2020 г. (> 20%) [3].

Состав хозяйственно-бытовых СТВ, как правило, ха-
рактеризуется выраженным бактериальным и паразитар-
ным загрязнением [20]. Под воздействием загрязнённых 
СТВ, не соответствующих гигиеническим требованиям, 
в водных объектах происходит существенное наруше-
ние количественных соотношений между индикаторной 
и потенциально патогенной микрофлорой, при котором 
наблюдается селекция хлорустойчивых штаммов из по-
пуляции индикаторных и ППБ [9]. ППБ (особенно клеб-
сиеллы и синегнойные палочки) наиболее показательны 
для вод, подвергающихся дезинфекционной обработке. 
Поступающая в водоёмы со сточными водами потенциаль-
но патогенная микрофлора, как правило, является устой-
чивой к отдельным антибиотикам, а иногда и обладает 
множественной резистентностью к лекарственным препа- 
ратам [21–23]. Показано, что СТВ содержат значительное 
количество антибиотикоустойчивых штаммов бактерий, 
среди которых мультирезистентностью отличались клеб-
сиеллы, синегнойные палочки, аэромонады и протеи [24]. 
СТВ и поверхностные слои воды образуют резервуар для 
антибиотикорезистентных бактерий, что приводит к рас-
пространению их в воде рек, а также к проникновению в 
водопроводную сеть [25, 26].

При проведении исследований авторы руководство-
вались требованиями ст. 30.1. «Обеспечение требований 
к составу сточных вод, сбрасываемых абонентами в цен-
трализованные системы водоотведения (канализации)» 
Федерального закона от 07.12.2011 г. № 416-ФЗ (ред. от 
25.12.2018 г.) «О водоснабжении и водоотведении» (вве-
дена Федеральным законом от 29.07.2017 г. № 225-ФЗ). 
Определяли научно обоснованные и гармонизированные 
с международными требованиями санитарно-микробио-
логические показатели безопасности качества воды, кото-
рые включены в СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нор-
мативы и требования к обеспечению безопасности и (или) 
безвредности для человека факторов среды обитания» 
(раздел III «Нормативы качества и безопасности воды»): 
обобщённые колиформные бактерии и E. соli [27, 28].  
Также определяли показатели, нормируемые в отменён-
ном СанПиН 2.1.5.980-00 «Водоотведение населённых 
мест, санитарная охрана водных объектов. Гигиенические 
требования к охране поверхностных вод», была проведе-
на сравнительная оценка, валидированы методы опреде-
ления нормируемых показателей, которые в настоящее  
время в методической базе для оценки качества сточных 
вод отсутствуют.

Цель работы – оценка барьерной роли очистных соору-
жений в обеззараживании сточных вод в отношении E. coli, 
обобщённых и общих колиформных бактерий.

ные водные объекты загрязнённых СТВ в 2005–2020 гг. 
имела неравномерный характер, но в целом за 15 лет объём 
сбрасываемых загрязнённых СТВ, в том числе и без очист-
ки, снизился в 1,4 раза. При этом качественной очистке 
подвергаются в среднем 60% СТВ [3].

Сброс СТВ в районе их выпуска формирует непо-
средственную эпидемическую опасность, обусловленную 
бактериальным фоном и большим количеством биоген-
ных элементов, одним из основных компонентов кото-
рых является фосфор, служащий источником питания для 
дополнительного развития различной микрофлоры [4]. 
Большинство очистных сооружений в нашей стране спро-
ектированы и построены приблизительно 40 лет назад, 
поэтому они не в состоянии обеспечить качество очистки 
СТВ на уровне современных требований и прежде всего в 
отношении биогенных элементов. Влияние фосфора как 
биогенного вещества на санитарно-эпидемиологическое 
состояние водоёмов и источников водоснабжения обще-
известно, поскольку именно этот элемент признан ли-
митирующим фактором эвтрофикации [5], в результате 
которой происходит нарастание бактериальной обсеме-
нённости водоёмов, что приводит к ухудшению физио-
логического состояния рыб, а в ряде случаев является 
причиной болезней и заморов [6, 7]. Преобладающим ис-
точником поступления соединений фосфора в водоёмы 
являются хозяйственно-бытовые СТВ [5, 8]. Хозяйствен-
но-бытовые СТВ составляют более 80% от производ-
ственных, сельскохозяйственных, ливневых, дренажных 
и других СТВ, поэтому представляют наибольший инте-
рес с экологической точки зрения. В каждой из категорий 
имеются свои загрязняющие элементы, требующие соот-
ветствующих методик очистки.

Основным загрязнителем воды остаются отходы челове-
ческой жизнедеятельности, при попадании в канализацию 
с которыми инфекционные агенты не погибают самостоя-
тельно. 

Важнейшей задачей очистных сооружений СТВ является 
предотвращение возможного распространения кишечных 
инфекций посредством воды. Эффективность работы стан-
ций полной биологической очистки СТВ по удалению бак-
териальных загрязнений обычно составляет 90–95%. Однако 
установлено, что бактериальный состав СТВ изменяют раз-
личные микробные сообщества принимающих экосистем, 
таких как большие озёра [9], ручьи или реки [10], а также  
заливы, моря или океаны [11]. 

Необходимо подчеркнуть высокую адаптационную спо-
собность к выживанию в СТВ и осадках СТВ потенциально 
патогенных микроорганизмов. Потенциальная эпидемиче-
ская опасность водных объектов в отношении заболеваний 
бактериальными инфекциями определяется сроками со-
хранения жизнеспособности бактерий. Основными дви-
жущими факторами могут быть повышенные уровни пи-
тательных и концентрации опасных химических веществ 
и бактериальных патогенов, которые персистируют в во-
доёмах непосредственно из СТВ после их очистки [9, 11]. 
Кроме того, СТВ после очистки могут способствовать по-
вышению концентрации бактерий – индикаторов фекаль-
ного загрязнения, а также вирулентных штаммов E. coli и 
Aeromonas spp. [12, 13]. Распространение патогенных аэро-
монад, синегнойных палочек и других автохтонных эколо-
гических патогенов связано с различными факторами окру-
жающей среды, особенно с уровнем питательных веществ 
или эвтрофными условиями [4, 14, 15]. 

Присутствие кишечных патогенов в основном связано 
с фекальным загрязнением [16]. Эти патогены не могут 
легко размножаться in vitro, но могут выживать в течение 
длительного времени при некоторых благоприятных ус-
ловиях [15, 17]. Недавние исследования подтвердили, что 
выживание некоторых бактерий, таких как Pseudomonas 
aeruginosa и Legionella pneumophila, инициирует рост вспы-
шек заболеваний [17, 18]. Анализ данных государственных 
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Материалы и методы
Проведены исследования СТВ, поступающих на очист-

ные сооружения, и прошедшие обеззараживание перед сбро-
сом в поверхностные водоёмы, в Москве, Ростове-на-Дону, 
Азове и Цимлянске. Периоды исследования: 2005–2006, 
2009–2010, 2015–2016, 2019–2021 гг. Определяли содержа-
ние обобщённых колиформных бактерий, общих колиформ-
ных бактерий, клебсиелл, сальмонелл, E. сoli.

Исследования на наличие санитарно-показательных 
микроорганизмов в воде поверхностных водоёмов прово-
дили в соответствии с МУК 4.2.1884-04 «Санитарно-микро-
биологический и санитарно-паразитологический анализ 
воды поверхностных водных объектов».

В связи с тем, что эпидемический потенциал воды в 
основном определяется количественным содержанием 
микроорганизмов, способных вызывать заболевания, про-
водили количественный анализ исследуемых бактерий ти-
трационным методом с использованием неингибиторных 
и умеренно ингибиторных сред подращивания в соответ-
ствии с Методическими рекомендациями МР № 01-19/98-17  
«Усовершенствованный метод обнаружения энтеробакте-
рий и неферментирующих грамотрицательных микроорга-
низмов в объектах водной среды» (Ростов-на-Дону, 1996). 
Идентификацию микроорганизмов, в том числе клебси-
елл, проводили согласно Методическим рекомендациям  
МР «Обнаружение и количественный учёт клебсиелл при це-
левых исследованиях объектов окружающей среды» (М., 1982), 
идентификацию синегнойных палочек – согласно Методи-
ческим рекомендациям МР «Обнаружение и идентифика-
ция Pseudomonas aeruginosa в объектах окружающей среды 
(пищевых продуктах, воде, сточных жидкостях)» (М., 1984).  
Также применяли автоматизированные системы, пред-
назначенные для исследования методом времяпролётной  
матрично-ассоциированной лазерной масс-спектрометрии, 
на платформе MALDI-TOF. В основе метода лежит изу-
чение масс-спектров рибосомальных белков в диапазоне  
1000–10 000 дальтон и биоинформационного сравнения  
полученного спектра с базой данных референтных спектров и 
данных секвенирования микроорганизмов.

Обобщённые колиформные бактерии определяли по 
ГОСТ 18963-73 «Вода питьевая. Методы санитарно-бак-
териологического анализа» и ГОСТ 34786-2021 «Вода пи-
тьевая. Методы определения общего числа микроорганиз-
мов, колиформных бактерий, Escherichia coli, Pseudomonas 
aeruginosa и энтерококков».

Результаты
Поступающие на очистные сооружения сточные воды 

изучаемых городов имеют высокую степень обсеменённости 
по определяемым показателям (обобщённые и общие ко-
лиформные бактерии, сальмонеллы). В то же время интен-
сивность загрязнения сточных вод по этим показателям для 
городских стоков находилась в пределах, предусмотренных 
МУ 2.1.5.800-99 (табл. 1).

Эпидемический потенциал воды определяется наличием 
инфекционных агентов, которыми могут являться патоген-
ные энтеробактерии – сальмонеллы.

Исследование СТВ канализации Ростова-на-Дону 
показало, что сальмонеллы присутствовали во всех про-
бах (100%), при этом средний индекс сальмонелл со-
ставил 6015,6 ± 1310,2 КОЕ/100 мл. В канализацион-
ных стоках Азова положительными на сальмонеллы 
оказались все пробы, индекс сальмонелл в среднем составил  
1380,6 ± 459,5 КОЕ/1000 мл. В пробах СТВ Цимлянска саль-
монеллы обнаруживали с помощью специальной среды в 
76,7% проб со средним индексом 873,4 ± 217,8 КОЕ/1000 мл.

Сальмонеллёзный пейзаж представлен разными серо-
варами с преобладанием сальмонелл групп B и C, из выде-
ленных штаммов наиболее часто встречались S. typhimurium, 
S. london, S. essen и S. enteritidis.
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Динамика процесса дезактивации на этапах обеззараживания на станциях аэрации в Ростове-на-Дону и Азове
Dynamics of the decontamination process at the Canadian Biosafety Standards (CBS) stages in Rostov-on-Don and Azov

Этап очистки 
Stages of cleaning

Место отбора 
Sampling area

Степень очистки колиформных бактерий, % 
Degree of purification of coliform bacteria, %

обобщённых / generalized общих / general Salmonellas

1-й – первичные отстойники 
1st primary settling tanks

Ростов-на-Дону / Rostov-on-Don 67.7 79.3 97.7
Азов / Azov 72.3 78.8 98.1

2-й – биореактор 
2nd bioreactor

Ростов-на-Дону / Rostov-on-Don 98.2 99.98 99.4
Азов / Azov 97.8 98.3 99.7

3-й – канал очищенной воды 
3rd purified Water Channel

Ростов-на-Дону / Rostov-on-Don 99.99 99.99 100
Азов / Azov 99.99 99.99 100

Эффективность работы очистных сооружений опреде-
ляли согласно нормативам, изложенным в МУ 2.1.5.800-99,  
где по микробиологическим показателям критериями оцен-
ки качества обеззараживания СТВ, отводимых в водные 
объекты, являются индикаторные микроорганизмы (общие 
колиформные бактерии) и возбудители кишечных инфек-
ций – сальмонеллы.

Исследования показали, что качество СТВ после про-
хождения комплекса очистки не всегда соответствовало 
установленным критериям по бактериологическим пока-
зателям. Это связано с временными нарушениями работы  
одного или нескольких звеньев системы очистки сточных 
вод на очистных сооружениях.

СТВ после обработки на очистных сооружениях соответ-
ствовала МУ 2.1.5.800-99 в Ростове-на-Дону в 2005–2006 гг., 
в Азове – в 2015–2016 гг.

Следует подчеркнуть, что уровень загрязнения очи-
щенных и обеззараженных СТВ по нормируемым сани-
тарно-бактериологическим показателям в большинстве 
случаев лишь незначительно превышал установленные нор-
мативы: в Ростове-на-Дону это происходило в 2009–2010 и  
2015–2016 гг., в Азове – в 2005–2006 и 2012–2013 гг., в Цим-
лянске – в 2006–2007 гг. (табл. 2). При этом СТВ после про-
хождения очистных сооружений по нормируемым бактери-
ологическим показателям (общие колиформные бактерии и 
сальмонеллы) соответствовала установленным требованиям.

В Цимлянске в 2010–2012 и 2015–2016 гг. после прохож-
дения очистных сооружений обеззараживания и очищения 
СТВ практически не наблюдалось, в том числе и от сальмо-
нелл. Это было связано с неполным функционированием 
технологического процесса водообработки из-за нерабочего 
состояния биофильтров в системе очистных сооружений ка-
нализации.

Изучение процесса обеззараживания СТВ от ППБ пока-
зало хорошую динамку на очистных сооружениях городов, 
рассматриваемых в настоящей работе. Исключением являет-
ся Цимлянск, где из-за нарушения работы одного из звеньев 
системы водообработки в 2010–2012 и 2015–2016 гг. очище-
ние СТВ от ППБ было незначительным. Стоит отметить, 
что зачастую количество клебсиелл превышало количество 
общих колиформных бактерий, являющихся индикатором 
бактериального загрязнения, что снижало их санитарно-по-
казательную роль.

Особый интерес вызывает процесс обеззараживания 
СТВ на очистных сооружениях в отношении обобщённых 
колиформных бактерий. Известно, что глюкозоположи-
тельные колиформные бактерии более устойчивы в водной 
среде, чем лактозоположительные. Поэтому количество 
обобщённых колиформных бактерий превышает общее 
число колиформных бактерий как в нативной сточной 
воде, так и на этапах очистки и после полной обработки. 
Анализ динамики процесса обеззараживания изучаемых 
бактерий показал, что наибольшая корреляция наблюда-

лась у ППБ с обобщёнными колиформными бактериями, 
а не с общими колиформными бактериями. Поэтому для 
наиболее адекватной оценки обеззараживания СТВ очист-
ных сооружений целесообразно использовать обобщённые 
колиформные бактерии как интегральный показатель бак-
терий порядка Enterobacteriales. Данный показатель вошёл 
в СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требо-
вания к обеспечению безопасности и (или) безвредности 
для человека факторов среды обитания» как «обобщённые 
колиформные бактерии».

В СТВ, прошедшей обработку на очистных сооружени-
ях Ростова-на-Дону и Азова, патогенные энтеробактерии 
(сальмонеллы) не регистрировались (см. табл. 2).

Анализ процесса обеззараживания на этапах водообра-
ботки очистных сооружений Ростова-на-Дону и Азова по-
казал степень важности каждого рассматриваемого этапа 
технологического процесса очистки. Также следует отметить 
схожую динамику снижения количества общих, обобщён-
ных колиформных бактерий и патогенных бактерий (саль-
монелл) в процессе очистки СТВ на очистных сооружениях 
вышеуказанных городов.

Для определения циркуляции обобщённых, общих коли-
формных бактерий, клебсиелл, E. сoli, патогенных бактерий 
Salmonella проведены микробиологические исследования 
СТВ, поступающих на очистные сооружения и прошедших 
этап обеззараживания на станциях аэрации Москвы – Ку-
рьяновской, Люберецкой и Зеленоградской (табл. 3).

Все хозяйственно-бытовые и промышленные СТВ го-
родской системы канализации Москвы проходят полный 
цикл очистки на Курьяновских, Люберецких, Южнобутов-
ских и Зеленоградских очистных сооружениях.

Самыми крупными в Европе являются Курьяновские 
очистные сооружения (КОС), включающие в себя механи-
ческую очистку и затем полную биологическую очистку в 
аэротенках с помощью активного ила при аэрировании, от-
куда иловая смесь поступает во вторичные отстойники, где 
происходит процесс разделения активного ила и очищенной 
воды, а на последнем этапе осуществляют ультрафиолетовое 
обеззараживание очищенных стоков перед сбросом в водо-
сбросный канал, сообщающийся с рекой Москвой.

На территории Зеленоградской станции аэрации проис-
ходит удаление соединений азота и фосфора, осуществляет-
ся механическое обезвоживание осадка – избыточного ак-
тивного ила, что исключает передачу образующихся осадков 
в систему городской канализации.

Люберецкие очистные сооружения (ЛОС) работают по 
традиционной технологической схеме полной биологи-
ческой очистки, при которой процессы сродни самоочи-
щению в естественных водоёмах – реках и озёрах, одна-
ко скорость процессов многократно увеличена благодаря 
специально разработанным технологиям. Комплекс ЛОС, 
особенностью которого является блок удаления биоген-
ных элементов, где происходит глубокое удаление азота 
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этапе поступления на очистные сооружения). Синегной-
ная палочка появляется только в обводном канале и ука-
зывает также на вторичное размножение и биообрастание, 
что требует проведения дополнительного исследования 
на выявление застойных или тупиковых точек, в которых 
происходит вторичное размножение недообеззараженных 
бактерий.

Обсуждение
Проведено изучение обеззараживания СТВ в Москве, 

Ростове-на-Дону, Азове и Цимлянске, которое является од-
ним из важнейших этапов предотвращения экологического 
нарушения водной экосистемы и возможного распростране-
ния через воду кишечных инфекций.

Результаты выполненных исследований свидетель-
ствуют о высокой степени контаминации бактериями 
городских СТВ на станциях аэрации Ростова-на-Дону –  
108 КОЕ/100 мл, Азова – 107–108 КОЕ/100 мл, Цимлянска 
СТВ 106–107 КОЕ/100 мл), Курьяновской станции аэра-
ции г. Москвы – 107–108 КОЕ/100 мл, Зеленоградской –  
107–108 КОЕ/100 мл, Люберецкой – 106–107 КОЕ/100 мл 
станций аэрации. В то же время уровень обсеменённости 
патогенными (сальмонеллы), общими колиформными бак-
териями и обобщёнными колиформными бактериями, вы-
деленными из СТВ, поступающих на очистные сооружения 
изучаемых городов, примерно одинаков и укладывался в 

и фосфора, блока ультрафиолетового обеззараживания,  
состоит из трёх самостоятельно функционирующих бло-
ков по очистке СТВ: старая станция (ЛОСст) и Новолюбе-
рецкие очистные сооружения (НЛОС).

Установлено снижение практически на 3–4 lg уровня за-
грязнения по обобщённым и общим колиформным бакте-
риям, E. coli сточной воды, поступающей на старую Курья-
новскую (КОС) и новую Курьяновскую (НКОС) станции 
аэрации, Зеленоградскую, Люберецкие (ЛОСст и НЛОС) 
станции, в результате её обеззараживания.

На входе на Курьяновскую и Зеленоградскую станции 
аэрации выделены патогенные бактерии Salmonella, которые 
на выходе не обнаружены.

В исследованных пробах СТВ выделены и идентифици-
рованы следующие микроорганизмы: Salmonella enteritidis, 
Klebsiella pneumonia, Klebsiella varicola, Enterobacter cloaceae, 
E. coli, Citrobacter freundii, Citrobacter braakii.

Тенденция снижения на 2–3 lg всех индикаторных бак-
терий, в том числе обобщённых и общих колиформных 
бактерий, E. coli, выявлена на всех этапах очистки СТВ,  
осуществляемой всеми станциями аэрации г. Москвы.

На первых этапах очистки СТВ выделена Salmonella 
enteritidis, которая также сохраняла устойчивость при де-
фосфотации, нитрификации/денитрификации, доочист-
ке на фильтрах Зеленоградской станции аэрации, однако 
после блока УФО установлено снижение на 3–4 lg уровня 
микробного загрязнения по сравнению с начальным (на 

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Интенсивность загрязнения по микробиологическим показателям (КОЕ/100 мл) городских сточных вод г. Москвы  
в период 2019–2021 гг., M ± m
The intensity of pollution of urban wastewater in Moscow in the period from 2019–2021 by microbiological indicators (CFU/100 mL)  
for the entire observation period, M ± m

Сточные воды (СТ) 
Wastewater (WW)

Колиформные бактерии, M ± m / Сoliform bacteria, M ± m Патогенная бактерия 
Salmonella  

(обнаружено/не обнаружено) 
Pathogenic  

Salmonella bacteria  
(detected/not detected)

обобщённые 
generalized

общие
general E. сoli

Курьяновская станция / Kuryanovskaya station

СТ, поступающие на Курьяновские очистные 
сооружения 
WW ncoming to Kuryanovsk treatment facilities 

10 333 500 ± 4 882 674 9 405 000 ± 637 358 36 500 ± 17 255 Обнаружено
Detected

СТ, поступающие на Новокурьяновские 
очистные сооружения 
WW incoming to the Novokurianovsk treatment facilities

23 350 000 ± 3 493 685 19 350 000 ± 5 060 221 42 500 ± 23 771 Обнаружено
Detected

СТ после обеззараживания 
WW after disinfection

413 ± 34 100 ± 4 35 ± 4 Не обнаружено 
Not detected

Зеленоградская станция / Zelenograd station

Поступающие СТ 
Incoming

37 080 000 ± 31 766 057 36 898 000 ± 31 806 740 273 400 ± 150 717 Обнаружено
Detected

СТ после обеззараживания 
After disinfection

387 ± 19 90 ± 6 70 ± 6 Не обнаружено 
Not detected

Люберецкая станция / Lyuberetskaya station

СТ, поступающие на Люберецкие очистные 
сооружения
WW incoming to the Lyubertsy treatment facilities

6 068 500 ± 4 467 209 350 000 ± 225 019 207 000 ± 96 914 Не обнаружено 
Not detected

СТ, поступающие на Новолюберецкие 
очистные сооружения 
WW incoming Novoluberetsk treatment facilities

6 275 000 ± 5 381 740 3 125 000 ± 2 463 018 528 500 ± 161 848 Не обнаружено 
Not detected

СТ на этапе очистки после обеззараживания УФО 
WW at the stage of purification after disinfection of UFI

300 ± 29 100 ± 15.3 95 ± 15 Не обнаружено 
Not detected

СТ, Сбросной канал, выпуск № 3
WW, Discharge channel, issue No. 3

450 ± 28 100 ± 5.2 96 ± 30 Не обнаружено 
Not detected
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Заключение
1. В современных условиях обеззараживание город-

ских сточных вод превратилось в комплексную проблему, 
которую необходимо рассматривать с учётом эпидемиоло-
гической, гигиенической, экологической, экономической 
и технологической составляющих, включая постоянный 
контроль входящего микробного загрязнения на очистных 
сооружениях и применение средств обеззараживания (эта-
пы и технологии обеззараживания, УФО с использованием 
действующих доз).

2. Установлено, что при оптимальном функциониро-
вании комплекса обеззараживания на очистных сооружени-
ях качество сточной воды по контролируемым бактериоло-
гическим показателям (общие и обобщённые колиформные 
бактерии, E. coli, сальмонеллы) соответствует нормативным 
документам, применяемым к обеззараженным сточным во-
дам, готовым к сбросу в поверхностные водоёмы.

3. При нарушении работы или в случаях выхода из 
строя какого-либо звена технологического процесса очистки 
сточной воды обеззараживания не происходит, что приводит 
к попаданию патогенных микроорганизмов в открытый во-
дный объект и обусловливает потенциальный риск возник-
новения бактериальных кишечных инфекций.

4. В результате проведённых исследований установ-
лено, что показатель «обобщённые колиформные бактерии» 
сохранил свою индикаторную значимость в отношении па-
тогенных бактерий Salmonellа spp. и позволил адекватно оце-
нить уровни бактериального загрязнения сточных вод. При 
этом экономические затраты на определение показателя 
«обобщённые бактерии» не отличаются от затрат на опреде-
ление таких показателей, как общие колиформные бактерии 
и Е. coli, поскольку вместо среды Гисса с лактозой использу-
ется среда Гисса с глюкозой.

пределы, предусмотренные МУ 2.1.5.800-99. Полученные 
результаты согласуются с данными Шайхутдиновой А.А. [2], 
Буньковой Е.А. и Евтюхиной К.С. [2, 29].

Изучение эффективности обработки и обеззараживания 
СТВ подтвердило, что при стандартном наборе очистных 
сооружений и соблюдении технологического процесса 
на этапах очистки наблюдается снижение количества об-
щих колиформных бактерий до значений, установленных  
МУ 2.1.5.800-99, при этом степень очистки достига-
ет 99,99%. Это также совпадает с данными Шайхутди-
новой А.А. [29], Буньковой Е.А. и Евтюхиной К.С. [2],  
показавшими, что степень очистки сточных вод составляет 
99,9% по общим колиформным бактериям.

Исследование динамики обеззараживания на этапах 
очистки в исследуемых городах выявило схожесть результа-
тов по очищению сточной воды от микроорганизмов.

Полученные авторами данные аналогичны приведённым 
в отечественных и зарубежных публикациях, что свидетель-
ствует о достоверности представленных результатов, а так-
же о сложной эпидемиологической ситуации, связанной с 
недостаточной очисткой сточных вод и возможным риском 
дальнейшего распространения микробных и паразитарных 
патогенов в окружающей природной среде [30, 31].

Убедительным аргументом послужит дальнейшее изуче-
ние корреляционных связей и изменения биохимических, 
биологических свойств, в том числе формирования анти-
биотикорезистентности, определение генов патогенности и 
вирулентности ППБ, выделенных на этапах очистки сточ-
ных вод. Перечисленные задачи предстоит решить в про-
должение настоящего исследования, ограничения которо-
го обусловлены обработкой большого объёма материала за 
7-летний период и касались микроорганизмов, выделенных 
из сточных вод на очистных сооружениях, расположенных в 
разных климатических зонах.
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