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Экологическое состояние акватории Севастопольского региона обусловлено, кроме 
природных факторов, поступлением широкого спектра веществ антропогенного 
происхождения с речным стоком и сбросами сточных вод. С целью выявления 
вклада этих источников в загрязнение прибрежной зоны и тенденций концентрации 
и поступления биогенных и загрязняющих веществ анализировался массив много-
летних данных (1998–2018 гг.) Главного управления природных ресурсов и эколо-
гии г. Севастополя. В результате обобщения этих данных выполнена современная 
оценка качества сточных вод, сбросов биогенных (соединения минерального азота 
и фосфора) и загрязняющих (поверхностно-активные вещества и нефтепродукты) 
веществ в прибрежную зону Севастополя. Установлено, что причинами положи-
тельных тенденций (значимость которых оценивалась по критерию Фишера) кон-
центрации нефтепродуктов и аммонийного азота являются прирост населения 
и увеличение транспортной нагрузки, отмечающиеся с 2014 г. В структуре сбросов 
преобладают нитраты и аммонийный азот. Полученные результаты могут быть  
использованы для расчета составляющих баланса растворенных веществ, оценки 
антропогенной нагрузки на акватории, их ассимиляционной емкости, а также регу-
лирования хозяйственной деятельности и усовершенствования природопользования 
для устойчивого развития региона. 
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The ecological state of the Sevastopol water area is determined, in addition to natural fac-
tors, by the intake of a wide range of substances of anthropogenic origin from the river 
runoff and wastewater discharges. In order to estimate the contribution of these sources to 
pollution of the coastal zone and trends in concentration and intake of nutrients and pollu-
tants, an array of long-term data for 1998–2018 from the Main Department of Natural 
Resources and Ecology of the city of Sevastopol was analyzed. As a result of generaliza-
tion, a contemporary assessment was made of wastewater quality, as well as discharges of 
nutrients (mineral nitrogen and phosphorus compounds) and pollutants (surface active 
agents and oil products) into the coastal zone of Sevastopol. It is found that the reasons 
for the positive trends (their significance was assessed by the Fisher test) in the concentra-
tion of oil products and ammonium nitrogen are population growth and traffic load in-
crease since 2014. Nitrates and ammonium nitrogen predominate in the structure of dis-
charges. The obtained results can be used to calculate the components of the balance of 
dissolved substances, anthropogenic load on water areas, their assimilation capacity, as 
well as to regulate economic activity and improve environmental management for sus-
tainable development of the region. 
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Введение  
Основными источниками загрязнения прибрежных акваторий Севасто-

польского региона являются сток рек (Кача, Бельбек, Черная) и сбросы 
сточных вод [1, 2]. При этом сбросы сточных вод в реки влияют на морские 
акватории опосредованно: с одной стороны, речная вода способствует раз-
бавлению стоков, а с другой – по мере продвижения к морю процессы ее 
загрязнения могут усиливаться другими источниками поступления загряз-
няющих веществ (смыв с берега, эрозия почв, неучтенные сбросы, эоловый 
перенос и др.). Поэтому в настоящее время затруднительно дифференциро-
вать вклад сточных вод в концентрацию и вынос биогенных (БВ) и загряз-
няющих (ЗВ) веществ речным стоком в море. Часто створы, где производят-
ся измерения расхода воды и концентрации растворенных веществ, не сов-
падают или удалены от устья реки на значительное расстояние (р. Кача), что 



94    Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 2. 2020 

также усложняет оценку поступления БВ и ЗВ, выносимых реками в море. 
Однако такая оценка была выполнена и представлена в работе авторов [3]. 

Более точно можно оценить поступление БВ и ЗВ со сточными водами, 
непосредственно сбрасываемыми в прибрежные морские акватории. Эти 
сбросы осуществляются как глубоководными, так и поверхностными кана-
лизационными системами Государственного унитарного предприятия горо-
да Севастополя «Водоканал» (ГУПС «Водоканал») и другими водопользо-
вателями. Контроль над соблюдением нормативов предельно-допустимых 
сбросов осуществляет Главное управление природных ресурсов и экологии 
города Севастополя (Севприроднадзор).  

При неблагоприятных гидрометеорологических условиях и аварийных 
сбросах суммарное влияние сточных вод и речного выноса на акваторию 
Севастополя, по приближенным оценкам, распространяется на площадь  
до 300 км2, что может нанести существенный ущерб экономике и экологии 
региона. Поэтому оценка влияния сточных вод на водную среду Севастополя 
актуальна, особенно с учетом перспектив развития региона. 

Предыдущие исследования антропогенной нагрузки на прибрежные ак-
ватории немногочисленны. В работе [4] уделяется внимание загрязнению 
ливневых сточных вод, в работе [5] тезисно приводится анализ источников 
стоков ГУПС «Водоканал» и структура суммарных сбросов сточных вод, 
поступавших в прибрежные акватории Севастополя в 2001–2014 гг. Работа 
[6] посвящена характеристике источников загрязнения прибрежных вод Се-
вастопольского района – рассмотрено пять водовыпусков хозяйственно-
бытовых и ливневых сточных вод, сток малых рек. Там же приводятся ре-
зультаты гидролого-гидрохимического мониторинга прибрежных вод вбли-
зи источников загрязнения (в 2017 и 2018 гг.), нормативы предельно-допус- 
тимых сбросов и средние многолетние (за 1995–2008 гг.) оценки качества 
речных вод. Однако в указанных работах не показано, сбросы каких именно 
ингредиентов имеют наибольший вес в структуре поступления сточных вод 
в прибрежную зону из основных источников загрязнения, а также отсут-
ствует анализ изменчивости концентрации БВ и ЗВ в сточных водах.  

Цель работы – выявить тенденции и определить структуру учитывае-
мой антропогенной нагрузки на прибрежные морские акватории Севасто-
польского региона.  

Полученные результаты могут быть использованы для определения им-
пактных акваторий, моделирования и прогноза процессов загрязнения при-
брежной зоны, разработки методологии рационального природопользова-
ния и технологии управления сложными эколого-экономическими система-
ми берег – море [7]. 

Материалы и методы  
Информационной базой работы являлись сведения об объемах сбросов, 

содержании БВ и ЗВ в сточных водах (за 1998–2018 гг.), предоставленные 
Севприроднадзором на основании данных отчетности водопотребителей по 
форме № 2-ТП (водхоз) «Сведения об использовании воды». Концентрация 
взвешенных веществ, сульфатов, хлоридов, фосфатов, нитритов, нитратов, 
аммонийного азота, железа, меди, цинка, никеля, марганца, алюминия,  
поверхностно-активных веществ (ПАВ), нефтепродуктов (НП), биологичес- 
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кого потребления кислорода за 5 дней (БПК5), биологического потребления 
кислорода за 20 дней (БПК20), химического потребления кислорода (ХПК), 
сухого остатка, жиров определялась стандартными методиками в сертифи-
цированных гидрохимических лабораториях в соответствии с утвержден-
ными Правилами 1).  

Обобщение выполнялось по данным о сбросах биогенных (нитриты, 
нитраты, аммонийный азот и фосфаты) и загрязняющих веществ (ПАВ, НП) 
основными канализационными коллекторами. Объемы сбросов БВ и ЗВ 
рассчитывались как произведение средней концентрации соответствующего 
вещества в сточных водах и их объема. Значимость тенденций оценивалась 
с помощью F-критерия (критерия Фишера) для вероятности неравенства 
нулю углового коэффициента на уровне 99 и 95 % [8]. 

Результаты и обсуждение 
По данным Севприроднадзора, в г. Севастополе наибольшее влияние на 

прибрежные акватории оказывал ГУПС «Водоканал» – крупнейший водо-
потребитель в регионе, сбрасывающий сточные воды в реки, море и другие 
объекты окружающей среды. Сеть ГУПС «Водоканал» представлена на рис. 1. 
Более детально (включая аварийные сбросы) источники антропогенного 
загрязнения показаны в работе [1]. На рис. 1 приведены средние многолет-
ние объемы сбросов сточных вод и средние многолетние концентрации рас-
сматриваемых БВ и ЗВ. Из него видно, что наибольшую нагрузку на мор-
скую акваторию г. Севастополя оказывают сбросы КОС 1 «Южные» (КОС – 
канализационные очистные сооружения), доля которых в общей сумме 
сбросов в море составляет в среднем 76 %. Высокая концентрация аммо-
нийного азота (41 г/м3) и нефтепродуктов (0.6 г/м3) в сточных водах этого 
коллектора свидетельствует об их недостаточной очистке. 

В рассматриваемый 21-летний период отмечалась нестабильность хо-
зяйственной деятельности, спад производства, убыль населения (а затем, 
с 2014 г., его прирост), соответственно изменялись объемы сбросов сточных 
вод (см. таблицу). По данным Севприроднадзора, в последние пять лет доля 
сброса загрязненных сточных вод в общем объеме стоков крупных водо-
пользователей возросла на 8 %. По сравнению с предшествующим перио-
дом (1998–2013 гг.) сбросы загрязненных сточных вод без очистки умень-
шились на 67 %, а недостаточно очищенных вод стало сбрасываться 
на 17 % меньше. Сведения о количестве сбрасываемых нормативно очи-
щенных и нормативно чистых вод в информации, представленной Севпри-
роднадзором, не приводятся, что затрудняет анализ материалов. 

По данным статистического сборника «Україна у цифрах» и Управления 
Федеральной государственной статистики по Республике Крым и г. Севас- 
тополю за 1998–2019 гг., с 2013–2014 гг. социально-экономические показа-
тели изменялись: отмечался рост валового регионального продукта (после его 

_______________ 
1) Правила осуществления контроля состава и свойств сточных вод (утв. постановлени-

ем Правительства РФ от 21 июня 2013 г. N 525).  
URL: https://base.garant.ru/70403136/#block_1000 (дата обращения: 11.02.2020). 
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Р и с . 1. Сеть ГУПС «Водоканал», объемы сбросов (тыс. т) и средняя концентрация 
биогенных и загрязняющих веществ в сточных водах (г/м3) в 1998–2018 гг. КОС – 
канализационные очистные сооружения; КНС – канализационная насосная станция; 
ГУ – гидроузел 

F i g . 1. Network of state unitary enterprise of Sevastopol “Vodokanal”, discharge volu- 
mes (TT) and average concentration of nutrients and pollutants in wastewaters (g/m3) in 
1998–2018 STP – sewage treatment plant; SPS – sewage pumping station; HS – hydrosystem 

падения в 2014 г.) и индекса промышленного производства 2), увеличива-
лись приток населения и его автомобилизация (рис. 2), возрастало загрязне-
ние и замусоривание территорий и прибрежных акваторий из нецентрализо-
ванных источников (см. рис. 3, b). 

Таким образом, в межгодовой изменчивости объемов сбросов сточных 
вод выделялось два периода:  

1) уменьшение сбросов сточных вод с 1998 по 2013 г. из-за изменения
структуры экономики и убыли населения; 

________________________ 
2) Україна у цифрах 2017. Киев : ДП «Інформаційно-аналітичне агентство», 2018. 241 с.



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 2. 2020      97 



98    Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 2. 2020 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 2. 2020      99 

2) увеличение сбросов сточ-
ных вод с 2014 по 2018 г. из-за 
притока населения, увеличения 
количества транспортных средств 
и активизации хозяйственной 
деятельности. 

Хотя во втором периоде 
в регионе и отмечалось увеличе-
ние объемов сточных вод, посту-
павших в акваторию Севасто- 
поля (КОС 1 «Южные» и КНС 9 
в Балаклаве), тенденции были 
незначимы. Поэтому за весь пе-
риод наблюдений (1998–2018 гг.) 
преобладало уменьшение по-
ступления сточных вод в при-
брежную акваторию из контро-
лируемых источников загрязне-
ния (см. таблицу, рис. 4, a). 

В то же время тенденции 
объемов сбросов сточных вод 
в сельской местности (в основ-
ном сбросы в реки и пруды) бы-
ли положительными. Увеличива-
лись сбросы сточных вод в насе-
ленных пунктах Орловка, Верх-
несадовое, Озерное, Штурмовое. 
Количество несанкционирован-
ных свалок мусора вдоль побе-
режья также возрастало (см. 
рис. 3, b). 

Выявлены значимые разно-
направленные тенденции кон-
центрации биогенных и загряз-
няющих веществ (см. таблицу, 

рис. 4) в сточных водах г. Севастополя. Увеличивалась концентрация аммо-
нийного азота в южной части Севастопольского региона и Балаклаве, нитра-
тов – в стоках населенных пунктов Ласпи, Кача, Озерное, Штурмовое, 
Верхнесадовое, Тыловое и Орловка, нитритов – в стоках КОС 2 «Северные» 
и КОС 3 в пос. Сахарная Головка, фосфатов – в стоках КОС 5 в с. Озерное. 
Концентрация нефтепродуктов увеличивалась в сбросах КОС 2 «Северные», 
КОС 5, с. Озерное, КОС 10, с. Фронтовое и КОС 8, с. Тыловое. В то же вре-
мя уменьшалась концентрация нитратов в сточных водах КОС 1, КОС 3, 
нитритов (КОС 1) и фосфатов (КОС 1, КОС 3, КОС 10 и КОС 11). Умень-
шение содержания нефтепродуктов отмечалось в сточных водах сел Штур-
мовое, Верхнесадовое и Орловка, а ПАВ – в стоках КОС 4, КОС 6, КОС 11 
и в аварийных сбросах (см. таблицу). 

Р и с .  2 .  Динамика численности 
населения, тыс. чел. (a), обеспеченно-
сти автомобилями, шт./тыс. чел. (b), 
внутреннего регионального продукта, 
млн долл. США (c), индекса промыш-
ленного производства, % (d) 

F i g . 2. Dynamics of population, ths of 
ppl. (a), car availability, pcs/ths of ppl.
(b), domestic regional product, $M (c), 
industrial production index, % (d) 
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а b 
Р и с .  3 . Межгодовая изменчивость объемов сточных вод (a) и загрязнение 
прибрежной акватории и побережья из нецентрализованных источников (b) 

F i g . 3. Interannual variability of wastewater volumes (a) and pollution of coastal 
water and shores from individual sources (b) 

Поскольку в работе [9] приводятся сведения об увеличении концентра-
ции (без оценки значимости трендов) нитратов и фосфатов в воде Севасто-
польской бухты с 2014 г., можно предположить, что сбросы этих биогенных 
веществ в сточных водах, поступающих в Севастопольскую бухту, также 
увеличились.  

Увеличение концент- 
рации аммонийного азота 
в сточных водах основных 
водовыпусков г. Севасто-
поля (см. рис. 4) связано  
с ростом населения в по-
следнее пятилетие. Также 
возросла нагрузка на очист- 
ные и сбросные сооруже-
ния города (cм. рис. 2, a;  
3, a). Увеличение количе-
ства автомашин, активиза-
ция производственной дея-
тельности привели к росту 
содержания нефтепродук-
тов в сточных водах (см. 
рис. 3, b – d; рис. 5). Суще- 
ственное увеличение кон- 
центрации нефтепродук-
тов в сточных водах и их 
сбросов отдельными водо-
выпусками (см. таблицу) 
может быть связано с на- 
рушением природоохран-
ного законодательства пре- 
дприятиями по обслужи- 

Р и с .  4 .  Изменчивость средней годовой кон-
центрации аммонийного азота (a) и нефтепро-
дуктов (b) в сточных водах г. Севастополя 

F i g . 4. Variability of average annual concentra-
tion of ammonium nitrogen (a) and oil products 
(b) in wastewater of Sevastopol 

а 

b 
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ванию автотранспорта  
и другими предприятиями, 
на которых отсутствуют 
очистные сооружения и 
замкнутые системы водо-
пользования.  

Сбросы биогенных 
веществ и ПАВ в основ-
ном зависели от объемов 
сточных вод, поэтому они 
имели значимые тенден-
ции к уменьшению (см. 
таблицу). Однако поступ- 
ление нефтепродуктов  
и аммонийного азота уве- 
личивалось (рис. 5) и не 
было связано с изменени-
ем объема сточных вод 
(коэффициенты корреля-
ции 0.2 и 0.5 соответст- 
венно). Несмотря на зна- 
чимые отрицательные тре- 
нды объема сточных вод, 
тенденции сбросов аммонийного азота и НП отдельными КОС были незна-
чимы. Следовательно, причиной роста сбросов этих веществ было увеличе-
ние их концентрации в сточных водах. Так, сбросы нефтепродуктов со сточ-
ными водами увеличивались в среднем на 0.02–8.40 кг/год (см. таблицу).  

Таким образом, антропогенная нагрузка на прибрежную акваторию го-
рода обусловлена объемами загрязненного речного стока и сбросами кана-
лизационных коллекторов непосредственно в морскую воду.  

Сравнение структуры выноса реками и сброса сточных вод, а также 
вклада отдельных, наиболее крупных, источников в общий объем поступле-
ний БВ и ЗВ в прибрежные воды представлено на рис. 6. 

Как видно из рис. 6, a, b, в структуре сбросов БВ КОС 1 «Южные», 
в с. Андреевка и КНС в Балаклаве преобладал аммонийный азот (48–76 %), 
как и в аварийных сбросах, что свидетельствует о недостаточной очистке 
(или вообще ее отсутствии) сточных вод в этих пунктах. Нитраты в наиболь-
ших количествах содержались в сбросах КОС 2 «Северные» и в пос. Ласпи 
(80–85 %), а также в речном стоке (79–90 %). Содержание нитратов  
в речном стоке, очевидно, обусловлено смывом удобрений с водосборов рек 
при стокообразующих осадках и отсутствием эффективной системы канали-
зования в сельской местности, а большое количество этих биогенных ве-
ществ в сточных водах города – преобладанием хозяйственно-бытовых сто-
ков, в основном недостаточно очищенных [3]. По этим же причинам отме-
чалось довольно высокое содержание фосфатов (около 30 % в структуре 
сбросов) в стоках водовыпусков в с. Андреевка, в г. Балаклаве, а также 
в аварийных сбросах.  

Р и с .  5 .  Динамика сбросов аммонийного 
азота (a) и нефтепродуктов (b) 

F i g . 5. Dynamics of discharge of ammonium 
nitrogen (a) and oil products (b) 

а 

b 
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Р и с .  6 .  Структура сбросов сточных вод (a), модуля выноса реками (b) и вклад 
крупных водовыпусков в загрязнение биогенными (c) и загрязняющими (d) веще-
ствами прибрежной зоны моря в Севастопольском регионе в 1998–2018 гг. 

F i g .  6. Structure of wastewater discharge (a), river discharge module (b) and 
contribution of major outlets to pollution with nutrients (c) and pollutants (d) of the sea 
coastal zone of the Sevastopol region in 1998–2018 

Очевидно, в структуре сбросов сточных вод, осуществляемых непосред-
ственно в Севастопольскую бухту [1], также преобладали нитраты, что под-
тверждается результатами исследований загрязненности воды, представлен-
ными в работах [9, 10]. В них показано, что нитратная составляющая 
в содержании неорганического азота превалирует [10] и концентрация нит-
ратов и фосфатов в Севастопольской бухте до 2012–2013 гг. уменьшалась, 
а затем начала резко увеличиваться [9]. 

Структура сбросов нефтепродуктов (НП) и ПАВ (рис. 6, а, b) характери-
зовалась преобладанием во всех рассматриваемых стоках ПАВ (60–75 %), 
которые в основном превышали сброс НП. Исключением являлись КОС 
в пос. Ласпи, где сброс ПАВ составлял 95 % от суммарного количества ЗВ. 
Что касается рек региона, то доли ПАВ и НП в структуре их модуля стока 
ЗВ были близки к 50 %, отличаясь в пределах точности определения вели-
чин. Основным их источником был, очевидно, смыв этих веществ с площа-
ди водосбора рек. 
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На рис. 6, c, d показан вклад каждого источника в загрязнение прибреж-
ной акватории г. Севастополя БВ и ЗВ. Установлено, что КОС 1 «Южные» 
оказывают наибольшую антропогенную нагрузку на прибрежную зону г. Сева-
стополя – в среднем они сбрасывают 74.5 % биогенных и 87.7 % загрязня- 
ющих веществ (от суммарных сбросов всех рассмотренных водовыпусков).  

По данным Севприроднадзора 3), в настоящее время в морскую прибреж-
ную зону сбрасывается 96 % (65.2 млн м3 в год) сточных, транзитных и дру-
гих вод, предназначенных для сброса в поверхностные водные источники, 
3.2 % сбрасывают в р. Черную (3.7 % ее стока у с. Хмельницкое), по 0.1 % 
сточных вод поступает в р. Бельбек (0.1 % ее стока у с. Фруктовое) и р. Качу 
(0.2 % ее стока у с. Суворово), 0.2 % сточных вод поступает в р. Балаклавку.  

Учитывая, что в последние пять лет отмечается увеличение сброса сточ- 
ных вод, загрязненных аммонийным азотом и нефтепродуктами (см. рис. 5) 
и произошли, по данным Севприроднадзора 3), изменения в структуре сбра-
сываемых вод (объемы нормативно-очищенных вод уменьшились с 3.3 млн м3 
до нуля, загрязненных – возросли с 18.7 до 25.3 млн м3, а сбрасываемых 
без очистки как нормативно-чистые увеличились в два раза, с 20 до 40 млн м3), 
можно сделать вывод о возможном в будущем ухудшении экологической 
обстановки в прибрежной зоне под влиянием антропогенных факторов. Од-
нако, по данным работы [6], нормативы предельно допустимых сбросов рас-
смотренных БВ и ЗВ очистными сооружениями «Северные», «Южные», 
ЧВВМУ, в Балаклаве и Ласпи пока не превышены. 

Заключение 
Установлено, что изменение структуры экономической деятельности  

и убыль населения в 1998–2013 гг. обусловливали отрицательную тенден- 
цию сбросов загрязняющих веществ, поступавших в прибрежную зону 
г. Севастополя. С 2014 г. антропогенная нагрузка возрастает, что привело 
к увеличению сбросов нефтепродуктов и аммонийного азота. 

В структуре среднего многолетнего сброса биогенных веществ КОС 1 
«Южные», КНС 9, КНС 10 в Балаклаве, КОС 9 в с. Андреевка преобладал 
аммонийный азот (48–76 %). Сточные воды КОС 2 «Северные» и КОС 
в поселках Ласпи и Кача подвергались дополнительной биологической 
очистке, поэтому доля аммонийного азота в их стоке была значительно 
меньше доли нитратного азота (48–85 %). Азот нитратный также преобла-
дал в речном стоке: его доля в воде рек Кача, Бельбек и Черной составляла 
79–90 %. 

Поверхностно активных веществ из всех водовыпусков попадало в море 
в среднем в два раза больше, чем нефтепродуктов. Доля ПАВ в структуре 
централизованных сбросов составляла 61–95 %, а в стоке рек была пример-
но одинаковой (около 50 %). 

_____________ 
3) Доклад о состоянии и охране окружающей среды города федерального значения Сева-

стополя в 2014 году. Севастополь, 2015. 40 с. ; Ежегодный доклад о состоянии и об охране 
окружающей среды города федерального значения Севастополя за 2015 год. Севастополь, 
2016. 147 с. ; Ежегодный доклад о состоянии и об охране окружающей среды города Сева-
стополя за 2017 год. Севастополь, 2018. 319 с. ; Ежегодный доклад о состоянии и об охране 
окружающей среды города Севастополя за 2018 год. Севастополь, 2019. 311 с. 
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Реконструкция КОС 1 «Южные» (с полным циклом биологической очи- 
стки воды) и КОС 6 в с. Орловка, канализование г. Балаклавы и сельских 
населенных пунктов будут способствовать снижению антропогенной 
нагрузки на прибрежную зону г. Севастополя. 

Результаты работы могут использоваться для количественных оценок 
баланса биогенных и загрязняющих веществ, поступающих в море в Сева-
стопольском регионе, ассимиляционной емкости прибрежных акваторий, 
зон влияния сточных вод на море, прогноза будущего состояния водной 
среды в условиях активизации хозяйственной деятельности и роста населе-
ния. Также они могут быть применены для разработки моделей функциони-
рования экосистемы акватории г. Севастополя и быть основой для выработ-
ки предложений по рациональному природопользованию.  
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