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Принятие Федерального закона от 21.07.2014 № 219-
ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон «Об охра-
не окружающей среды» и отдельные законодательные акты 
Российской Федерации» повлекло за собой принципиаль-
ные изменения в нормировании воздействия предприятий 
на окружающую среду. Фактически впервые в российское 
законодательное поле было введено понятие «наилучшие до-
ступные технологии» (НДТ), под которым понимается «тех-
нология производства продукции (товаров), выполнения ра-
бот, оказания услуг, определяемая на основе современных 
достижений науки и техники и наилучшего сочетания кри-
териев достижения целей охраны окружающей среды при 
условии наличия технической возможности ее применения». 
Услуги объектов водопроводно-коммунального хозяйства 
(ВКХ) по очистке сточных вод с использованием централизо-
ванных систем водоотведения поселений, городских округов 
стали рассматриваться как область применения НДТ впер-
вые в мировой практике.

Термин «технология» используется в широком смысле 
и выступает в качестве понятия «technique» – метод, способ, 
подход, то есть и сама технология, и технические решения 
(прежде всего, средозащитная техника), и системы менед-
жмента (экологического, энергетического). Эта позиция по-
лучила отражение как в национальных стандартах по НДТ, 
которые разрабатываются и выпускаются в России с конца 
90-х годов, так и в информационно-технических справочни-
ках по наилучшим доступным технологиям.

Исходя из приведенного определения, можно утверж-
дать, что природоохранное законодательство России пре-
терпевает существенную трансформацию, суть которой 
заключается в переходе от экологического нормирования 
к нормированию технологическому.

Для систематизации данных определенных областей 
применения НДТ в 2015–2017 гг. в России в соответствии 
с распоряжением Правительства РФ от 31 октября 2014 
№ 2178-р «Об утверждении поэтапного графика создания 
в 2015–2017 гг. отраслевых справочников наилучших до-
ступных технологий» был разработан 51 российский инфор-
мационно-технический справочник по наилучшим доступ-
ным технологиям (ИТС НДТ). 

Очистные сооружения поселений 
в преддверии начала применения 
принципов НДТ в нормировании

АНАЛИЗ 
НА СООТВЕТСТВИЕ НДТ 

О.В. Гревцов, канд. 
мед. наук, начальник 
отдела стандартизации, 
методологии и оценки НДТ 

К.А. Щелчков, 
заместитель начальника 
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методологии и оценки НДТ 
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Одним из этих ИТС НДТ стал утверж-
денный в 2015 г. справочник ИТС 10-2015 
«Очистка сточных вод с использованием 
централизованных систем водоотведения 
поселений, городских округов». В ИТС 10-
2015 установлены НДТ и определены техно-
логические показатели для веществ (параме-
тров), характерных для отрасли.

Постановлением Правительства от 28 сен-
тября 2015 г. № 1029 к объектам I категории, 
подпадающим под действие нового техноло-
гического регулирования, которые должны, 
начиная с 1 января 2019 г., получать ком-
плексные экологические разрешения, усло-
вия которых установлены на основе техноло-
гических нормативов, отнесены все объекты 
по сбору и обработке сточных вод в части, ка-
сающейся очистки сточных вод централизо-
ванных систем, водоотведения (канализации) 
с объемом 20 тыс. куб. метров в сутки отводи-
мых сточных вод и более. Тем самым в орбиту 
технологического нормирования были вклю-
чены очистные сооружения всех поселений, 
в которых проживают от 50 тысяч человек.

Приказом Министерства природных ре-
сурсов и экологии Российской Федерации 
от 18 апреля 2018 г. № 154 утвержден пере-
чень 300 объектов I категории [1], которые 
должны будут получать комплексные эко-
логические разрешения в 2019–2022 годах. 
В этот перечень вошли 77 объектов очистки 
сточных вод городских поселений, из кото-
рых: 

• 3 сверхкрупных (здесь и далее по тер-
минологии ИТС10-2015) для населения более 
2 млн человек;

• 17 крупнейших станций для населения 
от 1 до 1,6 млн человек с производительно-
стью по сточной воде, равной 400–600 тыс. 
 м3/сутки;

• 51 крупная станция для населения 
от 200 тысяч до 1 млн человек с произво-
дительностью по сточной воде, равной 100–
350 тыс. м3/сутки;

• 6 больших станций для населения 
до 200 тысяч человек с производительно-
стью по сточной воде, равной 30–60 тысяч 
тыс. м3/сутки. Хотя в «первую волну» вне-
дрения НДТ попали всего 6 станций такой 
производительности, этот масштаб станций 

преобладает в России, и ожидаемое число 

В соответствии с Федеральными 
законами № 219-Ф и № 7-ФЗ 
сочетанием критериев 
достижения целей охраны 
окружающей среды для 
определения наилучшей 
доступной технологии являются:

• наименьший уровень 
негативного воздействия 
на окружающую среду в расчете 
на единицу времени или объем 
производимой продукции 
(товара), выполняемой работы, 
оказываемой услуги, либо 
другие предусмотренные 
международными договорами 
Российской Федерации 
показатели;

• экономическая эффективность 
ее внедрения и эксплуатации;

• применение ресурсо- 
и энергосберегающих методов;

• период внедрения;

• промышленное внедрение 
на двух и более объектах, 
оказывающих негативное 
воздействие на окружающую 
среду
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объектов, обязанных перейти на НДТ со-
ставит до 300 единиц. Однако, все осталь-
ные очистные сооружения централизован-
ных систем водоотведения, не отнесенные 
к I категории, будут иметь право перехода 
на технологическое нормирование.

Что же предстоит сделать предприятиям 
отрасли при переходе к новому технологиче-
скому регулированию? Эти вопросы обсуж-
дались в статьях, посвященных результатам 
деловых игр, шагам, которые необходимо 
сделать водоканалам для получения ком-
плексного экологического разрешения, и др. 
[2–3]. Последовательность действий по полу-
чению комплексных экологических разре-
шений (КЭР) четко описана в статье [4]. 

Обратимся к позициям, которые не 
слишком часто рассматриваются в литера-
туре, – разработка проектов программ по-
вышения экологической эффективности 
(ППЭЭ) и согласованию их в Межведом-
ственной комиссии. Проекты ППЭЭ придет-
ся разрабатывать большинству водоканалов, 
эксплуатирующих очистные сооружения по-
селений, которые не смогут продемонстри-
ровать выполнение технологических пока-
зателей НДТ при прохождении процедуры 
получения КЭР.

Принципиальным отличием ППЭЭ от пла-
нов, которые должны были разрабатываться 
и по старой системе нормирования, станет 
включение в них мероприятий по сокраще-
нию негативных воздействий на воду, воз-
дух и почвы, требуемых отраслевым спра-
вочником по НДТ, а также мероприятий, 
аналогичных программам экологического 
менеджмента. Целевые показатели должны 
быть установлены таким образом, чтобы 
в течение периода выполнения программы 
было, как минимум, достигнуто соответ-
ствие состава очищенных сточных вод тре-
бованиям отраслевых технологических по-
казателей, а также обеспечены выполнение 
иных требований законодательства. 

Проект ППЭЭ подлежит рассмотрению 
Межведомственной комиссией, коллеги-
альным органом, координирующим дея-
тельность заинтересованных федеральных 
органов исполнительной власти, Государ-
ственной корпорации «Росатом» и органов 

исполнительной власти субъектов Россий-
ской Федерации [5]. До подачи заявки на 
КЭР собственник объекта должен утвердить 
ППЭЭ.

Для обеспечения экспертного обеспечения 
рассмотрения проектов ППЭЭ формируется 
экспертное сообщество; ранее высказывались 
предложения о том, что эксперты в сфере 
НДТ должны также участвовать в процедуре 
выдачи комплексных экологических разре-
шений [6–8]. Однако изменения в законода-
тельство до настоящего времени не приняты, 
поэтому пока можно говорить лишь об экс-
пертной поддержке, за ее целесообразность 
высказывается Министерство промышленно-
сти и торговли РФ, на которое возложено ин-
формационно-аналитическое и организаци-
онно-техническое обеспечение деятельности 
Межведомственной комиссии [5].

Предполагается, что эксперты для 
включения в состав сообщества (и, тем са-
мым, для участия в рассмотрении проектов 
ППЭЭ) должны быть номинированы про-
фессиональными сообществами, ассоциаци-
ями, учебно-методическими объединениями 
профильных вузов [8]. Отраслевые эксперты 
призваны оценивать технологическую обо-
снованность решений, которые предпри-
ятия будут включать в проекты программ. 
Межотраслевые эксперты могут потребо-
ваться для рассмотрения вопросов, связан-
ных, например, с экономической эффектив-
ностью выбранных решений. 

Для предприятий ВКХ ситуация с экс-
пертным сопровождением может быть 
оценена как благоприятная: во-первых, 
в стране есть не только сильные, но и неза-
висимые эксперты в области применения 
НДТ ИТС 10-2015 «Очистка сточных вод 
с использованием централизованных систем 
водоотведения поселений, городских окру-
гов», во-вторых – существуют активные от-
раслевые ассоциации, много лет участвую-
щие в разработке НПА по технологическому 
нормированию. 

Предприятиям нужна дополнительная 
поддержка, пошаговые разъяснения тех ша-
гов, которые предстоит сделать уже не зав-
тра, а сегодня. Для поддержки перехода 
к технологическому нормированию весьма 
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актуальна разработка отраслевых рекомен-
даций или стандартов по практическому 
применению ИТС 10-2015, по подготовке 
заявок на комплексные экологические раз-
решения и проектов программ повышения 
экологической эффективности, по произ-
водственному экологическому контролю 
(в том числе, автоматическому). 

Опыт прошлых лет свидетельствует  
о том, что полезно участие в пилотных про-
ектах. Так, в ближайшее время ожидается 
выполнение международного проекта, с рос-
сийской стороны осуществляемого Бюро 
НДТ1, направленного на подготовку пред-
приятий, отнесенных к так называемым 
«экологическим горячим точкам» Баренцева 
региона, к переходу на технологическое нор-
мирование в области охраны окружающей 
среды. Ведущие эксперты отрасли примут 
участие в работах на площадках предпри-
ятий и в региональных семинарах в ходе 
пилотных проектов. Осталось дождаться 
выхода официального решения о формиро-
вании экспертного сообщества и напомнить 
ассоциациям, вузам, консалтинговым ком-
паниям о необходимости номинирования 
экспертов.

Переход на технологическое норми-
рование неизбежен, до наступления 2019 
г. остались всего недели. Чем раньше мы 
сможем объединить усилия практиков, от-
раслевых экспертов, специалистов в обла-
сти стандартизации наилучших доступных 
технологий, тем более адекватную, востре-
бованную поддержку сможем оказать пред-
приятиям ВКХ. 
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Бюро НДТ переданы в созданный в рамках проведения в России Года Экологии Центр экологической промышленной 
политики (ЦЭПП).
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В сентябре 2018 г. в рамках Конференции водоканалов России, проведенной Российской 
ассоциацией водоснабжения и водоотведения в г. Петропавловске-Камчатском, прошла 
стресс-сессия «Оценка на соответствие будущему нормированию реализованных и пла-
нируемых проектов». Целями этого мероприятия был анализ современных решений 
по реконструкции очистных сооружений канализации и их оценка с точки зрения соот-
ветствия НДТ. Представители водоканалов, выступившие в этой сессии, в рамках заяв-
ленного формата рассказали не только о достижениях, но и о проблемах модернизации, 
выслушали замечания и мнения коллег. Наиболее интересные доклады журнал «НДТ» опу-
бликует, снабдив развернутыми технологическими комментариями эксперт-директора 
издания Д.А. Даниловича. Надеемся, что при такой подаче материала читатели смогут 
не только получить информацию о передовом опыте, но и оптимально его использовать.

В этом номере предлагаем вниманию читателей публикацию статьи руководите-
ля екатеринбургского водоканала Е.Л. Буженинова о модернизации Северной аэраци-
онной станции Екатеринбурга, которая была подготовлена на основе его доклада, 
а также любезно предоставленных дополнительных материалов.

Модернизация Северной 
аэрационной станции Екатеринбурга

Комментарии эксперта – Д.А. ДаниловичАНАЛИЗ 
НА СООТВЕТСТВИЕ НДТ 

Е.Л. Буженинов, генеральный директор МУП «Водоканал» г. Екатеринбурга
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Общая информация о станции

Екатеринбург – четвертый по числен-
ности город России, с населением 1,5 млн 
человек. Город имеет раздельную систему 
приема стоков – южную и северную зоны 
канализования. Стоки с северной части 
города (около 20 % всех сточных вод) про-
ходят полную очистку на Северной аэраци-
онной станции (САС). В границах северной 
зоны канализования проживает свыше 280 
тыс. человек, а также располагаются круп-
нейшие промышленные предприятия Урала, 
самые известные из которых Уралмашзавод, 
Уральский турбинный завод, Уралтрансмаш, 
Уралэлектротяжмаш. До середины 1970-х 
годов Екатеринбург не имел эффективных 
очистных сооружений. В 1974 г. были вве-
дены в эксплуатацию Северные очистные 
сооружения канализации, которые имели 
классический для того времени набор тех-
нологий и оборудования (решетки-дробил-
ки, горизонтальные песколовки с круговым 
движением воды, первичные радиальные 
отстойники, двухкоридорные аэротенки-
вытеснители и вторичные радиальные от-
стойники). Перед сбросом в р. Камышенка 
происходила обработка сточных вод жид-
ким хлором. Сооружений по обезвоживанию 

осадка не было предусмотрено, осадок сточ-
ных вод подсушивался на иловых картах.

К концу 1990-х годов вследствие роста 
северной части города и активного строи-
тельства станция работала с постоянной пе-
регрузкой, а качество очистки сточных вод 
не соответствовало требованиям санитарных 
норм. В начале 2000-х годов было принято 
решение о модернизации САС с частичным 
изменением схемы очистки стоков и полной 
заменой технологического оборудования. 
Проект модернизации, разработанный Мос-
водоканалНИИпроект, впервые для Ураль-
ского региона планировалось комплексное 
использование новейших современных тех-
нологий и оборудования. Проект модерни-
зации предусматривал следующие техноло-
гические процессы: тонкое процеживание 
на решетках, улавливание песка в песколов-
ках, осветление в первичных отстойниках, 
очистка в аэротенках с нитри-денитрифи-
кацией, отстаивание во вторичных отстой-
никах и УФ-обеззараживание. В части об-
работки осадка сточных вод предполагалось 
мезофильное сбраживание в метантенках 
и механическое обезвоживание. Проектом 
предполагалась реализация 5 пусковых ком-
плексов с доведением максимальной произ-
водительности станции до 140 тыс. м3/сут.

Рис. 1. Панорама Северной аэрационной станции
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Этапы модернизации САС

В 2002 г. началась модернизация стан-
ции, продолжающаяся до настоящего вре-
мени. Этапы выполненных работ кратко 
описаны в табл. 1

Таким образом, за 16 лет завершен 
полный цикл работ по модернизации САС. 
В связи со снижением водопотребления на-
селением и, соответственно, водоотведения, 
фактическая загрузка станции составляет 
55 000–65 000 м3/сутки. В связи с этим ре-
ализация 4-го и 5-го пусковых комплексов, 
предусматривающих увеличение произво-
дительности САС до 140 тыс. м3/сутки и соз-
дание сооружений доочистки, отложена.

Основные результаты модернизации:
• обеспечение удаления соединений азо-

та до уровня технологических показателей 
НДТ, многократное сокращение сброса ор-
ганических загрязнений (БПК5, взвешенных 
веществ);

• переход с опасного метода обеззаражи-
вания хлором на безопасное УФ-облучение;

• увеличение ее производительности 
до 100 тыс. м3/сутки;

Таблица 1. 
Этапы модернизации Север ной аэрационной станции

Этап (пусковой 
комплекс)

Год 
запуска

Состав сооружений
Стоимость, 

млн руб.

1 2004

ГНС с погружными насосами с низковольтными двигателями.
Здание решеток с оборудованием Rotamat, включающим промывку и прессование 
удержанных отбросов.
Аэрируемые песколовки с пескопромывателями и обезвоживанием в шнеках

450

2 2009

Модернизация первичных и вторичных отстойников.
Реконструкция аэротенков по технологии нитри-денитрификации.
Устройство реагентного хозяйства для осаждения фосфора.
Создание установки ультрафиолетового обеззараживания

1700

3
2015–
2018

Илоуплотнитель.
Биофильтр для очистки загрязненного воздуха.
Цех механического обезвоживания с камерными пресс-фильтрами.
Блочная газовая котельная.
Цех сгущения осадка (2018 г.).
Метантенки с газовым хозяйством, теплообменниками и усреднительным резервуаром-
дегазатором (2018 г.)

1000

Рис. 3. В здании решеток: оборудование типа 
ROTAMAT

Рис. 2. Новые песколовки и здание решеток

Создание сооружений доочистки в новой системе 
технологического нормирования не потребуется. 
Также весьма маловероятно, что возникнет задача 
увеличения производительности станции, с учетом 
реальной загрузки.
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• сокращение численности персонала 
станции со 180 до 69 человек за счет авто-
матизации технологических процессов;

• снижение негативного воздействия на 
атмосферный воздух;

• обеспечение стабилизации осадка;
• переход к полному механическому обе-

звоживанию и прекращение использования 
иловых полей для складирования осадка 
сточных вод.

Рис. 4. Установки УФ обеззараживания 
канального типа

Технология биологической очистки 
сточных вод

Каждый аэротенк представляет собой 
единый резервуар, разделенный продоль-
ной перегородкой на две смежные секции 
(по движению сточных вод): аноксидную 
(денитрификатор) и аэробную (нитрифика-
тор). Принята схема предварительной дени-
трификации (денитрификатор расположен 
перед аэробной секции). В свою очередь, 
аноксидная секция поделена на две зоны 
перегородкой для обеспечения карусель-
ного движения внутри денитрификатора 
(см. рис. 5).

Осветленная в первичных отстойниках 
вода по 4-м трубопроводам Ду-1000 посред-
ством щитовых и донных затворов направля-
ется в аэротенки (№№ 1–4). Концы подводя-
щих труб на 5 м входят по днищу в первый 
коридор денитрификатора. В этот же коридор 
посредством рециркуляционных насосных 
станций подается отобранный из вторичных 
отстойников активный ил и часть иловой 
смеси, отбираемая на выходе аэротенка. Для 

Рис. 5. Схема биологической очистки сточных вод (проектный чертеж)



ПРИНЦИП НДТ

14 № 6’2018

поддержания карусельного движения иловой 
смеси в каждом коридоре денитрификатора 
установлено по одной низкооборотной мешал-
ке. В каждом аэротенке у торцевой стенки 
аноксидной секции, расположенной со сторо-
ны вторичных отстойников (на рис. 5 – спра-
ва), встроены две насосные станции погруж-
ного типа, обеспечивающие рециркуляцию 
2-х потоков:

• активного ила, отбираемого из вторич-
ных отстойников;

• иловой смеси (нитратный цикл), отби-
раемой из конца зоны аэрации (нитрифика-
тора).

Напорные трубы от насосных станций 
заведены в аноксидную секцию. В зависи-
мости от режима работы насосных станций 
можно варьировать степенью рециркуляции 
потоков от 100 % до 250 % относительно 
объемов поступающих стоков.

Объем одного денитрификатора состав-
ляет 2756 м3, объем одного нитрификатора – 
4013 м3. Общий объем аэротенков составля-
ет около 27 тыс. м3.

После зоны нитрификации иловая смесь 
поступает в нижний сборный канал аэротен-
ков № 1–2 и № 3–4, откуда по трубопрово-
дам Ду-900 мм равномерно распределяется 

между вторичными отстойниками (на каж-
дый аэротенк – два вторичных отстойника).

Для аэрации иловой смеси в аэротенках 
установлена пневматическая система 
из мелкопузырчатых аэраторов. В каждом 
аэротенке установлены мембранные аэрато-
ры «AEROSTRIP» (по 126 шт. L – 3,5 м). По-
дача и распределение воздуха на каждый 
аэротенк осуществляется по самостоятельно-

Использована простейшая, но достаточно надежная технология удаления азота с предвключенной денитрификацией. 
Конструктивное решение весьма интересное: перемешивание денитрификатора осуществляется всего двумя мешалками 
за счет карусели, однако аэробная зона оставлена как псевдовытеснитель. Данное решение следует оценить, с одной 
стороны, как более предпочтительное, чем распространенные решения с единой «каруселью», включающей в себя как 
аноксидную, так и аэробную зону, т.к. рециркуляция, обеспечиваемая единой каруселью, как правило, избыточная (может 
мешать денитрификации за счет заброса туда кислорода из аэробной зоны). В то же время перемешивание аноксидной 
зоны обеспечивается всего двумя мешалками. Недостатком такой схемы является ее недостаточная гибкость: объемы 
обеих зон жестко заданы и не могут быть изменены.

На момент разработки проекта (2000–2001 гг.) технология биологического удаления фосфора в России только осва-
ивалась на опытных линиях, поэтому решение, использованное проектировщиками, с чисто химическим удалением фос-
фора, можно считать оправданным. По состоянию на настоящий момент технологию удаления фосфора на САС требуется 
проверить на соответствие требованиям ИТС 10-2015 в части НДТ 14д (применение ресурсосберегающих технологий, по-
зволяющих удалять фосфор из сточных вод преимущественно за счет биологических процессов, обеспечивающих расход 
реагентов, при условии выполнения технологических нормативов, не более установленных в таблице 5.21). Данная НДТ 
применима к очистным сооружениям, начиная с крупных (с притоком свыше 40 тыс. м3/сутки), к каковым и относится 
САС. Использование в проекте только химического удаления фосфора не позволит достичь количественного значения 
технологического показателя НДТ 14д по удельному расходу реагента на массу удаленного фосфора. Для выполнения 
этого требования необходимо использовать биолого-реагентное удаление фосфора.

Время пребывания сточных вод в аэротенках в настоящее время при загрузке в 55–65 % от проектного значения 
достаточно комфортно и обеспечивает необходимое окисление аммонийного и нитритного азота. Однако возможность 
проектной нагрузки в 100 тыс. м3/сутки требует серьезного расчетного подтверждения.

Использованная схема распределения иловой смеси 
на вторичные отстойники (напрямую из нижнего ка-
нала аэротенков), а также подачи возвратного ила на-
зад (в свою насосную станцию при каждом аэротен-
ке) проста и компактна, однако технологически она 
несовершенна, т.к. формирует внутри станции почти 
отдельные технологические линии 1 аэротенк / 2 вто-
ричных отстойника. Это затрудняет управление, т.к. 
вполне вероятно формирование индивидуальных 
условий в этих линиях, требующих индивидуального 
подхода к каждой. Оптимальным решением являет-
ся сбор иловой смеси в одну камеру (не коридор) 
и равномерное распределение из нее по вторичным 
отстойникам. То же относится к подаче возвратно-
го ила: единая насосная станция предпочтительнее 
(кстати, и по числу необходимых насосов).
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му трубопроводу Ду-400 мм от воздуходув-
ной станции (схема № 5). Каждый аэротенк 
обеспечивается собственной частотно-регу-
лируемой воздуходувкой. Необходимое коли-
чество воздуха регулируется автоматически 
ПИД-регулятором в зависимости от показа-
ний кислородомера для измерения содержа-
ния растворенного кислорода в каждом аэ-
ротенке.

Результаты работы очистных сооружений

Данные о динамике загрязненности по-
ступающих сточных вод приведены в табл. 2

Данные табл. 2 показывают, что за 15–
17 лет с момента разработки проекта кон-
центрация биогенных элементов в поступа-
ющем стоке выросла практически в 2 раза 
по сравнению с проектными значениями, 
тогда как БПК5 увеличилась на 34 %.

Данные о среднем за 2017 г. качестве 
очищенной сточной воды по технологиче-
ски нормируемым веществам, в сравнении 
со значениями технологических показателей 
НДТ, приведены в табл. 3.

Использование частотно управляемых роторных 
агрегатов – работоспособная и удобная схема, 
однако она обладает весьма существенным недо-
статком: эти воздуходувки обладают значительно 
более низким КПД, чем турбоагрегаты. Для стан-
ций такой мощности ИТС10-2015 предписывает 
применение воздуходувок с КПД не менее 80 %, 
чему роторные агрегаты не соответствуют (их КПД 
составляет около 65 %). Таким образом, затраты 
энергии на работу по проектной технологии суще-
ственно выше, чем оптимальные.

Таблица 2. Динамика загрязненности поступающих сточных вод

Загрязняющие Загрязняющие 
веществавещества

Проектные Проектные 
данныеданные

До реконструкции До реконструкции 
2008–2009 гг.2008–2009 гг.

2010г.2010г. 2015г.2015г. 2016г.2016г. 2017г.2017г.
Среднее Среднее 

за 2015–2017 гг.за 2015–2017 гг.

Взвешенные вещества 180 150 150 188 212 161 187

БПК5 153 125 130 185 223 208 205

ХПК 307 380 495 417 455 395 422

Азот аммонийный 20 20 22 33 43 39 38

Фосфаты (P) 2,1 2,6 3,2 2,8 3,7 4,0 3,5

Таблица 3. 
Данные о среднем за 2017 г. качестве очищенной сточной воды по технологически нормируемым веществам

Наименование загрязня-
ющего вещества 

Средняя концентрация за 2017 
г., мг/л

 Значение технологического по-
казателя НДТ (по НДТ 7д-е

Оценка соответствия технологи-
ческому показателю НДТ

Взвешенные вещества 1,99 10  Да

БПК5 2,31 8  Да

ХПК 26,85 80  Да

Азот аммонийный 0,7 1  Да

Азот нитратов 9,1 9 Незначительное превышение

Азот нитритов 0,01 0,1 Да

Фосфор фосфатов 3,88 0,7 Превышение свыше 5 раз

Такое изменение состава стока отмечено и во мно-
гих других российских городах. Оно снижает со-
отношение БПК/азот и ухудшает условия для про-
цесса денитрификации. Однако текущие значения 
на САС можно оценить как вполне приемлемые 
и позволяющие работать с использованием пер-
вичного осветления.
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Причиной значительного превышения 
по фосфору фосфатов лежат не в техноло-
гической плоскости (САС оснащена оборудо-
ванием для дозирования раствора реагента 
для дефосфотации), сколько в экономиче-
ской: эксплуатационные затраты на доведе-
ние фосфор фосфатов до ПДК для МУП «Во-
доканал» составляют 40 млн руб., при том, 
что начисление платы за негативное воздей-
ствие по этому загрязняющему веществу со-
ставляет 7 млн рублей.

Динамика сброса ряда загрязняющих 
веществ за время после реконструкции при-
ведена на рис. 6.
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Рис. 6. Динамика сброса ряда загрязняющих 
веществ после реконструкции

Сооружения обработки осадка

Технологическая схема обработки осад-
ка, эксплуатируемая на САС с 2018 г. в пол-
ном объеме (за исключением блока подготов-
ки биогаза и когенерации), включает в себя: 
уплотнение осадков, механическое сгущение 
избыточного активного ила, мезофильное 
сбраживание, механическое обезвоживание 
на камерных фильтр-прессах с минеральны-
ми реагентами (см. рис. 7–9). Все эти соору-
жения были созданы в ходе модернизации 
станции.

Метантенки (всего 2 шт., см. рис. 8) пред-
ставляют собой цилиндрические железобе-
тонные резервуары с коническим днищем 
(V = 5000м3 каждый) и герметичным пере-
крытием, в верхней части которого имеется 
колпак для сбора газа, откуда газ отводится 
для дальнейшего использования.

Смесь осадков подается в водо-водя-
ной теплообменник, перед которым в сме-
сителе они смешиваются со сброженным 
осадком в соотношении 1:(6÷10) и затем, 
пройдя теплообменник, с помощью цирку-
ляционного насоса загружаются в верхнюю 
часть метантенка. Теплообменник служит 
для поддержания стабильного температур-
ного режима работы метантенков на уров-
не 35–37 °С (мезофильный тип процесса) 
и управляется автоматически в зависимости 
от температуры нагревающей воды (80 °С), 
температуры сбраживаемой массы в метан-
тенке и расхода подаваемого осадка. Нагрев 
включается если температура метантенка 
35 °С и выключается, если температура ме-
тантенка 37 °С (контроль и управление по 
датчику температуры на всасывающей ли-
нии перемешивающего насоса).

Для ускорения процесса сбраживания 
содержимое метантенка постоянно переме-
шивается циркуляционным насосом, обеспе-
чивающим движение сбраживаемой массы 
снизу-вверх. Отбор сбраживаемой массы 
осуществляется насосом со дна метантенка, 
а возврат через вертикальный центрально-
расположенный трубопровод внутри метан-
тенка с движением осадка в верхнюю часть 
стояка, находящегося выше уровня сбражи-
ваемой массы.

Для того, чтобы получить комплексное экологическое 
разрешение как объекту, соответствующему НДТ, и не 
платить за сброс технологически нормируемых за-
грязняющих веществ САС должна будет осуществлять 
удаление фосфора. И, безусловно, использование в 
проекте биологического удаления фосфора позво-
лило бы значительную часть его удалять практически 
бесплатно. Можно рекомендовать рассмотреть воз-
можность внедрения на САС процесса биоудаления 
фосфора путем устройства анаэробных бассейнов.

С момента реконструкции САС демонстрирует очень 
устойчивое удаление окисляемых загрязнений. Кон-
центрация взвешенных веществ также находится на 
постоянно низком уровне, однако нельзя не обра-
тить внимание, что значения в 2015–2017 гг. являют-
ся аномально низкими, более подходящими для эф-
фективной доочистки на фильтрах, нежели чем для 
вторичных отстойников. Рекомендуется разобрать-
ся, лежит ли причина этого в технологии эксплуата-
ции (что было бы весьма интересно!), либо уточнить 
практику определения взвешенных веществ.
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Эксплуатация метантенка проводится 
по прямоточной схеме, при которой загруз-
ка и выгрузка осадка происходят одновре-
менно и непрерывно. Такой режим созда-
ет благоприятные температурные условия 
в метантенке, так как исключает охлажде-
ние бродящей массы от залповых поступле-
ний более холодного сырого осадка и ила 
и обеспечивает равномерное газовыделение 
в течение суток.

Биогаз, образующийся в надиловом про-
странстве метантенков, постоянно отводит-
ся из газового купола через устройство отво-
да газа с пеноотделителем. Рабочее давление 
биогаза в надиловом пространстве метантен-
ка составляет 30–35 мбар. Хранение/нако-
пление биогаза осуществляется в газгольдере 
V = 1040 м3 с двойной стенкой: наружной 
(опорной) жесткой мембраной и внутренней 
гибкой (мембранной) отделяющей газ. Утили-
зация образующегося в метантенках биогаза 
в 2018 г. производится путем сжигания в во-

догрейном котле с последующим использо-
ванием тепловой энергии для поддержания 
необходимой температуры в метантенках. 
Котельная автоматизированная и работает 
без постоянного присутствия персонала.

Рис. 7. Технологическая схема обработки осадка

Рис. 8. Метантенки САС
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Интересным элементом новой техноло-
гической схемы является биофильтр (био-
скруббер) для очистки загрязненного возду-
ха от илоуплотнителя. Загрязненный воздух 
забирается из-под перекрытия вытяжным 
вентилятором и поступает в увлажняющий 
скруббер. В нем помещён материал, который 
обеспечивает наибольшую степень контак-
та воздуха с циркулирующей в оборудова-
нии жидкостью. В конденсационной камере 
встроен насос, который обеспечивает цир-
куляцию жидкости в направлении, противо-
положном направлению движения воздуха. 
Наполнение скруббера конденсатом контро-
лируется датчиком уровня жидкости и пере-
пускным клапаном.

Фильтруемый воздух, пройдя через 
скруббер, утрачивает концентрацию пыли 
и приобретает 100 % относительную влаж-
ность.  Отфильтрованный воздух подается 
вентилятором в фильтрующую камеру био-
фильтра, где при прохождении воздуха че-
рез слой фильтрующего материала, разме-
щённого на решётке фильтра, специальные 
микроорганизмы разлагают соединения, 
вызывающие неприятный запах. После это-
го воздух, освобождённый от неприятного 
запаха, удаляется через трубу.

В ближайших планах – использование 
биогаза для выработки электрической и те-
пловой энергии (когенерация). В следующем 
году планируется создание первого в Сверд-
ловской области объект генерации на основе 

зеленой энергетики (возобновляемый источ-
ник энергии). На прошедшей в июле 2018 г. 
международной выставке ИННОПРОМ-2018 
подписан меморандум о сотрудничестве 
в реализации этого проекта с Администра-
цией г. Екатеринбурга и Правительством 
Свердловской области, в настоящее время 
проводится анализ имеющихся на рынке 
технологий и оборудования.

На базе опыта, полученного на САС, нам 
предстоит заняться модернизацией Южной 
аэрационной станции – это 80 % всех сточ-
ных вод Екатеринбурга и колоссальные ин-
вестиции. В частности, ведется подготовка 
к созданию цеха сушки осадков на Южной 
аэрационной станции, таким образом, че-
рез пару лет мы сможем решить проблему 
с утилизацией осадков сточных вод – в на-
стоящее время вывоз обезвоженных осад-
ков на полигоны представляет большую 
проблему. 

Рис. 9. Камерные мембранные фильтр-прессы

Ввод в эксплуатацию на САС метантенков – 
одно из важнейших технических событий в отрас-
ли в 2018 г. Это, вероятно, первые сооружения та-
кого масштаба, запроектированные и построенные 
в истории постсоветской России. Данное событие 
необходимо всячески приветствовать. Представля-
ет интерес мембранный газгольдер, конструкция 
которого гораздо проще традиционного для СССР 
«плавающего опрокинутого колокола». Использо-
ванный биофильтр для загрязненного воздуха – 
также интереснейшее внедрение, одно из немногих 
в России подобной конструкции.

В целом вся технология обработки осадка 
полностью соответствует требованиям НДТ. Однако 
обращают на себя внимание следующие аспекты 
технологии, которые нельзя считать оптимальными 
(они соответствуют времени разработки проекта):

• использование насоса для перемешивания 
содержимого метантенков – существенно более 
энергоемкое и менее эффективное решение, чем 
мешалки с вертикальным валом;

• камерные фильтр-прессы – надежное, эф-
фективное, но дорогое в обслуживании оборудова-
ние (большой расход ЗиП, неизбежность ручного 
труда);

• применение минеральных реагентов суще-
ственно дороже флокулянтов.





ВЫБОР РЕШЕНИЯ

20 № 6’2018

1 Ткачев Андрей Анатольевич,107076, Россия, Москва, Краснобогатырская ул., 44, тел.: (495) 733-95-26, e-mail: tkachev@npo.lit.ru
2 Пискарева Виктория Михайловна, 107076, Москва, Краснобогатырская ул., 44, тел.: (495) 733-95-26, e-mail: piskareva@npo.lit.ru

В соответствии с российским законодательством, сточ-
ные воды, сбрасываемые в водный объект, должны быть 
безопасны в эпидемиологическом отношении и подвергать-
ся обязательному обеззараживанию. Экологическая и эко-
номическая ситуации диктуют использование одновремен-
но экологически безопасных и экономически эффективных 
технологий.

По опыту ведущих стран УФ-технология обеззаражива-
ния сточных вод занимает лидирующие позиции, как по эко-
номическим, так и по экологическим оценкам. Ранее широко 
используемая технология хлорирования ушла на второй план. 
Обратимся к мировой практике обеззараживания сточных 
вод, например, опыту США. Там наиболее распространенным 
методом обеззараживания было обеззараживание хлором 
и хлорсодержащими реагентами, сейчас же обеззаражива-
ние ультрафиолетом является основным методом, применя-
емым на новых сооружениях (около 90 %). В большинстве 

Так ли выгодно 
хлорировать сточную воду?
Сравнение эксплуатационных затрат 
на хлорирование и УФ-обеззараживание

А.А. Ткачев, 
зам. ген. директора 

по технологии1

В.М. Пискарева, 
руководитель группы 

технологического отдела2

НПО «ЛИТ»

В статье рассмотрено сравнение 
эксплуатационных затрат систем 
обеззараживания сточных вод хлорреагентами 
и УФ-обеззараживанием. Исследование 
проводилось в 2017 г. на нескольких 
действующих очистных сооружениях, 
работающих с использованием жидкого 
хлора или гипохлорита (как привозного, 
так и электролизного), для которых 
оценивались ожидаемые эксплуатационные 
затраты при переводе этих сооружений 
на УФ-обеззараживание.
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штатов, согласно [1], не допускается хлори-
рование сточных вод без последующего дех-
лорирования. Основными веществами, ис-
пользуемыми для дехлорирования, являются 
диоксид серы, бисульфит и метабисульфит 
натрия. В США из всех очищенных сточных 
вод, подвергаемых обеззараживанию, 65 % 
обрабатываются ультрафиолетом.

Считается, что обеззараживание хло-
ром является экологически небезупречным, 
но самым бюджетным в эксплуатации реше-
нием. В 2017 г. нами было проведено срав-
нение эксплуатационных затрат на обез-
зараживание на нескольких действующих 
очистных сооружениях, работающих в на-
стоящее время с использованием жидкого 
хлора или гипохлорита (как привозного, так 
и электролизного), с ожидаемыми эксплуа-
тационными затратами при переводе этих 
сооружений на УФ-обеззараживание.

К учтенным в расчетах основным ста-
тьям эксплуатационных расходов на стан-
ции обеззараживания отнесены следующие 
затраты:

• на расходные материалы (реагенты 
и УФ-лампы);

• на электроэнергию;
• на обслуживание, включая техниче-

ское обслуживание, проведение техниче-
ских экспертиз, ревизий, обслуживание тер-
ритории и подъездных железнодорожных 
путей и т. д.;

• на зарплату персонала (с необходимы-
ми отчислениями в фонды);

• страхование гражданской ответствен-
ности (только при хлорировании хлор-газом).

При применении метода хлорирования 
рекомендуется использование технологии 
дехлорирования – этапа, необходимого в свя-
зи с высокой токсичностью хлорированной 
сточной воды, сбрасываемой в водный объ-
ект, поэтому к статьям эксплуатационных 
расходов могут добавляться расходы на про-
ведение этого этапа. Информационно-тех-
нический справочник по НДТ ИТС10-2015 
«Очистка сточных вод с использованием цен-
трализованных систем водоотведения по-
селений городских округов» устанавливает 
порядок применения этапа дехлорирования 
для сооружений разной производительно-

сти, а также предъявляет для существующих 
и реконструируемых объектов различные 
требования:

• обеззараживание гипохлоритом на-
трия или иными хлорреагентами без дех-
лорирования возможно на существующих 
объектах вплоть до «больших» включительно 
(до 40 тыс. м3/сутки фактического притока), 
а на реконструируемых объектах – до «не-
больших» включительно (до 4 тыс. м3/сутки), 
на новых объектах – до «малых» включитель-
но (до 1 тыс. м3/сутки);

• обеззараживание гипохлоритом натрия 
или иными хлорреагентами может осущест-
вляться только с надлежащим дехлорирова-
нием на всех объектах вплоть до «крупных» 
включительно (до 200 тыс. м3/сутки). Од-
нако экологически намного целесообразнее 
применять метод УФ-обеззараживания: дех-
лорирование позволяет избавиться от оста-
точного хлора, но не от хлорорганических со-
единений, успевших образоваться во время 
контакта хлора с органикой сточной воды;

• более мощные, «крупнейшие» и «сверх-
крупные» сооружения должны быть обору-
дованы системами обеззараживания с по-
мощью ультрафиолета, в этих диапазонах 
мощности использование хлорирования 
не допускается.

Таким образом, ИТС10-2015 устанавли-
вает, что обеззараживание ультрафиолетом 
является НДТ для объектов любой произво-
дительности.

Для сопоставления эксплуатационных 
расходов при переходе к УФ-обеззараживанию 
рассмотрен ряд очистных сооружений ка-
нализации различной производительности, 
действующих на территории Российской Фе-
дерации, на которых в настоящее время реа-
лизован метод обеззараживания хлором или 
гипохлоритом натрия. Их производительность 
и требования к ним согласно Информацион-
но-технического справочника ИТС10-2015 
указаны в табл. 1.

Для оценки эксплуатационных затрат 
сооружений использовались данные, предо-
ставленные эксплуатирующими организаци-
ями, а также информация с сайта zakupki.
gov.ru. Для сооружений не учитывались по-
тенциальная плата за сброс в водный объект 
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хлора и хлорорганических соединений. Затраты на эксплу-
атацию УФ-установок были рассчитаны исходя из оборудо-
вания, рекомендованного для каждой конкретной станции 
с учетом производительности и качества очищенных сточ-
ных вод, и включали приведенную стоимость УФ-ламп на за-
мену. Сравнение затрат приведено в табл. 2 и на рис. 1.

Таблица 1. 
Производительность 
исследованных 
сооружений

Сооружения № 1 2 3 4 5 6 7

Производительность со-
оружений, м3/сут

17 000 43 200
48 000 55 200 134 400

312 000 480 000

Наименование диапазона 
мощности по ИТС10-2015

Большие Крупные Крупнейшие

Требования ИТС10-2015 Могут про-
должать 
работу

Обязаны осуществлять обеззараживание хлорированием 
только с применением дехлорирования или переходить на 

УФ-обеззараживание

Обязаны пере-
ходить на УФ-

обеззараживание

Таблица 2.
Затраты на эксплуатацию станций обеззараживания, тыс. руб./год

Сооружения № 1 2 3 4 5 6 7

Обеззараживание хлором/ хлорсодержащими реагентами

Тип реагента
Привозной 
гипохлорит

Жидкий 
хлор

Жидкий 
хлор

Жидкий 
хлор

Электролизный 
гипохлорит

Жидкий 
хлор

Жидкий 
хлор

Затраты на расходные 
материалы (реагенты)

809 1 878,50 2 209,00 1 600 1 148 5 827 9 176,00

Затраты на электроэнергию 6,9 1 198,70 914,00  7 757,2 173,9 266,00

Затраты на обслуживание 12 2 000 2 000 738,8 600 719 981

Затраты на зарплату персо-
нала (с отчислениями)

408 2 470 2 470 1 128 670 5 088,8 7 433,3

Страхование гражданской 
ответственности

0 42,7 42,70 22,8 0 1140 1 665

Эксплуатационные расходы 
на хлорирование (всего)

1 236,0 7 589,9 7 635,4 3 489,6 10 475,0 12 948,7 19 522,1

Обеззараживание УФ

Затраты на расходные мате-
риалы (УФ-лампы)

342,5 644,7 776,9 695,50 3 341,5 3 254,00 5 381,2 

Затраты на электроэнергию 180 3 040 4 143 1 018,20 3 292,5 6 938,00 11 867,2

Затраты на обслуживание 0 11,5 11,5 2,5 19,4 298,5 431,1

Затраты на зарплату персо-
нала (с отчислениями)

0  0  0 0 0 473,8 473,8

Эксплуатационные расходы 
на УФ-обеззараживание, 
всего

522,5 3 696,6 4 931,5 1 716,4 6 672,4 10 964,5 18 153,3

Экономия эксплуатацион-
ных расходов

713,5 3 893,3 2 703,9 1 773,2 3 802,6 1 984,2 1 368,8

Процент эконо-
мии при внедрении 
УФ-обеззараживания 

58 51 35 51 36 15 7
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Таким образом, для сооружений, отно-
симых в соответствии с ИТС 10-2015 к ка-
тегории «крупные», где необходимо дех-
лорирование, годовая экономия средств 
на эксплуатационные расходы при УФ-
обеззараживании составляет в среднем 
39 %. «Малые» действующие сооружения 
№ 1 при внедрении УФ вместо хлора будут 
экономить ежегодно порядка 58 %. На со-

оружениях № 6 и № 7 ультрафиолетовое 
обеззараживание должно быть внедрено 
вместо хлорирования, при этом эксплуата-
ция систем обеззараживания будет более 
выгодной. Снижение экономического эф-
фекта от внедрения УФ-обеззараживания 
для сооружений № 6 и № 7 можно объяснить 
относительно высоким тарифом на электро-
энергию (свыше 3 руб. за кВт·ч) и гораздо 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Гипохлорит (привозной) Ультрафиолет

Ты
с.

 р
уб

./г
од

Сооружения № 1

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000

Жидкий хлор Ультрафиолет

Ты
с.

 р
уб

./г
од

Сооружения № 2

Затраты на расходные материалы

Затраты на электроэнергию

Затраты на обслуживание

Расходы на зарплату персонала (с отчислениями)
Страхование гражданской ответственности

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

Жидкий хлор Ультрафиолет

Ты
с.

 р
уб

./г
од

Сооружения № 3

Ты
с.

 р
уб

./г
од

Ты
с.

 р
уб

./г
од

Ты
с.

 р
уб

./г
од

Ты
с.

 р
уб

./г
од

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

Жидкий хлор Ультрафиолет

Сооружения № 4

Сооружения № 5 Сооружения № 6

Сооружения № 7

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Гипохлорит электролизный Ультрафиолет Жидкий хлор Ультрафиолет
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000
14000

0

5000

10000

15000

20000

25000

Жидкий хлор Ультрафиолет
Рис. 1. Эксплуатационные затраты 
при хлорировании и УФ-обеззараживании
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более дешевым хлором (его стоимость прак-
тически в два раза ниже, нежели у других 
станций, возможно, это вызвано большим 
объемом закупок).

Следует учитывать, что в табл. 2 для 
обеззараживания хлором и хлор-реагентами 
приведены фактические затраты, т.е. дехло-
рирование, которое требуется для перехода 
на НДТ объектов №№ 2–5, не учтено.

При применении обязательного этапа 
дехлорирования на сооружениях категории 
«крупные» годовая экономия при переходе 
на УФ-обеззараживание станет еще ощути-
мее. Данные об оценке эксплуатационных 
затрат на дехлорирование тиосульфатом на-
трия представлены в табл. 3.

Таблица 3. 
Затраты на эксплуатацию систем дехлорирования, 
тыс. руб./год

Сооружения № 2 3 4 5

Дехлорирование тиосульфатом натрия

Эксплуатационные расходы 
на тиосульфат

3 337 3 924 2 936 7 800

Эксплуатационные расходы 
на электроэнергию

834 981 734 1 950

Всего учтенные эксплуатаци-
онные расходы на дехлори-
рование 

4 171 4 905 3 670 9 750

Процент экономии при вне-
дрении УФ-обеззараживания 
вместо технологии хлориро-
вание + дехлорирование

69 % 61 % 76 % 67 %

Видно, что при соблюдении требова-
ний ИТС 10-2015 и применении хлорирова-
ния совместно с обязательным внедрением 
этапа дехлорирования, экономия эксплу-
атационных средств при переходе к УФ-
обеззараживанию достигает 76 %, что позво-
лит окупить капитальные вложения в замену 

технологии обеззараживания в кратчайшие 
сроки.

Приведем данные сравнения затрат 
на обеззараживание в США при переходе 
от существующей технологии обеззаражи-
вания гипохлоритом натрия к технологии 
обеззараживания ультрафиолетом, опу-
бликованные в [2]. В работе рассмотрены 
очистные сооружения производительно-
стью 40 тыс. м3/сут и 140 тыс. м3/сут. Срав-
нение показало, что переход на УФ позволит 
сэкономить на эксплуатации и техническом 
обслуживании станций обеззараживания 
соответственно 55 и 90 тыс. долларов США 
в год. Данные о сооружениях приведены 
в табл. 4.

Таблица 4. 
Переход от технологии обеззараживания 
гипохлоритом натрия к технологии 
обеззараживания ультрафиолетом в США [2]

 Показатели
Сооружения 

№ 1
Сооружения 

№ 2

Проектный расход 37 860 м3/сут 132 500 м3/сут

Результат   

Ежегодная экономия экс-
плуатационных расходов

55 000 $ 90 000 $

Срок окупаемости капи-
тальных затрат

4,9 лет 8,2 года

Низкие эксплуатационные затраты 
на УФ-обеззара живание позволяют окупать 
капитальные затраты, связанные с перехо-
дом на ультрафиолет, в приемлемые сроки 
(от 5 до 10 лет).

Также в [3] приведен прогноз эксплуа-
тационных затрат на 20 лет работы стан-
ций обеззараживания на действующих 
ОСК г. Нью-Джерси (США) мощностью 
45 тыс. м3/сут (рис. 2). Из графика видно, 
что внедрение УФ-станции окупится через 
5 лет, и за срок службы в 20 лет суммарные 
эксплуатационные затраты на хлорирова-
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ние будут почти в 2 раза больше, чем все 
расходы на УФ-обеззараживание (эксплуа-
тационные + капитальные).

Выводы

Затраты на хлорирование и обеззаражи-
вание УФ сопоставимы, с некоторым преи-
муществом в пользу УФ. При необходимости 
использования дехлорирования выигрыш 
становится очень выраженным.

Картина, наблюдаемая при переходе 
с обеззараживания хлорреагентами на уль-
трафиолет, схожа даже для столь различных 
рынков, как рынки России и США: низкие 
эксплуатационные расходы на проведение 
УФ-обеззараживания позволяют окупать ка-
питальные затраты и получать ощутимую 
экономию средств. Кроме экономических 
преимуществ, внедрение экологически чи-
стого метода обеззараживания позволяет 
реализовывать социальную ответственность 
организаций, эксплуатирующих очистные 
сооружения. 
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Рис. 2. Оценка суммарной стоимости эксплуатации при обеззараживании хлором и УФ (ОСК Нью-Джерси, США)
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Почему водозаборные скважины приходится 
часто перебуривать и как этого избежать?

В статье проанализированы основные причины 
быстрого, с точки зрения мировой практики, 
выхода из строя скважин на воду или быстрого 
снижения их дебита. Раскрыты проблемы каждого 
этапа с момента проектирования до окончания 
жизненного цикла гидротехнического сооружения.

Описаны условия достижения качественных 
показателей скважин, включая оснащение 
современными некоррозионными материалами 
и требования к конструкции и параметров фильтров.

1 Кирьянычев Владимир Алексеевич, г. Ярославль, ул. Осташинская, д. 29, тел. (4852) 503-003, 503-060,503-070, 503-080. 
8 800 500 65 75, www.yartruba.ru и www.yartruba.com.

Подземные воды являются одним из ос-
новных источников питьевого водоснаб-
жения в России, их доля в общем балансе 
водопотребления составляет 35–40 % (за вы-
четом мегаполисов, водоснабжение которых 
осуществляется из поверхностных источ-
ников, она выше в 1,5–2 раза), а для малых 
городов, поселков и сельской местности она 
достигает 90 %.

Основным элементом водозаборов под-
земных вод являются скважины, от ка-
чества и состояния которых зависит на-
дежность всей системы водоснабжения 
в целом. В соответствии с российскими 
нормами скважины на воду отнесены к ше-
стой амортизационной группе со сроком 
полезного использования 10–15 лет. При 
этом минимальный расчетный срок экс-

В.А. Кирьянычев1, 
директор  

Группа компаний 
«Системы пластиковых 
трубопроводов
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плуатации защищенных запасов подземных 
вод на месторождениях составляет 25 лет. 
Таким образом, нормативно закреплена не-
обходимость перебуривания всех скважин 
на водозаборах, что и происходит в регио-
нах, где подземные воды залегают в рыхлых 
водовмещающих отложениях. На большин-
стве таких водозаборов можно наблюдать 
стандартную картину, когда вокруг одной 
скважины пробурены 2–4 новые, подклю-
ченные к колодцу или павильону первой 
пробуренной скважины. Многие скважины 
не дотягивают до нормативных сроков экс-
плуатации.

Анализ состояния водозаборных сква-
жин на большинстве водозаборов подзем-
ных вод России свидетельствует о весьма 
низком их качестве, особенно при отборе 
воды из рыхлых отложений. Эксплуатация 
некачественных скважин сопровождает-
ся повышенными энергозатратами и ча-
стой заменой погружных насосов. При этом 
перебуривание скважин осуществляется 
без анализа причин их выхода из строя, 
и рядом появляются скважины-близнецы 
аналогичных конструкций с применением 
фильтров устаревших конструкций, кустар-
но изготовленных в мастерских буровых ор-
ганизаций.

Причины быстрого выхода из строя 
скважин

Причиной быстрого выхода из строя 
скважин в России являются недочеты в про-
ектировании, строительстве и эксплуатации 
скважин. Можно констатировать, что в Рос-
сии отсутствуют квалифицированные проек-
тировщики скважин на воду, и вопросы их 
проектирования в подавляющем большин-
стве случаев отдаются на откуп буровым ор-
ганизациям, которые ориентируются на име-
ющееся буровое оборудование, материалы 
и собственные фильтры кустарного произ-
водства, позволяющие экономить на себесто-
имости выполнения работ по обустройству 
скважин. При этом геолого-гидрогеологиче-

ские условия на конкретном участке уходят 
на второй план, поскольку буровики редко 
проводят детальное изучение разрезов.

Неграмотное проектирование сква-
жин приводит уже на начальных этапах 
эксплуатации к повышенным сопротивле-
ниям фильтров и прифильтровых зон, об-
уславливающих большие понижения уров-
ня подземных вод. В свою очередь, это 
способствует возрастанию входных скоро-
стей, турбулизации потока в зоне фильтра 
и интенсивной аэрации воды в скважине. 
При поступлении кислорода воздуха акти-
вируются и интенсифицируются процессы 
химического и биологического кольмата-
жа фильтров и прифильтровых зон, приво-
дящие к дальнейшему понижению уровня 
воды в скважине. Неграмотный подбор кон-
струкций и материалов фильтров скважин 
способствуют появлению процессов суффо-
зии1 пород в прискважинной зоне, пескова-
нию скважин, преждевременному выходу 
из строя погружных насосов.

Применение в конструкциях фильтров 
углеродистой стали, а также разнородных ма-
териалов приводит к химической и электрохи-
мической коррозии конструктивных элемен-
тов фильтров, продукты которой дают старт 
образованию кольматирующих осадков. Уста-
новлено, что состав кольматирующих соеди-
нений на 60–70 % представлен соединениями 
железа, значительная доля которых представ-
лена продуктами коррозии фильтров.

Касаясь вопросов эксплуатации сква-
жин, следует отметить, в первую очередь, 
отсутствие гидрогеологического сопрово-
ждения, отсутствие возможности замеров 
динамического уровня, затрубных пьезоме-
тров. Невозможность контроля динамиче-
ского уровня и удельного дебита приводит 
к преждевременному выходу из строя по-
гружных насосов из-за постоянных отклю-
чений по «сухому ходу». Конструкции ого-
ловков скважин не выдерживают критики, 
скважины не загерметизированы. Вопрос 
герметизации скважин весьма важен для 
продления срока их службы, поскольку от-
сутствие возможности поступления кисло-

2 Суффозия – механический вынос частиц породы потоком подземных вод. – Примеч. ред.
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рода воздуха существенно минимизирует 
процессы химического кольматажа сква-
жин. И это только основные типичные про-
блемы, на которые наслаиваются другие, 
связанные с ошибками проектирования.

Типичные ошибки проектирования 
скважинных фильтров

Сегодня на отечественном рынке пред-
ставлены самые современные конструкции 
фильтров отечественного производства, 
не уступающие по своим параметрам извест-
ным брендам. Однако сами по себе фильтры 
не смогут обеспечить требуемого водоотбора 
без грамотного подбора для конкретных ус-
ловий с обоснованием всех параметров.

Типичной ошибкой проектирования филь-
тров является применение необоснованно 
длинных фильтров, что приводит к увеличе-
нию стоимости скважины без существенно-
го прироста дебита. Из гидравлики фильтров 
скважин известно, что не более 30 % их дли-
ны в максимальной степени нагружены при 
эксплуатации, остальная часть практически 
не работает, постепенно заиливаясь. Чем 
длиннее фильтр, тем большая его часть оста-
ется неработоспособной. Одним из способов 
решения проблемы равномерной нагрузки на 
фильтр является установка в его средней ча-
сти глухого участка, где будет установлен по-
гружной насос. Выбор такого участка в раз-
резе также должен обосновываться данными 
о проницаемости (грансоставе) пород пласта.

Необоснованное завышение диаметров 
фильтров также встречается на многих го-
родских водозаборах. Нередки случаи, ког-
да устанавливаются фильтры 16 и длиной 
10–15 м при производительности скважин 
70–00 м3/ч. При грамотном подборе пара-
метров для такого водоотбора достаточно 
фильтра диаметром 8 и длиной 8–10 м, что 
подтверждается мировой практикой.

Что касается гравийной обсыпки филь-
тров, то к ней предъявляются особые тре-
бования, главные из которых однородность 
(монофракция), форма зерен (должна быть 
близкой к форме шара) и отсутствие глини-
стых и карбонатных частиц.

Вместе с тем, в ряде гидрогеологических 
условий при доскональном знании разреза 
возможна установка щелевых фильтров без 
гравийной обсыпки.

Вопрос предварительного изучения раз-
реза в точках заложения скважин являет-
ся приоритетным во многих странах мира 
и полностью игнорируется в России. Предва-
рительное изучение разрезов скважин в точ-
ках их заложения осуществляется с помощью 
пилотных скважин небольшого диаметра 
со сплошным отбором керна в интервале про-
дуктивного пласта. Проблемой является раз-
рыв во времени между бурением пилотной 
и эксплуатационной скважины в 2–3 месяца, 
необходимый для обработки данных бурения, 
разработки проекта скважин, заказа и по-
ставки оборудования, что требует двукратно-
го завоза бурового оборудования на площад-
ку. Однако, затраты времени и средств на 
изучение разреза окупаются сторицей за счет 
длительной беспроблемной эксплуатации 
скважин в дальнейшем при минимальных 
эксплуатационных затратах.

Современные решения для скважин

Общей мировой тенденцией является при-
менение в скважинах некоррозионных мате-
риалов, начиная от фильтров и эксплуатаци-
онных колонн и заканчивая водоподъемными 
трубами. Главным образом это обсадные тру-
бы и щелевые фильтры из нПВХ, а также не-
ржавеющие фильтры типа «Johnson», при-
знанные эталоном во всем мире. В настоящее 
время в России представлен весь ассортимент 
оборудования для скважин на воду из нПВХ 
и нержавеющих сталей, применимый для 
скважин любых диаметров. В составе обору-
дования необходимые фитинги для переходов 
на меньшие диаметры, в том числе для соеди-
нения с нержавеющими фильтрами, центра-
торы, пробки отстойников и пр. Пластиковые 
и нержавеющие фильтры изготавливаются со 
щелями размером от 0,1 до 3,0 мм, что позво-
ляет подобрать их для любых геолого-гидроге-
ологических условий.

Надо отметить, что из пластиков в сква-
жинах городских водозаборов не должны 
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применяться трубы и фильтры из полиэти-
лена, которые со временем подвержены де-
формации сечения и размера щелей. Из-за 
этого появляются проблемы с извлечением 
погружных насосов и повышением сопро-
тивления прифильтровой зоны.

Немаловажное значение для создания 
высокодебитной качественной скважины 
имеет технология ее сооружения, в частно-
сти, технология вскрытия продуктивного го-
ризонта. В России, за редким исключением, 
бурение скважин на воду осуществляется 
роторным способом с прямой промывкой 
глинистыми растворами. Причем качествен-
ные бентонитовые глины не заказываются, 
а используются те, что под рукой, понижая 
свойства бурового раствора. Параметры бу-
рового раствора обычно не контролируются, 
что способствует интенсивной кольматации 
прифильтровой зоны рыхлой и толстой гли-

нистой коркой. Однако даже при использо-
вании бентонитовых глин для приготовле-
ния растворов малой плотности не всегда 
удается освоить скважину в должной мере, 
учитывая изначально созданное оставшей-
ся глинистой коркой повышенное сопро-
тивление прифильтровой зоны. Кроме того, 
фильтрат бурового раствора из низкокаче-
ственных глин глубоко проникает в пласт, 
вызывая набухание природных глинистых 
частиц и снижение пористости пласта.

Технология освоения скважин также 
оставляет желать лучшего, поскольку повсе-
местно применяемая элементарная эрлифт-
ная откачка из общего ствола не решает 
проблему разрушения и выноса образовав-
шейся глинистой корки.

В идеале бурение скважин на воду 
должно осуществляться с обратной промыв-
кой водой, как это делается во всем мире, 
и в России имеются буровые организации, 
успешно применяющие этот метод бурения.

Эксплуатация скважин

Говоря о проблемах эксплуатации сква-
жин, в первую очередь, следует обратить 
внимание на важность контроля удельно-
го дебита скважин – интегральной харак-
теристики. Без знаний об удельном дебите 
невозможно судить о состоянии скважин 
и своевременно принимать решения о необ-
ходимости их профилактических обработок.

Для контроля удельного дебита необ-
ходимо обеспечить условия для измерения 
в скважине динамического уровня и расхода 
воды. Для этого оголовки скважин должны 
быть оснащены специальными патрубками 
с закручивающейся заглушкой для пропуска 
уровнемера. В идеальном случае для этого 
применяется пластиковая трубка неболь-
шого диаметра, опускаемая в скважину от-
дельно или прикрепляемая к водоподъемной 
колонне при монтаже погружного насоса.

Нельзя забывать о необходимости герме-
тизации ствола скважины для исключения 
попадания туда кислорода воздуха – это усло-
вие продления жизни скважин. При гермети-
зации ствола эксплуатация осуществляется 
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с вакуумом внутри ствола, создаваемым при 
падении уровня после пуска насоса. При ис-
пользовании трубок для замера уровня ваку-
ум не срывается при производстве замеров.

Одновременно с этим, герметичный ого-
ловок позволяет осуществлять мероприятия 
по обработке скважин реагентами без де-
монтажа погружных насосов. Говоря о про-
филактических обработках, надо обратить 
внимание на их важность для поддержания 
стабильной работы скважин во времени. При 
своевременных обработках можно приме-
нять несильные порошкообразные реагенты-
восстановители и реагенты-нейтрализаторы, 
которые обладают низкой коррозионностью 
в отношении материала скважин, фильтров 
и погружных насосов и не оказывают от-
рицательного воздействия на окружающую 
среду при грамотном их использовании. 
Если допускать до значительных снижений 
удельных дебитов, придётся прибегать к при-
менению крепкой соляной кислоты, облада-
ющей сильной коррозионностью. Отметим, 
что практика импульсных методов обрабо-
ток, таких как электрогидроудар или пнев-
моимпульсная обработка обеспечивают не-
значительный эффект на короткое время, по 
прошествии которого приходится повторять 
обработки. Наилучшим вариантом являются 
профилактические обработки с применением 
минимальных объемов слабых и безопасных 
реагентов. При своевременном проведении 
таких мероприятий удается восстанавливать 

удельный дебит на 100 %, а жизнь скважин 
продлевается на десятки лет.

Сигнал к необходимости обработок дает 
удельный дебит, снижение которого на 20–
30 % требует проведения профилактиче-
ских мероприятий. Если допустить снижение 
удельного дебита на 50–70 %, то полное восста-
новление скважины уже невозможно или за-
труднительно, сопряжено со значительными 
затратами времени и средств. К сожалению, 
на практике сигналом к спасению скважины 
является невозможность ее эксплуатации из-
за критического снижения удельного дебита 
или непрерывное пескование, остановить ко-
торое практически невозможно.

Резюмируя сказанное, следует отметить, 
что залогом достижения качественных по-
казателей скважин является их оснащение 
современными некоррозионными материа-
лами и грамотный выбор конструкции и па-
раметров фильтров.

Компания «Системы пластиковых трубо-
проводов» предлагает весь спектр материа-
лов, оборудования для сооружения скважин. 
Это обсадные трубы и фильтры из нПВХ, кар-
касностержневые фильтры из нержавеющих 
сталей типа «Johnson», водоподъемные тру-
бы из О-ПВХ, калиброванную гравийную об-
сыпку для формирования фильтра внешнего 
контура, переходники и колпаки. Одновре-
менно наши специалисты окажут консуль-
тационные услуги в расчетах при подборе 
фильтров и их параметров для конкретных 
гидрогеологических условий.
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Процесс обезвоживания осадка играет чрезвычайно важную роль 
в работе сооружений биологической очистки сточных вод. Цель состо-
ит в том, чтобы обеспечить наиболее эффективную очистку сточных 
вод, снизив при этом затраты на утилизацию отходов. Помимо эф-
фективности обезвоживания и высокого содержания сухого вещества 
в обезвоженном осадке, немаловажную роль играют и другие показа-
тели, такие как расход флокулянта и энергопотребление. Инженеры 
компании Flottweg представили центрифугу, которая установила но-
вые стандарты для обезвоживания осадка сточных вод, в частности, 
по таким параметрам как: эффективность обезвоживания, расход 
флокулянта и энергопотребление.

Концепция серии Xelletor
На протяжении многих лет декантерные центрифуги определяют 

прогресс в области обезвоживания осадка сточных вод. Помимо превос-
ходной эффективности обезвоживания данные машины также дости-
гают высокой степени разделения даже при меняющихся свойствах по-
ступающего осадка (эксплуатация летом/зимой). В поисках решения по 
достижению максимальной эффективности разделения инженеры ком-
пании Flottweg радикально пересмотрели существующую концепцию 
центрифуг. Так появилась новая серия  Xelletor – центрифуги, изменяю-
щие представление о процессе обезвоживания осадка. Новые принципы 
конструирования шнека и ротора в серии Xelletor явились основопола-
гающими моментами и для достижения экономии при использовании.

Бóльшая эффективность 
при меньших затратах. 
Новые стандарты от Flottweg при обезвоживании осадка

Sven Bed , 
Nils Engelke, 
Wolfgang Steiger, 
Алексей Раскатов

FLottweg
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Сокращение затрат на вывоз 
и размещение осадка

Операторы на очистных сооружениях 
сталкиваются с рядом задач при обезвожи-
вании осадка. Одной из них является дости-
жение максимально возможного содержа-
ния сухого вещества в обезвоженном осадке. 
В то же время использование флокулянта 
должно быть минимизировано. Отделенная 
жидкость должна быть с минимальным со-
держанием взвешенных частиц, что явля-
ется признаком высокого качества разделе-
ния. Это позволяет исключить повышенную 
нагрузку на сооружения очистки сточных 
вод и роста количества обрабатываемого 
осадка. Эффект задержания твердых частиц 
при обезвоживании осадка на центрифугах 
Xelletor достигает 99 %. 

Декантеры Flottweg прошлых поколений 
достигли хороших результатов по глубине 
обезвоживания. Центрифуги серии Xelletor 
значительно их превосходят. Новая конструк-
ция оборудования позволяет достичь боль-
шего содержания сухого вещества, что зна-
чительно уменьшает объем осадка. Во время 
испытаний на очистных сооружениях в г. Ро-
зенхайме (Германия) на оборудовании серии 
Xelletor удалось получить обезвоженный оса-
док на 2 % суше, чем на декантерах предыду-
щей серии. В результате при использовании 
оборудования серии Xelletor возможна эко-
номия на утилизации осадка до 10 %.

В российских городах на очистных со-
оружениях мощностью, например, около 
50 тыс. м3/сутки количество образующего-
ся о садка (с содержанием сухого вещества 
3 %), который необходимо обезвоживать, 
составляет около 128000 м3/год. Количе-
ство осадка, обезвоженного на стандартной 
центрифуге с 25 % сухого вещества, соста-
вит около 15330 т/год, а при использовании 
оборудования серии Xelletor – 14190 т/год. 
Разница составит 1140 т/год (около 7,5 %). 
При затратах на вывоз и размещение осадка 
около 5000 руб. за тонну отходов получается 
экономия около 5,7 млн руб./год.

Экономия флокулянта
Значительная часть затрат при обезво-

живании осадка связана с использованием 
флокулянтов. В большинстве случаев их ис-
пользование неизбежно. Флокулянты склеи-
вают твердые частицы в большие образова-
ния с достаточным для осаждения весом, что 
обеспечивает повышение эффективности 
обезвоживания. Благодаря плавному уско-
рению суспензии и суперглубокому пруду1 
в декантерах серии Xelletor возможна эконо-
мия флокулянта. Во время промышленных 
испытаний в реальных условиях была до-
стигнута экономия флокулянта до 25 % при 
том же содержании сухого вещества и той 
же степени разделения.

Для рассмотренного примера очистных 
сооружений при снижении дозы флокулян-
та, например, с 6 до 4,8 кг/т сухого веще-
ства при цене 1 кг флокулянта около 300 руб. 
экономия при использовании оборудования 
из серии Xelletor может достигать 1,4 млн 
руб./год.

1 Термин, используемый в зарубежной практике, обозначающий увеличенное расстояние (глубину) от точки выхода 
фугата из ротора до внутренней стенки ротора. – Примеч. ред.

Слева: осадок перед обезвоживанием
Справа: фугат и обезвоженный осадок
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Энергосбережение
Декантерные центрифуги благодаря на-

дежной их конструкции по праву считаются 
«марафонцами». Многие центрифуги 80-го 
года выпуска все еще «бегут» изо дня в день. 
Однако они потребляют много электроэнер-
гии (от 1,2–1,5 и более кВт/м3). По сравне-
нию с ними экономия энергии при использо-
вании оборудования серии Xelletor достигает 
более 50 %. Ведь удельный расход электро-
энергии при обезвоживании осадка на цен-
трифугах серии Xelletor составляет всего 
лишь 0,5–0,7 кВт/м3. Для рассматриваемого 
примера экономия составит около 80 тыс. 
кВт·ч/год (около 350 тыс. руб.).

Удобство в использовании
Серия Xelletor от Flottweg – это удобство 

при максимальной эффективности. Поми-
мо экономических факторов, удобство при 
использовании центрифуги также является 
большим преимуществом:

• Автоматическое регулирование диф-
ференциальной скорости шнека. Благодаря 
приводу Simp Control® Flottweg достигается 
максимальное количество сухого вещества 
в обезвоженном осадке даже при изменении 
свойств поступающего осадка.

• Версия 4.0 – дополнительные опции 
дистанционного контроля и дистанционного 
обслуживания (по запросу).

• Опционально: автоматический доза-
тор флокулянта с контролем в реальном вре-
мени помогает сократить его расход.

• Интеграция контроллера центрифуги 
в общий контроллер для достижения макси-
мальной эффективности и технической на-
дежности установки.

• Закрытая конструкция, снижающая 
уровень шума на рабочем месте и блокиру-
ющая неприятные запахи. 

• Простое и доступное обслуживание 
на месте благодаря удобной замене изнаши-
ваемых деталей.

Выводы
Многочисленные промышленные испы-

тания на очистных сооружениях показали: 
центрифуги серии Xelletor выигрывают по 
таким параметрам как эффективность обе-
звоживания, расход флокулянта, энергопо-
требление, значительно превосходя показа-
тели предыдущих серий центрифуг. Среди 
дополнительных преимуществ – низкий уро-
вень шума и удобство в управлении.

Проанализировав рентабельность приоб-
ретения данного оборудования, становится 
очевидным – новая серия Xelletor позволит хо-
рошо сэкономить. Как показали расчеты, для 
очистных сооружений в России мощностью 
50 тыс. м3/сут. экономия по всем статьям за-
трат оценивается в 7,45 млн руб. в год. 

Результаты обезвоживания на обычной установке 
в сравнении с результатами обезвоживания 
на оборудовании серии Xelletor. Исследования 
проводились на очистных сооружениях в г. Розенхайм:

 – C4E-4/454HTS;  – X4E-4/454
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KSB в России. Итоги, 
планы, перспективы
2018 год для компании KSB в России был полон знаковых 
событий и важных перемен. Во-первых, дальнейшее 
внедрение и расширение программы локализации производств 
концерна в России, окончание строительства собственного 
производственного комплекса ООО «КСБ» в Москве, а также смена 
генерального директора российского дочернего предприятия.

Вопросы об итогах работы, планах и перспективах мы задали 
новому руководителю компании Добродееву Андрею Викторовичу.
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Андрей Викторович, когда и в связи с чем 
произошла смена руководства?

Генеральным директором ООО «КСБ» 
я официально являюсь с 1 сентября 2018 г. 
Решение со стороны концерна KSB в Гер-
мании было не спонтанным, передача дел 
велась в плановом порядке с апреля этого 
года. Мой предшественник и бывший ру-
ководитель г-н Юрген Занд после 14-летне-
го руководства ООО «КСБ» принял решение 
вернуться в Германию для работы в долж-
ности вице-президента Сервисного под-
разделения KSB SE & Co. KGaA. Я работаю 
в компании KSB почти 25 лет. За время сво-
ей карьеры отвечал за продажи насосного 
оборудования и трубопроводной армату-
ры для промышленных предприятий, в том 
числе нефтегазового и нефтехимического 
комплекса, а также горно-обогатительных 
комбинатов, руководил службой сервиса 
и производственным подразделением, дол-
гие годы исполнял обязанности заместителя 
генерального директора.

Как Вы оцениваете итоги работы за те-
кущий год, каких результатов удалось до-
стичь?

Одним из главных достижений этого 
года мы считаем, безусловно, окончание 
строительства собственного производствен-
ного комплекса ООО «КСБ» на территории 
Новой Москвы. Сейчас завершается про-
цесс согласования и получения разрешения 
на ввод в эксплуатацию, и в самое ближай-
шее время мы планируем переезд и перенос 
производственных мощностей. Производ-
ственный комплекс включает сборочно-про-
изводственную площадку с испытательным 
стендом, логистический, сервисный и учеб-
ный центры, складские помещения и адми-
нистративно-офисное здание. Наш новый 
сервисный центр на его территории имеет 
полное техническое оснащение для обслужи-
вания всех типов насосов. Готовится склад 
стандартной продукции и склад запасных 
частей. Есть станочный парк для механи-
ческой обработки насосных частей, а также 
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сборочный цех, где будет осуществляться 
агрегатирование насосного оборудования 
и сборка станций повышения давления 
и пожаротушения. Испытательный стенд по-
зволит нам в перспективе тестировать про-
изведенные насосы мощностью до 250 кВт. 
Данный инвестиционный проект позволит 
компании KSB повысить эффективность 
и увеличить мощности локального произ-
водства, в том числе расширить ассорти-
мент российской продукции и спектр пред-
лагаемых услуг. Весь процесс строительства, 
а  также ведение всего этого проекта я ку-
рировал с самого начала, поэтому появление 
такого знакового для KSB объекта в России 
можно считать в том числе и моей заслугой. 
К слову хочу заметить, что инженерные си-

стемы нашего комплекса (ОВК, питьевое 
и противопожарное водоснабжение), ос-
нащены исключительно насосным обору-
дованием KSB, в том числе популярными 
насосами серии Eta и Calio, скважинными 
насосами UPA и установками повышения 
давления Hyamat российской сборки.

В таком случае Вы, как никто другой, 
сможете ответить на вопрос, сложно ли соз-
дать производственную площадку в России?

Безусловно, локализация производства, 
особенно в Москве, представляет собой доста-
точно сложный и долгий процесс, связано это 
и с плотностью городской застройки, прежде 
всего, и с распределением промышленных 
зон, которые в большинстве своем вынесены 
за пределы города. При выборе места мы ста-
рались учесть удобство организации движе-
ния грузового транспорта и транспортную до-
ступность для сотрудников компании, в том 
числе добирающихся на работу обществен-
ным транспортом. Кроме того, сам процесс 
оформления документов, согласования всех 
условий, прохождения итоговой проверки и, 
наконец, получения разрешения на ввод зда-
ния в эксплуатацию достаточно долгий и тру-
доемкий. Компании, решившей локализовать 
производство в России, необходимо очень 
тщательно подходить к планированию работы 
с учетом требований и особенностей местного 
законодательства, а также принятых норм и 
стандартов проектирования и строительства. 
Это позволит существенно сократить продол-
жительность строительства в целом.

Как Вы думаете, локализация иностран-
ных производств в России – это логичное про-
явлении глобализации или последствия со-
временных экономических и политических 
изменений?

Локализация производств – это в боль-
шей мере неизбежный процесс для многих 
иностранных компаний, которые плани-
руют расширять горизонты своего бизне-
са, увеличивать долю своего присутствия 
на мировом рынке и развиваться в мировом 
масштабе. Цель любой локализации – в том 
числе оптимизация процесса работы и вза-
имодействий на локальном рынке, т. е. со-
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кращение сроков поставки, упрощение ло-
гистики, документооборота и т. п. Данная 
стратегия была намечена концерном еще 
в 2008 г., как только на российском рынке 
стал отмечаться стабильно растущий спрос 
на оборудование KSB стандартных позиций. 
А политико-экономические тенденции дали 
лишь импульс для ускорения ее внедрения.

Как сочетаются российское и немецкое 
на производственной площадке российского 
дочернего предприятия немецкого концерна?

Производственный комплекс ООО «КСБ» – 
это настоящий симбиоз немецких техноло-
гий и российского характера, знаний, стой-
кости и трудолюбия. Наш комплекс оснащен 
современным высокотехнологичным обору-
дованием для сборки насосов и насосных 
установок, мы всегда используем только 
высококачественные комплектующие. К со-

жалению, в настоящий момент в большей 
степени они пока европейского происхож-
дения, т.к. российские аналоги не всегда 
могут пройти внутренний аудит качества, 
но мы находимся в постоянном поиске но-
вых поставщиков качественных российских 
комплектующих. Мы также используем до-
кументацию и опыт многолетних наработок 
аналогичных производств концерна KSB 
в других странах. С 2016 г. ООО «КСБ» яв-
ляется членом Российской ассоциации про-
изводителей насосов (РАПН), т.к. сборка, 
агрегатирование, испытание оборудования 
KSB на тот момент уже была хорошо нала-
жена и осуществлялась на арендованных 
площадях в Московской области. Вся про-
дукция российской сборки соответствует 
техническим регламентам Таможенного со-
юза и имеет документы, подтверждающие 
производство в России.
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И, наконец, каковы Ваши прогнозы и пла-
ны на следующий год? На чем, прежде все-
го, сосредоточите свое внимание, какое на-
правление станет приоритетным в работе 
и каких результатов ожидаете достичь?

С середины следующего года мы плани-
руем при поддержке наших коллег из Гер-
мании внедрить технологию компонентной 
сборки стандартных насосов серии Eta, что 
послужит увеличению степени локализации 
нашей продукции в России.

Предполагается, что непосредственно 
сами насосы будут собираться в производ-
ственном комплексе ООО «КСБ» из готовых 
компонентов (корпус насоса, рабочее коле-
со, подшипниковая опора, торцовое уплот-
нение). Это позволит нам сократить сроки 
поставки агрегатов, обеспечить большее 
разнообразие применяемых материалов 
и предоставит больше возможностей по за-
мене отдельных элементов на компоненты 
российского производства. 

Etanorm/Etabloc

Etaseco

Etanorm-V

Etaprime Etachrom B/L

Etanorm/
Etabloc/

Etaline SYT

Etaline/-Z

Eta

Наши технологии. Ваш успех.

www.ksb.ru
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В статье рассмотрена напорная флотация 
и основные направления в водоподготовке, 
где напорная флотация будет наиболее 
эффективной, а также наиболее 
распространенный тип напорных флотаторов 
для водопроводных очистных сооружений 
большой производительности. Главным вопросом 
использования флотации является технико-
экономическая эффективность. Большая 
энергоемкость флотационных сооружений может 
быть успешно компенсирована снижением 
потребления очищенной воды водопроводными 
очистными сооружениями на собственные 
нужды. Показано, что флотаторы могут быть 
хорошей альтернативой седиментационным 
сооружениям при очистке вод из эвтрофных 
водоемов, цветных и маломутных вод. Напорная 
флотация, в силу компактности, может быть 
успешно применена при реконструкции 
водопроводных очистных сооружений, 
построенных по одноступенчатой схеме.

Напорная флотация – один из традиционных и испытан-
ных методов извлечения взвешенных и волокнистых частиц, 
нефтепродуктов и жиров из сточных вод посредством агре-
гирования их с всплывающими пузырьками воздуха. Эф-
фективность процесса может достигать 99 % и более.

Использование напорной 
флотации на водопроводных 
очистных сооружениях

В.М. Ульченко1, 
начальник отдела
водоподготовки

Н.О. Татьянко2, 
инженер-технолог 

АО «Май Проект» 

1 Ульченко Владимир Максимович, 115054, г. Москва, Б. Строченовский пер., д.7, эт.8, +7 (495) 989-85-04 (доб. 264), 
+7 (495) 981-98-80, uly@myproject.msk.ru, www.myproject.msk.ru.
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Принцип напорной флотации (НФ) по-
заимствован из горнодобывающей и рудоо-
богатительной промышленности и впервые 
был применен в водоподготовке в 1960 г. 
в Южной Африке и Скандинавии. На сегод-
няшний день НФ часто применяется в Шве-
ции, Нидерландах, Великобритании, США, 
Австралии и др. странах [1]. В России ши-
рокое применение напорная флотация нахо-
дит только в технологиях локальной очистки 
стоков промышленных предприятий. В во-
доподготовке такой метод очистки приме-
няется пока редко, в основном на первом 
этапе очистки в основном используются се-
диментационные сооружения. Вместе с тем, 
на ВОС г. Сыктывкар (построены в 2008 г.) 
отмечается высокая эффективность рабо-
ты флотаторов на первой ступени очистки 
по сравнению с префильтрами [2,3]. 

Практика использование флотации

Опыт АО «Май Проект», полученный в по-
следние годы, свидетельствует, что непопуляр-
ность флотации в водоподготовке в России 
во многих случаях лишена оснований. Особен-
но эффективно применение флотационных со-
оружений при осветлении вод поверхностных 
источников, с небольшим количеством мел-
кодисперсных взвешенных веществ и повы-
шенной цветностью. Для такой воды исполь-
зование флотации в качестве первой ступени 
очистки позволит достаточно эффективно 
справиться как с цветностью, так и окисляе-
мостью и обеспечить минимальную нагрузку 
на последующие стадии очистки. На рис. 1 
и рис. 2 представлены данные по сравнитель-
ной эффективности отстаивания и флотации, 
полученные в ходе экспериментальных испы-
таний на ВОС-2 г. Северодвинск. 

Лабораторные исследования флотации 
проводились на воде с реагентами после 
смесителя водопроводных очистных соору-
жений, с дозой флокулянта Flopam 4590 – 
0,15 мг/л (при отстаивании доза флокулян-
та составляла 0,1 мг/л, при этом увеличение 
дозы флокулянта не влияло на эффектив-
ность отстаивания). Для сатурации при дав-
лении 6 бар использована очищенная вода 

в объеме 10–12 %. При лабораторных иссле-
дованиях применялось механическое пере-
мешивание на этапе хлопьеобразования, 
в то время как на очистных сооружениях 
в технологическом процессе предусмотрена 
камера хлопьеобразования зашламленного 
типа. Температура воды при выполнении 
работ составляла 10–11 °С.
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Рис. 1. Сравнительная эффективность отстаивания 
и флотации по снижению цветности: вход – 
вода из реки Солза, отстойники – действующие 
промышленные сооружения, флотация – 
результаты лабораторного исследования 
на непроточной модели напорного флотатора
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Рис. 2. Сравнительная эффективность 
отстаивания и флотации по снижению мутности: 
вход – вода из реки Солза, отстойники – 
действующие промышленные сооружения, 
флотация – результаты лабораторного 
исследования на непроточной модели напорного 
флотатора
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Результаты, полученные при флотаци-
онной очистке воды, оказались лучше, чем 
при отстаивании, как по цветности, так 
и по мутности. Разница по показателю цвет-
ности между отстаиванием и флотацией со-
ставила до 55 %, а по мутности – до 60 % 
в пользу технологии с флотацией. Это может 
быть связано с лучшими условиями хлопьео-
бразования и отсутствием негативного вли-
яния на процесс флотации выделяющейся 
в процессе реагентной обработки свобод-
ной углекислоты. На фотографии скорого 
фильтра (рис. 3) виден слой хлопьевидного 
осадка (коагулюма), вынесенного из отстой-
ника в результате флотации углекислым 
газом, создающего значительную нагрузку 
на фильтровальные сооружения.

В подобных случаях  напорная флота-
ция позволяет значительно снизить нагрузку 
на фильтровальные сооружения и ее приме-
нение, по нашему мнению, целесообразно.

Данные другой работы, проведенной 
на воде аналогичного водоисточника (на ВОС 
г. Сыктывкар) [4], показывают преимуще-
ство напорной флотации перед префильтра-
ми как по цветности, так и по мутности.

В последние годы в связи с повышени-
ем среднегодовой температуры и антропо-
генным загрязнением водных объектов на-

блюдается тенденция массового развития 
во многих водоисточниках фитопланктона 
(цианобактерий, диатомовых водорослей 
и др.) – см. рис. 4 [5]. Фитопланктон недоста-
точно эффективно задерживается на пер-
вой ступени и проходит на скорые фильтры, 
в результате наблюдается сокращение про-
должительности фильтроцикла. Это приво-
дит к тому, что нагрузка на фильтры не пре-
вышает 6 м3/(м²×час), а потребление воды 
на водопроводных сооружениях на соб-
ственные нужды повышается в 1,5–2 раза. 
В результате, если не принимать мер, в очи-
щенной воде снижается прозрачность, изме-
няется окраска, ухудшаются органолептиче-
ские показатели (появляется специфический 
привкус и запах), наблюдается увеличение 
содержания хлорорганических соединений. 
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Рис. 4. Рост количества фитопланктона 
в Ижевском водохранилище

Используя двухступенчатую схему с се-
диментационными сооружениями, очень не-
просто справляться с таким ростом нагруз-
ки на водопроводные сооружения (более чем 
20-кратным, как в приведенном на рис. 4 
случае). 

Для решения этой задачи может быть 
успешно применена технология флотации. 
Флотаторы значительно превосходят се-
диментационные сооружения по эффек-
тивности удаления фитопланктона: если 
эффективность отстойников по удалению 
фитопланктона находится в пределах 60–
90 %, то флотаторов 90–99 % [1].

Высокая эффективность напорных фло-
таторов по удалению фитопланктона полу-

Рис. 3. Скорый фильтр на ВОС-2, г. Северодвинск
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чена на водопроводных очистных сооруже-
ниях г. Мостиште (Чехия), где количество 
клеток водорослей в очищаемой воде состав-
ляет от 357 000 кл/мл, а после флотации – 
16100 кл/мл, со средней эффективностью 
равной 95,5% [6]. На этих сооружениях с по-
мощью напорной флотации также успешно 
решена проблема снижения перманганат-
ной окисляемости воды (эффективность со-
ставила в среднем 63,5 %) – см. рис. 5.
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Рис. 5. Среднемесячная перманганатная 
окисляемость входящей и очищенной воды 
г. Мостиште

Схема осветления воды с использованием 
напорного флотатора

Рассмотрим наиболее распространенную 
схему осветления воды, основанную на ис-
пользовании напорного флотатора, и кон-
струкцию самого флотатора, чаще всего 
используемую на крупных водопроводных 
очистных сооружениях.

Технология осветления воды с исполь-
зованием напорного флотатора состоит 
из смесителя, камеры хлопьеобразования 
(флокуляции), флотатора, циркуляционного 
насоса, сатуратора и системы сбора и от-
вода флотошлама (один из примеров фло-
татора изображен на рис. 6). На флотатор 
поступает вода, предварительно обработан-
ная коагулянтом и флокулянтом, после сме-
сителя и камеры хлопьеобразования (пред-
почтительнее, если это будут сооружения 
с встроенными механическими мешалками). 
Формирование потока и равномерность на-
грузки по сечению сооружений на этой ста-
дии обеспечивается за счет полупогружных 
перегородок и затопленных стенок.

Сам флотатор можно разделить на зоны: 
контактную и разделения (см. рис 6). Кон-
тактная зона выполняется по принципу ги-
дравлической камеры хлопьеобразования – 

Рис. 6. Напорный флотатор для водопроводных 
очистных сооружений Xylem (Leopold Clari-Daf 
Systems): 1 – распределительное устройство, 
2 – перфорированная водоприемная труба

1

2
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с расширением по ходу движения воды для 
постепенного снижения скорости потока. 
В ней устанавливается распределительное 
устройство (1) для ввода сатурированной 
воды в поток. В качестве распределительно-
го устройства может использоваться перфо-
рированный трубопровод с установленным 
защитным козырьком [7], но лучше, если для 
ввода сатурированной воды будут использо-
ваны специальные форсунки [8].

В зоне разделения следует выделить еще 
несколько функциональных зон, на гидрав-
лической модели флотатора с обозначен-
ным распределением потоков (рис. 7) сверху 
вниз: зона флотошлама (A), зона сепарации 
(B) и зона осветленной воды (C).

Зона сепарации – центральная зона, рас-
положенная между зоной осветленной воды и 
шлама, имеет глубину 800–1500 мм в зависи-
мости от нагрузки на сооружения, давления 
сатурации, а также от объема рециркуляции 
сатурированной воды и других факторов. С 
ростом нагрузки на флотатор, давления в са-
тураторе и рецикла глубина зоны сепарации 
увеличивается. Зона сепарации совпадает с 
границей распространения пузырьков возду-
ха, а точнее – того воздуха, который является 
«движущей силой» флотации.

Размеры зоны сепарации могут быть 
уменьшены при размещении в этой зоне 
тонкослойных модулей, работающих по пе-
рекрестной или прямоточной схеме.

Для того чтобы обеспечить необходимую 
эффективность очистки воды и предотвра-
тить проскок загрязнений из зоны сепара-
ции в зону осветленной воды, глубина по-
следней должна быть не менее 1000 мм.

Для приема воды в зоне осветления 
устанавливается перфорированная водо-
приемная труба (2). 

Удаление флотошлама из флотатора мо-
жет быть выполнено несколькими способа-
ми, которые отличаются по принципу осу-
ществления процесса. Флотошлам может 
удаляться за счет кратковременного подъ-
ема уровня воды с последующим сбросом 
в лоток вместе с водой. Этот способ удале-
ния применен на ВОС г. Сыктывкар. Также 
может быть использовано постоянное уда-
ление флотошлама с помощью специальных 
скребковых систем, закрепленных на беско-
нечной цепи (Redox), или скребков с обрат-
но-поступательным приводом (Xylem).

В результате постепенной эволюции 
конструкций флотаторов удельная нагрузка 
на эти сооружения возросла с 5–6 м3/(м²·час) 
на первых установках такого рода до 30–
40 м3/(м²·час) на современных модифика-
циях оборудования.

Среди негативных сторон использования 
напорной флотации можно обозначить энер-
гоемкость технологии и ограничения по со-
держанию взвешенных веществ во входящей 
воде. Так, удельный расход электроэнергии для 
очистки воды с использованием напорной фло-
тации составляет 40–70 Вт/м3 (400–700 кВт·ч/
сутки для ВОС на 10 тыс. м3/сутки). Основ-
ная часть энергии затрачивается на сатура-
цию воды под высоким давлением. На первый 
взгляд, расход электроэнергии весьма суще-
ственный, но насколько это так, рассмотрим 
далее, сравнивая схемы с флотационными 
и седиментационными сооружениями на пер-
вой ступени очистки.

Рис. 7. Схема моделирования потоков в напорном флотаторе
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Сравнительная оценка седиментацион-
ных и флотационных сооружений для пер-
вой ступени водопроводных сооружений

Преимущества флотационных соору-
жений по сравнению сооружениями пред-
варительного осветления (осветлителями 
со взвешенным осадком, отстойниками) за-
ключаются в следующем:

• компактность – скорость выделения 
взвеси из воды на флотаторах значительно 
больше, благодаря чему уменьшается общий 
объем очистных сооружений;

• улучшение состояния сооружений вслед-
ствие постоянного удаления выделенных за-
грязнений;

• быстрое и эффективное удаление 
из воды плавающих и плохо оседающих при-
месей, в т. ч. фитопланктона, что в большин-
стве случаев позволяет отказаться от уста-
новки микрофильтров;

• низкая обводненность образующихся 
шламов;

• отсутствие длительного пребывания 
воды в сооружении, что позволяет прово-
дить первичное хлорирование уже после 
флотаторов и снизить количество образую-
щихся хлорорганических соединений.

Преимущества седиментационных со-
оружений заключаются в минимальном 
энергопотреблении и отсутствии жестких 
ограничений по количеству взвешенных ве-
ществ в поступающей воде.

В табл. 1 представлены результаты рас-
чета энергозатрат, связанных с работой 
флотационных сооружений.

В табл. 2 представлены результаты рас-
чета затрат на промывку скорых фильтров, 
работающих после флотации (Ф-СФ), и по-
сле отстойника (От-СФ). Среднегодовая про-
должительность фильтроцикла на скорых 
фильтрах в схеме Ф-СФ составляет 48 ча-
сов, в схеме От-СФ – 32 (столбец 4) и 24 часа 
(столбец 5).

Как видно при сравнении данных табл. 1 
и 2, затраты на более частую промывку филь-
тров для отстойников по сравнению с флота-
торами выше, чем дополнительные затраты 
электроэнергии на флотацию. Таким обра-
зом, флотация, как метод, исключающий по-
вышенную нагрузку по фитопланктону и ко-

агулюму на скорые фильтры, может быть, 
с экономической точки зрения, более выгод-
ной, чем отстойники. Так, при двукратном 
увеличении фильтроцикла в схеме флота-
тор – скорые фильтры, применение флота-
ции будет оправданным и позволит снизить 
себестоимость воды.

Таблица 1 
Оценка увеличения энергозатрат, связанных 
с использованием флотации

 №  Показатели Значение

1 Производительность, м3/сут 11000

2 Расход электроэнергии, Вт*ч/м3 60

3 Расход электроэнергии, кВт*ч/сут 660

4 Стоимость электроэнергии, руб./кВт*ч 4,59

5 Стоимость дополнительной электроэнер-
гии на флотацию, руб./сут

3029,4

6 Увеличение себестоимости воды, руб./м3 0,28

Мы не рассматриваем в рамках данной 
статьи различную производительность и со-
став оборудования для обезвоживания осад-
ка из отстойника и флотошлама от флотато-
ра при создании бессточных водопроводных 
сооружений, когда преимущество использо-
вания флотационной очистки будет бесспор-
ным. При напорной флотации значительно 
сокращается объем осадка по сравнению 
с отстаиванием. Влажность осадка после 
отстойников редко снижается ниже 99 %, 
а после флотатора влажность флотошлама 
не будет превышать 97 %. А это значит, что 
после флотации объем осадка ниже в 3 раза, 
поэтому использование на первой ступени 
водопроводных очистных сооружений фло-
тационной очистки значительно сокращает 
затраты на дальнейшую обработку осадка: 
сгущение и обезвоживание. 

В сумме по результатам работы водо-
проводных очистных сооружений произ-
водительностью 11000 м3/сут в результате 
перехода с седиментационных сооружений 
на напорную флотацию среднесуточное 
потребление воды на собственные нуж-
ды сократится с 1000 м3/сут до 275 м3/сут 
и составит 2–2,5 % от производительности 
очистных сооружений.
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Выводы

1. Напорная флотация на территории 
РФ незаслуженно редко рассматривается 
как альтернатива седиментационным со-
оружениям на первой ступени технологии 
водоподготовки.

2. Наиболее эффективно применение 
флотационных сооружений при осветлении 
вод поверхностных источников, с неболь-
шим количеством мелкодисперсных взве-
шенных веществ и повышенной цветно-
стью, или для эвтрофированных источников 
подверженных массовому «цветению».

3. Главный недостаток флотационных 
сооружений – высокая энергоемкость про-
цесса, поэтому решение об использовании 
метода для первой ступени очистки необ-
ходимо принимать на основании технико-
экономического анализа с учетом, как капи-
тальных, так и эксплуатационных затрат.

4. Использование напорной флотации 
будет особенно эффективно при организа-
ции бессточной схемы работы водопрово-
дных сооружений, что связано с минималь-
ным количеством и влажностью получаемого 
флотошлама. 

Таблица 2 
Сравнительная оценка затрат на промывку скорых фильтров работающих в схеме с флотаторами и отстойниками

№  Показатели  (Ф-СФ) (От-СФ) (От-СФ)
1 Интенсивность промывки СФ, л/с/м2 15 15 15
2 Продолжительность промывки, сек 420 420 420
3 Удельный расход воды на промывку, м3/м2 6,3 6,3 6,3
4 Стоимость воды, руб/м3 32,06 32,06 32,06
5 Удельный расход воды на фильтрование, м3/м2*сут 160 160 160
6 Рабочая площадь фильтров, м2 68,75 68,75 68,75
7 Количество промывок в сутки, раз/сут 0,5 0,75 1
8 Расход воды на промывку, м3/сут 216,56 324,84 433,13
9 Стоимость воды, руб./сут 6943,0 10414,5 13886,0
10 Расход электроэнергии на перекачку, кВт/1000 м3 76 76 76
11 Расход электроэнергии на перекачку воды, кВт/сут 16,46 24,69 32,92
12 Стоимость электроэнергии для промывки, руб./сут 75,55 113,32 151,09
13 Затраты связанные с работой флотатора, руб./сут 3029,4   
14 Локальные эксплуатационные затраты, руб./сут 10 047,94 10 527,81 14 037,08
15 Увеличение себестоимости воды, руб./м3 0,91 0,96 1,28
16  Повышение себестоимости от минимальной, % 0 4,6 28
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Открытое заседание Технического комитета № 343
«КАЧЕСТВО ВОДЫ» Росстандарта

Скидка за участие при оплате:
до 01.01.2019 г. – 40 %
до 28.02.2019 г. – 30 %

ПАРТНЕР
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Проблема утилизации осадка сточных вод 
актуальна для большинства российских водо-
каналов. Наряду со сложностями самой ути-
лизации1, отдельную проблему представляют 
требования к дезинвазии осадка (уничтоже-
нию возбудителей гельминтозов), предъявляе-
мые Роспотребнадзором. Как известно, в 2014 
году с принятием нового СанПиН 3.2.3215-14 
исключены, либо чувствительно ограничены 
в технологическом диапазоне большинство ре-
альных методов обработки осадка, обеспечи-
вающих его обеззараживание и, в том числе, 
его дезинвазию, в пользу  применения пресло-

вутого «ингибитора-стимулятора». Сложивша-
яся вокруг препарата  «БИНГСТИ», объявля-
емого таковым «ингибитором-стимулятором» 
скандальная ситуация неоднократно осве-
щалась в отраслевой печати2. По имеющейся 
информации, в этом году она перешла в пло-
скость расследования компетентными органа-
ми деятельности «компании-производителя».

Минстрой России и отраслевое сообще-
ство последовательно добиваются отмены 
необоснованных ограничительных норм, 
введенных Роспотребнадзором3, надеемся, 
что это произойдет в ближайшее время.

Современные методы 
обеззараживания осадков 
сточных вод
Д.А. Данилович, 
канд. техн. наук, 
руководитель Центра 
технической политики 
и модернизации в ЖКХ 
Ассоциации «ЖКХ 
и городская среда», 
эксперт-директор журнала 
«НДТ», координатор 
технической рабочей 
группы ТРГ 10 Бюро НДТ, 
член рабочей группы 
по развитию ЖКХ 
Экспертного совета при 
Правительстве РФ

В целях уменьшения затрат на утилизацию осадка 
и снижения объемов размещаемых отходов 
необходимо стремиться к использованию осадка как 
удобрения, либо сырья для производства тех или 
иных продуктов. Подавляющее большинство этих 
направлений, безусловно, требуют глубокого и надежного 
обеззараживания осадка, включая дезинвазию.

Оптимальным является решение задачи обеззараживания 
совместно со стабилизацией осадка путем использования 
комплексных технологий их обработки, обеспечивающих 
как стабилизацию, так и обеззараживание 
(компостирования, термофильного сбраживания и др.).

В статье рассмотрены методы обеззараживания, 
обеспечивающие попутную и надежную дезинвазию. 
Приведены данные сравнительной оценки затрат.

1 См. Зайчиков М.А. Опыт утилизации осадков сточных вод при производстве органического удобрения «Почвогрунт 
“Ульянинский”». «НДТ». 2017. № 2. С. 10–17.

2 См. Данилович Д.А. Обработка осадка сточных вод: ожидаются серьезные изменения в регулировании. «НДТ». 2018. № 1. С. 32–42.
3 Там же.
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Обеззараживание (дезинфекция) осад-
ка включает в себя обезвреживание всех 
групп возбудителей опасных заболеваний, 
таких как бактерии, вирусы, патогенные 
простейшие и яйца гельминтов. Таким об-
разом, дезинвазия является не более чем 
одной из задач обеззараживания, которая, 
с точки зрения разумного технологического 
подхода, не должна решаться путем приме-
нения отдельных методов, не обеспечиваю-
щих комплексного обеззараживания. Кроме 
того, автор, как и многие специалисты от-
расли, придерживается позиции, что дезин-
фекция и ее составная часть – дезинвазия, 
не должны являться обязательными стади-
ями обработки осадка, применяемыми вне 
зависимости от фактического направления 
утилизации осадка. Если осадок не находит 
применения и размещается на полигонах 
ТКО и промотходов как отход, то его кон-
такт с человеком исключается, и какой-либо 
смысл в его обеззараживании отсутствует4.

Безусловно, для уменьшения затрат 
на утилизацию осадка и снижения объемов 
размещаемых отходов необходимо стре-
миться к использованию осадка как удобре-
ния, либо сырья для производства тех или 
иных продуктов. Подавляющее большин-
ство этих направлений, безусловно, требу-
ют глубокого и надежного обеззараживания 
осадка, включая дезинвазию.

Важно помнить, что обеззараживание 
является одной из трех основных задач обра-
ботки осадка, к которым относятся сокраще-
ние объема (обезвоживание) и стабилизация 
органического вещества осадка. Без приме-
нения того или иного метода стабилизации 
органики осадка нельзя надежно подготовить 
осадок для использования в качестве сырья 
для производства почвогрунтов. Десятки 
лет известны методы стабилизации, которые 
одновременно обеспечивают и достижение 
обеззараживания. К ним относятся:

• термофильное метановое сбраживание 
при температуре не ниже 53 °C [1];

• автотермическая термофильная аэ-
робная стабилизация (метод, известный под 

сокращением ATAD, не применяется в Рос-
сии и ЕС, используется на многих объектах 
в США), при которой аэрируемый сгущен-
ный осадок самопроизвольно разогревается 
до 60 °C и выше;

• компостирование осадка (проводимое 
с соблюдением всех необходимых требова-
ний: наличие достаточного количества ор-
ганического вещества, достаточная пороз-
ность5 компостной массы, ворошение, либо 
подача воздуха, приемлемая температура 
окружающей среды).

Во всех трех этих технологиях обеззара-
живание протекает в результате длительно-
го нахождения осадка при достаточно вы-
соких температурах, а также (для аэробных 
процессов) вследствие деятельности микро-
организмов активного ила.

Использование данных методов требу-
ет весьма значительных инвестиций (метод 
ATAD – еще и высоких эксплуатационных 
затрат). В то же время одно из основных на-
правлений почвенной утилизации осадка – 
использование его как удобрения, не требует 
обязательной предварительной стабилиза-
ции, однако, требует обеззараживания (см. 
табл. 1). Также обеззараживание необходимо 
при использовании осадка для рекультива-
ции полигонов. Данная задача должна быть 
решена с помощью минимальных затрат.

Требования, аналогичные приведенным 
в табл. 1, предъявляются ГОСТ 5453402-
2011 «Ресурсосбережение. Осадки сточных 
вод. Требования при использовании для ре-
культивации нарушенных земель», при этом 
для технической рекультивации (на подго-
товительном этапе комплексной рекульти-
вации) требования соответствуют осадкам 
группы II, а для биологической рекультива-
ции (на заключительном этапе комплексной 
рекультивации) – осадкам группы I. Также 
для рекультивации предъявляется требова-
ния отсутствия жизнеспособных личинок 
и куколок синантропных мух.

Многолетний опыт эксплуатации сви-
детельствует о том, что вполне эффектив-
но «обеззараживание временем», путем вы-

4 Однако, такой подход не получил пока закрепления в нормативных актах. – Примеч. авт.
5 Порозность – (от сл. пора) – проницаемость тел, наличие в них пустот. – Примеч. ред.
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держки на площадках. В климате средней 
полосы России требуется не менее 3-х лет (и 
использования большой площади), причем 
за этот период хранимый осадок не должен 
смешиваться с более свежим. Надежность 
этого метода оспаривается Роспотребнадзо-
ром (как показывает анализ американских 
нормативов, приведенный ниже – не без ос-
нований), и к нему следует относиться как 
к временному до внедрения более современ-
ных решений, описанных ниже.

Таблица 1
Санитарно-бактериологические и санитарно-
паразитологические показатели осадков [2]

Наименование показателя
Норма для осадков группы

I II
Бактерии группы кишечной 
палочки, клеток/г осадка фак-
тической влажности

100 1000

Патогенные микроорганизмы, в 
том числе сальмонеллы, клеток/г

Отсутствие Отсутствие

Яйца геогельминтов и цисты 
кишечных патогенных про-
стейших, экз./кг осадка факти-
ческой влажности, не более

Отсутствие Отсутствие

Примечание: в соответствии с п. 4.3. СанПиН 2.1.7.573-96 «Ги-
гиенические требования к использованию сточных вод и их осадков 
для орошения и удобрения» по концентрации тяжелых металлов и мы-
шьяка осадки при сельскохозяйственном использовании подразделя-
ют на две группы. Если содержание хотя бы одного из нормируемых 
элементов превышает его допустимый уровень для группы I, то осадки 
относят к группе II. Осадки группы I используют под все виды сель-
скохозяйственных культур, кроме овощных, грибов, зеленных и зем-
ляники. Осадки группы II используют под зерновые, зернобобовые, 
зернофуражные и технические культуры. Осадки обеих групп приме-
няют в промышленном цветоводстве, зеленом строительстве, лесных 
и декоративных питомниках, для биологической рекультивации нару-
шенных земель и полигонов ТБО.

Эффективными6 методами для отдельно-
го от стабилизации обеззараживания осадка 

являются также термические технологии, од-
нако, не сопряженные с биологическими про-
цессами. К ним относятся различные методы 
прямого нагрева осадка, а также его разогре-
ва в результате химической экзотермической 
реакции гидратации оксида кальция (негаше-
ной извести). Теоретически возможны также:

• химическое (неокислительное) обез-
зараживание осадка, например, тиазоном. 
Однако, этот весьма токсичный и дорого-
стоящий препарат, не производимый в Рос-
сии, требует высокой дозы внесения (со-
гласно СанПиН 3.2.3215-14 «Профилактика 
паразитарных болезней на территории Рос-
сийской Федерации» – 2 % от массы осадка) 
и, разумеется, использование обработанного 
осадка как удобрения после такой обработ-
ки весьма сомнительно;

• физическое нетепловое обеззаражива-
ние путем кавитационной обработки. Обра-
ботка жидкого осадка в ультразвуковом (УЗ) 
поле, приводящая к разрыву клеточных мем-
бран и оболочек яиц гельминтов. Методы соз-
дания УЗ поля различны. В мировой практике 
получает распространение обработка осадка 
УЗ, генерируемым пьезокварцевыми излу-
чателями, однако, этот метод, используемый 
не для обеззараживания, а для повышения 
глубины распада метанового сбраживания, 
весьма энергоемок и требует использования 
дорогостоящего оборудования.

В качестве инвестиционно доступных 
решений по обеззараживанию имеет смысл 
рассматривать только термические небиоло-
гические методы обработки осадка. При этом 
возможна как обработка жидкого осадка, 
так и обезвоженного. С точки зрения терми-
нологии, при применении термических мето-
дов уместно говорить о пастеризации осадка.

6 Роспотребнадзор в своих документах использует выражения «гарантирующие методы» и «индустриальные методы», не 
давая им определений. При этом подразумевается, что выдержка осадка, не требующая оборудования – не гарантирующий 
и не индустриальный метод. Следует отметить, что с технической точки зрения, понятие «индустриальный» определяет 
метод, реализуемый в промышленных (индустриальных) масштабах, противопоставляя методам, ограниченных ручным 
трудом или пилотными масштабами. Соответственно, выдержка осадка на картах в масштабах всего объема осадка 
ОСК также является индустриальным методом. Понятие «гарантирующий метод», с инженерной точки зрения, может 
трактоваться, как «метод, обеспечивающий 100 % выполнения требований к продукции в течение всего времени». 
Однако, как раз при индустриальном применении любых методов, осуществляемых с использованием специального 
оборудования, полнота реализации обеззараживания зависит от доли осадка, прошедшего через зоны с условиями, 
его обеспечивающими. Если в используемом оборудовании по причине инженерного несовершенства метода эта доля 
окажется менее 100 %, то «гарантии» не будет. Таким образом, отнесение метода к «гарантирующим» только по одному 
их названию, без рассмотрения проекта его реализации, не выдерживает критики. – Примеч. авт.
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Пастеризация – процесс однократного нагревания чаще 
всего жидких продуктов или веществ до 60 °C в течение 60 
минут или при температуре 70–80 °C в течение 30 минут. 
При пастеризации в продукте погибают вегетативные формы 
микроорганизмов, однако споры остаются в жизнеспособ-
ном состоянии и при возникновении благоприятных условий 
начинают интенсивно развиваться. Пастеризация не означает 
стерилизации среды. Погибают при пастеризации в основном 
психротрофные и мезофильные бактерии, тогда как термо-
фильные снижают свою активность. Однако, в силу своей 
физиологии (рост при температуре свыше 48–0 °C) термо-
фильные бактерии не являются патогенными для любых мно-
гоклеточных организмов, в том числе и человека, т.к. не со-
впадают с ними по температурному диапазону.

Весьма детально вопросы обеззаражи-
вания осадков проработаны в законодатель-
стве развитых стран. Эталонным признает-
ся нормирование в США, осуществляемое 
на основе документа Агентства охраны 
окружающей среды [3], который разделя-
ет осадки на классы А и В. Осадки класса 
А считаются полностью обеззараженными 
и не ограничены к применению в сельском 
хозяйстве, могут поступать в коммерческий 
оборот. Осадки класса В считаются обезза-
раженными частично, они не могут реали-
зовываться и применяться в местах общего 
пользования, также они ограничены по ти-
пам культур, под которые могут вноситься. 
Для соответствия осадка классу А, содержа-
ние патогенных организмов в нем не долж-
но превышать приведенных в табл. 2 и од-
новременно должно быть выполнено хотя бы 
одно из 6 условий, приведенных в табл. 3.

Таблица 2
Обязательные требования к содержанию 
патогенных организмов для отнесения осадка 
к классам А и В (согласно документу Агентства 
охраны окружающей среды США)

Наименование 
показателя

Норма для осадков класса

А В

Бактерии группы ки-
шечной палочки, НВЧ*

1000 /г 
СВ

2 000 000 (среднее гео-
метрическое содержа-

ние на 1 г СВ)

Сальмонеллы, НВЧ1 /4 г 
сухого вещества осадка

3 Не нормируется 

* НВЧ – наиболее вероятное число

В перечисленных критериях многое 
представляет чрезвычайный интерес для со-
вершенствования отечественной практики 
нормирования, в частности:

• комплексный подход к обеззаражива-
нию, не выделяющий дезинвазию каким-то 
особым образом;

• использование формулы, позволяющей 
увязать температуру обработки осадка и ее 
продолжительность,

• использование множества опций обез-
зараживания,

• признание факта возможной низкой 
зараженности осадка патогенами, при соот-
ветствующих подтверждениях,

• комбинированный подход для отнесе-
ния осадка к классу А, сочетающий техно-
логические требования и количественные 
значения.

Также цитируемый документ содержит 
условия отнесения осадка к классу В и опи-
сание технологий, приводящих к снижению 
содержания патогенов (PSRP). Количествен-
ные требования к содержанию патогенов 
приведены в табл. 2, критерии – в табл. 5, 
технологии описаны в табл. 6.

Анализируя всю совокупность нормиро-
вания обеззараживания осадка в США, важ-
но отметить:

• значительное различие между уров-
нями загрязненности патогенами осадков 
класса А и В. К классу В могут быть отнесе-
ны все осадки, удаляемые с иловых площа-
док отечественных очистных сооружений,

• некоторую противоречивость требо-
ваний к температуре и продолжительности 
обработки. В табл. 7. приведены результаты 
расчетов по формуле, приведенной в табл. 3, 
вариант 1, как условие отнесение к классу А.

Таким образом, при выдерживании при 
температуре 53 °C, что, как правило, выдер-
живается при термофильном сбраживании, 
достаточно 7 суток пребывания, чтобы оса-
док (при выполнении требований по содер-
жанию патогенов) был отнесен к классу А. 
В то же время значение 6,7 суток (доза за-
грузки 15 % в сутки) как раз является совре-
менным проектным минимумом для термо-
фильного сбраживания (п. 9.2.14.13 Свода 
правил СП 32.13330-2012).
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Таблица 3
Варианты условий для отнесения осадков к классу А

1 Термическая обработка, удовлетворяющая следующим условиям:
Для сгущенных и обезвоженных осадков (более 7 % СВ):
Случай А: время обработки определяется по формуле: T = 13,17  107  10–0,14t, где Т – время, сутки, t – температура, °С, 
при Tmin = 50 °С, tmin = 20 мин. (0,014 суток)
Случай B: для высушенного осадка в виде мелких частиц: Tmin = 15 с. (0,000174 суток), tmin и общая формула – аналогично 
случаю А.
Для жидких осадков (менее 7 % СВ):
Случай С: Tmin = 15 с, Tmax = 30 мин (0,021 суток), общая формула – аналогично А. Значение tmin не регламентируется.
Случай D : T = 5  107  10–0,14t, Tmin = 30 мин, tmin = 50 °С 

2 Содержание фекальной кишечной палочки – не более 1000 НВЧ/ г СВ, либо содержание сальмонеллы не более 3 НВЧ/4 г СВ 
(в момент, когда осадок удаляется или используется) при том, что в процессе обеззараживания осуществляется поддержание 
рН осадка более 12 в течение минимум 72 часов, при одновременном поддержании температуры более 52 °C в течение мини-
мум 12 часов из них, с достижением после этого в результате подсушки на воздухе содержания СВ не менее 50 %

3 Осадок проанализирован до обеззараживания и при этом содержание энтеровирусов не превысило 1 БОЕ2 /4 г СВ – до следую-
щего эпизода контроля, либо до обработки в осадке содержание энтеровирусов превышало 1 БОЕ /4 г СВ, а после обработки – 
менее 1 БОЕ /4 г СВ, либо до обработки в осадке содержание энтеровирусов менее 1 БОЕ /4 г СВ, при том, что соблюдение пара-
метров процесса обеззараживания задокументировано необходимым образом, в период, когда эти параметры соблюдались

4 Вне зависимости от используемого (неиспользуемого) процесса обеззараживания, содержание в осадке в момент, когда он 
удаляется или используется, не более:
– фекальной кишечной палочки – 1000 НВЧ/ г СВ, 
– сальмонеллы – 3 НВЧ/4 г СВ,
– жизнеспособных яиц гельминтов – 1 / 4 г СВ

5 Содержание фекальной кишечной палочки – не более 1000 НВЧ/ г СВ, либо содержание сальмонеллы не более 3 НВЧ/4 г СВ 
(в момент, когда осадок удаляется или используется) при том, что осадок обрабатывается одним из методов уменьшения 
содержания патогенов (PFRP) (см. табл. 4) 

6 Содержание фекальной кишечной палочки – не более 1000 НВЧ/ г СВ, либо содержание сальмонеллы не более 3 НВЧ/4 г СВ 
(в момент, когда осадок удаляется или используется) при том, что осадок обрабатывается методом, признанным компетент-
ным органом эквивалентным методам уменьшения содержания патогенов (PFRP)

Таблица 4
Перечень методов дополнительного уничтожения патогенов (PFRP)

Метод Требования к реализации

Компостирование При принудительной аэрации неподвижных буртов – в течение трех дней должна поддерживаться 
температура более 55 °C.
При ворошении компостируемой массы – в течение 15 дней должна поддерживаться температура 
более 55 °C, при этом в этот период должно быть осуществлено не менее 5 ворошений буртов

Термическая сушка До влажности не более 10 %, при температуре осадка более 80 °C, либо температуре сушащих газов 
на выходе из сушилки более 80 °C (по влажному термометру)

Тепловая обработка Пребывание осадка при температуре более 180 °C в течение не менее 30 мин*

Аэробное термофильное 
сбраживание

Не менее 10 суток при температуре не менее 55 °С

Облучение бета-ради-
ацией

 Доза не менее 1 Мрад при комнатной температуре (20 °С)

Облучение гамма-ради-
ацией

С помощью изотопов Кобальт-60 или Цезий-137 дозой не менее 1 Мрад при комнатной температуре 
(20 °С)

Пастеризация Не менее 30 минут при температуре не менее 70 °С

* Указанные значения характеризуют процесс тепловой обработки, популярный в 70-е/80-е годы XX века как метод кондициониро-
вания осадка перед обезвоживанием.
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Таблица 5
Опциональные варианты условий для отнесения 
осадков к классу А

1 Среднее геометрическое содержание бактерий кишеч-
ной палочки в 1 г СВ осадка не более 2 000 000 НВЧ

2 Использование одного из методов значительного сни-
жения патогенов (PSRP) – см. табл. 6

3 Использование метода, признанного компетентным 
органом эквивалентным PSRP

Таблица 6
Технологии, приводящие к снижению содержания 
патогенов (PSRP)

Аэробное кондицио-
нирование

Более 40 суток при температуре 
20 °C и более 60 суток – при 15 °C

Естественная сушка 
на открытых пло-
щадках

Не менее 3-х месяцев, в течение 
2-х из которых среднесуточная 
температура выше 0 °C

Анаэробное сбражи-
вание при температу-
ре ниже 55 °С

Не менее 15 суток при температуре 
35–55 °C и не менее 60 суток – при 
20 °C

Компостирование При любом способе – не менее 
5 суток при температуре 40 °C 
и более, при этом в течение мини-
мум 4 часов – более 55 °C

Стабилизация 
известью

Поддержание рН не менее 12 в те-
чение не менее 2-х часов

Таблица 7
Минимальное время обработки осадка при 
высокой температуре [см. табл. 3, вариант 1]

Температура, °С
Минимальное время обработки

Сутки Часы

50 13,170 316,1

51 9,541 229,0

52 6,912 165,9

53 5,007 120,2

54 3,627 87,1

55 2,628 63,1

56 1,904 45,7

57 1,379 33,1

58 0,999 24,0

59 0,724 17,4

60 0,524 12,6

61 0,380 9,1

62 0,275 6,6

63 0,199 4,8

64 0,144 3,5

65 0,105 2,5

66 0,076 1,8

67 0,055 1,3

68 0,040 1,0

69 0,029 0,7

70 0,021 0,5

71 0,015 0,4

Весьма любопытно рассмотреть, с точки 
зрения обсуждаемой системы нормирова-
ния, распространенный за рубежом метод – 
применение извести. Как известно, этот ме-
тод может обеспечивать обеззараживание 
двумя путями: за счет существенного повы-
шения рН и за счет нагрева. Первый путь 
обеспечивается применением любой фор-
мы извести – как гашеной (Са(ОН)2, напри-
мер, в виде известкового молока), так и не-
гашеной (СаО). Нагрев достигается только 
использованием негашеной извести. Как 
следует из данных табл. 3 и 6, само по себе 
повышение рН до 12 не позволяет отнести 
осадок к классу А, для чего требуются еще 

и разогрев осадка до 52 °C и последующее 
высушивание осадка на воздухе до 50 % 
СВ. Данный подход представляется весьма 
логичным, так как речь идет о совокупном 
воздействии на патогенов высокой рН, по-
вышенной температуры, а также практиче-
ского удаления из осадка свободной влаги.

Применение извести детально изуче-
но также в ФРГ. Согласно [4], при исполь-
зовании гашеной извести рекомендуемое 
значение pH – примерно 12,4. Однако яйца 
глистов в достаточной степени инактивиру-
ются только после трехмесячной выдержки 
при уровне pH выше 12 (следует отметить, 
что этого достичь весьма трудно по причине 
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карбонизации гидроксида кальция углекис-
лым газом, как поступающим из воздуха, 
так и выделяющимся в результате различ-
ных процессов в самом осадке). По опыту, 
дозировка должна составлять не менее 0,2 
и в отдельных случаях – до 0,4 кг Ca(OH)2/
кг массы СВ. При использовании негашеной 
извести, в зависимости от содержания СВ 
(20–35 %) и исходной температуры осадка 
требуется дозировка от 100 до 150 кг CaO 
на каждую тонну обезвоженного осадка или 
от 400 до 500 г CaO на каждый килограмм 
СВ, чтобы достичь температуры выше 
50 °C. В цитируемом отчете для определения 
времени выдерживания нагретого осадка 
также приведена формула, аналогичная ис-
пользуемой в США, но с несколько меньшим 
коэффициентом: T = 5 × 107 × 10–0,14t.

Таким образом, подходы американских 
(табл. 3) и немецких специалистов к обезза-
раживанию известью очень близки.

Затраты на реализацию такого процесса 
будут оценены ниже.

Обеззараживание жидких осадков

Возможен простой нагрев осадка до тем-
пературы пастеризации, однако, экономиче-
ски целесообразна возврат (рекуперация) 
тепла от пастеризованного осадка поступаю-
щему. В современных вариантах реализации 
процесс заключается в последовательном 

прохождении подаваемого насосом жидкого 
осадка через два теплообменника – рекупе-
рирующий и нагревающий, с выдерживани-
ем нагретого осадка в резервуаре. Использо-
вание напорного резервуара позволяет 
избежать повторной перекачки осадка на 
рекуперацию тепла. Во второй теплообмен-
ник подается горячая вода. На рис. 1 при-
ведена подобная технологическая схема, 
предоставленная российским представи-
тельством компании «Альфа Лаваль» (Шве-
ция), на которой теплообменники использо-
ваны вначале для подогрева осадка перед 
мезофильным сбраживанием, а затем – 
до температуры пастеризации 70 °C.

Анализ затрат на пастеризацию осадка от 1000 м3/сточных 
вод в сутки

Применительно к осадкам сточных вод, име-
ющим температуру 15–20 °C, для пастериза-
ции при 70 °C необходим нагрев жидкости 
на 45–55 °C (в среднем по году – примерно 
на 50 °C). За счет рекуперации эта величина 

может быть снижена примерно в 3 раза, в результате чего не-
обходимые энергозатраты на пастеризацию будут соответ-
ствовать нагреву на 15–18 °C. Это требует затрат тепла 62–
75 МДж/м3. Применительно к 1000 м3 сточных вод, при 
образовании около 330 кг сухого вещества (СВ) осадка, его 
объем составит около 10 м3 (1 % от объема сточных вод). Для 
его пастеризации потребуется около 0,62–0,75 ГДж тепла, что 
обеспечивается сжиганием 22–27 м3 природного газа. При его 
стоимости 4,5 руб./м3, затраты на топливо составят 100–
120 руб./1000 м3 сточных вод.

Горячая вода
80 °C 

Метантенк 71 °C 

70 °C 

37 °C 39 °C 10 °C 

25 °C

Бак выдерживания
нагретого осадка

Рис. 1. Вариант технологической схемы со сбраживанием и пастеризацией осадка с использованием 
спиральных теплообменников («Альфа Лаваль», ОСК Maabjerk)
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Конструкция нагревающего теплообмен-
ника не представляет особых проблем, т.к. 
загрязненная среда (осадок) в них движется 
по внутренним трубным конструкциям, каче-
ственное исполнение которых не столь слож-
но. А вот конструкция рекуперационного те-
плообменника имеет решающее значение для 
надежного и экономичного применения мето-
да. Дело в том, что традиционные конструк-
ции теплообменников типа «труба в трубе» при 
работе по схеме «осадок/осадок» имеют очень 
большой риск засорения внешней трубы гру-
бодисперсными включениями в осадке, пре-
жде всего, тряпками и волосами. Это связано 
с большей трудностью качественной сварки 
внешней трубы. Кроме того, большим недо-
статком такой конструкции является очень 
высокая материалоемкость, т.к. стандартные 
трубы имеют существенную толщину стенок, 
рассчитанную на гораздо более высокое дав-
ление, чем используется в процессе7.

Возможности применения рекупераци-
онных теплообменников значительно рас-
ширились после того, как для рекуперации 
осадков стали использовать спиральные те-
плообменники, уже десятки лет применяе-
мые в самых различных отраслях промыш-
ленности. Это техническое решение идеально 
подходит для работы с осадком, т.к. внутри 
аппарата на пути как нагреваемого, так 
и греющего потоков, нет ни одного резкого 
поворота, при этом легко достижима идеаль-
ная поверхность спирали. Аппарат включа-
ет в себя корпус (рис. 2), в торцы которого 
в пазы с помощью уплотнений установлены 
две концентрические спирали, образующие 
спиральные потоки. Нагреваемая (холодная) 
и нагревающая (горячая) среды движутся 
в противотоке, при этом горячая среда обыч-
но входит в центр устройства, движется из-
нутри наружу и выходит на периферии. Хо-
лодная жидкость обычно с периферии течет 
в направлении центра, где и выходит (рис. 3). 
Противоточный принцип теплообмена (как 
и в аппаратах других типов) позволяет мак-
симально снижать разницу между исходной 

температурой горячей среды и итоговой тем-
пературой нагретой жидкости.

Отличительной особенностью конструк-
ции спиральных теплообменников является 
простая и полная доступность всех каналов 
для механической (гидроструйной прочист-
ки) прочистки, если химическая промыв-
ка не эффективна. Для этого достаточно 
открыть легкосъемные крышки корпуса. 
Среди других преимуществ таких теплооб-
менников – высокий коэффициент теплопе-
редачи и очень высокая компактность, т.к. 
ширина каналов составляет всего 20–25 мм.

Рис. 2. Внешний вид спиральных 
теплообменников

Рис. 3. Схема противоточной работы спирального 
теплообменника. Красным показан «горячий» 
(охлаждаемый) поток, синим – «холодный» 
(нагреваемый)

7 По причине проблем с качеством изготовления теплообменников «труба в трубе», например, не удалось внедрить 
в России процесс теплового кондиционирования осадка, который реализовывался на Люберецких очистных сооружениях 
Мосводоканала по лицензии, приобретенной у немецкой компании «Дойче Бабкок». – Примеч. авт.
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В соответствии с закономерностями те-
плообмена, чем выше требуется полнота 
рекуперации тепла, тем большая площадь 
теплообмена необходима. Так, по данным 
«Альфа Лаваль», в одном теплообменнике пло-
щадью 30 м2 (имеет диаметр около 2 м) при 
расходе среды около 40 м3/ч (1000 м3/сутки 
осадка, что соответствует около 100 тыс. м3/
сутки сточных вод) может быть рекупериро-
вано (отобрано у горячего осадка и переда-
но холодному) около 20 °C. Для достижения 
энергетически оптимальной рекуперации 
тепла для такого расхода осадка будет необ-
ходимо использование как минимум двух та-
ких теплообменников, а также одного – как 
нагревающего.

Важно отметить, что для проведения 
пастеризации жидких осадков целесоо-
бразно использовать хотя бы гравитацион-
ное уплотнение избыточного активного ила, 
и рассмотреть экономическую целесообраз-
ность механического сгущения.

Использование нагрева жидкого осад-
ка в спиральных теплообменниках требует 
предварительного процеживания осадка 
с удалением из него грубодисперсных при-
месей размером свыше 10–12 мм (в зависи-
мости от ширины канала).

В табл. 8 на с. _____ приведены основ-
ные экономические данные о тепловой па-
стеризации с использованием теплообмен-
ников (как и др. рассматриваемых в статье 
методов).

Пастеризация обезвоженных осадков

Несмотря на успехи в конструировании 
жидкостных теплообменников, затраты те-
пловой энергии на пастеризацию жидких 
осадков достаточно велики. Это поддержи-
вает интерес к пастеризации обезвожен-
ных осадков, которая может осуществлять-
ся принципиально различными методами: 
физическим (нагрев от внешних источни-
ков) и химическим. Интерес этот определя-
ется тем, что объем обезвоженного осадка 
в 6–8 раз меньше, чем у жидкого. За счет 

этого, несмотря на то, что энергия, вводи-
мая в обезвоженный осадок, практически 
не рекуперируема (т.е. нельзя сэкономить 
2/3–3/4 вводимой энергии, как в случае 
с жидким осадком), итоговая потребность 
в тепловой энергии примерно в 2 раза ниже, 
чем при жидкостной пастеризации, что 
весьма существенно. Кроме того, теплоем-
кость обезвоженного осадка (за счет при-
сутствия в нем твердой фазы осадка) на 10–
15 % ниже, чем жидкого.

Анализ затрат на пастеризацию осадка от 1000 м3/сточных 
вод в сутки (продолжение)

При обезвоживании 330 кг СВ осадка образу-
ется около 1,5 м3 обезвоженного осадка, для 
пастеризации которого потребуется около 
0,29 ГДж тепловой энергии, что соответству-
ет 10 м3 природного газа и затратам 
45 руб./1000 м3 сточных вод.

Для физической пастеризации могут 
применяться самые различные способы на-
грева: теплопередача (контактный нагрев), 
смешение с теплоносителем (паром), переда-
ча тепла ИК-излучением, нагрев в поле СВЧ, 
электрофорез.

Контактный нагрев обезвоженных осад-
ков гораздо сложнее, с инженерной точ-
ки зрения, чем рассмотренный выше для 
жидких осадков, т.к. требуется более-менее 
равномерный нагрев массы вещества, об-
ладающего достаточно плохими теплопере-
дающими свойствами, порозного и трудно-
перемешиваемого, в том числе, способного 
налипать на греющие поверхности. Послед-
нее свойство способно привести к подсыха-
нию и пригоранию осадка на греющих по-
верхностях.

Эти проблемы, безусловно, решаемы, 
т.к. нагрев осадка до 70 °C – составляющая 
часть процесса сушки осадка, успешно ре-
ализуемого в установках различных типов. 
Разумеется, сушка осадка, в том числе, обе-
спечивает и его обеззараживание, однако, 
этот метод существенно дороже, имеет дру-
гие основные цели и в данной статье не рас-
сматривается.
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МЕТОДЫ ФИЗИЧЕСКОЙ ПАСТЕРИЗАЦИИ 
ОБЕЗВОЖЕННЫХ ОСАДКОВ

Прогрев осадка с помощью 
инфракрасных (ИК) ламп

Для реализации такого процесса обезво-
женный осадок распределяется тонким сло-
ем по ленте и медленно перемещается под 
лучами ИК-ламп, обеспечивающих целевой 
нагрев расположенного под ними осадка (не 
нагревая воздух).

Естественный источник тепла – солнце, 
от его лучей нагревается земная поверх-
ность, вода и твердые предметы, от кото-
рых тепло поступает в окружающий воздух. 
По такому же принципу работают и ин-
фракрасные приборы. ИК лучи образуются 
керамическими панелями при их нагреве 
(рис. 4). Промышленные ИК-нагреватели 
работают, как правило, на природном газе. 
КПД их весьма высок и достигает 80 %.

Температура поверхности – 900 °C

Смесительная 
камера

Керамическим 
элемент

Диффузор
Воздух

Воздух

Газ

Рис. 4. Принципиальное устройство газового ИК 
нагревателя

Для обеззараживания механически обе-
звоженных осадков в СССР московским 
заводом «Коммунальник» выпускалась ИК-
камера дегельминтизации КДГМ, разрабо-
танная АКХ им. К. Д. Памфилова, состоящая 
из металлического пластинчатого транспор-
тера с приемным бункером и установленных 
над ним газовых горелок инфракрасного из-
лучения [3] (рис. 5). Несмотря на название, 
данное оборудование также должно обеспе-
чивать пастеризацию осадка.

Автоматика предусматривала дистан-
ционный розжиг горелок ГК-27У-1, контроль 
зажигания каждой горелки, отключение по-
дачи газа к горелкам при погасании пламе-

ни горелки и при отключении вытяжного 
вентилятора.

КДГМ работает следующим образом. 
Обезвоженный осадок забирается из бун-
кера роликами, формирующими слой опре-
деленной толщины. Толщина слоя осадка 
может регулироваться в пределах 10–25 мм 
(более толстый слой непрозрачного вещества 
не может быть эффективно прогрет). При 
движении по металлическому транспортеру 
осадок прогревается газовыми горелками 
инфракрасного излучения, в результате по-
вышения его температуры до 60 °C происхо-
дит его обеззараживание и дополнительное 
снижение влажности на 2–5 %. По современ-
ным требованиям, необходима температура 
70 °C и время контакта – 20 мин. Возмож-
ность достижения более высокой температу-
ры не вызывает сомнения, а время контакта 
может быть обеспечено в бункере нагретого 
осадка.

1 2

3

4 5 6

7

Рис. 5. Схема ИК установки по дегельминтизации 
осадков:
1 – приемный бункер; 2 – подвижные 
стенки бункера; 3 – регулировочные валы; 
4 – металлическая лента транспортера; 
5 – 24 газовые горелки инфракрасного излучения 
(6 рядов по 4 горелки); 6 – вытяжной зонт; 
7 – транспортер обработанного осадка

Разработанная конструкция предна-
значалась для очистных сооружений произ-
водительностью 20–30 тыс. м3/сут сточных 
вод. В то же время, по мнению автора, нет 
принципиальных ограничений по созданию 
более мощной установки за счет увеличения 
ширины ленты и длины камеры.

Однако, к настоящему времени завод 
«Коммунальник» давно не работает, да и уста-
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новка полностью устарела. О наличии подоб-
ного оборудования импортного производства 
не известно. Хотя не вызывает сомнения, что 
производство подобных линий в сотрудниче-
стве отечественных компаний-производите-
лей оборудования для обезвоживания осадка 
и компаний, производящих промышленные 
ИК-нагреватели может быть легко налажено 
при востребованности их рынком.

Прогрев осадка с помощью воды

Возможны различные конструкции, в ос-
нове которых лежит использование шнека 
(шнеков) в нагреваемых снаружи водой тру-
бах. Простейшие конструкции приведены 
на рис. 6

Рис. 6. Шнековые пастеризаторы обезвоженного 
осадка

Важно обеспечить очистку греющего 
кожуха от налипшего осадка и отложений, 
что производится шнеком. Он же должен 
производить перемешивание перемещаемо-
го по трубе осадка. Применение таких кон-
струкций в России автору неизвестно, также 
как и производители шнеков, приведенных 
на рис. 6. Производительность их вряд ли 
превышает 0,5–1 т/ч сухого вещества осад-
ка, что соответствует тому же диапазону 
производительности, что и КДГМ разработ-
ки АКХ им. К.Д. Памфилова. По мнению 
автора, возможна разработка более произ-
водительных (многошнековых) конструкций 
пастеризаторов.

Электроосмотическое обезвоживание 
с одновременной пастеризацией

В основе процесса лежит движение 
жидкости, связанной в осадке, к отрица-
тельному электроду под действием посто-
янного электрического тока (электроосмос). 
Эта технология в настоящее время только 
развивается. Имеются примеры ее приме-
нения в Южной Корее и Японии. Достига-
емое значение содержания сухого вещества 
(55–60 %) недостижимо на осадках город-
ских сточных вод с помощью обычного 
обезвоживания. Процесс идет с выделени-
ем тепла за счет сопротивления току, про-
исходит разогрев обрабатываемого осадка 
до 55–65 °C.

К недостаткам метода относятся суще-
ственный расход электроэнергии, необхо-
димость использования выпрямителей тока, 
потенциальная электроопасность для персо-
нала, связанная, в том числе, с применени-
ем постоянного тока. Может потребоваться 
сбор и очистка образующихся дурнопахну-
щих выбросов.

В настоящее время нет примеров успеш-
ного применения таких аппаратов в России 
на осадках городских сточных вод (опытно-
промышленные испытания были проведе-
ны в АО «Мосводоканал»). Таким образом, 
данный метод в настоящее время не готов 
к применению.

Химическая пастеризация 
обезвоженного осадка

Давно известная и весьма несложная 
в реализации технология, заключающаяся 
в добавлении к осадку негашеной извести 
(оксид кальция СаО), которая в результате 
гидратации выделяет большое количество 
тепла

CaO+ H2O = Ca(OH)2 + 1160 кДж/кг.

Технически добавление негашеной изве-
сти к обезвоженному осадку может произво-
диться в двухшнековом смесителе (рис. 7).
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Рис. 7. Двухшнековый смеситель для смешения 
осадка и негашеной извести

Добавление негашеной извести к осад-
ку, таким образом, обеспечивает решение 
трех технологических задач:

• снижение влажности осадка: на 1 кг 
СаО потребляется около 0,32 кг воды, вхо-
дившей в состав осадка, кроме того, образо-
вавшаяся твердая двуокись кальция увели-
чивает содержание СВ;

• обеспечивается более жесткая струк-
тура обезвоженного осадка, что важно при 
его складировании;

• осадок разогревается за счет тепла эк-
зотермической реакции.

Анализ затрат на обеззараживание осадка от 1000 м3/сточ-
ных вод в сутки (продолжение)

 А. Исходя из требований СанПиН (достижение 
70 °С). Необходимые для пастеризации 1,5 м3 
обезвоженного осадка 0,29 ГДж могут быть 
обеспечены за счет добавления около 240 кг 
СаО, что составляет около 16,5 % от веса 

обезвоженного осадка или около 74 % от массы СВ осадка. 
В результате такой обработки содержание СВ осадка возрас-
тет с 22 %, принятых при расчете, до 40 %. Обработанный 
осадок будет представлять собой массу, по своим механиче-
ским свойствам не уступающую грунту.

Б. Исходя из требований в США и ФРГ (разогрев до 52 °С при 
рН свыше 12). Принято использование 120 кг СаО на 1 тонну 
обезвоженного осадка (55 % от СВ осадка), что для 1,5 м3 
составит 180 кг СаО (75 % от потребности на пастеризацию). 
В результате содержание  СВ сразу после обработки возрас-
тет до 34%, а, учитывая высокую температуру осадка после 
обработки, можно надеяться, что его вылеживание позволит 
получить содержание СВ 50 %, требуемое в США в составе 
критериев для подтверждения класса А.

Автор имел возможность наблюдать ра-
боту такого узла обработки осадка негаше-
ной известью на ОСК г. Мюнхена в 1996 г., 

Таблица 8
Сравнение затрат на обеззараживание осадка различными методами (применительно к ОСК, 
принимающим 100 тыс. м3/сутки)

Оценка затрат Ед. изм.

Методы пастеризации осадка

тепловая пасте-
ризация жидких 

осадков

тепловая пасте-
ризация обезво-
женных осадков

обработка обезвоженных осадков не-
гашеной известью

пастеризация
по нормам США 
и ФРГ (до 52 °С)

Капитальные вложения К 
(без стоимости здания)

млн руб. 100
50

10 10

Эксплуатационные затраты 
Э, в том числе:

млн руб./год 12,5
5,7

123 93

на топливо 4,5 1,7 — —

на реагент — — 119 89

остальные затраты 8 4 4 4

Приведенные затраты 
(0,12 К + Э)

млн руб./год 24,5 11,7 124 94

руб./м3 очищен-
ной сточной воды

0,67
0,32

3,4 2,6
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где добавление извести имело целью получе-
ние несущей способности материала, позво-
ляющей формировать из него наземные по-
лигоны виде холмов. К настоящему времени 
такая технология уже не используется.

Применительно к задаче, обсуждаемой 
в настоящей статье, подобные дозы ис-
пользования извести экономически недо-
ступны. При стоимости 1 т негашеной из-
вести с доставкой на ОСК 12 тыс. руб./т 
при содержании активной части 90 % 
затраты на обработку осадка от 1000 м3 
сточных вод составят около 3 тыс. руб., 
что в десятки раз выше затрат на тепло-
вую пастеризацию.

Аргументы о пользе извести для кис-
лых почв, увы, скорее теоретические, т.к. 
агрохозяйства будут готовы принять осадок 
с известью, но не будут готовы за нее пла-
тить. При укладке осадка в полигоны, как 
уже указывалось, задача обеззараживания 
не актуальна.

Таким образом, старой технологии обра-
ботки осадка негашеной известью довольно 
трудно будет найти экономически обосно-
ванное место в современных условиях.

Из табл. 8 видно, что обеззараживание 
известью неконкурентоспособно по срав-
нению с тепловой пастеризацией. Пастери-
зация жидких осадков примерно в 2 раза 
дороже, чем обезвоженных, однако, обе-
спеченность оборудованием выше для об-
работки жидких осадков. В целом оба мето-
да тепловой пастеризации следует оценить, 
как относительно доступные. Увеличение 
себестоимости очистки сточных вод в ре-
зультате использования этих методов может 
составить 2—10 %, в зависимости от метода 
и величины себестоимости.

ВЫВОДЫ
1. Оптимальным является решение за-

дачи обеззараживания совместно со ста-
билизацией осадка путем использования 
комплексных технологий их обработки, 
обеспечивающих как стабилизацию, так 
и обеззараживание (компостирования, тер-
мофильного сбраживания и др.). Однако за-

дача отдельного обеззараживания осадков 
достаточно востребована для подготовки 
осадка к утилизации в качестве удобрения.

2. Отдельные процедуры по дезинвазии 
осадка, не обеспечивающие обеззаражи-
вания остальных патогенных организмов, 
бессмысленны вне зависимости от эффек-
тивности предлагаемых для этого решений, 
т.к. обработанный осадок без комплексного 
обеззараживания все равно будет санитар-
но-эпидемиологически опасен, а все прием-
лемые методы обеззараживания обеспечи-
вают попутную и надежную дезинвазию.

3. Следует ориентироваться на терми-
ческое обеззараживание физическими ме-
тодами (путем внешнего нагрева осадка). 
Хорошо известная технология обработки 
осадка негашеной известью для достижения 
необходимого для обеззараживания разо-
грева требует слишком высоких затрат реа-
гента, что делает ее экономически нецелесо-
образной для этой цели.

4. Энергозатраты на обеззараживание 
жидких осадков примерно в два раза выше, 
чем для обезвоженных. Однако, обеззара-
живание обезвоженных осадков менее обе-
спечено предложениями по оборудованию, 
хотя нельзя утверждать, что оно техниче-
ски сложнее. Для обеззараживания жидких 
осадков требуется, как минимум, пять наи-
менований оборудования (теплообменники 
рекуперации и нагрева, реактор для выдер-
живания, как минимум один насос, котел 
для получения горячей воды), тогда как для 
обеззараживания обезвоженных осадков – 
2–3 (сам аппарат, бункер, при необходимо-
сти, водонагревательный котел).

5. В России практически отсутствует 
современный как опыт производства, так 
и использования оборудования для обезза-
раживания как жидких, так и обезвожен-
ных осадков и, соответственно, отсутству-
ют актуальные предложения оборудования. 
В принципе возможна комплектация спи-
ральными теплообменниками, но поставки 
их для установок обеззараживания осадка 
до настоящего времени не производились.

6. Из апробированных методов наиболее 
перспективным, как по эксплуатационным 
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затратам, так и по надежности работы представ-
ляется обеззараживание обезвоженного осадка 
с помощью нагрева инфракрасными лучами. Од-
нако для его реализации необходимо конструиро-
вание и организация выпуска современного обо-
рудования (техническая возможность его создания 
у автора не вызывает сомнений).

7. Весьма перспективным для решения зада-
чи обеззараживания, как косвенной, может стать 
метод электроосмотического обезвоживания (по-
сле проведенного в последние годы усовершен-
ствования оборудования), при котором нагрев 
достигается в качестве побочного эффекта. Одна-
ко этот метод должен успешно пройти производ-
ственную апробацию.

8. В целом сложившуюся в России ситуацию 
с обеззараживанием осадка следует оценить как 
недопустимую. Роспотребнадзор, вместо того, 
чтобы работать, как предлагалось совместно 
с Минстроем России, над комплексным и логич-
ным регулированием требований к этому процес-
су, уже не первый год сосредотачивает свои ре-
гуляторные усилия на подпроблеме – дезинвации, 
создавая условия для применения более чем со-
мнительного метода.

9. Не следует ожидать самостоятельного пере-
хода водоканалов на обеззараживание осадков: 
все последние годы, несмотря на усилия Роспотреб-
надзора, так называемых «общественных органи-
заций» и даже прокуратуры в сфере дезинвазии, 
не известно ни об одном внедрении современных 
установок. Соответственно, мы имеем замкнутый 
круг: на рынке с нулевой потребностью – нулевое 
предложение оборудования. Во многом это связа-
но с отсутствием реальной, а не надуманной по-
требности, т.к. подавляющая часть осадка вывоз-
ится на полигоны, либо накапливается на иловых 
площадках, не требуя обеззараживания. Для того 
чтобы сдвинуть всю ситуацию (включая проблему 
утилизации осадка в целом) с мертвой точки, не-
обходимо качественно иное регулирование. В этой 
связи автор возлагает надежды на принятие вне-
сенных в Государственную Думу поправок к Феде-
ральному закону № 416-ФЗ «О водоснабжении и во-
доотведении», касающихся, в том числе, обращения 
с осадком и разработки комплексного межведом-
ственного подзаконного нормативного актапо всем 
аспектам обращения с осадком (использованию, 
размещению и др.). При его разработке необходимо 
использовать опыт США и ФРГ. 








