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Аннотация. В статье исследованы пути решения актуальной проблемы загрязнения 
водоисточников вследствие несовершенства технической и технологической воору-
женности муниципальных сооружений очистки сточных вод, которая рассматривает-
ся с позиции перехода к экономике замкнутого цикла. Одним из ключевых элементов 
стратегии устойчивого развития в условиях экономики замкнутого цикла является 
разработка и реализация политики в области модернизации муниципальных станций 
очистки сточных вод с целью сокращения негативного воздействия на окружающую 
среду. Целью работы является создание системы комплексной оценки различных тех-
нологических решений обработки осадков сточных вод с использованием методов 
оценки жизненного цикла и анализа материальных потоков в условиях перехода к цир-
кулярной экономике. Гипотеза настоящего исследования предполагает наличие опре-
деленного набора технологий, основанных на принципе «отходы-в-энергию», при ко-
тором возможно достижение чистого нулевого энергопотребления на станции очистки 
сточных вод. Предложен методический инструментарий к оценке полного цикла об-
работки и утилизации осадка сточных вод с применением методов оценки жизненно-
го цикла и анализа материальных и энергетических потоков. Визуализация результа-
тов произведена с использованием диаграммы Sankey. Авторы проводят апробацию 
предложенного метода по данным, представленным с реальных очистных сооруже-
ний, которые работают в городах-миллионниках Екатеринбурге и Перми. В результате 
исследования мы выяснили, что применение некоторых технологий обработки осад-
ков сточных вод, основанных на принципе «отходы-в-энергию» не приводит к ожи-
даемому сокращению показателя среднего чистого потребления энергии совместно 
с сокращением массы отходов. По итогам исследования выявлены технологии-лидеры, 
которые делают возможным достижение чистого нулевого энергопотребления стан-
ции очистки сточных вод. Результаты исследования являются наглядными и просты-
ми для интерпретации и могут быть использованы менеджерами разного уровня для 
выбора оптимального набора технологических стадий обработки и утилизации осад-
ка сточных вод в соответствии с принципами циркулярной экономики, в том числе для 
эталонного сравнения в составе национальной отраслевой системы бенчмаркинга.

Ключевые слова: циркулярная экономика; осадок сточных вод; оценка; отходы 
в энергию; анаэробное сбраживание; термическая сушка; пиролиз.

1.	Актуальность темы 
исследования
Одним из  ключевых элементов 

стратегии устойчивого развития в ус-

ловиях экономики замкнутого цикла 
является разработка и реализация по-
литики в области модернизации муни-
ципальных станций очистки сточных 
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вод (СОСВ) с целью сокращения нега-
тивного воздействия на окружающую 
среду [1–3]. Развитие производственных 
процессов, а также создание дополни-
тельных стадий обработки осадка за-
частую приводят к  интенсификации 
технологии и росту затрат на энергоно-
сители [4–6].

Достижение чистого нулевого энер-
гопотребления (когда собственная гене-
рация покрывает текущие потребности 
в энергии) на СОСВ за счет внедрения 
энергоэффективных решений, систем 
когенерации и других возобновляемых 
источников энергии не является сегод-
ня приоритетом для большинства ор-
ганизаций коммунального сектора 
в связи с необходимостью решать бо-
лее острые проблемы, связанные с воз-
можностью размещения значительных 
объемов осадка сточных вод на поли-
гонах захоронения  [7]. Тем не  менее 
вопрос достижения чистого нулевого 
энергопотребления весьма важен в ус-
ловиях бурного роста населения пла-
неты и интенсивного пути совершен-
ствования технологических процессов 
на СОСВ, что особенно актуально для 
развивающихся стран [8–10].

В настоящее время становится оче-
видно, что существующая модель хо-
зяйствования СОСВ, основанная на тра-
диционном (линейном) экономическом 
подходе, не  позволяет в  полной ме-
ре решать актуальные угрозы совре-
менности, с  которыми человечество 
столкнется в ближайшие десятилетия: 
деградация окружающей среды и исто-
щение природных ресурсов. Таким об-
разом, скорейшее внедрение передовых 
практик рационального природополь-
зования имеет огромное значение для 
сохранения среды обитания, а  также 
для достижения позитивных резуль-
татов в вопросах экономики и энерго-
эффективности. Переход к экономике 
замкнутого цикла представляется со-

временным, актуальным и практичным 
вариантом достижения целей устойчи-
вого развития  [11, 12]. Такой подход 
фокусируется на сокращении исполь-
зования возобновляемых и  невозоб-
новляемых ресурсов, а  также на  ре-
циклинге производственных процессов 
и создании дополнительных замкнутых 
контуров для повторной переработки 
материалов, что в конечном итоге при-
водит к значительному сокращению от-
ходов или их полную трансформацию 
в энергию или новые товарные продук-
ты [12, 13].

В настоящее время годовой объем 
образования осадков сточных вод оце-
нивается на уровне 14, 6, 13 и 3 мил-
лионов тонн сухого вещества в Европе, 
Китае, Соединенных Штатах Америки 
и Российской Федерации, соответствен-
но, и будет только расти с дальнейшим 
ростом экономики и населения [14, 15].

Процесс очистки сточных вод и об-
разовавшегося осадка сточных вод тре-
бует значительных энергетических 
затрат, при этом основная его часть со-
средоточена на процессе аэрации акти-
вированного ила (более 60 %), а также 
на  перекачке и  обезвоживании осад-
ков сточных вод. Удельное энергопо-
требление блока биологической очист-
ки на СОСВ в Российской Федерации 
составляет около 0,1 кВт/ч в день на 1 
эквивалентного жителя, потенциаль-
ное потребление энергии для процес-
са аэрации по  всей стране составля-
ет 240 МВт/ч (почти 5800 МВт в день). 
Снижение энергетических затрат 
на  СОСВ является важной и  приори-
тетной задачей.

Внедрение наилучших доступ-
ных технологий обработки и  утили-
зации осадков сточных вод путем 
широкого применения решений, осно-
ванных на принципе «отходы-в-энер-
гию», является адекватной реакцией, 
направленной на решение существую-



Рис. 1. Перспективные технологии обработки осадков сточных вод, основанные 
на принципе «отходы-в-энергию» [15]

Fig. 1. Potential sewage sludge treatment techniques based on waste-to-energy principle
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щих проблем. Согласно опубликован-
ным научным данным, теплотворная 
способность образцов осадков сточ-
ных вод с влажностью 80 % составля-
ет 4 × 103 кДж/кг, с влажностью 20 % – ​
25 × 103 кДж/кг [16, 17].

На сегодняшний день на  передо-
вых СОСВ применяются следующие ре-
шения по обработке осадков сточных 
вод, основанные на  принципе «отхо-
ды-в-энергию»: анаэробное сбражива-
ние, сжигание, пиролиз и газификация, 
в соответствии с рис. 1 [15]. Учитывая 
высокое содержание органических ве-
ществ, процесс коксования также может 
быть применен для обработки осадков 
сточных вод, используя разработанную 
технологию переработки твердых быто-
вых органических отходов или интегри-
рованные технологии [18–20].

Разработка методологических под-
ходов для оценки альтернативных прак-
тик, основанных на  принципе «от-
ходы-в-энергию», и  выбора наиболее 

оптимального решения значительно уве-
личит рентабельность СОСВ и сократит 
затраты на технологические процессы.

Целью работы является создание 
системы комплексной оценки различ-
ных технологических решений обработ-
ки осадков сточных вод с использовани-
ем методов оценки жизненного цикла 
и анализа материальных потоков в усло-
виях перехода к циркулярной экономике.

Гипотеза настоящего исследова-
ния предполагает наличие определен-
ного набора технологий, основанных 
на принципе «отходы-в-энергию», при 
котором возможно достижение чисто-
го нулевого энергопотребления на стан-
ции очистки сточных вод.

2.	Степень проработанности 
проблемы
Описание методов повышения 

энергетической эффективности стан-
ций очистки сточных вод встречается 
в отечественной литературе достаточ-
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но часто, однако вопросы оценки энер-
гетического потенциала различных тех-
нологий обработки осадка сточных вод 
в условиях перехода к экономике зам-
кнутого цикла почти не затрагивают-
ся. Напротив, в Европе в связи с приня-
тием директивы Совета ЕС 91/271/EEC 
от 21 мая 1991 г. можно отметить повсе-
местное внедрение технологий повтор-
ного использования осадков сточных 
вод, что нашло отражение в  практи-
ческих исследованиях, направленных 
на оценку энергетического и материаль-
ного потенциала таких отходов. В свя-
зи с этим авторы настоящей статьи ана-
лизировали научные труды зарубежных 
авторов.

Наиболее распространенным под-
ходом к  оценке процесса обработки 
осадка сточных вод в парадигме эконо-
мики замкнутого цикла является метод 
оценки жизненного цикла. Например, 
в работе Pintilie et al. авторы рассма-
тривают оценку рационального приро-
допользования с применением метода 
оценки жизненного цикла для повтор-
ного использования сточных вод по ка-
тегориям воздействия  [21]. В  работе 
Molina-Moreno et al. использована ос-
нова метода оценки жизненного цикла 
для разработки и проведения оценки 
по показателям эффективности исполь-
зования ресурсов в условиях экономики 
замкнутого цикла с целью уменьшения 
образования отходов и  превращения 
свиного навоза в технологическое пи-
тательное вещество [22]. Buonocore et 
al. использовали подходы к  оценки 
жизненного цикла для сравнения эко-
логических характеристик различных 
сценариев рационального управления 
процессом обработки илов на  очист-
ных сооружениях [23]. Grönlund разра-
ботал метод оценки управления осад-
ками сточных вод с  использованием 
инструментов оценки жизненного цик-
ла, эксергетического и экономического 

анализа, анализа чрезвычайных ситуа-
ций и оценки экологических рисков [24].

Анализ материальных потоков 
считается целесообразным для оцен-
ки очистных сооружений в  рамках 
циркулярной экономики. Например, 
в  работе Papangelou et al.  [25] пред-
ставлена система круговорота продо-
вольствия и фосфора в столичном реги-
оне Брюсселя, основанная на структуре 
анализа материальных потоков для 
оценки решений с учетом развития эко-
номики замкнутого цикла для лучшего 
управления ресурсами.

На данный момент в  отечествен-
ной и зарубежной научной литературе 
отсутствуют актуальные исследования 
успешного практического применения 
на крупных СОСВ технологий, осно-
ванных на принципе «отходы-в-энер-
гию», которые реализуются в услови-
ях перехода к циркулярной экономике.

3.	Предлагаемые методы 
и подходы к исследованию
Представленное исследование бы-

ло выполнено с применением базовых 
принципов методов оценки жизненного 
цикла и анализа материальных потоков 
к эмпирическим данным, собранным 
авторами на станциях очистки сточных 
вод. Методологический подход включа-
ет описание области исследования; по-
строение методологической основы си-
стемы оценки.

3.1. Описание области исследования
Авторы выбрали три типовых сце-

нария для наиболее распространенных 
методов обработки осадков сточных 
вод, которые представлены на рис. 2; 
они соответствуют реальным СОСВ, 
которые работают в двух крупнейших 
городах Российской Федерации с насе-
лением более 1 млн человек.

Первый сценарий, названный 
авторами базовым, используется 
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на Южной аэрационной станции в горо-
де Екатеринбурге. На Южной аэрацион-
ной станции перерабатывается до 85 % 
всех сточных вод города; ее максималь-
ная производительность составляет 
550 000  м3/сут. Технологический про-
цесс обработки осадка состоит из пе-
рекачивания, сгущения и усреднения 
сырого осадка  (СО) и  избыточно ак-
тивного ила с  последующим механи-
ческим обезвоживанием (MD) в камер-
ном фильтр-прессе. Для повышения 
эффективности водоотдачи применя-
ются специальные химические реаген-
ты, например CaO. В настоящее время 
осадок после механического обезвожи-
вания, называемый кеком, вывозится 
для размещения на специализирован-
ных полигонах. Это означает, что вся 
потенциальная энергия теряется. Кроме 
того, несмотря на специальную подго-
товку площадки, биодеградация кека 
на полигонах сопровождается эмисси-
ями токсичных загрязняющих веществ, 

тяжелых металлов в грунтовые воды 
и почву [27].

Второй сценарий, названный авто-
рами интенсивным с сушкой, является 
частично циркулярной структурой. Эта 
схема используется на Северной аэраци-
онной станции в Екатеринбурге, на ко-
торую поступает до 15 % сточных вод 
из  города; ее максимальная произво-
дительность составляет 100 000 м3/сут. 
Технологический процесс аналогичен 
первому сценарию, однако предусмо-
трено анаэробное сбраживание  (AD) 
осадков сточных вод с комбинирован-
ной выработкой тепла и  энергии пу-
тем когенерации на  газопоршневых 
установках (CHP) и последующей низ-
котемпературной сушкой кека (DRY). 
Анаэробное сбраживание использует-
ся для достижения требуемого уровня 
стерилизации и уничтожения патоген-
ных микроорганизмов с уменьшением 
количества сухого вещества осадков 
сточных вод для утилизации и произ-
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водства богатого метаном биогаза [28]. 
Сгущенная и усредненная смесь сырого 
осадка и избыточно активного ила пере-
мещается в два метантенка с мезофиль-
ным режимом сбраживания. Биогаз, 
получаемый в результате анаэробного 
сбраживания, утилизируется на когене-
рационной установке с установленной 
электрической мощностью 635 кВт, те-
пловой мощностью 674 кВт.

Осадок сточных вод после сбражи-
вания подается для дальнейшего меха-
нического обезвоживания, а затем в со-
оружения сушки. Сушка происходит 
в процессе прохождения осадка через 
специальные турбо-сушильные агрега-
ты, где благодаря центробежной силе 
создается тонкий слой осадка по всей 
поверхности нагреваемого цилиндра. 
На выходе после сушки осадок, состо-
ящий примерно на 80 % из сухого ве-
щества, спрессовывается в  гранулы 
и может быть использован в качестве 
биотоплива при производстве порт-
ландцементного клинкера. Цементная 
печь с  температурой 2000  °C созда-
ет благоприятные условия для полно-
го использования энергии и материала: 
горючая часть используется для выра-
ботки тепла, а негорючая часть (зола) – ​
в качестве добавок в цемент. Средняя 
теплотворная способность высушен-
ного осадка сточных вод составляет 
ориентировочно 10250  МДж/кг, или 
2847,22 кВт ч/кг [29].

Третий сценарий, названный авто-
рами интенсивным с пиролизом, при-
меняется на  очистных сооружениях 
в городе Перми. Производительность 
биологических очистных сооружений 
Перми составляет 400 000 м3/сут. В про-
цессе очистки ежедневно образуется 
1800–2000 т сырых осадков с влажно-
стью 98 %.

Сгущенные осадки обезвоживают-
ся в присутствии флокулянтов на де-
кантерных центрифугах до влажности 

75 %. Одна часть обезвоженного осад-
ка (88,0 т/сут) поступает на иловые кар-
ты, другая часть (72 т/сут) – ​на пилот-
ную установку термической обработки 
осадков, где подвергается сушке и га-
зификации. Сушка осадков сточных 
вод осуществляется в  сушилке бара-
банного типа под воздействием горя-
чего теплоносителя – ​дымового газа 
с температурой до 400 °C, образующе-
гося при пиролизе/газификации осад-
ков. Высушенный материал подает-
ся на пиролиз/газификацию в реактор. 
Реактор-газификатор сконструирован 
на основе многоподовой печи. Сухой 
осадок подается в верхнюю часть реак-
тора. Вращением вала с лопатками, рас-
положенным внутри, обеспечивается 
непрерывное перемещение материала 
с вышележащих подов на нижележащие. 
Выгрузка золы производится с нижне-
го пода реактора. При запуске реактор 
требует внешнего источника тепла для 
разогрева (используются дизельные го-
релки), после запуска реактор работа-
ет в автотермическом режиме без под-
вода тепла.

В многоподовой печи происходит 
полная газификация органической ча-
сти осадков сточных вод с  получе-
нием генераторного газа, минераль-
ный остаток выводится в  виде золы. 
Образующийся генераторный газ по-
дается для сжигания в  высокотем-
пературное горелочное устройство. 
Использование отдельного внешне-
го горелочного устройства позволяет 
обеспечить в камере сгорания объем-
ное окисление генераторного газа при 
температуре более 1100 °C. Далее ды-
мовой газ поступает в вихревой сме-
ситель, где организовано его охлаж-
дение холодным выпаром из сушилки. 
Таким образом подготавливается те-
плоноситель нужной температуры. 
Полученный теплоноситель направля-
ется в сушилку.
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Выпар из  сушилки частично воз-
вращается для разбавления и охлажде-
ния дымовых газов в вихревой смеси-
тель, а избыточный выпар выводится 
из  сушилки и направляется на очист-
ку в скруббер. В скруббере происходит 
очистка от пылевых частиц и газообраз-
ных загрязнителей (соединений хлора, 
фтора, серы), а также конденсация водя-
ного пара, осушение потока дымовых га-
зов перед выбросом в атмосферу. Выброс 
осуществляется через вытяжную трубу.

Количество тепловой энергии, по-
лученной при сжигании генератор-
ного газа достаточно для обеспече-
ния процесса автотермической сушки 
осадков сточных вод. Тепловая энер-
гия на первоначальный разогрев реак-
тора и электроэнергия для привода ме-
ханизмов комплекса, которые берутся 
извне, составляют лишь небольшую 
часть по сравнению с энергозатратами 
на сушку осадков.

После отработки режима эксплуа-
тации установки пиролиза весь объем 
осадков сточных вод будет подвергать-
ся термическому обезвреживанию.

3.2. Методологическая основа си-
стемы оценки

Метод оценки жизненного цикла 
имеет отношение к  международным 
стандартам управления окружающей 
средой ISO 14000 и способен обеспечи-
вать комплексную оценку на всех эта-
пах технологического процесса от при-
обретения сырья до  производства 
продукции, ее использования, обработ-
ки по окончании срока службы и утили-
зации [30]. Метод оценки жизненного 
цикла всесторонне рассматривает те-
кущее и потенциальное влияние систе-
мы на окружающую среду. Пошаговый 
план действий оценки жизненного цик-
ла, описанный в ISO 14040:2006, вклю-
чает четыре последовательных этапа: 
1) определение цели и области приме-

нения; 2) анализ запасов; 3) анализ воз-
действия; 4) интерпретация результатов.

Анализ материальных потоков счи-
тается важным инструментом оценки 
и управления экологической устойчи-
востью, который тесно связан с прин-
ципами экономики замкнутого цик-
ла. Данная процедура количественно 
определяет потоки материалов и энер-
гии в рассматриваемой экономической 
системе. Она отражает балансы масс 
в экономике, где затраты (добыча + им-
порт) равны объемам производства (по-
требление + экспорт + накопление + от-
ходы) [31].

Проведенное в статье исследование 
основано на комбинированном приме-
нении принципов и подходов оценки 
жизненного цикла и  анализа матери-
альных потоков. Эти методы создают 
возможности для определения энер-
гетического и материального баланса 
очистных сооружений в целях устой-
чивого совершенствования управления 
в рамках парадигмы экономики замкну-
того цикла. Применение данного кон-
структа поможет создать надежную 
среду для принятия управленческих 
решений при разработке операционной 
и  модернизационной политики пред-
приятия. Применение инструмента ана-
лиза материальных потоков совместно 
с оценкой жизненного цикла создает 
простой и  интуитивно понятный ме-
тод, который обеспечивает целостную 
оценку процесса очистки осадка сточ-
ных вод в определенных границах ис-
следования для поиска лучшего этало-
на управления.

Потоки энергии и  массы при об-
работке осадка сточных вод в  еже-
дневном режиме собирались в течение 
1 года (2018) и в итоге были консоли-
дированы и усреднены в суточных зна-
чениях (кВт ч/день и т/день) для всех 
сценариев. Текущее исследование сфо-
кусировано на общем уменьшении мас-
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сы и определении энергетического ба-
ланса  (потребляемая/произведенная 
энергия) для этого процесса, эмиссии 
загрязняющих веществ не  оценива-
лись. Для оценки энергетического ба-
ланса авторы использовали показатель 
чистого энергопотребления (NEC), ко-
торый рассчитывается путем вычита-
ния из общей энергии, потребленной 
в ходе эксплуатации объекта, энергии, 
произведенной из вторичного топлива 
и энергоносителей, полученных в ходе 
технологического процесса [7], исполь-
зуя следующее уравнение:

NEC = EC – EG,	 (1)

где EC – ​энергия, потребленная из сети; 
EG – ​энергия, полученная в результате 
технологического процесса или потен-
циальная энергия, которая может быть 
получена за  рамками границ рассма-
триваемых сценариев  (например, вы-
сушенный осадок сточных вод может 
быть использован в качестве биотопли-
ва в печах для производства портланд-
цементного клинкера).

3.3. Порядок интерпретации ре-
зультатов

Для визуализации полученных ре-
зультатов авторы использовали диа-
грамму Sankey, так как она позволяет 
сосредоточиться на  потоках энергии 
и массы и их трансформациях в различ-
ных рассматриваемых системах. Это 
выражается стрелками потоков, шири-
на которых определяет величину пото-
ка [32]. Энергетические и материальные 
пределы систем связаны с временными 
и пространственными измерениями.

Результаты построения диаграммы 
Sankey после их интерпретации исполь-
зуются для повышения энергетической 
эффективности и сокращения отходов 
за счет внедрения технологий повторно-
го использования и переработки и соз-
дания замкнутых контуров (рециклин-

га процессов). Переход к  экономике 
замкнутого цикла дает возможность 
компании значительно уменьшить 
первоначальный, объем осадка сточ-
ных вод и повысить энергоэффектив-
ность производственного процесса. 
Прозрачная и естественная визуализа-
ция ключевых моментов при обработ-
ке и утилизации осадков сточных вод 
позволяет управленцам стремиться 
к технологическим совершенствовани-
ям путем переосмысления и перестрой-
ки самой операционной системы.

Несмотря на то, что рассматрива-
емые очистные сооружения собирают 
сточные воды, образующиеся в круп-
нейших городах Российской Федерации 
с населением более 1 млн человек, каж-
дый объект имеет свой масштаб. Для 
сравнения данных, полученных с раз-
личных очистных сооружений, авторы 
использовали следующие усредненные 
показатели: эффективность снижения 
массы  (MDE), среднее потребление 
энергии (AEC), среднее чистое потре-
бление энергии (ANEC).

Показатель эффективности сниже-
ния массы (MDE) показывает процент-
ное отношение массы осадка сточных 
вод, полученного в результате техноло-
гического процесса, в сравнении с ис-
ходным осадком, и рассчитывается сле-
дующим образом:

FS

RS

MMDE
M

= ,	 (2)

где MFS – общая масса осадка сточных 
вод, полученного в результате реали-
зации полного технологического цик-
ла; MRS – общая масса исходного осад-
ка сточных вод.

Индикатор среднего энергопо-
требления отражает количество энер-
гии, потребляемой для процесса очист-
ки осадка сточных вод, по отношению 
к  массе исходного необработанного 
осадка сточных вод. Среднее потребле-



Рис. 3. Результаты сценария 1 на диаграмме Sankey
Fig. 3. Energy and material Sankey diagram for scenario 1

RSM
ECAEC = ,      (3) 

где EC – энергия, потребленная из сети; MRS – общая масса исходного осадка 
сточных вод. 

При расчете индикатора среднего чистого энергопотребления вместо 
энергопотребления (EC) используется чистое энергопотребление (NEC). Этот 
показатель рассчитывается по уравнению (4): 

RSM
NECANEC = ,     (4) 

где NEC – чистое энергопотребление, рассчитанное с применением формулы 
(1); MRS – общая масса исходного осадка сточных вод. Авторы использовали 
оба индикатора – среднее потребление энергии (AEC) и среднее чистое 
потребление энергии (ANEC) – для того, чтобы продемонстрировать, как 
возобновляемые источники энергии влияют на энергетический баланс 
очистных сооружений. 

 
4. Полученные результаты 
Полученные результаты для сценария 1 с использованием диаграммы 

Sankey представлены на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Результаты сценария 1 на диаграмме Sankey 

Fig. 3. Energy and material Sankey diagram for scenario 1 
 
Стоит отметить, что данный сценарий является типовым для большинства 

СОСВ в Российской Федерации. Индикатор «Эффективность снижения массы 
(MDE)», рассчитанный с использованием уравнения (2), составляет 10,65 %, 
что является удовлетворительным значением для обеспечения 
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ние энергии (AEC) можно рассчитать 
как для полного технологического про-
цесса, так и для его части (конкретного 
этапа). Этот показатель рассчитывает-
ся с использованием следующего урав-
нения:

RS

ECAEC
M

= ,	 (3)

где EC – энергия, потребленная из се-
ти; MRS – общая масса исходного осад-
ка сточных вод.

При расчете индикатора средне-
го чистого энергопотребления вместо 
энергопотребления (EC) используется 
чистое энергопотребление (NEC). Этот 
показатель рассчитывается по уравне-
нию (4):

RS

NECANEC
M

= ,	 (4)

где NEC – чистое энергопотребление, 
рассчитанное с  применением форму-
лы  (1); MRS – общая масса исходного 
осадка сточных вод. Авторы использо-
вали оба индикатора – ​среднее потре-
бление энергии (AEC) и среднее чистое 

потребление энергии (ANEC) – ​для то-
го, чтобы продемонстрировать, как воз-
обновляемые источники энергии влия-
ют на энергетический баланс очистных 
сооружений.

4.	Полученные результаты
Полученные результаты для сце-

нария 1 с использованием диаграммы 
Sankey представлены на рис. 3.

Стоит отметить, что данный сце-
нарий является типовым для большин-
ства СОСВ в Российской Федерации. 
Индикатор «Эффективность сниже-
ния массы (MDE)», рассчитанный с ис-
пользованием уравнения (2), составляет 
10,65 %, что является удовлетворитель-
ным значением для обеспечения тех-
нологического процесса обработки 
осадков сточных вод. Кек вывозит-
ся с  территории СОСВ и  размещает-
ся на специально подготовленных пло-
щадках, которые позволяют исключить 
возможность негативного воздействия 
отходов на здоровье человека и окружа-
ющую среду. Однако вся потенциальная 
энергия теряется. Потребление энер-



Рис. 4. Результаты сценария 2 на диаграмме Sankey
Fig. 4. Energy and material Sankey diagram for scenario 2

технологического процесса обработки осадков сточных вод. Кек вывозится с 
территории СОСВ и размещается на специально подготовленных площадках, 
которые позволяют исключить возможность негативного воздействия отходов 
на здоровье человека и окружающую среду. Однако вся потенциальная энергия 
теряется. Потребление энергии (EC) на процесс сгущения, усреднения и 
перекачивания осадков сточных вод в несколько раз превышает затраты на 
механическое обезвоживание, таким образом руководителям СОСВ 
необходимо рассматривать повышение энергетической эффективности 
сооружений в качестве одной из приоритетных целей при проведении 
модернизационной политики. 

Загрязненные сточные воды, получаемые в результате разделения жидкой 
и твердой фракции (WR1 и WR2), возвращаются в основной технологический 
процесс очистки сточных вод. Однако, в зависимости от применяемых практик 
и действующего законодательства, они могут быть повторно использованы для 
решения проблем нехватки пресной воды [2, 33, 34]. 

Результаты, полученные для сценария 2, показывают более совершенную 
технологию обработки и утилизации осадков сточных вод (рис. 4). 

 
Рис. 4. Результаты сценария 2 на диаграмме Sankey 

Fig. 4. Energy and material Sankey diagram for scenario 2 
 
Общий показатель эффективности снижения массы (MDE) составляет 

2,41 %, однако можно считать, что данный показатель равен нулю, так как 
высушенный осадок, получаемый в результате технологического процесса, 
после сжигания в печи для обжига портландцементного клинкера перестает 
существовать в качестве отхода водоочистки и трансформируется материально 
и энергетически в новую сущность. На рис. 4 можно увидеть, что значительные 
энергозатраты требуются на процесс сушки, что вполне естественно, учитывая 
необходимость нагрева осадков сточных вод до температуры 280 °C. С другой 

Journal of Applied Economic Research, 2020, Vol. 19, No. 3, 329–347 ISSN 2712-7435

A. V. Kiselev, E. R. Magaril, I. S. Glushankova, L. V. Rudakova

338

гии (EC) на процесс сгущения, усредне-
ния и перекачивания осадков сточных 
вод в несколько раз превышает затраты 
на механическое обезвоживание, таким 
образом руководителям СОСВ необхо-
димо рассматривать повышение энер-
гетической эффективности сооружений 
в качестве одной из приоритетных це-
лей при проведении модернизационной 
политики.

Загрязненные сточные воды, полу-
чаемые в результате разделения жидкой 
и твердой фракции (WR1 и WR2), воз-
вращаются в основной технологический 
процесс очистки сточных вод. Однако, 
в зависимости от применяемых практик 
и действующего законодательства, они 
могут быть повторно использованы для 
решения проблем нехватки пресной во-
ды [2, 33, 34].

Результаты, полученные для сце-
нария 2, показывают более совершен-
ную технологию обработки и утилиза-
ции осадков сточных вод (рис. 4).

Общий показатель эффективно-
сти снижения массы (MDE) составля-
ет 2,41 %, однако можно считать, что 
данный показатель равен нулю, так 

как высушенный осадок, получаемый 
в  результате технологического про-
цесса, после сжигания в печи для об-
жига портландцементного клинкера 
перестает существовать в качестве от-
хода водоочистки и  трансформирует-
ся материально и энергетически в но-
вую сущность. На рис. 4 можно увидеть, 
что значительные энергозатраты тре-
буются на процесс сушки, что вполне 
естественно, учитывая необходимость 
нагрева осадков сточных вод до  тем-
пературы 280  °C. С  другой стороны, 
дополнительная энергия может быть 
получена в результате процесса коге-
нерации и утилизации биогаза в газо-
поршневых установках.

Анализ полученных данных 
по сценарию 3 в соответствии с пред-
ставленной диаграммой на  рис.  5 
показывает, что значение инди-
катора «Эффективность снижения мас-
сы (MDE)» для процесса пиролиза/га-
зификации составляет 4,5 %. Конечным 
продуктом процесса пиролиза/газифи-
кации является зола, которая представ-
ляет собой неорганический остаток, 
содержащий диоксид кремния, плохо 



Рис. 5. Результаты сценария 3 на диаграмме Sankey
Fig. 5. Energy and material Sankey diagram for scenario 3

стороны, дополнительная энергия может быть получена в результате процесса 
когенерации и утилизации биогаза в газопоршневых установках. 

Анализ полученных данных по сценарию 3 в соответствии с 
представленной диаграммой на рис. 5 показывает, что значение индикатора 
«Эффективность снижения массы (MDE)» для процесса пиролиза/газификации 
составляет 4,5 %. Конечным продуктом процесса пиролиза/газификации 
является зола, которая представляет собой неорганический остаток, 
содержащий диоксид кремния, плохо растворимые фосфаты (до 5–6 %) и ионы 
тяжелых металлов. Зола может быть использована в качестве комплексного 
минерального удобрения с помощью специальных методов восстановления – 
следовательно, значение показателя эффективности снижения массы (MDE) 
может быть значительно улучшено. 

 

 
Рис. 5. Результаты сценария 3 на диаграмме Sankey 

Fig. 5. Energy and material Sankey diagram for scenario 3 
 
Чтобы оценить удельные показатели эффективности для всех 

рассматриваемых сценариев, результаты индикаторов «Эффективность 
снижения массы (MDE)», «Среднее потребление энергии (AEC)» и «Среднее 
чистое потребление энергии (ANEC)» были нанесены на один график, 
представленный на рис. 6. Можно заметить, что результаты второго сценария 
могут быть отмечены в качестве эталона для достижения чистого нулевого 
энергопотребления СОСВ. 

Что касается третьего сценария, следует учитывать, что текущий процесс 
газификации находится в стадии испытаний, и в настоящее время генераторный 
газ, полученный из органического компонента осадков сточных вод, полностью 
расходуется на процесс сушки кека. После запуска в эксплуатацию полного 
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растворимые фосфаты (до 5–6 %) и ио-
ны тяжелых металлов. Зола может быть 
использована в качестве комплексного 
минерального удобрения с  помощью 
специальных методов восстановления – ​
следовательно, значение показателя эф-
фективности снижения массы (MDE) 
может быть значительно улучшено.

Чтобы оценить удельные показа-
тели эффективности для всех рассма-
триваемых сценариев, результаты ин-
дикаторов «Эффективность снижения 
массы (MDE)», «Среднее потребление 
энергии (AEC)» и «Среднее чистое по-
требление энергии  (ANEC)» были на-
несены на один график, представлен-
ный на  рис.  6. Можно заметить, что 
результаты второго сценария могут 
быть отмечены в качестве эталона для 
достижения чистого нулевого энергопо-
требления СОСВ.

Что касается третьего сценария, 
следует учитывать, что текущий про-
цесс газификации находится в стадии 
испытаний, и в настоящее время гене-
раторный газ, полученный из органиче-
ского компонента осадков сточных вод, 
полностью расходуется на процесс суш-

ки кека. После запуска в эксплуатацию 
полного технологического комплек-
са, ожидается дополнительная энергия 
от генераторного газа.

Аналогичный результат для сце-
нария 3 может быть получен, если 
на СОСВ в Перми будет внедрена тех-
нология анаэробного сбраживания со-
вместно с установкой блока мини-ТЭЦ 
для совместной выработки тепловой 
и электрической энергии. До этого мо-
мента удельное потребление энергии 
для сценария 3 будет превышать по-
требление для сценария 1, хотя сниже-
ние массы здесь является более эффек-
тивным.

Несмотря на наглядные результа-
ты, предложенная модель имеет ряд 
допущений и  упрощений. Расходы 
на отопление зданий и сооружений, об-
служивающих технологический про-
цесс на всех этапах, не учитывались. 
Достижение чистого нулевого потре-
бления при очистке сточных вод вы-
ходит за  рамки исследований, пред-
ставленных в этой статье, так как оно 
включает потребление энергии для ос-
новного процесса очистки сточных вод, 



Рис. 6. Удельные индикаторы энергетической и материальной эффективности
Fig. 6. Mass and energy efficiency output

технологического комплекса, ожидается дополнительная энергия от 
генераторного газа. 

Аналогичный результат для сценария 3 может быть получен, если на 
СОСВ в Перми будет внедрена технология анаэробного сбраживания совместно 
с установкой блока мини-ТЭЦ для совместной выработки тепловой и 
электрической энергии. До этого момента удельное потребление энергии для 
сценария 3 будет превышать потребление для сценария 1, хотя снижение массы 
здесь является более эффективным. 

Несмотря на наглядные результаты, предложенная модель имеет ряд 
допущений и упрощений. Расходы на отопление зданий и сооружений, 
обслуживающих технологический процесс на всех этапах, не учитывались. 
Достижение чистого нулевого потребления при очистке сточных вод выходит 
за рамки исследований, представленных в этой статье, так как оно включает 
потребление энергии для основного процесса очистки сточных вод, тогда как 
практически нет возможности генерировать энергию. Расширенное изучение 
этого явления должно быть проведено в будущих работах. 

 

Рис. 6. Удельные индикаторы энергетической и материальной эффективности 
Fig. 6. Mass and energy efficiency output 

5. Выводы 
Важной особенностью применения предлагаемого метода для оценки 

технологий обработки осадков сточных вод, основанных на принципе 
«отходы-в-энергию», является тот факт, что полученные на диаграмме 
Sankey результаты можно легко сопоставить как в отношении 
потребления/генерации по каждому сценарию, так и среди всех сценариев, 
легко выявляя технологических лидеров. Использование относительных 
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тогда как практически нет возможности 
генерировать энергию. Расширенное 
изучение этого явления должно быть 
проведено в будущих работах.

5.	Выводы
Важной особенностью применения 

предлагаемого метода для оценки тех-
нологий обработки осадков сточных 
вод, основанных на принципе «отхо-
ды-в-энергию», является тот факт, что 
полученные на диаграмме Sankey ре-
зультаты можно легко сопоставить как 
в отношении потребления/генерации 
по каждому сценарию, так и среди всех 
сценариев, легко выявляя технологиче-
ских лидеров. Использование относи-
тельных удельных индикаторов позво-
ляет сравнивать разные по масштабу 
станции очистки сточных вод, а также 
оценивать пары «Эффективность сни-
жения массы (MDE)/Чистое энергопо-
требление (NEC)» и «Эффективность 
снижения массы  (MDE)/Среднее чи-
стое потребление энергии (ANEC)» для 

поиска наиболее энергоэффективных 
решений.

В результате исследования мы вы-
яснили, что применение некоторых тех-
нологий обработки осадков сточных 
вод, основанных на  принципе «отхо-
ды-в-энергию», не приводит к ожида-
емому сокращению показателя сред-
него чистого потребления энергии 
совместно с сокращением массы отхо-
дов  (в частности, в  результате сцена-
рия 3 вся потенциальная энергия ухо-
дит на собственные нужды и не ведет 
к достижению чистого нулевого энерго-
потребления станциями очистки сточ-
ных вод).

Практическое применение пред-
ложенного метода создает мощный, 
но в то же время простой инструмент 
для менеджеров для работы над пере-
ходом к  экономике замкнутого цик-
ла на станциях очистки сточных вод. 
Данный подход может применяться обо-
собленно или совместно с матричным 
набором индикаторов циркулярности.
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Все возможные основные пото-
ки энергии и материалов могут быть 
приняты во внимание и проанализи-
рованы для возможности рециклинга 
технологических процессов и произ-
водств. В  случае наличия альтерна-
тив в технологических методах обра-
ботки осадков сточных вод данный 

подход поможет определить наиболее 
устойчивый вариант. Кроме того, мо-
жет быть отслежен прогресс в дости-
жении чистого нулевого потребления 
посредством эталонного сравнения 
предложенных показателей эффектив-
ности в национальной системе бенч-
маркинга.
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Abstract. The article describes ways to solve the urgent Issue of the pollution of water 
sources due to the imperfection of the technical and technological equipment of munici-
pal wastewater treatment plants. The subject matter is considered from the perspective of 
the transition to the circular economy. One of the key elements of a sustainable develop-
ment strategy in a circular economy is the development and implementation of policies for 
the modernization of municipal wastewater treatment plants in order to reduce the nega-
tive impact on the environment. The goal of this research is to create a holistic assessment 
system of various technological solutions for the treatment of sewage sludge using life cy-
cle assessment and material flow analysis methods for the transition towards the circu-
lar economy. The hypothesis of the present study assumes a specific set of technologies 
based on the waste-to-energy principle, in which it is possible to achieve net zero energy 
consumption in a wastewater treatment plant. A methodological framework for assessing 
the complete technological cycle of sewage sludge treatment and disposal using life cycle 
analysis and material flow analysis tools is proposed. The results are visualized using the 
Sankey chart. The authors test the proposed method according to data presented from 
real treatment facilities that operate in Ekaterinburg and Perm. As a result of the study, 
we found that the use of some waste-to-energy technologies for treating sewage sludge 
does not lead to the expected reduction in average net energy consumption along with a 
reduction in waste mass. Based on the research, leading techniques have been identified 
that make it possible to achieve net zero energy consumption of a wastewater treatment 
plant. The results of the study are clear and easy to interpret and can be used by manag-
ers of different levels to select the most optimal set of technological stages for the treat-
ment and disposal of sewage sludge in accordance with the principles of the circular econ-
omy, including reference comparison through the national sectoral benchmarking system.

Key words: sustainable development; economic security; assessment; wastewater treat-
ment; sewage sludge; circular economy; key performance indicators; anaerobic diges-
tion; pyrolysis; drying.
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