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Сокращение  Расшифровка 

BYN Белорусский рубль 

Capex Капитальные затраты 

EUR Евро 

EБРР Европейский банк реконструкции и развития 

NOx Оксиды азота 

Opex Эксплуатационные затраты 

P Фосфор 

SOx Оксиды серы 

АС Анаэробное сбраживание 

БГА Большегрузный автомобиль  

БПК Биологическое потребление кислорода за 5 суток 

ВБ Великобритания 

ВТС Высшая теплотворная способность 

ГВВ Гидравлическое время выдержки (обычно измеряется в днях) 

ГЛС Гравитационный ленточный сгуститель (уплотнитель) 

град.C или ºC Градус Цельсия 

ГТК Гидротермальная карбонизация 

ГТО Гидротермальное ожижение 

ГТП Гидротермальная переработка 

ДПВ Директива ЕС по промышленным выбросам 

ЕИБ Европейский инвестиционный банк (со-финансирующая организация) 

ЕС Европейский Союз 

ЖМС Жировые примеси (жиры, масла и смазочные материалы) 

ЗУН Зона уязвимости к азоту нитратов 

ИТТ Извлеченное твердое топливо 

ИАИ Избыточный активный ил 

ИП Иловые пруды 

КГГ Каталитическая гидротермальная газификация 

КЖЗ Цветовая оценочная шкала «красный-желтый-зеленый» 

КЗА 
Контроль загрязнения атмосферного воздуха (остаточными продуктами после очистки 
отходящих газов от процесса сжигания) 

ЛЖК Летучие жирные кислоты 

ЛТВ Летучие твердые вещества 

МАС Мезофильное анаэробное сбраживание 

МВК УП «Минскводоканал» 

МВТэ 
Мощность по выработке электроэнергии (параметр паровых турбин и энергоустановок 
ТЭГ) 
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Сокращение  Расшифровка 

МОС Минская очистная станция (включая МОС1 и МОС2) 

МЭКИПиА 
Механическое и электрооборудование, контрольно-измерительные приборы и 
автоматика 

НТС Низшая теплотворная способность 

ОБВ Обезвоживание 

ОВВ Общее содержание взвешенных веществ 

ОВОС Оценка воздействия на окружающую среду 

ОвЭ Отходы в энергию (энергетическая утилизация отходов) 

ОДГ Обессеривание дымовых газов 

ООУ Общий органический углерод 

ОС Очистные сооружения 

ПАИ Процесс с активным илом 

ПГ Парниковые газы 

ПО Первичный отстойник 

ПС Проектирование и строительство 

ПС 
Приведенная стоимость (текущая стоимость будущих дисконтированных денежных 
потоков) 

ПСФЭ Проектирование, строительство, финансирование и эксплуатация 

ПСЭ Проектирование, строительство и эксплуатация 

ПТГ Процесс термогидролиза (например, Cambi THP, Veolia Exelys и др.) 

РЛТВ Распавшиеся летучие твердые вещества 

СВ Сухое вещество 

СДЗ Средние дополнительные затраты 

СЗЗ Санитарно-защитная зона 

СОСВ Сжигание осадка сточных вод 

СПС Сжигание в псевдоожиженном слое 

ТАС Термофильное анаэробное сбраживание 

ТБВ Твердые биологические вещества (biosolids)- осадок после обработки (стабилизации) 

ТЗ Техническое задание 

ТКО Твердые коммунальные отходы 

тСВ Тонна сухого вещества 

ТУК Технологии углубленной конверсии 

ТЭГ Комбинированная генерация тепловой и электрической энергии 

УАС 
Углубленное анаэробное сбраживание (обычно с предварительной обработкой, 
например, термическим гидролизом осадка) 

ХПК Химическое потребление кислорода 

ЦОО Центр обработки осадка сточных вод 

ЭиС Экологические и социальные аспекты 

ЭФ Электрофильтр 

ЭЧЖ Эквивалентная численность жителей 

 



Mott MacDonald | Анализ вариантов утилизации осадков сточных вод в соответствии с НДТ ЕС 
Реконструкция Минской очистной станции 
 

407724 | 07 | G |   | Date 
  
 

Резюме 

S.1 Общая информация о Проекте и его задачах 

Республика Беларусь («РБ» или «Заемщик») и УП «Минскводоканал» («Проектное 

предприятие», «Предприятие» или «МВК») при поддержке Министерства финансов и 

Министерства жилищно-коммунального хозяйства Заемщика обратились в Европейский 

банк реконструкции и развития («ЕБРР» или «Банк») и Европейский инвестиционный банк 

(ЕИБ) с запросом о предоставлении кредитного финансирования для реконструкции 

Минской очистной станции («Проект»). Выделение кредитов было одобрено обоими 

Банками в 2018 году. 

Для целей реализации Проекта подписаны следующие проектные соглашения:  

● Проектное соглашение № 49483 от 26.08.2019 года между УП «Минскводоканал», 

городом Минск, в лице Минского горисполкома, и ЕБРР вступило в силу 31.01.2020 года.  

● Соглашение о реализации проекта № 87.371 от 21.06.2019 года между ЕИБ и УП 

«Минскводоканал» вступило в силу 21.02.2020 года.  

На основании Указа Президента Республики Беларусь от 20.11.2018 № 453 Министром 

жилищно-коммунального хозяйства Тереховым А.А. от имени Республики Беларусь 

20.11.2018 заключены Кредитное соглашение с ЕБРР и Договор о финансировании с ЕИБ 

на финансирование Проекта.  

Названные международные договоры (внешние займы) утверждены Указом Президента 

Республики Беларусь от 19.12.2019 № 469 «Об утверждении международных договоров и 

их реализации» (далее – Указ), который вступил в силу 21.12.2019. 

 

Компания Mott MacDonald Limited (Великобритания) привлечена в качестве Консультанта 

для оказания услуг по поддержке реализации Проекта («Консультант ГРП» или 

«Консультант»).  

Минская очистная станция (МОС) - крупнейшее в республике сооружение для очистки 

сточных вод, на котором проходит очистку до 95% стоков от населения и предприятий, 

расположенных на территории города Минска и Минского района. Очистка 

осуществляется на двух группах сооружений: 

● МОС1 (введена в эксплуатацию в 1963 году) - проектная мощность 670 000 м3/сут, 

фактическая мощность 360 000-380 000 м3/сут; и 

● МОС2 (введена в эксплуатацию в 2006 году) - проектная мощность 200 000 м3/сут, 

фактическая мощность 100 000-115 000 м3/сут. 

Основной целью Проекта является реконструкция и оптимизация очистных сооружений 

для повышения качества очистки сточных вод и эффективности работы сооружений в 

соответствии с актуальными требованиями, принятыми в странах ЕС, и стандартами 

Республики Беларусь. 

УП «Белкоммунпроект» в 2015 году разработана и в 2018 году откорректирована 

предынвестиционная стадия Проекта, включающая технико-экономическое обоснование 

по требованиям к обработке и очистке сточных вод в городе Минске. Проведенное 
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исследование следует рассматривать как полное и всестороннее, которое, вместе с тем, 

имеет вопросы, требующее дополнительного рассмотрения в части улучшения 

экономической эффективности и вопросов охраны окружающей среды. В 2018 году УП 

«Белкоммунпроект» совместно с Предприятием выпустили уточненный отчет с  

прогнозами объемов на перспективу до 2030 года.  

В 2018 году компания Sweco Danmark A/S совместно с ЗАО «ДиАрКласс» по заказу ЕБРР 

подготовили анализ технико-экономического обоснования Проекта.   

По результатам данного анализа был подготовлен План закупок, вошедший в Проектные 

соглашения и включающий два закупочных пакета: (1) Реконструкция МОС-1 и 

строительство сооружений по обращению и утилизации осадка сточных вод; (2) Закупка 

услуг по надзору за строительными работами.   

Также в 2018 году независимые эксперты компании ООО «Рэмболл Си-Ай-Эс» по заказу 

ЕБРР подготовили отчет о дополнительной оценке воздействия на окружающую среду и 

социальную сферу (ОВОСС). Документы международного ОВОСС по проекту были 

опубликованы на вебсайтах УП «Минскводоканал», ЕБРР и ЕИБ. В 2018 году УП 

«Минскводоканал» при поддержке ООО «Рэмболл Си-Ай-Эс» проведены широкие 

общественные обсуждения Проекта по международным правилам ЕБРР.  

В сфере управления осадком сточных вод, в рамках Проекта поставлены следующие 

задачи: 

● Строительство на площадке МОС1 экономичных и эффективных передовых 

сооружений по глубокой обработке и утилизации осадка сточных вод, поступающих с 

площадок МОС1 и МОС2 в соответствии с наилучшими доступными технологиями 

(НДТ) ЕС; 

● Сооружения по глубокой обработке и утилизации осадка сточных вод потенциально 

могут использовать технологии рекуперации энергии и тепла при сжигании биогаза, 

выделенного из осадка, и/или при непосредственном сжигании осадка, и их 

строительство должно исключить проблемы, связанные с нынешней неустойчивой 

схемой размещения значительных объемов осадка. 

S.2 Анализ возможных вариантов утилизации осадка сточных вод 

Важной задачей на раннем этапе Проекта является определение оптимальной схемы 

утилизации осадка сточных вод, внедрение которой позволит выполнить вышеуказанные 

требования. В рамках проводимого анализа необходимо определить и оценить варианты 

решений, отвечающие условиям экономической эффективности и ресурсосбережения, 

для безопасного использования или размещения осадка, которые образуются в процессе 

очистки сточных вод на МОС, а также технологические процессы для реализации этих 

вариантов. 

В этом отчете («Анализ вариантов утилизации осадка сточных вод в соответствии с 

НДТ ЕС») представлена техническая и экономическая оценка возможных способов 

реализации компонента Проекта по управлению осадком сточных вод. 

S.3 Ранее проведенные подготовительные работы для Проекта 

Анализ выполнен с учетом материалов отчетов, которые были подготовлены для данного 

проекта ранее: Технико-экономическое обоснование, подготовленное УП 

«Белкоммунпроект» в 2015 году (обновлено в 2018 году); 
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Анализ компанией SWECO и ЗАО «ДиАрКласс» (2017/2018) технико-экономического 

обоснования, разработанного УП «Белкоммунпроект», включая подготовку Долгосрочной 

стратегии реализации (ДСР) и Программы приоритетных инвестиций (ППИ). 

S.4 Подход к проведению исследования 

Анализ выполнен в несколько этапов, которые перечислены ниже в логической 

последовательности: 

● Изучение исходной ситуации - существующих процессов очистки сточных вод и 

обработки осадка, объемных и качественных показателей образующегося осадка и 

способов его утилизации; 

● Оценка будущих характеристик осадка – объемов и качества образующегося осадка 

сточных вод, с учетом ожидаемых изменений в бассейне обслуживания систем 

водоотведения, а также предполагаемых изменений технологий очистки сточных вод и 

мощности очистных сооружений; 

● Анализ действующих норм в сфере обращения с осадком сточных вод и 

подходов, принятых в странах Евросоюза.  

● Оценка потенциальных вариантов безопасного использования и утилизации и 

возможных продуктов, получаемых из осадка сточных вод (количественные и 

качественные показатели) для каждого варианта с тем, чтобы определить 

оптимальные схемы для рассмотрения возможностей реализации в условиях МВК; 

● Определение технологий обработки для получения требуемых продуктов из осадка 

сточных вод (например, осадок проходит анаэробное сбраживание или не 

подвергается обработке, обезвоживается или высушивается), чтобы обеспечить 

оптимальные условия для безопасного использования и размещения, а также оценить 

пригодности рассматриваемых технологий для внедрения в условиях МВК;  

● Разработка вариантов обращения с осадком сточных вод в виде комбинации 

лучших схем использования/утилизации и технологий обработки; 

● Оценка вариантов обращения с осадком сточных вод по техническим, экономическим 

и экологическим критериям, по результатам которой определяется оптимальная во 

всех отношениях схема для реализации на сооружениях МВК в рамках Проекта. 

Подход к анализу вариантов обращения с осадком сточных вод 

 

Ниже изложены основные выводы по результатам выполнения каждого из перечисленных 

этапов. 

S.5 Прогнозы образования осадка сточных вод 

В данном отчете рассматриваются варианты утилизации осадка сточных вод, которые 

разработаны на основе полученных от МВК данных о результатах анализа сточных вод, 

поступающих на очистку, и прогнозных показателях расходов сточных вод по состоянию 

на 2030 год.  
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В данных МВК указаны более высокие значения количества осадка, чем в прогнозе, 

подготовленном компанией SWECO в связи с проведением анализа ТЭО (по сведениям 

МВК, от 171 до 192 тСВ/сут, в зависимости от того, применяется ли реагентное удаление 

фосфора, тогда как в отчете SWECO принято значение 162 тСВ/сут). Помимо некоторых 

различий в допущениях о параметрах технологических процессов (таких как показатель 

выхода осадка), основное отличие состоит в том, что прогноз в данном отчете составлен 

с учетом осадка, образующегося в связи с реагентным удалением фосфора. Хотя в 

отчете SWECO дана рекомендация о внедрении резервной схемы для реагентного 

удаления фосфора, связанный с ней дополнительный объем химического осадка, не был 

учтен в соответствующих прогнозных расчетах. По опыту Консультанта ГРП, даже на 

сооружениях с биологическим процессом удаления биогенных элементов необходимо 

добавлять реагент для удаления фосфора, хотя бы периодически, как меру 

предосторожности. 

Цифры на 2020 год, полученные для данного отчета (на основании максимальных 

средних месячных концентраций), выше результатов измерений, которые МВК проводил 

в период с 2017 по 2019 год. Однако, если принять для расчета средние значения 

концентраций за год (вместо максимальных среднемесячных значений), расчетные 

показатели на 2020 год приблизятся к данным, которые были получены МВК по 

результатам измерений в 2019 году (в 2019 году количество осадка было наименьшим за 

период 2017-2019 гг.). Эти результаты дополнительно подтверждают целесообразность 

использования максимальных среднемесячных значений концентрации в качестве 

исходных параметров для проектирования комплекса сооружений по обработке и 

утилизации осадка. 

 Представленный в настоящем отчете анализ вариантов обращения с осадками основан 

на прогнозных показателях на 2030 год, с учетом реагентного удаления фосфора в ПО. 

S.6 Качество осадка в настоящее время 

Согласно полученным от МВК данным мониторинга осадка сточных вод за последние три 

года, в настоящее время качество осадка на МОС отвечает требованиям для применения 

в сельском хозяйстве, которые установлены в Директиве ЕС по осадкам сточных вод, и 

приняты в странах ЕС, где практикуется внесение осадка сточных вод в почву на 

сельскохозяйственных угодьях. При этом качество осадка на МОС не вписывается в 

более жесткие лимиты, которые установлены в отдельных странах для внесения осадка в 

почву (их требования настолько высоки, что фактически равносильны запрету внесения 

осадка в почву).  

Качество осадка на МОС улучшилось, в сравнении с 2010 годом, и, возможно, эта 

тенденция продолжится в будущем. Соответственно, в будущем можно рассматривать 

возможности применения осадка в сельском хозяйстве. Поэтому схема использования 

обработанного осадка в сельском хозяйстве может рассматриваться на долгосрочную 

перспективу (за временными рамками настоящего проекта). 

S.7 Регулирование в сфере обработки и применения осадка сточных вод 

В настоящее время в Республике Беларусь не регулируется применение осадка в 

качестве удобрения в сельском хозяйстве. То есть ни в одном государственном 

нормативном документе не установлен запрет или требования в отношении этого пути 

конечного размещения. Примеры практического использования осадка для целей 

рекультивации или в сельском хозяйстве также отсутствуют. 
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Вопросы применения осадка сточных вод в сельском хозяйстве в странах Европейского 

Союза регулируются Директивой по осадкам сточных вод 86/278/EEC1, которая 

поощряет использование осадка в сельском хозяйстве и регулирует в целях 

предотвращения его негативного воздействия на почвы, растительность, животных и 

здоровье человека. В Директиве установлены предельно допустимые уровни содержания 

тяжелых металлов (только по шести металлам: Cd, Cu, Hg, Ni, Pb и Zn) в осадках, а также 

в почве, в которую они вносятся. Требования Директивы по осадкам сточных вод 

внедрены в законодательство всех стран ЕС, причем многие из них дополнительно 

установили собственные, более жесткие требования. 

Несмотря на то, что утилизация осадка сточных вод путем внесения продукта в почву 

признана устойчивой и в целом поддерживается на уровне ЕС, на практике подход 

разнится от страны к стране, и, в то время как некоторые государства продолжают 

вносить осадок в почву, другие в большей степени ориентированы на их сжигание.  

Системы сжигания осадка находятся в сфере регулирования Директивы ЕС по 

промышленным выбросам 2010/75/EU (ДПВ), в которой установлены фиксированные 

лимиты для выбросов установок по сжиганию отходов (в том числе осадка сточных вод). 

На сегодняшний день сжигание осадка сточных вод - как отдельное, так и в смеси с 

другими отходами - на территории Республик Беларусь не осуществляется. Однако в 

нормативных документах закреплены требования, ограничивающие выбросы 

загрязняющих веществ при сжигании отходов (в том числе осадка). 

S.8 Заключения в отношении существующего подхода к управлению 

осадком сточных вод  

На МОС необходимо внедрить новую систему обращения с осадком сточных вод с 

использованием НДТ взамен действующей схемы, которая не является экологически 

устойчивой. 

В рамках Проекта будут решены следующие ключевые проблемы: 

● Система сбора и уплотнения осадка из первичных отстойников и ИАИ не 

соответствует передовой практике и негативно сказывается на результатах очистки 

сточных вод и уплотнения осадка;  

● Концентрация сухого вещества после обезвоживания на площадке МОС (18-20%СВ) 

находится в нижней зоне типичного диапазона содержания СВ в кеке, получаемом при 

обезвоживании необработанного осадка на центрифугах;  

● Вывоз необработанного осадка ежедневными рейсами в кузовах автотранспорта на 

большое расстояние является источником фактора беспокойства в виде неприятных 

запахов, а также воздействий, связанных с движением транспорта (пыль, шум, 

вибрация, аэрозольное загрязнение и выбросы ПГ); 

● Нестабилизированный осадок без размещается в открытых прудах, которые являются 

источником фактора беспокойства в виде неприятных запахов, выбросов парниковых 

газов, а также повышенного риска загрязнения ближайших водотоков; 

● Емкость иловых прудов будет в скором времени полностью исчерпана;  

● Необходимо разработать долгосрочный план управления иловым хозяйством после 

вывода из эксплуатации прудов;  

 
1 Директива по охране окружающей среды, в том числе почв при использовании осадков сточных вод на сельскохозяйственных 

угодьях (86/278/EEC) 
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● Не используется энергетический потенциал осадка сточных вод, что приводит к 

необходимости закупки более дорогой электроэнергии из сети для работы очистных 

сооружений и к выбросам парниковых газов;  

● Не используются полезные компоненты осадка сточных вод (питательные вещества, 

углерод и др.). 

S.9 Возможные схемы безопасного использования или размещения 

осадка сточных вод 

Выполнена оценка целесообразности различных вариантов использования и размещения 

осадка, с учетом возможностей и ограничений для обращения с осадком сточных вод в 

Минске и других регионах Республики Беларусь. 

На основании анализа, результаты которого представлены в данном отчете, 

предлагается выполнить детальную оценку следующих схем использования и 

размещения осадка сточных вод: 

Варианты, которые могут быть реализованы в краткосрочной перспективе (до 5 лет): 

● Моно-сжигание (в установках сжигания осадка сточных вод - СОСВ) 

представляется лучшим решением для энергетической утилизации.  

● Утилизация в цементных печах рассматривается как технически осуществимый 

вариант энергетической утилизации отходов, который имеет достаточную мощность. 

Этот вариант отличается высоким уровнем затрат (ввиду необходимости сушки осадка 

и его перевозки на большие расстояния), которые на много превосходят возможную 

плату за утилизацию высушенного осадка в качестве топлива. Также он сопряжен с 

большим риском, так как данный канал утилизации зависит от наличия действующих 

цементных заводов и их готовности принимать осадок на утилизацию на протяженном 

отрезке времени. 

● Размещение на полигоне и в иловых картах – эти схемы технически осуществимы и 

рассматриваются для сравнения уровня затрат, связанных с реализацией этих и 

других возможных вариантов. 

Варианты, которые могут быть реализованы в долгосрочной перспективе (5-10 лет): 

● Использование осадка в сельском хозяйстве – для внедрения данного подхода 

нужно больше времени, и он не может быть реализован в пределах временных рамок 

данного проекта. Тем не менее, этот вариант включен в рассмотрение а данном 

отчете, чтобы показать связанные с ними затраты и преимущества. Реализация таких 

схем возможна в будущем, при условии приемлемого качества осадка и наличия 

спроса со стороны фермерских хозяйств. 

Другие способы утилизации с внесением осадка в почву (лесное хозяйство и озеленение), 

схемы получения энергии из отходов (совместное сжигание с другими видами отходов, 

утилизация на электростанциях) и технологии термообработки осадка (например, 

пиролиз и газификация) признаны, по результатам проведенного анализа, 

неприемлемыми для условий данного проекта. Ввиду неопределенности спроса, 

использование осадка для рекультивации нарушенных земель также признано 

неприемлемым в качестве долгосрочного канала утилизации, но на краткосрочном 

отрезке времени ТБВ после обработки можно направить на рекультивацию иловых 

прудов «Волма», чтобы подготовить эту территорию для дальнейшего использования по 

другим направлениям (например, в лесном хозяйстве). 
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S.10 Варианты технологий обработки осадка сточных вод 

В данном отчете рассмотрены технологии обработки осадка для осуществления 

различных схем применения/ утилизации (сжигание, использование в сельском хозяйстве 

и размещение на полигоне).  

По результатам предварительного рассмотрения, отобраны следующие процессы для 

проведения детальной оценки целесообразности их внедрения на МОС: 

● Анаэробное сбраживание (АС - мезофильное и термофильное); 

● Углубленное АС (УАС, в первую очередь термогидролиз); 

● Обезвоживание осадка - сырого или сброженного; 

● Утилизация биогаза на установках для совместной генерации тепловой и 

электрической энергии (ТЭГ); 

● Обособленная сушка осадка (требуется для утилизации в цементных печах). 

 Другие варианты углубленного АС (кроме ПТГ) также исключены из дальнейшего 

рассмотрения, из-за отсутствия весомых дополнительных преимуществ. 

S.11 Оценка возможных схем утилизации осадка сточных вод 

Детальная оценка технических, экологических и экономических аспектов проведена для 

перечисленных ниже комбинаций технологий обработки и способов утилизации осадка 

сточных вод. 

Оценка сосредоточена на вариантах, которые могут быть реализованы в рамках данного 

проекта (т.е. в краткосрочной перспективе). Во избежание разночтений, анализ 

вариантов, внедрение которых возможно в долгосрочной перспективе (агроутилизация), 

вынесен в справочное Приложение D.  
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Таблица S.1 Комбинации способов применения/утилизации и обработки осадка, 
принятые для детальной оценки  

Обозначение Способ использования/ 

утилизации 

Обработка перед использованием 

Варианты, которые могут быть реализованы в краткосрочной перспективе (до 5 лет) 

СОСВ-ОБВ Сжигание осадков сточных вод 

(СОСВ) 

Обезвоживание осадков без АС 

СОСВ-МАС Мезофильное АС (МАС) с обезвоживанием 

СОСВ-ТАС Термофильное АС (ТАС) с обезвоживанием 

СОСВ-УАС УАС (термообработка только ИАИ) с 

обезвоживанием  

ЦЕМ-СУШ Утилизация на цементных заводах Сушка осадков без АС 

ЦЕМ-МАС МАС и сушка 

ПГН-МАС Размещение на полигоне ТКО МАС с обезвоживанием 

ИП-МАС Размещение в иловых прудах 

МВК 

МАС с обезвоживанием 

ИП-ОБВ Размещение в иловых прудах 

МВК 

Обезвоживание осадка без АС - та же схема 

управления осадками, что и в настоящее время. 

Выполнен расчет с использованием прогнозных 

данных на 2030 год, для сравнения с другими 

вариантами  

Варианты, которые могут быть реализованы в долгосрочной перспективе (5-10 лет) 

СХ-МАС Применение в сельском хозяйстве МАС с обезвоживанием 

СХ-ТАС ТАС с обезвоживанием 

СХ-УАС УАС с обезвоживанием 

Источник: Консультант 

Результаты оценки перечисленных выше вариантов представлены в следующих 

разделах. 

S.11.1 Заключение по результатам технической оценки 

В рамках технической оценки предварительно определены характеристики основных 

сооружений для обработки осадка сточных вод для осуществления рассматриваемых 

вариантов, в том числе их массовые и энергетические балансы. Далее эта информация 

использовалась для оценки воздействия на окружающую среду и расчета затрат. 

Ни один из рассматриваемых вариантов не был отклонен по результатам только 

технической оценки. 

Варианты с использованием процесса термофильного анаэробного сбраживания (ТАС) 

обеспечивают хорошие показатели деструкции твердых веществ и выработки энергии из 

биогаза,. Стоит отметить, что в мировой практике относительно немного установок ТАС 

для обработки осадка сточных вод, и одна из немногих установок этого типа в Европе (в 

Германии) недавно реконструирована с переводом в режим УАС. 

В связи с этим, Консультант не рекомендует включать варианты с ТАС в дальнейшее 

рассмотрение, за исключением возможного использования процесса ТАС в комбинации с 

СОСВ, так как на установке сжигания вырабатывается избыточное количество тепла. 
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S.11.2 Заключение по результатам оценки воздействия на окружающую 

среду 

Выполнена укрупненная оценка и сравнительный анализ воздействий и рисков для 

окружающей среды в связи с осуществлением каждого из рассматриваемых вариантов. 

Рассмотрение проведено в разрезе следующих воздействий: 

● Выбросы загрязняющих (и дурнопахнущих) веществ в атмосферу; 

● Воздействия при транспортировке; 

● Воздействие в сфере землепользования (сельскохозяйственные угодья и иловое 

хозяйство); 

● Визуальное воздействие; 

● Выбросы парниковых газов; 

● Вклад в развитие экономики замкнутого цикла. 

По результатам оценке, лучшим вариантом, в контексте воздействия на окружающую 

среду, признана схема анаэробного сбраживания осадка с утилизацией в сельском 

хозяйстве. Второе место занимает вариант СОСВ-УАС.  Однако, учитывая невозможность 

применения осадка в сельском хозяйстве в пределах временных рамок данного Проекта 

(а также ограничения, которые могут действовать и на более протяженном отрезке 

времени, например, из-за присутствия таких загрязняющих веществ как микропластик и 

компоненты лекарственных препаратов), на первое место по показателям экологической 

безопасности выйдут варианты СОСВ с АС (их оценка выше, чем у СОСВ-ОБВ, за счет 

больших объемов генерации возобновляемой энергии). 

S.11.2 Заключение по результатам оценки затрат 

В Таблице S.1 представлена сводная информация по затратам (капитальные и 

эксплуатационные затраты, чистая приведенная стоимость и средние дополнительные 

затраты), связанным с реализацией каждого из рассматриваемых вариантов для данного 

проекта. По результатам анализа затрат сделано следующее заключение: 

Capex (капитальные затраты) 

Расчетная капитальная стоимость всех вариантов, включающих одновременно АС и 

СОСВ (125-130 миллионов евро), превышает бюджет, выделенный для финансирования 

данного проекта (104 млн. евро). Выделенный бюджет достаточен для финансирования 

вариантов, которые предусматривают внедрение одного из процессов - СОСВ или АС.  

Важным фактором, который вызвал повышение прогнозных значений капитальных 

затрат, стало увеличение объемов образования осадка сверх указанного в отчете 

SWECO (2018). Активное строительство очистных сооружений в различных странах 

Европы также способствует росту цен на рынке систем очистки сточных вод.  
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Табл. S.2: Сводные результаты оценки затрат по рассматриваемым вариантам 

Обозначение варианта  Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС СОСВ-ТАС СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС  ИП-МАС 

Обработка осадка  Обезвоживан
ие 

Обезвоживан
ие 

МАС ТАС УАС (только 
ИАИ) 

Только сушка МАС+сушка МАС МАС 

Утилизация осадка 

 

Иловые 
пруды 

Сжигание Сжигание Сжигание Сжигание Утилизация 
на 

цементных 
заводах 

Утилизация 
на 

цементных 
заводах 

Размещение 
на полигоне 

Иловые пруды 

Пропускная способность - 
обработка осадков 

тСВ/год 73,360 73,360 73,360 73,360 73,360 73,360 73,360 73,360 73,360 

Выход продукта для 
последующего сжигания или 
утилизации иным способом 

тСВ/год 69,690 69,690 48,750 44,340 42,120 69,690 48,750 48,750 48,750 

Capex           

Обработка осадков 
(обезвоживание, АС, сушка и 
пр.) 

млн. евро 5.6 9.9 74.7 65.9 79.6 48.8 101.6 74.7 74.7 

Установка сжигания млн. евро n/a 76.4 62.3 59.9 58.5 n/a n/a n/a n/a 

Расходы МВК на 
реализацию 

млн. евро 0.5 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

Всего капитальные 
затраты 

млн. 
евро 

6.1 90.3 141.0 129.9 142.0 52.8 105.6 78.7 78.7 

Opex млн. евро 
/ год 

2.3 3.0 2.8 3.1 1.6 8.2 5.0 10.3 1.22 

ЧПС (20 лет, ставка 5%) млн. евро 34.9 144.6 196.3 188.6 186.8 149.2 171.5 195.9 98.3 

СДЗ (20 лет, ставка 5%) евро/тСВ 41 169 229 220 218 189 218 249 125 

Примечание: Все затраты указаны в евро, в ценах 2020 года. Расчет ЧПС и СДЗ выполнен на 20-летний период со ставкой дисконтирования 5%. 
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Opex (операционные затраты) 

Наименьший уровень эксплуатационных затрат ожидается в случае реализации 

вариантов, включающих анаэробное сбраживание осадка с последующим размещением в 

существующих иловых прудах. Сжигание сырого или сброженного осадка требует 

значительно больших затрат (на эксплуатацию установок сжигания и размещение золы 

на полигоне). При сохранении нынешней схемы утилизации (размещение сырого осадка 

на иловых прудах), эксплуатационные затраты также высоки.  

 Самый высокий уровень эксплуатационных затрат определен для вариантов утилизации 

осадка на цементных заводах (высокие затраты на энергию и транспорт) и размещения 

на полигонах (высокий тариф за прием на полигоне).  

Если золу, как неопасный отход, можно будет использовать в строительстве (такая схема 

получила широкое распространение в других регионах Европы), то затраты на 

эксплуатацию вариантов СОСВ значительно уменьшатся за счет минимизации платы за 

прием отходов на полигоне, но они все равно будут выше, чем для схем с утилизацией 

осадка в сельском хозяйстве или размещением на иловых прудах. 

Чистая приведенная стоимость и средние дополнительные затраты 

Для каждого варианта определены показатели чистой приведенной стоимости (ЧПС, млн. 

евро) и средних дополнительных затрат (СДЗ, евро/тСВ), которые использовались для 

сравнения вариантов с разным уровнем капитальных и эксплуатационных затрат, с 

учетом предполагаемой стоимости последующего обновления оборудования и расходов 

на эксплуатацию на более протяженном отрезке времени (в данном отчете расчет 

выполнен на 20-летнюю перспективу). Значение СДЗ показывает дополнительные 

затраты из расчета на тонну сухого вещества осадка, при его обработке и утилизации 

согласно каждому из рассматриваемых вариантов на протяжении 20 лет. 

Наименьшие значения ЧПС и СДЗ соответствуют нынешней схеме (размещение сырого 

осадка на иловых прудах), так как расходы на эксплуатацию такой системы значительно 

ниже, чем для других вариантов. 

 Второе место по критерию минимальной ЧПС и СДЗ занимает вариант размещения на 

иловых прудах (ИП-МАС). 

Для вариантов СОСВ-ОБВ, АС с СОСВ и утилизации в цементных печах, значения ЧПС и 

СДЗ выше и находятся приблизительно на одном уровне. 

S.12 Заключение по результатам выбора оптимальной схемы обращения 

с осадком сточных вод 

В отчете SWECO 2018-го года был предложен к реализации вариант, включающий 

анаэробное сбраживание и сжигание осадка, на основании которого определен бюджет 

проекта в размере 104 млн. евро. 

При разработке плана по обращению с осадком сточных вод поставлена задача 

определить оптимальное решение, которое будет реализовано МВК. Первоначальная 

схема АС и СОСВ рассматривается наряду с другими возможными вариантами. Вариант 

АС и СОСВ соответствует намерению МВК отказаться от размещения осадка на иловых 

прудах и получать возобновляемую энергию из осадка. 

Однако, анализ, представленный в настоящем отчете, показал, что при современном 

уровне цен и с учетом уточненных прогнозов образования осадка капитальная стоимость 
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варианта АС и СОСВ превысит сумму, которая была заложена в бюджет проекта на 

основании данных отчета, подготовленного компанией SWECO в 2018 году. 

Без увеличения финансирования проекта могут быть реализованы варианты с меньшей 

капитальной стоимостью: 

● СОСВ-ОБВ (т.е. сжигание без анаэробного сбраживания) - хотя по этому варианту 

прогнозируется более высокий уровень затрат на эксплуатацию; 

● ИП-МАС (МАС и размещение сброженного осадка в существующих иловых 

прудах) - этот вариант дешевле в реализации и эксплуатации, и он заслуживает 

удовлетворительной оценки по показателям воздействия на окружающую среду, по 

крайней мере как решение на ближайшее будущее и среднесрочную перспективу. 

Однако, возможность реализации этого варианта зависит от наличия свободной 

емкости иловых прудов в краткосрочной и среднесрочной перспективе (пока не будут 

определены источники финансирования для внедрения долгосрочной схемы 

обработки и утилизации осадка сточных вод). Этот вариант можно также 

рассматривать в качестве временного канала утилизации обработанных ТБВ для 

рекультивации территории иловых прудов «Волма» перед ее передачей под другие 

виды землепользования. 

Капитальные затраты для внедрения вариантов утилизации в цементных печах (ЦЕМ-

СУШ и ЦЕМ-МАС) также вписываются в бюджет проекта, но, по мнению Консультанта 

ГРП, у этих вариантов есть существенные недостатки, которые делают их 

неприемлемыми для МВК и данного проекта. Эти варианты не рекомендуются к 

внедрению. Основные недостатки: 

● Большие затраты на эксплуатацию из-за высокого уровня расходов на энергию для 

сушки и перевозку осадка. На водоочистных сооружениях Европы закрываются 

установки для сушки осадка, так как предприятия (и потребители их услуг) не 

способны нести затраты на их эксплуатацию. Например, за последние 7 лет были 

выведены из эксплуатации все установки для сушки осадка сточных вод в Англии и 

Уэльсе. 

● Возможность осуществления этих вариантов зависит от постоянного спроса со 

стороны цементных заводов в долгосрочной перспективе. Цементные заводы могут 

закрыться из-за изменений на рынке цемента, или они могут перейти на 

использование других видов топлива из отходов, которые по тем или иным причинам 

окажутся для них более привлекательными, чем высушенный осадок сточных вод. В 

таком случае МВК придется в сжатые сроки найти альтернативный канал утилизации 

или размещения осадка. Таким образом, варианты утилизации на цементных заводах 

связаны со значительными рисками для МВК и его абонентов. 

● При осуществлении вариантов, ориентированных на утилизацию осадка на цементных 

заводах, выбросы ПГ будут значительно больше, чем для других рассматриваемых 

схем, в связи с высокими энергозатратами на сушку и перевозку осадка (что не 

соответствует целевым показателям сокращения выбросов ПГ, принятым Республикой 

Беларусь). Кроме того, необходимо учитывать негативное воздействие на 

окружающую среду при автотранспортных перевозках на большие расстояния.  

В Таблице S.2 представлены основные показатели и сравнительный анализ 

рассматриваемых вариантов по ключевым критериям, от которых зависит успешная 

реализация плана по обращению с осадками сточных вод в Минске, а именно: 

● Техническая пригодность – наличие на территории ЕС технически-подтвержденных 

примеров реализации, которые соответствуют НДТ ЕС. 
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● Возможность финансирования капитальных затрат в рамках выделенного 

бюджета – Достаточность средств, заложенных в бюджете проекта на внедрение 

схемы обработки и утилизации осадка (104 млн. евро), для реализации конкретного 

варианта  

● Уровень эксплуатационных затрат – сопоставимость уровня эксплуатационных 

затрат при осуществлении конкретного варианта с текущим эксплуатационными 

затратам МВК на обработку осадка. Чем выше эксплуатационные затраты, тем 

сложнее будет МВК нести их в долгосрочной перспективе и тем выше будет нагрузка 

на счета, выставляемые потребителям услуг по водоотведению и очистке сточных вод. 

● Выбросы ПГ – Низкий уровень выбросов ПГ способствует достижению целевых 

показателей сокращения выбросов парниковых газов, принятых Республикой Беларусь 

● Воздействие на окружающую среду (кроме выбросов ПГ) - В первую очередь, риск 

снижения качества воздуха (в т.ч. выбросы дурнопахнущих веществ), воздействия 

транспортных перевозок и возможности извлечения ценных питательных веществ. Все 

оборудование для обработки осадка (анаэробное сбраживание, сжигание и сушка) 

оснащается устройствами для сбора и очистки газовоздушной смеси. Для установок 

сжигания предусмотрены современные системы очистки дымовых газов в 

соответствии с нормативными требованиями ЕС и Республики Беларусь.  

● Риск прекращения возможность использования выбранного канала утилизации, 

зависящего от деятельности третьих лиц – Это ключевой аспект, так как для МВК 

требуется долгосрочное и безопасное решение по утилизации осадка на длительную 

перспективу 

● Гибкость для возможной адаптации к будущим изменениям - Сравнение 

рассматриваемых вариантов с точки зрения возможности их перспективной адаптации 

в случае изменений в предъявляемых требованиях 

● Воздействие на здоровье людей и социально-экономические условия - Вызовет 

ли внедрение рассматриваемого варианта значительное воздействие на здоровье 

людей и социально-экономические условия, которое нельзя будет уменьшить? 

 

Относительные баллы были назначены каждому варианту для каждого показателя (3 = 

лучший, 2 = средний, 1 = худший). Общее количество баллов для каждого из 

рассмотренных вариантов выводится как сумма показателей. 
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 Табл. S.3: Сравнение вариантов по ключевым критериям 

Варианты СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС 
СОСВ-ТАС 
СОСВ-УАС 

ИП-МАС ПГН-МАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС 

Способ 
использования/ 
утилизации 

Сжигание Сжигание Иловые пруды - 
хранение и 
рекультивация 

Размещение на 
полигоне ТКО 

Утилизация на 
цементных 
заводах 

Утилизация на 
цементных 
заводах 

Требуемый продукт Осадок после 
обезвоживания 

Осадок после 
обезвоживания 

Обезвоженный 
стабилизированный 
осадок 

Обезвоженный 
стабилизированный 
осадок 

Сухой осадок Сухой осадок 

Технология 
обработки 

Сжигание 
обезвоженного 
осадка (без 
сбраживания) 

Сжигание осадка 
после анаэробного 
сбраживания и 
обезвоживания 

Анаэробное 
сбраживание с 
обезвоживанием 

Анаэробное 
сбраживание с 
обезвоживанием 

Термическая 
сушка 
обезвоженного 
осадка 

Термическая 
сушка осадка 
после 
анаэробного 
сбраживания и 
обезвоживания 

Техническая 
осуществимость 
Прошел ли метод 
техническую 
апробацию? 
Используется ли он 
на других объектах 
в Европе? Можно 
ли его внедрить в 
соответствии с 
принятыми в ЕС 
принципами НДТ? 

Технологии сжигания, анаэробного сбраживания и термической сушки осадка успешно внедрены и используются (обособленно или 
в различных комбинациях) на многих объектах в различных странах. В Европе термическая сушка применяется все реже, из-за 
высокого энергопотребления этой технологии (и, соответственно, повышенного уровня расходов на эксплуатацию и выбросов 
углерода). Из технологий анаэробного сбраживания, в Европе наибольшее распространение получили УАС и МАС (установок, 
основанных на процессе ТАС, относительно мало). При размещении больших объемов обезвоженного осадка на полигоне могут 
возникнуть проблемы, связанные с необходимостью сбора и утилизации образующейся сточной жидкости. 

  3 3 3 2 3 3 

Капитальная 
стоимость 
Капитальная 
стоимость 
внедрения варианта 

Сумма капитальных затрат при реализации вариантов, основанных на комбинации двух технологий обработки осадка (анаэробное 
сбраживание с последующим сжиганием или термической сушкой), не вписывается в бюджет Проекта. Капитальная стоимость 
внедрения одной ступени обработки осадка ниже и может быть оплачена из средств, заложенных в бюджете Проекта. 
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в сравнении с 
бюджетом Проекта 

  3 1 3 3 3 1 

Эксплуатационны
е затраты 
Затраты на 
эксплуатацию в 
случае 
осуществления 
варианта, в 
сравнении с 
текущим уровнем 
эксплуатационных 
затрат МВК (такие 
же / ниже / выше / 
намного выше). 
Рост затрат на 
эксплуатацию 
может сказаться на 
уровне тарифов для 
потребителей. 

Самый низкий уровень затрат по эксплуатации у вариантов, которые предусматривают только анаэробное сбраживание, главным 
образом, благодаря выработке энергии из возобновляемых источников. Эксплуатация систем СОСВ обойдется дороже, из-за 
высокой стоимости технического обслуживания и реагентов, которая лишь частично компенсируется выгодой от собственной 
генерации энергии. Варианты с использованием технологии сушки очень дороги в эксплуатации, в связи с большим потреблением 
энергии на выпаривание воды из осадка и перевозку продукта на цементные заводы. В комбинации с анаэробным сбраживанием, 
сушка осадка потребует меньших затрат, чем вариант ЦЕМ-СУШ, в основном, за счет уменьшения количества осадка, который 
нужно высушить, но общая сумма эксплуатационных затрат в этом случае все равно будет выше, чем у большинства других 
вариантов. В случае реализации вариантов с размещением на полигоне, эксплуатационные затраты будут самыми высокими, из-за 
необходимости оплаты высокого тарифа за прием осадка на размещение. 

  2 2 3 1 1 1 

Выбросы ПГ 
Может ли 
внедрение 
варианта привести к 
значительным 
выбросам углерода, 
которые 
невозможно 
полностью 
компенсировать 
(например, за счет 
выработки 

Варианты, ограниченные анаэробным сбраживанием, характеризуются наименьшим уровнем выбросов углерода при эксплуатации, 
в основном, за счет выработки возобновляемой энергии и пониженных выбросов при утилизации сброженного осадка. Выбросы 
углерода при эксплуатации систем с использованием СОСВ выше, чем в случае только АС, так как при сжигании образуются 
дополнительные выбросы парниковых газов, и увеличение их объема лишь частично компенсируется за счет генерации энергии. 
Варианты с использованием технологии сушки характеризуются очень высоким уровнем выбросов углерода, в связи с большим 
потреблением энергии и транспортированием осадка на цементные заводы. Хотя утилизация осадка позволяет снизить выбросы 
углерода на цементном заводе, сжигание других видов отходов в процессе производства цемента обеспечивает более низкий 
уровень выбросов углерода. Размещение осадка на полигоне приводит к очень большим выбросам углерода, из-за процессов 
дальнейшего разложения осадка в процессе хранения. 



Mott MacDonald | Анализ вариантов утилизации осадков сточных вод в соответствии с НДТ ЕС 
Реконструкция Минской очистной станции 
 

407724 | 07 | G |   | Date 
  
 

возобновляемой 
энергии)? 

  2 2 3 1 1 1 

Воздействие на 
окружающую 
среду (кроме 
выбросов 
углерода) 
Может ли 
внедрение 
варианта вызвать 
значительное 
воздействие на 
окружающую среду, 
которое нельзя 
будет уменьшить? 

При реализации вариантов СОСВ, возможно негативное воздействие на качество атмосферного воздуха, в случае, если не будет 
обеспечена надлежащая очистка дымовых газов. Однако, разработка проектных решений и эксплуатация предлагаемого завода 
сжигания будет осуществляться в соответствии с жесткими нормативами ЕС по контролю выбросов, с использованием наилучших 
доступных технологий (НДТ), а также с соблюдением требований законодательства Республики Беларусь. СОСВ затрудняет 
утилизацию содержащихся в осадке питательных веществ, но в настоящее время уже разрабатываются технологии извлечения 
фосфора из золы. Сжигание осадка в печах на цементных заводах или его размещение на полигоне исключают возможность 
утилизации питательных веществ. В случае анаэробного сбраживания, имеется возможность утилизации питательных веществ, 
заключенных в осадке, который вносится в землю или, потенциально, из сбросной жидкости, выделенной из осадка в процессе 
обезвоживания.  Выбросы дурнопахнущих веществ возможны при любых вариантах обработки осадка, но в проектные решения 
будут заложены системы управления и контроля выбросами дурнопахнущих веществ в соответствии с НДТ ЕС и нормативными 
требованиями РБ. Дополнительно МВК будет осуществляться регулярный мониторинг качества воздуха, чтобы убедиться, что 
соответствующие заданные спецификации для установки по утилизации осадка гарантируют соблюдение соответствующих норм 
ПДК в качестве дополнительной меры для полной уверенности.   

  2 2 2 2 2 2 
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Риск, связанный с 
каналами 
конечной 
утилизации, 
которые зависят 
от деятельности 
третьих лиц 
Может ли вариант 
создать 
дополнительный 
риск для 
устойчивой работы 
МВК, в связи с 
зависимостью от 
третьих лиц? 

МВК будет собственником и оператором всех сооружений для обработки осадка. Однако, конечная утилизация будет зависеть от 
третьих лиц и сопряжена с тем или иным уровнем риска.  

Зола, получаемая при сжигании (все варианты СОСВ), может использоваться в качестве строительного материала в Минске, а в 
отсутствие такой возможности, золу, образующуюся в небольших объемах, сможет принимать на размещение Минский полигон 
ТКО. Соответственно, риск оценивается как «низкий».  В то же время, размещение обезвоженного стабилизированного осадка на 
полигоне (ПГН-МАС) сопряжено с «высоким» риском, из-за того, что объем этого продукта будет больше, поблизости от Минска 
не предусмотрены полигоны достаточной емкости, и в перспективе может быть отказано в его приеме. 

Для варианта МАС-ИП, МВК необходимо в среднесрочной перспективе приобрести дополнительные земельные участки, чтобы 
продолжить размещение осадка на иловых прудах, для чего потребуется поддержка местных жителей.  Принимая во внимание, что 
местные жители ранее выражали заинтересованность в том, чтобы МВК прекратил размещение осадка в иловых прудах и принял 
альтернативную схему утилизации продуктов очистки сточных вод, уровень риска для данного варианта оценивается в целом как 
«высокий».  

Самый высокий уровень риска связан с вариантами утилизации на цементных заводах (ЦЕМ-СУШ и ЦЕМ-МАС), так как этот канал 
утилизации зависит от спроса на продукт переработки осадка на цементных заводах. Спрос на осадок может резко снизиться, в 
зависимости от колебаний объемов производства цемента или при появлении других, более экономически выгодных видов топлива 
из отходов. Если спрос со стороны цементных заводов опустится ниже 100% объема осадка, получаемого на сооружениях МВК, 
Предприятию придется оперативно перейти на другой вариант утилизации осадка, что может оказаться невозможным или 
экономически невыгодным. Возможно, в такой ситуации МВК придется реализовать другой вариант, например, СОСВ. В связи с 
этим, риск, связанный с утилизацией осадка на цементных заводах, оценивается как «высокий». 

  3 3 2 1 1 1 

Гибкость для 
возможной 
адаптации к 
будущим 
изменениям 

Сравнение 
рассматриваемы
х вариантов с 
точки зрения 
возможности их 
перспективной 
адаптации в 
случае 
изменений в 
предъявляемых 
требованиях 

Варианты, предполагающие сжигание осадка сточных вод (СОСВ-ОБВ или АС+СОСВ), имеют относительно хорошие 
перспективы применения в будущем, так как в настоящее время данные технологии используются при строительстве новых 
сооружений в разных странах Европы и совершенствуются, что позволяет рассчитывать на дальнейшую оптимизацию 
технических решений. Также существует несколько способов переработки и размещения золы, ведутся разработки технологий 
для извлечения полезных материалов из этого продукта (в частности, в будущем из золы можно будет извлекать фосфор). 
Соответственно, схемы с использованием СОСВ сопряжены с пониженным риском применения в перспективе, благодаря их 
гибкости и устойчивости к будущим изменениям.  

В противоположность этому, опасения в отношении загрязняющих веществ, которые содержатся в осадке сточных вод (даже 
после стабилизации), могут стать препятствием для размещения этого продукта в почве (будь то на иловых прудах, на 
сельскохозяйственных угодьях, или в работах по рекультивации). Возможность размещения осадка на полигоне также зависит от 
изменений в политике (в части допустимости вывоза обезвоженного осадка на полигон) или ограничений емкости полигонов. При 
таких изменениях потребуется строительство дополнительных сооружений (реализация СОСВ или с других технологий, которые 
в настоящее время находятся в стадии разработки для применения в промышленных масштабах, например, пиролиз).  В свете 
вышеизложенного эти варианты признаны менее гибкими и устойчивыми для адаптации к будущим изменениям.  

Варианты утилизации в производстве цемента (ЦЕМ-СУШ и ЦЕМ-МАС) не обладают гибкостью, так как при снижении спроса на 
продукт переработки осадка на цементных заводах, МВК нужно будет найти альтернативное применение высушенному осадку, 
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либо прекратить использование дорогих в эксплуатации сушильных установок и найти новый способ утилизации кека 
сброженного осадка (ЦЕМ-МАС) или нестабилизированного обезвоженного осадка (ЦЕМ-СУШ). Ограничение возможностей 
внесения обезвоженного осадка в почву или его размещения на полигонах, по указанным выше причинам, может вызвать 
необходимость строительства дополнительных мощностей для переработки осадка, например, систем сжигания. 

 

3 3 1 1 1 1 
 

Воздействие на 
здоровье людей 
и социально-
экономические 
условия (1) 

Вызовет ли 
внедрение 
рассматриваемого 
варианта 
значительное 
воздействие на 
здоровье людей и 
социально-
экономические 
условия, которое 
нельзя будет 
уменьшить? 

В 2018 году для Проекта выполнена Оценка воздействия на окружающую среду и социальную сферу (ОВОСС) в соответствии с 
международными требованиями, в которой представлена всесторонняя и полная оценка потенциального воздействия Проекта, а 
также предложены соответствующие меры по предотвращению, уменьшению и компенсации возможных воздействий на 
окружающую среду и социально-экономические условия. Данный Проект направлен на общее улучшение состояния окружающей 
среды и социально-экономических условий для жителей Минска и, в первую очередь, для населения, проживающего в 
непосредственной близости от объектов МВК. 

Балльная оценка экологического и социального воздействия рассматриваемых вариантов выполнена на основании материалов 
ОВОСС. В рамках ОВОСС выполнена оценка предлагаемых схем управления осадком сточных вод с точки зрения их воздействия 
на здоровье людей и социальные условия. При этом основное внимание было направлено на следующие аспекты: возможное 
влияние объектов МВК на качество атмосферного воздуха и другие факторы, влияющие на здоровье людей, безопасность на 
площадках МВК (МОС и иловое хозяйство) и возможности трудоустройства местного населения. Краткая оценка вариантов: 

Все варианты - качество атмосферного воздуха. Работающие установки для сжигания осадка сточных вод, энергоустановки 
ТЭГ (варианты с АС) и котельные установки (варианты с АС и сушкой) станут источником дополнительных выбросов 
загрязняющих веществ, что приведет к повышению концентраций обычных продуктов сгорания органики (оксид углерода, оксиды 
азота и серы) в атмосферном воздухе. Однако, результаты расчетов и моделирования рассеивания показали, что концентрации 
загрязняющих веществ в воздухе в границах существующей санитарно-защитной зоны (СЗЗ), а также на расстоянии 500 м от 
границы площадки МОС (предлагаемая граница СЗЗ в будущем), не превысят допустимый уровень согласно нормативам ЕС и 
РБ. Кроме того, усовершенствования в системе обработки осадка предполагают уменьшение перемещений 
нестабилизированного осадка и внедрение современного оборудования для контроля выбросов дурнопахнущих веществ, что 
позволит снизить риск распространения дурнопахнущих веществ от сооружений МОС. Таким образом, по результатам ОВОСС 
сделано заключение, что внедрение рассматриваемых вариантов не вызовет негативного воздействия на жителей ближайших 
поселений. Дополнительно МВК будет осуществляться регулярный мониторинг качества воздуха, чтобы убедиться, что 
соответствующие заданные спецификации для установки по утилизации осадка гарантируют соблюдение соответствующих норм 
ПДК в качестве дополнительной меры для полной уверенности.  
 

Все варианты - условия труда и занятость. Также в рамках ОВОСС выполнена оценка улучшения условий труда для 
работников МВК и создания новых рабочих мест для трудоустройства местных жителей. Несмотря на то, что потребность в 
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обслуживающем персонале для эксплуатации систем сжигания и сушки обычно несколько больше, чем для сооружений АС без 
дальнейшей обработки, эта разница не столь велика, чтобы повлиять на итоговую балльную оценку рассматриваемых вариантов. 

Внедрение вариантов с утилизацией осадка путем сжигания (СОСВ), на цементных заводах (ЦЕМ) и размещения на полигоне 
(ПГН) позволит отказаться от использования иловых прудов и прекратить перевозки больших объемов нестабилизированного 
осадка к месту размещения. При этом улучшится качество воздуха в населенных пунктах в окрестностях иловых прудов, а также 
уменьшится транспортное воздействие (выбросы выхлопных газов, пыление и вибрации) на жителей поселений, через которые 
проходят транспортные маршруты между МОС и иловыми прудами. Независимо от того, какой вариант будет выбран, будет 
разработан план безопасного вывода из эксплуатации иловых прудов, включающий их обслуживание, экологический мониторинг, 
контроль доступа и поверхностных вод. 

Хотя вариант ИП-МАС позволяет продлить сроки использования иловых прудов, он предполагает размещение только 
сброженного осадка (уменьшение объемов осадка и значительное снижение риска выбросов дурнопахнущих веществ и прочих 
воздействий), и со временем иловые пруды все же нужно будет вывести из эксплуатации и рекультивировать. 

На основании материалов ОВОСС сделано заключение, что итоговый баланс воздействий будет одинаковым для всех 
рассматриваемых вариантов, что не позволяет выделить вариант, реализация которого вызвала бы заметно более значительные 
последствий для здоровья людей и социально-экономических условий. В связи с этим, по этому критерию всем вариантам 
начислено по 2 балла (средний уровень). 

 2 2 1 2 2 2 

Заключение 

Возможный 
вариант для МВК 

Возможный 
вариант для МВК, 
при наличии 
достаточного 
финансирования 

Возможный вариант 
для МВК, при условии, 
что будет обеспечена 
достаточная емкость 
иловых прудов 

Вариант исключен из 
рассмотрения из-за 
высоких капитальных 
затрат, выбросов 
углерода и риска, 
связанного со спросом 

Вариант 
исключен из 
рассмотрения из-
за высоких 
капитальных 
затрат, выбросов 
углерода и риска, 
связанного со 
спросом 

Вариант исключен 
из рассмотрения 
из-за высоких 
капитальных 
затрат, выбросов 
углерода и риска, 
связанного со 
спросом 

Итоговая оценка 
20 18 17 13 14 12 

 

Примечание 1: Оценка воздействия на здоровье людей и социально-экономические условия основана исключительно на информации, представленной в следующих документах: 

● Минская очистная станция, Дополнительная оценка воздействия на окружающую среду и социальную сферу (ОВОСС), 2018, Ramboll Environ; 

● Минская очистная станция, ОВОСС, Краткое содержание отчета, 2018, Ramboll Environ 
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По итогам приведенного выше сравнительного анализа, лучшими вариантами признаны 

следующие:  

● СОСВ-ОБВ – этот вариант может быть реализован в рамках выделенного бюджета; 

низкий риск с точки зрения надежности канала утилизации 

● СОСВ-МАС,ТАС, УАС- – эти варианты получили высокую оценку по большинству 

критериев, но для их реализации требуются дополнительные средства (например, за 

счет экономии средств, выделенных в рамках проекта для реконструкции ОСК)  

● ИП-МАС – как указано в Разделе 6.4, этот вариант имеет две версии: в краткосрочной 

перспективе - рекультивация существующих иловых прудов для использования 

земельных участков для других целей; в долгосрочной перспективе, помимо 

рекультивации существующих иловых прудов, предусмотрено строительство 

дополнительных иловых прудов для дальнейшего использования. 

Остальные варианты (ИП-ОБВ, ЦЕМ-СУШ, ЦЕМ-МАС и ПГН-МАС) имеют существенные 

недостатки и не рекомендуются к внедрению в рамках проекта.  

Порядок последовательного принятия решений представлен на Рисунке S.1.   

Вариант ИП-МАС отражен на схеме в связи с тем, что капитальные и эксплуатационные 

затраты по этому варианту ниже, чем для схем, предполагающих использование 

технологий АС и СОСВ. Если иловые пруды можно использовать для размещения осадка 

после анаэробного сбраживания в краткосрочной и среднесрочной перспективе 

(например, 5 лет), то схема ИП-МАС может быть внедрена как временное решение, пока 

будет определяться источник финансирования для строительства установки сжигания 

осадка после АС (т.е. внедрение СОСВ в дополнение к АС), либо в период подготовки 

альтернативной схемы утилизации ТБВ (например, в сельском хозяйстве).  

При осуществлении варианта ИП-МАС, ТБВ будут стабилизированы (т.е. из них будет 

выделяться меньше дурнопахнущих веществ) и меньше по объему, чем сырой 

обезвоженный осадок (сокращение объема кека, получаемого из осадка после 

сбраживания, как минимум, на 40%, в сравнении с кеком из несброженного осадка), и их 

можно будет использовать в качестве укрывного материала на заполненных иловых 

прудах, чтобы уменьшить выбросы дурнопахнущих веществ от ранее размещенного 

(несброженного) осадка. ТБВ после сбраживания также можно использовать в смеси с 

растительными отходами для получения компоста (на открытой площадке для простого 

компостирования в буртах), с последующей утилизацией в качестве укрывного материала 

на иловых прудах. Необходимо уточнить потребность в ТБВ или компосте для 

рекультивации иловых прудов, чтобы определить возможные сроки использования 

данной схемы. В рамках данного исследования принята ориентировочная оценка 

потребного объема для рекультивации иловых прудов, эквивалентная объему получения 

сброженного осадка за 5-летний период. 

Однако, при невозможности дальнейшего размещения осадка на иловых прудах или его 

использования в качестве укрывного материала, будет необходимо в безотлагательном 

порядке внедрить систему АС и СОСВ либо СОСВ-ОБВ. 

Хотя варианты ЦЕМ-СУШ и ЦЕМ-МАС не рекомендованы к внедрению, они отражены на 

Рисунке 7.1 в качестве иллюстрации последовательности принятия решений, которая 

привела бы к выбору этих схем, а также их возможной будущей адаптации, в случае 

падения спроса на осадок сточных вод на цементных заводах. 
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S.13 Дальнейшие действия для окончательного выбора оптимальной 

схемы 

Для выполнения шагов, которые показаны на схеме S.1, и принятия окончательного 

решение о выборе варианта обращения с осадками сточных вод на МОС, нужно провести 

следующую работу: 

● Нужно, чтобы МВК рассмотрел представленный в отчете анализ затрат и подтвердил, 

какой уровень капитальных и эксплуатационных затрат будет приемлем для МВК.   

● Нужно, чтобы МВК подтвердил возможность или невозможность дальнейшего 

использования иловых прудов для размещения кека сброженных ТБВ в 

краткосрочной или долгосрочной перспективе, включая возможность рекультивации 

существующих иловых прудов с использованием ТБВ после обработки, чтобы 

подготовить эту территорию для дальнейшего использования по другим направлениям 

(например, в лесном хозяйстве). Возможность рекультивации территории иловых 

прудов при внедрении схемы ИП-МАС требует дополнительного изучения, чтобы 

подтвердить техническую осуществимость и необходимое количество ТБВ. 

● Нужно, чтобы МВК оценил возможность утилизации неопасной золы от сжигания 

осадков сточных вод в строительной отрасли Минска и наличие достаточного спроса 

для утилизации всего объема золы. Это позволило бы значительно сократить затраты 

по эксплуатации систем СОСВ, что повысить привлекательность этих вариантов. 

 

Также следует учитывать следующие обстоятельства: 

● Оценка воздействия на окружающую и социальную среду (ОВОСС / ESIA), которая 

была ранее проведена для этого проекта (Ramboll, 2018), включала оценку варианта 

СОСВ+ОБВ, а также вариантов, сочетающих АС с СОСВ (с использованием MAС, УАС 

или TAС). В оценке также обсуждалась возможность дальнейшего использования 

нынешнего подхода (например, размещение стабилизированного обезвоженного 

осадка на иловых прудах). Однако вариант ИП+MAС не был охвачен ОВОСС явным 

образом, и по этой причине стоит принять во внимание, что если вариант ИП-МАС 

будет одобрен, то потребуется обновление ОВОСС. 

● Ранее ЕБРР одобрил схему, которая включает комбинацию АС и СОСВ (по процессу 

МАС, УАС или ТАС), в качестве предпочтительного варианта для внедрения в рамках 

Проекта. Выбор другой схемы будет рассматриваться ЕБРР как существенное 

изменение и потребует особого согласования с Банком. 

S.14 Социальная среда и охрана здоровья человека2   

В дополнение к предлагаемым проектным решениям, направленным на снижение 

воздействий МОС на окружающую природную и социальную среду, включая здоровье 

местного населения, предусмотрены специальные меры по обеспечению 

соответствия проекта требованиям ЕБРР, ЕИБ и законодательства Европейского Союза. 

Эти меры прописаны как в Дополнительной ОВОСС для проекта, так и в Плане 

экологических и социальных мероприятий (ПЭСМ), который является неотъемлемой 

частью кредитного соглашения между Минским Водоканалом и международными 

финансовыми институтами.  

 

 
2 Минская очистная станция, Дополнительная оценка воздействия на окружающую среду и социальную сферу (ОВОСС), 2018, 

Ramboll Environ; 
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Своевременное выполнение Минским Водоканалом Плана экологических и 

социальных мероприятий и прочих взятых на себя обязательств, включая соответствие 

требованиям национального законодательства и Евросоюза в части воздействий на 

окружающую среду и местное население, будет также контролироваться в ходе 

строительства и эксплуатации проекта на двух уровнях: со стороны ЕБРР/ЕИБ и 

специально привлеченного независимого международного консультанта.  

В качестве одной из мер, включенных в ПЭСМ для проекта, предусмотрено, что 

Минский Водоканал также сформирует расширенную программу экологического и 

социального мониторинга для проекта с учетом его зоны влияния для отслеживания 

изменения соответствующих воздействий. В частности, это должно будет включать 

мониторинг качества воды до и после точки сброса в реку Свислочь по основным 

параметрам (включая БПК, ХПК, взвешенные вещества, общий азот и фосфор), 

подтверждающим эффективность очистки  стоков, а также мониторинг состояния почвы и 

воздуха по таким параметрам как, например, сероводород, оксиды азота и серы, 

диоксины и др. Мониторинг будет необходимо производить до начала модернизации, в 

процессе ее и после модернизации для демонстрации соответствующих улучшений для 

окружающей среды и местного населения. 

Следует также отметить, что экологическое нормирование в Республике Беларусь 

изначально ориентировано на охрану здоровья человека: предельно-допустимые 

концентрации загрязняющих веществ, используемые для сравнения в качестве 

максимально возможных уровней воздействия, разрабатывались как пределы, при 

которых для человеческого организма не наступает отрицательных реакций и 

последствий. Стандарты Европейского Союза также ориентированы на охрану 

здоровья человека и поддержание благоприятного состояния экосистем. Такие 

стандарты и использованы для оценки приемлемости и значимости воздействий проекта. 

В настоящее время воздействия от реализации проекта на окружающую природную 

и социальную среду, включая здоровье и благосостояние местного населения, 

оцениваются в целом как благоприятные, значительно улучающие текущую 

ситуацию. Если на более поздних стадиях детального проектирования будет выявлен 

риск ухудшения текущей ситуации из-за реализации проекта (например, риск превышения 

предельно допустимых концентраций загрязняющих веществ в атмосферном воздухе 

населенных мест), состав проекта будет гарантированно пересмотрен для 

соблюдения законодательных требований в области охраны окружающей среды, 

здоровья и безопасности местного населения. 

Более детально аспекты воздействия деятельности по обращению с отходами на 

окружающую среду, социально-экономические условия и здоровье людей подробно 

рассматривались в рамках Дополнительной оценки воздействия на окружающую среду и 

социальную сферу (ОВОСС, 2018)3, результаты которой были раскрыты 

(опубликованы)ЕБРР и МВК.  Соответственно, в настоящем отчете воздействие 

рассматриваемых вариантов на окружающую среду отражено лишь в общем виде, чтобы 

проиллюстрировать существенные различия между схемами обработки и утилизации 

осадка сточных вод. 

 

 
3 Минская очистная станция, Дополнительная оценка воздействия на окружающую среду и социальную сферу (ОВОСС), 2018, 

Ramboll Environ; 
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S.15 Предпочтительное решение УП «Минскводоканал» относительно 

выбора варианта утилизации  

Первоочередной задачей внедрения комплекса по утилизации осадков сточных 

вод на Минской очистной станции является уход от существующей практики размещения 

осадков сточных вод в иловых прудах, поскольку такая практика не отвечает 

современным критериям устойчивого развития. Хранящийся на иловом хозяйстве осадок 

доставляет дискомфорт местным жителям неприятным запахом. Перспективное развитие 

илового хозяйства становится невозможным по причине отсутствия свободных земель 

для устройства дополнительных объектов для размещения обезвоженных осадков.  

Использование обработанных осадков сточных Минской очистной станции в 

краткосрочной перспективе в качестве в качестве удобрений, при рекультивации 

нарушенных земель ИП-МАС (в т.ч. илового хозяйства) и др. видится невозможным. В 

Республике Беларусь в настоящее время не приняты государственные стандарты, 

устанавливающие единые требования к таким осадкам. В данном случае, безопасное и 

законное использование осадков путем их размещения на земле возможно после 

прохождения государственной экологической экспертизы Технических условий на 

соответствующее сырье, разработки регламента безопасного внесения полученного 

продукта в землю, системы контроля и безопасности использование обработанного 

осадка сточных вод.  

Утилизация осадка сточных вод методом сушки и производства топливных гранул 

ЦЕМ-СУШ с последующей их реализации на цементных заводах технически 

осуществима, однако неоднозначные перспективы стабильного спроса и стоимости 

продукции, сложность логистики доставки топливных гранул до конечного потребителя и 

высокие эксплуатационные затраты метода не позволяют считать такой метод 

приемлемым для достижения поставленной цели.  

Таким образом, единственным приемлемым вариантом утилизации, реализация 

которого возможно в краткосрочной перспективе является моносжигание осадка сточных 

вод. В Отчете представлены соответствующие варианты утилизации осадка, которые 

рекомендуются Консультантом к внедрению на очистных сооружениях г.Минска. В 

качестве оптимальных вариантов приводятся: 

- сжигание без анаэробного сбраживания СОСВ (в случае, если уровень оцененных 

капитальных затрат для вариантов со сбраживанием является неприемлемым для 

предприятия); 

- сжигание с предварительным анаэробным сбраживанием СОСВ-МАС/ТАС/УАС. 

Несмотря на то, что сжигание с анаэробным сбраживанием имеет большие капитальные 

и затраты, этот способ имеет ряд существенных преимуществ: 

-обеспечение значительно большей (на 80%) выработки электрической энергии на 

собственные нужды; 

- сокращение на 40% количества осадков сточных вод перед сжиганием, что позволит 

уменьшить размер печей, а также сократить количество осадков в период проведения 

ежегодных профилактических работ на заводе по сжиганию; 

- стабилизированный осадок обладает лучшими органолептическими свойствами при его 

размещении; 
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- стабилизация осадка сточных вод перед его сжиганием позволит в среднесрочной 

перспективе проработать вопрос применения такого осадка либо в сельском хозяйстве, 

либо в качестве материала для рекультивации нарушенных земель, что приведет к 

снижению эксплуатационных затрат. 

Из возможных вариантов анаэробного сбраживания со сжиганием наименее 

затратным является СОСВ-ТАС. Техническая возможность реализации ТАС 

подтверждена в рамках опытно промышленных испытаний, проведенных на Минской 

очистной станции в период 2019-2020гг. 

Необходимо отметить, что в 2018 году в рамках предпроектной стадия объекта 

«Реконструкция Минской очистной станции» по ул. Инженерная, 1. Внесение изменений» 

соответствующая схема утилизации признана УП «Белкоммунпроект» оптимальной. 

Разработанная предпроектная документация прошла государственную экологическую 

экспертизу в Минском городском комитете природных ресурсов и охраны окружающей 

среды, одобрена Республиканским проблемным инженерным центром водоснабжения и 

водоотведения при Министерстве жилищно-коммунального хозяйства Республики 

Беларусь. 

Учитывая указанные выше факторы, УП «Минскводоканал» принято решение об 

отсутствии достаточных оснований в пересмотре ранее выбранного варианта утилизации 

осадков сточных вод- сжигание осадка сточных вод и утверждении к дальнейшему 

конкурсу варианта СОСВ-ТАС. 
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Рис. S.1: Предлагаемая последовательность принятия решений - ранжирование решений с низким уровнем эксплуатационных 

затрат, которые могут быть реализованы в пределах временных рамок проекта 

  

Источник: Мотт МакДоналд
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1 Введение 

1.1 Общая информация о Проекте и его задачах 

 Республика Беларусь и УП «Минскводоканал» («Проектное предприятие», 

«Предприятие» или «МВК») при поддержке Министерства финансов Заемщика и 

Министерства жилищно-коммунального хозяйства получили заем в Европейском банке 

реконструкции и развития («ЕБРР» или «Банк») в целях финансирования реконструкции 

Минской очистной станции («Проект»). 

Компания Mott MacDonald Limited привлечена в качестве Консультанта для оказания услуг 

по поддержке реализации Проекта («Консультант ГРП» или «Консультант»).  

Минская очистная станция (МОС) - крупнейшее в республике сооружение для очистки 

сточных вод, на котором проходит очистку до 95% стоков от населения и предприятий, 

расположенных на территории города Минска и Минского района. Очистка 

осуществляется на двух группах сооружений: 

● МОС1 (введена в эксплуатацию в 1963 году) - проектная мощность 670 000 м3/сут, 

фактическая мощность 360 000-380 000 м3/сут; и 

● МОС2 (введена в эксплуатацию в 2006 году) - проектная мощность 200 000 м3/сут, 

фактическая мощность 100 000-115 000 м3/сут. 

Основной целью Проекта является реконструкция и оптимизация очистных сооружений 

для повышения качества очистки сточных вод и эффективности работы сооружений в 

соответствии с актуальными требованиями, принятыми в странах ЕС, и стандартами 

Республики Беларусь. 

1.2 Задачи Проекта 

В ТЗ определены следующие задачи Проекта: 

1. Реконструкция МОС1 для решения проблем, связанных с выбросами дурнопахнущих 

веществ, и сокращения санитарно-защитной зоны, что обеспечит возможность 

застройки территории вокруг площадки сооружений; 

2. Оптимизация и модернизация МОС1 для повышения эффективности сооружений в 

соответствии с национальными требованиями и стандартами ЕС; 

3. Строительство на площадке МОС1 экономичных и эффективных передовых установок 

по глубокой обработке и утилизации осадка сточных вод с сооружений МОС1 и МОС2 

в соответствии с наилучшими доступными технологиями (НДТ) ЕС; 

4. Сооружения по глубокой обработке и утилизации осадка сточных вод потенциально 

могут использовать технологии рекуперации энергии и тепла при сжигании биогаза, 

выделенного из осадка, и/или при непосредственном сжигании осадка, и их 

строительство должно исключить проблемы, связанные с нынешней неустойчивой 

схемой хранения значительных объемов осадка. 

1.3 Территория реализации Проекта 

Проект осуществляется в городе Минске - столице Республики Беларусь. Минск с 

населением 2,02 млн. человек (по данным переписи 2019 года) занимает десятое место 

среди городов Европы по числу жителей и является пятым по величине городом в 
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постсоветском пространстве (после Москвы, Санкт-Петербурга, Киева и Ташкента). Город 

расположен на реке Свислочь, близко к географическому центру страны. 

Данный план обращения с осадком сточных вод направлен, в первую очередь, на 

утилизацию осадка, образующихся на МОС, но в нем также учтены возможные схемы 

обращения с осадками, которые в расчетный период Проекта будут образовываться в 

пригородах Минска, которые не планируются к подключению к муниципальной сети 

канализации города Минска.  

1.4 Требования и задачи, поставленный для проведения анализа 

вариантов утилизации осадка сточных вод 

Важной задачей на раннем этапе Проекта является определение оптимальной схемы 

утилизации осадка сточных вод, внедрение которой позволит выполнить требования, 

указанные в пункте 1.2. В рамках проводимого анализа необходимо определить и оценить 

варианты решений, отвечающие условиям экономической эффективности и 

ресурсосбережения, для безопасного использования или размещения осадка, которые 

образуются в процессе очистки сточных вод на МОС, а также технологические процессы 

для реализации этих вариантов. 

В данном отчете представлен анализ вариантов решений для компонента Проекта, 

касающегося утилизации осадка сточных вод. 

В пункте 3.6.2 ТЗ для Консультанта ГРП установлены следующие требования к 

проведению анализа вариантов утилизации осадка: 

● Подтверждение / проверка технических и технологических допущений в 

технологических расчетах, таких как энергетический потенциал, удельная 

энергоемкость, и т.д.; 

● Проверка объема капитальных затрат по каждому варианту; 

● Сравнительная характеристика ожидаемых инвестиционных и эксплуатационных 

затрат. 

В связи с этим, основным предметом данного исследования является оценка технических 

и экономических аспектов каждого варианта. Аспекты воздействия деятельности по 

обращению с отходами на окружающую среду, социально-экономические условия и 

здоровье людей подробно рассматривались в рамках Дополнительной оценки 

воздействия на окружающую среду и социальную сферу (ОВОСС, 2018)4, результаты 

которой были раскрыты (опубликованы) на уровне ЕБРР и МВК.  Соответственно, в 

настоящем отчете воздействие рассматриваемых вариантов на окружающую среду 

отражено лишь в общем виде, чтобы проиллюстрировать существенные различия между 

схемами переработки и утилизации осадка сточных вод. 

В рамках установочного визита на место реализации Проекта Консультант обсудил с МВК 

вопросы, касающиеся анализа вариантов утилизации осадка, и представители МВК 

подтвердили следующее: 

● Консультант должен выполнить анализ в широком диапазоне методов обращения с 

осадком сточных вод, которые соответствуют НДТ, а также зарекомендовали себя в 

ЕС. По результатам проведенного Консультантом анализа, текущий вариант решения 

 
4 Минская очистная станция, Дополнительная оценка воздействия на окружающую среду и социальную сферу (ОВОСС), 2018, 

Ramboll Environ; 
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для Проекта (анаэробное сбраживание с последующим сжиганием) может быть 

пересмотрен; 

● Анализ не должен ограничиваться вариантами, которые ранее рассматривались в 

исследованиях для проекта, а именно в отчетах УП «Белкоммунпроект» (2015 г. и 2018 

г.)5 и отчет компании SWECO (2018 г.)6. 

Кроме того, схема утилизации осадка сточных вод на Минской очистной станции, которая 

будет выбрана по результатам проводимого анализа, должна отвечать следующим 

требованиям: 

● Выбранное решение должно быть устойчивым по следующим критериям: 

– Воздействие на окружающую среду - принятие мер по предотвращению или 

минимизации воздействий, с контролируемым остаточным уровнем воздействия в 

безопасных пределах; 

– Стойкость - сохранение работоспособности и способность к восстановлению при 

перебоях подачи или нестабильных параметрах используемых ресурсов, чтобы 

обеспечить надежное оказание услуг населению и безопасность окружающей 

среды в настоящее время и в будущем; 

– Приемлемый уровень сложности эксплуатации - МВК располагает достаточными 

техническими и организационными ресурсами для эксплуатации предложенной 

схемы в ближайшем будущем и в долгосрочной перспективе; 

– Финансовая доступность - МВК должен быть в состоянии нести расходы по 

строительству и последующей эксплуатации/ обслуживанию/ обновлению решения 

по обращению с осадком; 

● Возможность закупки решения по обращению с осадком в рамках конкурсных торгов, 

проводимых в соответствии с правилами закупок, установленными Правительством 

РБ и ЕБРР; 

● Предложенное решение должно быть одобрено МВК и другими заинтересованными 

сторонами в государственных органах; 

● Предложенное решение должно быть одобрена финансирующими организациями, 

ЕБРР и ЕИБ.  

1.5 Ранее проведенные подготовительные работы для Проекта 

Предварительная инвестиционная стратегия, включая технико-экономическое 

обоснование для обработки и утилизации осадка сточных вод г. Минска, разработана УП 

«Белкоммунпроект» в 2015 году. Несмотря на полноту и комплексность рассмотрения 

предмета в ТЭО, некоторые вопросы все же требуют дополнительного изучения, чтобы 

получить наилучший экономический и экологический эффект. В 2018 г. УП 

«Белкоммунпроект» и Предприятие выпустили обновленный отчет с прогнозами 

объемных показателей на период до 2030 года. 

В 2017/2018 годах компания SWECO и ЗАО «ДиАрКласс» выполнили для Проекта анализ 

технико-экономического обоснования, разработанного УП «Белкоммунпроект», включая 

подготовку Долгосрочной стратегии реализации (ДСР) и Программы приоритетных 

инвестиций (ППИ). 

 
5 Технико-экономическое обоснование для реконструкции Минской очистной станции, УП «Белкоммунпроект», 2015 г. и Технико-

экономическое обоснование для реконструкции Минской очистной станции - уточнение, УП «Белкоммунпроект», 2018 г. 

6 Technical Feasibility Study Gap Analysis - Final Technical Report, SWECO and DiArKlass, February 2018 
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Результаты этого анализа легли в основу Плана закупок, который включен в Проектные 

соглашения. План закупок разделен на два закупочных пакета: (1) Реконструкция МОС1, 

разработка проектной документации и строительство сооружений обработки и утилизации 

осадка сточных вод и (2) услуги по надзору за разработкой проектной документации и 

строительством.  

В 2018 году компания Ramboll Environ подготовила для Проекта отчет о дополнительной 

оценке воздействия на окружающую среду и социальную сферу (ОВОСС). 

Кроме того, в 2010 году в рамках проекта при финансировании Sida «Осадок 

муниципальных сточных вод г. Минска - Анализ документации с последующим технико-

экономическим исследованием» рекомендовано внедрение технологии анаэробного 

сбраживания осадка сточных вод на первом этапе и строительство сооружений для 

сжигания осадка на втором этапе. 

1.6 Подход к проведению исследования 

Последовательность шагов по разработке вариантов обращения с осадком сточных вод 

представлена на Рисунке 1.1.  

Рис. 1.1: Подход к анализу вариантов обращения с осадком сточных вод 

 
 

На первом этапе проводится изучение ситуации (исходное состояние и перспективы 

развития), для которой нужно разработать решения. При выполняются следующие 

задачи: 

● Изучение исходной ситуации - существующие процессы очистки сточных вод и 

обработки осадка, объемные и качественные показатели образующегося осадка и 

способы его размещения; 

● Оценка будущих характеристик осадка – объемы и качество образующегося осадка 

сточных вод, с учетом ожидаемых изменений в охвате обслуживания систем 

водоотведения (численность обслуживаемого населения, показатели промышленной и 

коммерческой активности), а также предполагаемые изменения технологий очистки 

сточных вод и производительности очистных сооружений; 

● Анализ действующих и ожидаемых в будущем норм в сфере обращения с 

осадком сточных вод и подходов, принятых в странах Евросоюза.  

Результаты выполнения этих шагов представлены в разделах 2 и 3 настоящего отчета. 

После изучения исходных данных выполняются следующие шаги для разработки плана 

по обращению с осадком сточных вод: 

● Оценка потенциальных вариантов безопасного использования и размещения и 

возможных продуктов, получаемых из осадка сточных вод (количественные и 

качественные показатели) для каждого варианта с тем, чтобы определить 

оптимальные схемы для реализации в условиях МВК; 
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● Определение технологий обработки для получения требуемых продуктов из осадка 

сточных вод (например, осадок проходит анаэробное сбраживание или не 

подвергается обработке, обезвоживается или высушивается), чтобы обеспечить 

наилучшие условия для безопасного использования и размещения, а также оценка 

пригодности рассматриваемых технологий для внедрения в условиях МВК;  

● Разработка вариантов обращения с осадком сточных вод в виде комбинации 

лучших схем использования/утилизации и технологий обработки; 

● Оценка вариантов обращения с осадком сточных вод по техническим, экономическим 

и экологическим критериям, по результатам которой определяется оптимальная во 

всех отношениях схема для реализации на сооружениях МВК в рамках Проекта. 

Результаты выполнения вышеуказанных шагов представлены в разделах 4, 5 и 6 

настоящего отчета, в которых также изложены критерии, по которым выполнялся анализ 

лучших вариантов на каждом этапе. 

Заключение и рекомендации по итогам анализа представлены в разделе 7. 

Дополнительная подробная информация о проведенном анализе и другие 

вспомогательные данные вынесены в приложения. 
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2 Количественные и качественные 

параметры осадка 

2.1 Оценка перспективных объемов осадка сточных вод 

В данном разделе представлена оценка текущих и будущих объемов образования осадка 

для проведения анализа вариантов обращения с осадками, а также для дальнейшего 

проведения закупок на основе выбранного технического решения.  

Заниженная или завышенная оценка объемов осадка крайне нежелательна. Завышенные 

показатели привели бы к излишним капитальным затратам и вызвали сложности в 

процессе эксплуатации сооружений, а следствием заниженной оценки может стать 

дефицит мощностей для обработки осадка. 

Анализ, представленный в разделе, является кратким изложением, который подробно 

представлено в Приложении А к настоящему отчету. 

Прогнозная оценка объемов образования осадка изложена в подразделах под 

следующими заглавиями: 

● Расчетный период, принятый для проектирования; 

● Прогнозы эквивалентной численности жителей в зоне обслуживания МОС; 

● Прогноз расходов и нагрузок в расчетный период Проекта; 

● Образование осадка сточных вод в расчетный период Проекта; 

● Сравнение с текущими показателями образования осадка сточных вод 

● Заключение по прогнозам образования осадка, принятым в плане по обращению с 

осадком сточных вод. 

В каждом разделе полученные результаты рассматриваются в сравнении с прогнозами, 

которые представлены в отчетах компании SWECO (2018) и УП «Белкоммунпроект» 

(2018). 

2.1.1 Расчетный период, принятый для проектирования 

ГРП МВК уточнила, что проектные решения должны разрабатываться из расчета на период 

до 2030 года. Таким образом, при условии, что новая система обработки осадка сточных 

вод будет введена в эксплуатацию к 2025 году, ее ресурс будет исчерпан через 5-6 лет 

эксплуатации. Риск, связанный со столь коротким расчетным периодом эксплуатации, в 

какой-то степени уменьшается ввиду следующих обстоятельств: 

● Фактический прирост численности населения города Минска за последние 10 лет 

(приблизительно 9,4%) меньше значения 11,4%, принятого в расчетах МВК для 

определения проектных расходов сточных вод на период до 2030 года. 

● Очистные сооружения проектируются с учетом того, что каждый год будет 

периодически проводиться дозирование химического реагента для удаления фосфора 

(мера предосторожности, основанная на опыте других сооружений биологической 

очистки для удаления биогенных элементов) - соответственно, в периоды, когда 

химическое удаление фосфора не требуется, система будет загружена не на полную 

мощность. 
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● В технические решения будет заложен запас мощностей, в соответствии с передовой 

европейской практикой строительства объектов сектора водоотведения. Будет 

обеспечен резерв установок и оборудования, обеспечивающий нормальную работу 

сооружений в условиях проведения плановых и аварийных ремонтов. На практике это 

означает, что в периоды между проведением ремонтных работ сооружения будут 

иметь небольшой запас производительности, которая может быть задействована в 

условиях кратковременных повышений нагрузки. 

● Одновременное строительство установок (заводов) для сжигания коммунальных 

отходов позволит в будущем утилизировать на них небольшие объемы осадка сточных 

вод в случае, если объем его образования превысит расчетную мощность системы 

утилизации осадка на МОС.  

2.1.2 Прогнозы эквивалентной численности жителей в зоне обслуживания МОС 

Эквивалентная численность жителей (ЭЧЖ) в зоне обслуживания МОС - важный фактор 

для прогнозирования объемов образования осадка сточных вод в процессе очистки 

бытовых и промышленных стоков. 

Значения ЭЧЖ в зоне обслуживания МОС приняты в данном отчете на основании данных 

МВК о прогнозируемых проектных расходах сточных вод, фактических усредненных 

показателях нагрузки по БПК в сточных водах, поступающих на очистку, и теоретической 

величине вклада в нагрузку по БПК из расчета на душу населения. В расчетное значение 

ЭЧЖ входят как хозяйственно-бытовые, так и промышленные сточные воды, так как для 

вычисления использовались данные измерений БПК. 

Согласно этим данным, к 2030 году ЭЧЖ в зоне обслуживания МОС может увеличиться с 

нынешнего значения ЭЧЖ 2,32 млн. (при численности населения в 2020 году 2,02 млн. 

чел.) до 2,59 млн. 

В Табл. 2.1 представлены для сравнения прогнозы расходов и нагрузок на 2030 год, 

подготовленные для данного анализа, и прогнозы SWECO (2018) и УП 

«Белкоммунпроект» (2018). Из таблицы видно, что ЭЧЖ по обновленному прогнозу на 

19% больше, чем в отчете SWECOи ТЭО УП «Белкоммунпроект». 

2.1.3 Прогноз расходов и нагрузок в расчетный период Проекта 

Как отмечалось выше и показано в Табл. 2.1, для целей разработки проекта, от МВК 

получен прогноз среднегодового суточного расхода сточных вод на 2030 год для МОС1 - 

394 000 м3/сут и для МОС2 - 115 000 м3/сут. Таким образом, суммарный средний суточный 

расход сточных вод, поступающих на МОС1 и МОС2, увеличится к 2030 году на 

509 000 м3/сут, то есть на 11,4% к уровню 2020 года.  

Согласно данным МВК о расходах сточных вод промышленных предприятий, в 2019 году 

расход промышленных стоков составлял приблизительно 29 400 м3/сут в общем 

среднегодовом расходе сточных вод, поступающих на очистку на МОС (457 000 м3/сут, в 

том числе 343 000 м3/сут на МОС1 и 114 000 м3/сут на МОС2), т.е. на сточные воды 

промышленных предприятий приходится 6,4% суммарных расходов. Темп увеличения 

расходов сточных вод в период до 2030 года принят таким же, как для сточных вод от 

населения. 

Значения концентраций загрязняющих веществ в сточных водах в 2020 и 2030 году 

приняты Консультантом на основании анализа полученных от МВК данных мониторинга 

на входе очистных сооружений МОС1 и МОС2 за период с 2017 по 2019 год (см. Таблицу 



Mott MacDonald | Анализ вариантов утилизации осадков сточных вод в соответствии с НДТ ЕС 
Реконструкция Минской очистной станции 
 

407724 | 07 | G |   | Date 
  
 

2.1). Значения ХПК, БПК, NH4-N и Pобщ в целом выше указанных в ТЭО УП 

«Белкоммунпроект» и отчете SWECO, а значения ОВВ - ниже. 

В настоящее время сбросная жидкость, которая образуется в процессе обезвоживания 

осадка, возвращается на МОС1 в точке, расположенной перед песколовками (сюда же 

подается небольшое количество фильтрата с иловых прудов), в связи с чем, этот 

компонент нагрузки на МОС1 учтен в данных Таблицы 2.1. Таким образом, в расчете 

прогнозной нагрузки по загрязняющим веществам на период до 2030 года необходимо 

только сделать поправку на дополнительный объем сбросной жидкости от обезвоживания 

(с учетом ожидаемого увеличения расходов в 2030 году и изменений в системе 

обезвоживания).  

В настоящее время весь объем сбросной жидкости, которая образуется при уплотнении 

осадка, возвращается на очистные сооружения МОС1 в точке, расположенной после 

первичных отстойников. МВК не планирует изменять местоположение точек возврата 

этой сбросной жидкости в рамках рассматриваемого Проекта. Возвратные потоки, 

полученные в процессе обработки осадка сточных вод, могут содержать большое 

количество загрязняющих веществ, которые необходимо учитывать в прогнозах объемов 

сточных вод и осадков. 
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Табл. 2.1: Сравнение прогнозных расходов и нагрузок на 2030 год по данным Проекта (2020), SWECO (2018) и УП «Белкоммунпроект» 
(2018)  

Показатель Ед. изм. 
Проектные расходы и нагрузки по проектному 

прогнозу 
SWECO УП «Белкоммунпроект» 

Год   2020 2030 2030 2030 

ОС   МОС1 МОС2 МОС1 МОС2 МОС1 МОС2 МОС1 МОС2 

Химическое удаление P   Нет Нет Нет Нет 

Население – Численность жителей в 
зоне обслуживания 

млн. чел. 2,02 2,21(1) 2,22 Не указано 

Расход сточных вод, среднегодовой 
суточный м3/сут 

343 000 114 000 394 000 115 000 418 000 121 000 394 000 115 000 

Процентное распределение потока по 
сооружениям 

% общего 
расхода 

75,1% 24,9% 77,4% 22,6% 77,6% 22,4% 77,4% 22,6% 

Концентрация ХПК мг/л 925 716 925 716 600 500 700 700 

Концентрация БПК5 мг/л 310 289 310 289 250 220 257 257 

Концентрация NH4-N мг/л 48,1 53,3 48,1 53,3 н/п н/п 39,4 47,7 

Концентрация Pобщ мг/л 11.0 8.83 11,00 8,83 8,0 8,0 9.2 9,1 

Концентрация ОВВ мг/л 289 275 289 275 350 450 349 349 

Нагрузки на входе сооружений           

БПК5 кг/сут 106 330 32 946 122 140 33 235 104 500 26 620 101 416 29 601 

ВВ кг/сут 99 127 31 350 113 866 31 625 146 300 54 450 137 467 40 119 

NH4-N  кг/сут 16 498 6 076 18 951 6 130 0 0 15 524 5 486 

Pобщ  кг/сут 3 773 1 007 4 334 1 015 3 344 968 3 625 1 047 

Расчеты ЭЧЖ          

Удельный вклад в нагрузку по БПК5 г/чел./сут 60 60 60 60 60 60 60 60 

Эквивалентная численность жителей 
в бассейне ОС ЭЧЖ (млн.) 

1,77 0,55 2,03 0,55 
1,74 0,44 1,69 0,49 

Эквивалентная численность жителей, 
суммарно ЭЧЖ (млн.) 

2,32 2,59 2,19 2,18 

Доля промышленных стоков 
(предположительная)(3) % 

20,9% 17,2% 
Ноль (общее ЭЧЖ < 

численности мест. населения) 
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Примечания: 

(1) Прогноз численности населения на 2030 год составлен Консультантом ГРП на основании официальной статистики РБ (в т.ч. данных переписи населения 

за 2019 год) - см. Приложение A3.1). 

(2) В данных МВК по МОС1 нагрузка указана с учетом сбросной жидкости, образующейся в процессе обезвоживания осадка (поскольку отбор проб осуществляется после точки 

ввода сбросной жидкости), но средние суточные значения расходов приведены без учета возврата сбросной жидкости от обезвоживания. На МОС1, возврат сбросной жидкости 

от процесса уплотнения осадка осуществляется в точке, расположенной после первичных отстойников, то есть этот компонент не учтен в вышеупомянутых данных по 

загрязняющей нагрузке. На МОС2 не поступает сбросная жидкость от процессов уплотнения и обезвоживания осадков, и, соответственно, не влияет на данные по расходам и 

нагрузкам. 

(3) По разности общей ЭЧЖ и численности населения. 
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2.1.4 Образование осадка сточных вод в расчетный период Проекта 

Объем осадка, который образуются на очистных сооружениях, зависит от различных 

факторов, таких как расходы и нагрузки сточных вод, поступающих на очистку, требуемая 

степень очистки (качество очищенных стоков на выходе сооружений), применяемые 

технологии очистки сточных вод, способы обработки осадка, а также работа сооружений в 

целом. 

Для оценки объемов сырого осадка из первичных отстойников и ИАИ на МОС принят ряд 

допущений, которые основаны на типичных показателях работы очистных сооружений в 

европейских странах. Эти допущения подробно представлены в Приложении A.5. 

Сводка ключевых допущений приведена ниже. 

Табл. 2.2: Ключевые допущения, принятые для составления прогнозов 
образования осадка сточных вод  

Описание Значение Комментарии 

В прогнозах образования осадка 

необходимо учитывать 

возвратные потоки и нагрузки, 

связанные с реагентным 

удалением фосфора 

н/п Возвратный поток неизбежно образуется на 

сооружениях и требует очистки.  

Реагентное удаление фосфора 

предусматривается в качестве резервной 

схемы, которая задействуется в периоды, когда 

биологическое удаление фосфора не 

обеспечивает снижение его содержания до 

нормативных требований 

Удаление БПК5 и взвешенных 

веществ (ВВ) в ПО  

- без реагентного удаления 

фосфора 

удаление 30% БПК5 

удаление 50% ВВ 

Показатели для периодов, когда не 

осуществляется дозирование хим. реагента 

(для осаждения или улучшения эффекта 

удаления фосфора) перед ПО 

Выход осадка из вторичных 

отстойников (ИАИ) 

0,9 кгВВ/кгБПК5 Типичные проектные значения для 

традиционного процесса с активным илом 

(ПАИ) находятся в диапазоне 0,8-1,0 (тогда как 

в отчете SWECO принято значение 0,6) 

Уплотнение осадка из 

первичных отстойников 

Предполагается, что в 

будущем МВК будет 

использовать прежнюю 

схему уплотнения 

осадка в первичных 

отстойниках до 

концентрации 4%СВ  

Это соответствует текущей практике МВК. 

Обращаем внимание, что в европейской 

практике может приниматься и более низкое 

целевое значение концентрации СВ в осадке из 

ПО, и, при необходимости, осадок из ПО 

дополнительно уплотняется на отдельном 

сооружении (например, в радиальном 

гребенчатом илоуплотнителе). 

Сгущение ИАИ Для вариантов с 

мезофильным и 

термофильным 

анаэробным 

сбраживанием, 

принято 

использование 

гравитационных 

ленточных 

сгустителей, которые 

обеспечивают 

концентрацию 6%СВ 

при коэффициенте 

задержания 95% 

(чтобы повысить 

концентрацию ила, 

Для вариантов с использованием 

гравитационных ленточных сгустителей, по 

опыту действующих сооружений, принято 

соотношение 5 кг флокулянта на 1 тонну СВ.  

 

Для вариантов, предусматривающих 

обезвоживание осадка перед последующей 

обработкой (например, сжиганием или сушкой 

нестабилизированного осадка), принято 

обезвоживание ИАИ (и осадка из первичных 

отстойников) без предварительного 

уплотнения. 

 

Однако, для сравнения с текущими 

показателями и расчетами предыдущих 
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Описание Значение Комментарии 

загружаемого в 

метантенк). Все 

остальные варианты 

приняты без сгущения 

ИАИ. 

отчетов, также приведены прогнозы с учетом 

использования существующих гравитационных 

уплотнителей ИАИ. 

Источник: Консультант  

Реагентное удаление фосфора сильно влияет на место образования осадка (в 

зависимости от точки дозирования, дополнительно образуется химический осажденный 

осадок в количестве от 21 до 25 тСВ/сут). Рассмотрение вариантов обращения с осадком 

сточных вод в данном отчете проводится для ситуации, когда применяется реагентное 

удаление фосфора с дозированием в этапе вторичного отстаивания. 

В Табл. 2.3 представлены расчетные объемы осадка, которые определены с учетом 

вышеизложенных допущений, прогноза МВК по расходам на 2030 год и максимальных 

значений средних месячных концентраций из Табл. 2.1. Количество осадка указано по 

состоянию на 2020 год и для перспективных сценариев, описание которых приведено 

ниже. 

Для сравнения, в Таблице 2.3 также приведены соответствующие прогнозы на 2030 год 

из отчетов SWECO и ТЭО УП «Белкоммунпроект» (2018). 

Соответственно, в столбцах Таблицы 2.3 приведены следующие значения: 

● Столбец A - 2020 – Без добавления реагента для удаления фосфора – сгущение ИАИ 

в существующих илоуплотнителях 

● Столбец B - 2030 – Без добавления реагента для удаления фосфора – сгущение ИАИ 

в существующих илоуплотнителях (данные в этом столбце приведены исключительно 

для сравнения – предполагается, что эти илоуплотнители в будущем не будут 

использоваться) 

● Столбец C - 2030 – С добавлением реагента для удаления фосфора (на основе 

сульфата железа) во вторичных отстойниках – сгущение ИАИ в существующих 

илоуплотнителях (данные в этом столбце приведены исключительно для сравнения – 

предполагается, что эти илоуплотнители в будущем не будут использоваться) 

● Столбец D - 2030 – Без добавления реагента для удаления фосфора – Без сгущения 

ИАИ 

● Столбец E - 2030 – С добавлением реагента для удаления фосфора (на основе 

сульфата железа) во вторичных отстойниках – Без сгущения ИАИ 

● Столбец F - Прогноз SWECO (2018) на 2030 год – Сгущение ИАИ в существующих 

гравитационных илоуплотнителях 

● Столбец - Прогноз ТЭО УП «Белкоммунпроект» (2018) на 2030 год – Сгущение ИАИ в 

существующих гравитационных илоуплотнителях 

Из Табл. 2.3 видно, что прогнозные показатели SWECO ниже значений, полученных при 

подготовке данного отчета. 

По-видимому, в прогнозе SWECO не учтены возвратные потоки и нагрузки, а также 

возможность реагентного удаления фосфора (хотя в отчете SWECO дана рекомендация 

о внедрении такой схемы в рамках Проекта). 
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2.1.5 Сравнение с текущими показателями образования осадка сточных вод 

От МВК получены данные измерений образования осадка за 2017, 2018 и 2019 год, 

которые представлены в Приложении A.6. Эти значения находятся в диапазоне от 110 до 

130 тСВ/сут., до обезвоживания осадков. 

Объемы осадка на 2020 год, которые указаны в Таблице 2.3, больше измеренных средних 

годовых показателей согласно данным МВК за 2017-2019 гг., но расчетные значения за 

2020 год в Таблице 2.3 определены на основании максимальных среднемесячных 

концентраций. Если Консультант ГРП примет для расчета средние годовые значения 

концентраций, то расчетные объемы осадка будут соответствовать наименьшим 

измеренным значениям согласно данным МВК (110 тСВ/сут. в 2019 году).  

Эти результаты дополнительно подтверждают целесообразность использования 

максимальных среднемесячных (а не средних за год) значений концентрации (Таблица 

А.5) в качестве исходных параметров для проектирования комплекса сооружений по 

обработке и утилизации осадка. 
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Табл. 2.3: Сравнение прогнозного количества осадка для различных сценариев обработки  

Столбец  A B C D E F G 

Источник прогноза  

Пронгоз, подготовленный Консультантом ГРП для данного исследования 
SWECO 

(2018) 

ТЭО УП 

«Белкоммунпроек

т» (2018) 

Год  2020 2030 2030 2030 2030 2030 2030 

Добавление реагента для 

удаления P? 

 
Нет Нет Да - перед ВО Нет Да - перед ВО Нет Нет 

Способ сгущения ИАИ  В существующих гравитационных илоуплотнителях Без сгущения ИАИ   

Осадок из первичных 

отстойников 

        

Нагрузка по осадку из 

первичных отстойников 

тСВ/сут 65 74 74 76 76 110 102 

Концентрация %СВ 4,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,8 5,9 

ИАИ (до сгущения)         

Нагрузка по ИАИ тСВ/сут 81 97 119 99 125 52 84 

Концентрация %СВ 0,8 0,8 0,9 0,8 0,9 на МОС1 

0,8 на МОС2 

0,8 0,8 

Итого осадок (до сгущения)       

Нагрузка по осадку тСВ/сут 146 170 193 174 201 162 186 

Концентрация %СВ 1,3 1,2 1,3 1,2 1,3 1,8 1,5 

ИАИ (после сгущения)      

Нагрузка по осадку тСВ/сут 69 82 101 99 125 44 71 

Концентрация %СВ 2,1 2,1 2,1 0,8 0,9 на МОС1 

0,8 на МОС2 

2,1 2,1 

Итого осадок на дальнейшую обработку (после 
сгущения ИАИ) 

      

Нагрузка по осадку тСВ/сут 134 156 175 174 201 155 174 

Концентрация %СВ 2,9 2,7 2,6 1,2 1,2 3,4 3,4 

Примечание: Допущения, принятые для данных в различных столбцах, указаны в тексте перед таблицей. 
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2.1.6 Заключение по прогнозам образования осадка, принятым в плане по 

обращению с осадком сточных вод 

1. Представленный в данном отчете прогноз образования осадка получен на основании 

полученных от МВК прогнозных значений расходов, анализа данных о составе сточных 

вод, поступающих на очистку (за 2017-2019 гг.), и принятых показателей работы 

существующих сооружений. Принятые в отчете допущения основаны на передовой 

практике в водном секторе ЕС и решениях, которые хорошо зарекомендовали себя в 

проектах обработки осадка, реализованных в разных странах. 

2. В данном отчете получены более высокие количественные показатели образования 

осадков сточных вод, чем в прогнозе, подготовленном компанией SWECO в связи с 

проведением анализа ТЭО. Помимо некоторых различий в допущениях о параметрах 

технологических процессов (таких как показатель выхода осадка), основное отличие 

состоит в том, что прогноз в данном отчете составлен с учетом осадка, образующегося 

в связи с реагентным удалением фосфора. Хотя в отчете SWECO дана рекомендация 

о внедрении резервной схемы для реагентного удаления фосфора, связанный с ней 

дополнительный объем химического осадка, не был учтен в соответствующих 

прогнозных расчетах. 

3. Цифры на 2020 год, полученные для данного отчета (на основании максимальных 

средних месячных концентраций), выше результатов измерений, которые МВК 

проводил в период с 2017 по 2019 год. Однако, если принять для расчета средние 

значения концентраций за год (вместо максимальных среднемесячных значений), 

расчетные показатели на 2020 год приблизятся к данным, которые были получены 

МВК по результатам измерений в 2019 году (в 2019 году количество осадка было 

наименьшим за период 2017-2019 гг.). Эти результаты дополнительно подтверждают 

целесообразность использования максимальных среднемесячных значений 

концентрации в качестве исходных параметров для проектирования комплекса 

сооружений по обработке и утилизации осадка. 

4. Представленный в настоящем отчете анализ вариантов обращения с осадками 

основан на прогнозных показателях на 2030 год, которые указаны в Столбце Е 

Таблицы 2.3. Таким образом, он учитывает дозирование реагента для удаления 

фосфора на этапе вторичного отстаивания, а также предполагает, что существующие 

уплотнители ИАИ не будут использоваться. Для вариантов с МАС и ТАС, 

предполагается, что ИАИ сгущается нв гравитационных ленточных сгустителях, чтобы 

повысить концентрацию перед сбраживанием. 

2.2 Качественные показатели осадка на МОС 

Качество осадка, в особенности содержание тяжелых металлов или органических 

загрязнений, может повлиять на выбор технологий очистки и размещения (например, на 

возможность внесения продукта в почву). 

В данном разделе представлены данные МВК о качественных параметрах осадка 

сточных вод и вызванные этим ограничения для их применения. Допустимые схемы 

применения осадка сточных вод, которые регулируются директивами ЕС, в том числе 

Директивой по осадкам сточных вод №86/278/EEC, рассматриваются в разделе 3.1. 

Анализ, выполненный SWECO в 2018 году показал, что в 2010 году в некоторых пробах 

осадка содержание свинца и цинка было выше предельно допустимого уровня, который 

установлен Директивой по осадкам сточных вод для использования осадка в сельском 

хозяйстве.  
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Как отмечено в разделе 3.1, Директива по осадкам сточных вод устанавливает предельно 

допустимые уровни только для содержания шести тяжелых металлов. Однако, некоторые 

страны Европейского Союза приняли более жесткие требования по содержанию этих 

шести элементов, а также установили лимиты для других тяжелых металлов и 

органических загрязнений. В 2010 году некоторые измеренные МВК концентрации 

тяжелых металлов в сточных водах были выше предельно допустимого уровня более 

жестких лимитов упомянутых стран ЕС. Как отмечено в разделе 3.1, в настоящее время в 

Республике Беларусь не регулируется применение осадка в качестве удобрения в 

сельском хозяйстве. 

По мнению экспертов SWECO, присутствие тяжелых металлов может быть связано со 

сбросами в систему водоотведения стоков гальванических и металлообрабатывающих 

производств без предварительной очистки. По имеющимся данным, лаборатория МВК 

регулярно контролирует сбросы стоков с промплощадок в систему водоотведения. В 

отчете SWECO дана рекомендация МВК о необходимости выявления и контроля 

предприятий, в стоках которых содержатся тяжелые металлы, чтобы расширить сферу 

возможного применения или размещения осадка сточных вод, а также золы, полученной 

при сжигании. Кроме того, полигоны, где ведется размещение осадков или золы после 

сжигания осадка сточных вод, должны иметь гидроизоляционную мембрану и систему 

сбора и очистки дренажных вод от тяжелых металлов. 

МВК предоставил дополнительные данные мониторинга, который проводился в 

отдельные месяцы 2017, 2018 и 2019 годов. Сведения о концентрациях компонентов в 

кеке (обезвоженном осадке) представлены в Табл. 2.4. 

Данные за 2017 и 2019 год показывают, что концентрации некоторых тяжелых металлов в 

осадке уменьшились в сравнении с уровнем 2010 года. Содержание всех металлов, 

включая свинец и цинк, было ниже предельно допустимых значений, установленных 

Директивой ЕС по осадкам сочных вод. Это значит, что некоторые производства, которые 

сбрасывали тяжелые металлы в канализацию, либо закрылись, либо уменьшили сброс 

загрязнений.  

С другой стороны, данные в Табл. 2.4 также показывают, что содержание некоторых 

элементов превышало более жесткие лимиты, принятые в некоторых странах ЕС 

(например, Австрия и Нидерланды).  

Наконец, недавние данные мониторинга (за последние три года) показывают, что в 

настоящее время качество осадка на МОС отвечает требованиям для применения в 

сельском хозяйстве, которые установлены в Директиве ЕС по осадкам сточных вод, и 

приняты в странах ЕС, где практикуется внесение осадка сточных вод в почву на 

сельскохозяйственных угодьях. При этом качество осадка на МОС не вписывается в 

более жесткие лимиты, которые установлены в отдельных странах для внесения осадка в 

почву (их требования настолько высоки, что фактически равносильны запрету внесения 

осадка в почву) - см. нормативные требования различных стран ЕС в Приложение В.  

На МОС отмечена тенденция к улучшению качества осадка, которая, возможно, 

продолжится в будущем. Соответственно, в отдаленной перспективе можно 

рассматривать возможности утилизации осадка в сельском хозяйстве. Поэтому схема 

размещения обработанного осадка в сельском хозяйстве включена в число вариантов, 

оцениваемых для сравнительного анализа затрат. 
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Табл. 2.4: Анализ качества осадка на МОС в 2017, 2018 и 2019 годах, мг/кгСВ 

Год Элемент Сред. Макс. Мин. Лимит ЕС 
(86/278/EEC ) 
(рекоменд. и 
предельно 
допуст.)(1) 

Пример рекомендованных 
национальных лимитов 

стран ЕС 

Нидерланды
, Швеция, 

Дания 

Франция, 
Ирландия, 
Болгария 

2017 Никель 39 64 26 

300-400 25-30 200-350 2018 38 92 14 

2019 33 52 23 

2017 Медь 312 383 198 

1000-1750 75-1000 1000-1600 2018 214 243 184 

2019 140 210 100 

2017 Железо 13828 19280 11578 

Лимит не установлен 
Лимит не 

установлен 
Лимит не 

установлен 
2018 16010 19612 9518 

2019 8828 11456 6352 

2017 Марганец 275 403 87 

Лимит не установлен 
Лимит не 

установлен 
Лимит не 

установлен 
2018 293 394 128 

2019 129 148 112 

2017 Хром 166 255 115 

Лимит не установлен 40-100 500-1000 2018 263 459 168 

2019 208 354 86 

2017 Свинец 18 25 10 

750-1200 25-120 750-800 2018 20 23 14 

2019 20 28 11 

2017 Кобальт 7 10 2 

Лимит не установлен 20 20 2018 6 11 2 

2019 2 3 2 

2017 Кадмий 4 8 2 

20-40 0,75-1,25 20-30 2018 2 2 1 

2019 3 6 2 

2017 Цинк 954 1694 253 

2500-4000 300-4000 2500-3000 2018 956 1774 452 

2019 1222 1580 825 

2017 Мышьяк 25 25 25 

Лимит не установлен 15-25 
Лимит не 

установлен 
2018 8 8 8 

2019 32 40 18 

2017 Ртуть н/п н/п н/п 

16-25 0,75-1,5 10-16 2018 1 1 0 

2019 0 1 0 

Примечание:  

(1) Более низкое значение в Директиве 86/278/EEC - рекомендуемое, а более высокое - предельно допустимое. 

(2) Нидерланды, Швеция и Дания - примеры стран, где внесение осадка сточных вод в почву не допускается или 

практикуется в очень небольших объемах. Во Франции, Ирландии и Болгарии больше 40% осадка вносятся в 

почву сельскохозяйственных угодий. 
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3 Действующие нормы и принципы в 

сфере обращения с осадком сточных вод 

3.1 Законодательная база 

В плане по обращению с осадком сточных вод необходимо выбрать решение в 

соответствии с нормативными документами Республики Беларусь и Европейского Союза, 

а также НДТ (при условии соблюдения требований национального законодательства). 

Следующие разделы посвящены анализу документов, которые регулируют возможности 

применения осадка сточных вод, в том числе их внесение в почву или использование для 

выработки энергии (например, при сжигании осадка). 

Подробная информация о нормативных документах ЕС и РБ, которые влияют на 

реализацию данного Проекта, представлена в следующих отчетах: 

● Анализ несоответствий в экологической и социальной сфере (Environmental and Social 

Gap Analysis), Ramboll Environ, январь 2017 г.; 

● Оценка воздействия на окружающую среду и социальную сферу (Environmental and 

Social Impact Assessment), Ramboll Environ, апрель 2018 г. 

Терминология 

В нормативных документах ЕС и РБ обычно используется термин «осадок» для 

обозначения осадка сточных вод (как обработанный, так и необработанный). С другой 

стороны, в секторе водоотведения многих стран (включая Великобританию) принят 

термин «твердые биологические вещества» (ТБВ, biosolids), который обозначает осадок 

после обработки. Этот термин также принят для обозначения обработанного осадка в 

нормативных документах ряда стран, в том числе в США. 

3.1.1 Нормативные документы Республики Беларусь по обращению с осадком 

сточных вод 

Использование осадка в сельском хозяйстве 

В настоящее время в Республике Беларусь не регулируется применение осадка в 

качестве удобрения в сельском хозяйстве. То есть ни в одном государственном 

нормативном документе не установлен запрет или требования в отношении этого пути 

утилизации. Примеры практического использования осадка в качестве рекультиванта или 

на сельскохозяйственных угодьях также отсутствуют. 

При этом имеется документ, в котором установлены применимые требования по 

содержанию загрязняющих веществ в почве (ГН 2.1.7.12-1-2004 Перечень предельно 

допустимых концентраций (ПДК) и ориентировочно допустимых концентраций (ОДК) 

химических веществ в почве).  

Сжигание отходов (в том числе осадка сточных вод) 

На сегодняшний день сжигание осадка сточных вод - как отдельное, так и в смеси с 

другими отходами - на территории Республик Беларусь не осуществляется. Однако в 

нормативных документах закреплены требования, ограничивающие выбросы 

загрязняющих веществ при сжигании отходов (в том числе осадка). 
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В ЭкоНиП 17.01.06-001-2017 "Охрана окружающей среды и природопользования. 

Требования экологической безопасности» установлены нормативы выбросов 

загрязняющих веществ при сжигании отходов, в том числе осадка (Таблица E. 24, 

Приложение E), которые соответствуют требованиям Директивы ЕС по промышленным 

выбросам. Нормативы установлены по показателям содержания твердых частиц (10 

мг/м3), оксидам азота, в пересчете на диоксид азота (200 мг/м3), диоксида серы (100 

мг/м3), оксида углерода (300 мг/м3), полихлорированных дибензодиоксинов и 

полихлорированных дибензофуранов (в пересчете на 2,3,7,8-тетрахлордибензо-1,4-

диоксин) (0,1 нг/м3), общему органическому углероду (50 мг/м3), тяжелым металлам 

(сурьма, мышьяк, свинец, хром, кобальт, медь, марганец, никель, ванадий, кадмий, 

таллий) и их соединениям - суммарно 0.5 мг/м3, ртути (0.05 мг/м3) и полициклических 

ароматическим углеводородам (суммарно 0.1 мг/м3). Значения указаны в отходящих 

дымовых газах при нормальных условиях (температура 273 К, давление 101,3 кПа) в 

пересчете на сухой газ при содержании кислорода в дымовых газах 11% (коэффициент 

избытка воздуха 2,1). 

На объектах переработки опасных отходов мощностью более 150 кг/ч требуются 

непрерывные измерения выбросов в атмосферу согласно утвержденному перечню 

контролируемых параметров. 

Утилизация осадка на цементных заводах  

Цементные заводы в Республике Беларусь находятся в подчинении Министерства 

архитектуры и строительства (МАИС). МАИС сообщает о возможности использования на 

цементных заводах топливных гранул из осадка, при условии цены на них будут 

конкурентоспособными в сравнении с другими видами топлива, с учетом теплоты 

сгорания. 

В Республике Беларусь принята «Концепция создания мощностей по производству 

альтернативного топлива из твердых коммунальных отходов и его использования» 

(Постановление Совета Министров РБ №664 от 22 августа 2016 г.). Согласно этой 

концепции, цементные заводы должны закупать топливо, полученное из отходов, по цене 

10 евро за тонну. Из этого логически вытекает, что цена на сухой гранулированный 

осадок должна быть установлена на таком же уровне (10 евро за тонну высушенного 

осадка). 

Регулирование в секторе энергогенерации 

В рамках проекта возможно внедрение системы для выработки энергии с использованием 

биогазовых энергоустановок ТЭГ или паровых турбин, утилизирующих теплоту сжигания 

осадка, либо комбинации того и другого. Поскольку сооружения очистки сточных вод и 

обработки осадка потребляют большое количество электроэнергии, ожидается, что 

большая часть выработанной энергии будет расходоваться на собственные нужды МОС, 

но периодически генерация может быть избыточной (например, в период спада 

потребления в ночные часы). 

В отчете SWECO по проведению анализа ТЭО (SWECO, 2018) МВК рекомендуется 

изучить требования к получению разрешительной документации на подключение к 

электросетям очистных сооружений, в составе которых имеются энергогенерирующие 

объекты. Например, Указ о мерах по повышению эффективности использования 

электрической и тепловой энергии обязывает владельцев электростанций получать 

лицензию Министерства энергетики на сборку, наладку, диагностику, ремонт и 

эксплуатацию энергоустановок и сетей, электро- и тепломеханического оборудования.  
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При невозможности экспорта излишков электроэнергии в национальную электросеть, 

нужно ограничить генерацию энергии на площадке, например, путем сжигания биогаза на 

факеле (варианты АС) или уменьшения выходной мощности паровой турбины (для схем, 

предусматривающих сжигание осадка). 

3.1.2 Законодательство ЕС в сфере обращения с осадком сточных вод 

В этом разделе рассматриваются нормативные документы Европейского Союза, которые 

регулируют следующие способы использования осадка сточных вод: 

● Применение осадка в сельском хозяйстве; 

● Использование побочных продуктов переработки осадка для производства удобрений; 

● Энергетическая утилизация осадка сточных вод; 

● Утилизация энергии биогаза. 

3.1.2.1 Применение осадка в сельском хозяйстве 

Вопросы сельскохозяйственного применения осадка сточных вод в странах Европейского 

Союза регулируются Директивой по осадкам сточных вод 86/278/EEC7, которая 

поощряет использование осадка в сельском хозяйстве и регулирует его в целях 

предотвращения негативного воздействия на почвы, растительность, животных и 

здоровье человека. В Директиве установлены предельно допустимые уровни содержания 

тяжелых металлов (только по шести элементам: кадмий, медь, ртуть, никель, свинец и 

цинк) в осадках, а также в почве, в которую они вносятся. Для каждого параметра в 

Директиве указано два значения: более низкий - рекомендуемый уровень и более 

высокий - предельно допустимый уровень. 

Этот документ принят более 30 лет назад и дважды пересматривался - в 2001 и 2010 году 

(включая концентрации тяжелых металлов в почве и осадках), но лимиты, установленные 

данным законодательным актом, не претерпели изменений. В настоящее время ЕС 

поощряет утилизацию питательных веществ осадка сточных вод для улучшения почв, в 

том числе прямое внесение в почву продукта переработки осадка, который вписывается в 

ограничения, установленные Директивой по осадкам сточных вод. Сводка предельно 

допустимых уровней основных параметров, которые регулирует Директива по осадкам 

сточных вод, представлена в Таблице 2.4 (а также в Приложении B). Высказываются 

мнения о необходимости обновления Директивы по осадкам сточных вод в части 

расширения списка регулируемых тяжелых металлов и других загрязняющих веществ. 

Требования Директивы по осадкам сточных вод внедрены в законодательство всех стран 

ЕС, причем многие из них дополнительно установили собственные, более жесткие 

требования. Например, во многих странах приняты более жесткие лимиты для 

концентраций тяжелых металлов по расширенному списку (в том числе для хрома, 

мышьяка, молибдена, кобальта и селена). Также в ряде стран установлены ограничения 

по содержанию синтетических органических соединений и микробиологическому 

загрязнению. В некоторых странах (например, в Нидерландах) применение осадка 

сточных вод в сельском хозяйстве крайне ограниченно или вовсе не практикуется из-за 

сложности соблюдения действующих жестких требований.  

● В Чешской Республике, Дании, Финляндии, Люксембурге, Нидерландах, Швеции, 

Австрии, Бельгии, Мальте, Хорватии, Франции, Германии, Венгрии, Литве, Польше, 

 
7 Директива по охране окружающей среды, в том числе почв при использовании осадков сточных вод на сельскохозяйственных 

угодьях (86/278/EEC) 
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Словении и Румынии национальные нормы превосходят требования Директивы ЕС 

(иногда в значительной мере). 

● В других странах (Болгария, Кипр, Эстония, Латвия, Греция, Ирландия, Италия, 

Португалия, Словакия, Испания и Великобритания) уровень требований, 

установленных национальным законодательством, близок к требованиям Директивы. 

Великобритания приняла особый подход к установлению лимитов содержания тяжелых 

металлов. Применение осадка ограничивается предельно допустимыми концентрациями 

Cd, Cu, Hg, Ni, Pb и Zn в почве, в которую они будут вноситься. 

В Приложении B указаны нормы качества осадка сточных вод, принятые в других странах 

ЕС, а также представлена расширенная информация о действующих стандартах. В 

разделе 3.1.3 рассматриваются примеры из опыта различных стран ЕС и определяющие 

факторы для установления разных стандартов качества (и требований к применению) 

осадка сточных вод. 

3.1.2.2 Использование побочных продуктов переработки осадка для производства 

удобрений 

Непосредственное отношение к вопросам утилизации осадка имеет недавно 

обновленный Регламент по удобрениям (обновлен в 2019 году). Регламент направлен 

на поощрение крупномасштабного производства удобрений на базе внутренних ресурсов 

стран ЕС. Необходимость его пересмотра продиктована тем, что ранее в нормативных 

документах по удобрениям отсутствовали положения по продуктам переработки отходов, 

что снижало рыночный потенциал последних. В 2020 году на уровне ЕС принято решение 

о включении осадка сточных вод в число материалов, допустимых к использованию в 

качестве компонента удобрений, что открывает возможность для увеличения инвестиций 

в извлечение фосфора из осадка. Данное изменение вступит в силу в 2022 году. По 

имеющейся информации, новый текст позволяет извлекать фосфор из осадка в виде 

струвита (фосфатных солей), а также из золы от сжигания осадка. Полученные при этом 

удобрения допускаются к продаже на всей территории Единого европейского рынка. 

3.1.2.3 Утилизация осадка сточных вод в секторе получения энергии из отходов 

В Директиве ЕС по промышленным выбросам 2010/75/EU 8 (ДПВ) установлены 

фиксированные лимиты для выбросов установок по сжиганию отходов (в том числе 

осадка сточных вод) и определены рекомендованные схемы проектирования и 

использования оборудования, которые обеспечивают высокий уровень защиты 

окружающей среды на базе наилучших доступных технологий (НДТ). В Приложении V к 

этой Директиве указаны предельно допустимые показатели выбросов в атмосферу по 

тяжелым металлам, диоксинам и фуранам, моноксиду углерода (CO), пыли, общему 

органическому углероду (ООУ), хлороводороду (HCl), фтороводороду (HF), диоксиду серы 

(SO2), моноксиду и диоксиду азота (NO и NO2). Также введены особые правила в 

отношении установок сжигания отходов. 

В Европе накоплен богатый опыт проектирования установок сжигания в соответствии с 

требованиями ДПВ. 

Зола, получаемая при сжигании осадка сточных вод, относится к категории неопасных 

отходов, согласно Европейскому перечню отходов (Решение Комиссии 2000/532/EC и 

Приложение III к Директиве 2008/98/EC). Продукт, образующийся в процессе очистки 

дымовых газов (остаточный продукт установок по контролю загрязнения атмосферного 

 
8 Директива по промышленным выбросам (комплексное предотвращение и контроль загрязнения) (2010/75/EU) 
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воздуха - КЗА) относится к категории опасных отходов, согласно Европейскому перечню 

отходов (Решение Комиссии 2000/532/EC и Приложение III к Директиве 2008/98/EC). 

3.1.2.4 Утилизация энергии биогаза 

Для строительства биогазовых энергоустановок ТЭГ в странах ЕС нужно оформить 

отдельное разрешение на выброс отходящих газов в атмосферу согласно Директиве ЕС 

по установкам сжигания средней мощности, и поставляемые энергоустановки должны 

соответствовать применимым требованиям. При этом, в случае одновременного 

строительства установки сжигания, на биогазовую энергоустановку ТЭГ распространяется 

действие общего разрешения для объекта в рамках Директивы по промышленным 

выбросам.  

3.1.3 Сравнение подхода ЕС и некоторых других стран 

3.1.3.1 Обращение с осадком сточных вод в европейских странах 

Несмотря на то, что утилизация осадка сточных вод путем внесения продукта в почву 

признана устойчивой и в целом поддерживается на уровне ЕС, на практике подход 

разнится от страны к стране, и, в то время как некоторые государства продолжают 

вносить осадок в почву, другие в большей степени ориентированы на их сжигание.  

В 2017 году 51% общего объема осадка сточных вод в Европе было утилизировано в 

качестве органического удобрения (35% в виде обработанного осадка, 16% в составе 

компоста), и 44% было направлено на сжигание (см. Рис. 3.1). Как видно из Рис. 3.2, в это 

время в некоторых странах, которые присоединились к ЕС относительно недавно - после 

2004 года (Мальта, Хорватия, Румыния и др.), захоронение на полигоне все еще 

оставалось основным способом утилизации осадка. 

В период с 2010 по 2015 год наблюдалась устойчивая тенденция роста объемов сжигания 

и уменьшения объема осадка, вносимого в почву. Главным участником этого процесса 

стала Германия, где образуется наибольший объем осадка сточных вод среди стран 

Европы. Германия отказалась от переработки с использованием полезных компонентов в 

пользу сжигания в преддверии введения новых государственных нормативных актов, 

которые вступили в силу в октябре 2017 года. 

На Рис. 3.2показаны различия в схемах утилизации осадка сточных вод в европейских 

странах. Великобритания и Франция, которые занимают второе место после Германии по 

объемам образования осадка сточных вод, все еще предпочитают вносить осадок в 

почву. Эти страны лидируют по объемам утилизации осадка в сельском хозяйстве. 

Нидерланды, Бельгия и во всё большей степени Германия предпочитают направлять 

осадки на сжигание. 

Данный раздел посвящен причинам этих различий в подходе, технологиям, которые были 

разработаны в разных странах Европы и их значению для Проекта. 
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Рис. 3.1: Пути использования/утилизации осадка сточных вод по Европе в целом 

 
Источник: Данные Eurostat по образованию и утилизации осадка сточных вод по Европе в целом (т.е. не 

только в странах ЕС), обновленная информация за 2017 год на основании доступных данных из разных 
стран. 

Рис. 3.2: Пути использования и утилизации осадка сточных вод в отдельных странах Европы 

 
Источник: Данные Eurostat по образованию и утилизации осадка сточных вод за 2017 год на основании доступных данных из 

разных стран 
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3.1.3.2 Страны с преобладанием утилизации продуктов переработки осадка в 

сельском хозяйстве 

Великобритания и Франция занимают лидирующее место по размещению продуктов 

переработки осадка сточных вод в сельском хозяйстве (по объемным показателям). 

Утилизация в с/х также преобладает в Португалии, Ирландии, Болгарии и Норвегии. 

В данном разделе практика обращения с осадком рассматривается на примере 

Великобритании, где основной объем осадка сточных вод перерабатывается для 

использования в сельскохозяйственных целях. 

Самой распространенной схемой утилизации осадка в Великобритании является 

анаэробное сбраживание (традиционный процесс мезофильного АС или другой, более 

развитый, процесс АС) с использованием энергии биогаза. После этого, оставшийся 

продукт переработки осадка утилизируется в сельском хозяйстве. 

Действующие установки для сжигания осадка имеются только в Лондоне и Белфасте, а 

другие крупные города (например, Манчестер) в последние годы отказались от 

использования своих установок по сжиганию. Большинство существующих установок для 

сжигания практически исчерпали свой ресурс (многие из них построены больше 20 лет 

назад), и для их восстановления требуются значительные капиталовложения. В то же 

время предприятия по очистке сточных вод обнаружили, что обработанный осадок 

пользуется спросом у фермеров, и этот путь утилизации более экономичен, чем 

восстановление и эксплуатация установок по сжиганию. С выводом из эксплуатации этих 

установок по сжиганию, доля агроразмещения обработанного осадка возросла с 78% в 

2012 году почти до 90% в 2020 году. 

В секторе водоотведения проведена масштабная информационная кампания для 

фермерских хозяйств и потребителей их продукции (продовольственных магазинов и 

предприятий пищевой промышленности) с разъяснением безопасности и выгоды 

использования ТБВ. В результате ТБВ пользуются спросом в сельском хозяйстве 

Великобритании.  

Операторы очистных сооружений в Великобритании несут ответственность за качество 

продуктов переработки осадка и безопасность их применения в сельском хозяйстве. 

Предприятия водоотведения имеют в своей структуре специализированные группы, 

которые отвечают за сбыт ТБВ фермерским хозяйствам и, в большинстве случаев, 

совместно с фермерами осуществляют внесение ТБВ в почву, чтобы обеспечить 

эффективное (внесение корректной дозы из расчета на гектар сельскохозяйственных 

угодий) и безопасное применение этого продукта. На предприятиях ведется учет 

объектов применения ТБВ, и эти данные передаются в государственный орган по 

регулированию окружающей среды для целей мониторинга. 

За последние 15 лет в Великобритании были реализованы крупные инвестиции в 

технологии УАС и строительство сооружений для выработки энергии из отходов, 

внедрены схемы, обеспечивающие всесторонний контроль качества в процессе 

переработки осадка (а также жесткий контроль сброса промышленных стоков в системы 

водоотведения). Результатом этих инвестиций стало гарантированное достижение 

высоких стандартов качества осадка после обработки (установки УАС производят продукт 

глубокой переработки), что убедило фермеров в пригодности удобрений и 

почвоулучшающих добавок, получаемых из осадка сточных вод, для использования в 

сельском хозяйстве.  
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3.1.3.3 Страны с преобладанием утилизации осадка методом сжигания 

В ряде стран (например, в Нидерландах, Бельгии, Финляндии, Швеции, Германии и 

Австрии) принят более осторожный подход к регулированию качества, и установлены 

более жесткие ограничения, чем в Директиве по осадкам сточных вод, которые на 

практике равносильны запрету на внесение продуктов переработки осадка сточных вод в 

почву.  

Ниже мы подробнее рассмотрим подходы, которые приняты в двух странах - 

Нидерландах и Германии. 

В Нидерландах действуют крайне жесткие ограничения на содержание тяжелых металлов 

и органических соединений в осадках сточных вод, и предельно допустимые 

концентрации этих компонентов в почве установлены исходя из естественных фоновых 

условий, а не по показателям безопасности для здоровья человека и растений. Кроме 

того, продукты переработки осадка сточных вод конкурируют на рынке с навозом, так как 

интенсивное развитие животноводства увеличивает риск загрязнения нитратами, и 

вводятся более строгие требования к применению осадка. 

В результате утилизация осадка в сельском хозяйстве нецелесообразна из-за высокий 

стоимости обработки, которая требуется для достижения установленных стандартов 

качества, и большая часть (>99%) осадка сточных вод в Нидерландах направляется на 

сжигание. В то же время существуют стимулы для извлечения максимально возможного 

количества полезных компонентов - питательных веществ и энергии - из осадка перед 

сжиганием. Так, проводятся масштабные научные исследования и разработки по 

извлечению фосфора из жидкого осадка и золы, получаемой при его сжигании. 

В Германии на протяжении долгих лет основным направлением утилизации осадка 

сточных вод было его внесение в почву на сельскохозяйственных угодьях или при 

выполнении работ по благоустройству. В 2001 году распределение способов размещения 

осадка выглядело следующим образом: 63% - внесение в почву, 25% - сжигание, и 

оставшийся объем - захоронение на полигонах. С того времени ситуация изменилась, и 

сжигание стало основным способом утилизации осадка, на который в 2014 году 

приходилось 60% общего объема осадка сточных вод. Такое изменение вызвано 

введением Директивы ЕС по нитратам, которая сильнее повлияла на ситуацию в 

Германии, чем, например, в Великобритании, из-за более активной конкуренции со 

свиным навозом. 

В то же время, несмотря на стремительный рост доли сжигания в общей структуре 

методов утилизации, в данном отношении наблюдаются значительные различия между 

регионами Германии. 

В январе 2018 года Германия приняла новый Закон об осадках сточных вод, который 

ограничивает непосредственное внесение осадка в почву и устанавливает требование об 

обязательном извлечении фосфора на крупных ОС (из сточных вод, осадка или золы 

после сжигания осадка). Эти требования будут действовать с 2029 года. Положения этого 

закона продиктованы, в первую очередь, стремлением получать больше фосфора из 

сточных вод, чтобы уменьшить зависимость от импорта фосфатной руды. 

3.2 Действующая система обращения с осадком сточных вод на МОС 

В настоящее время на площадке МОС осуществляется обезвоживание необработанного 

(т.е. нестабилизированного) осадка с его последующим вывозом автомобильным 
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транспортом и размещением на иловых прудах. Данная схема не отвечает требованиям 

экологической, технической и экономической устойчивости. 

Ниже проводится подробное рассмотрение действующей системы сбора, обработки и 

размещения осадка.  

3.2.1 Обработка осадка 

На сооружениях МОС1 и МОС2 реализованы технологии очистки сточных вод с активным 

илом, которые приводят к образованию осадка двух видов: 

● Осадок из первичных отстойников (сырой осадок); 

● Осадок из вторичных отстойников (избыточный активный ил - ИАИ). ИАИ с сооружения 

МОС1 и МОС2 проходит сгущение в гравитационных илоуплотнителях, 

расположенных на площадке МОС1.  

Далее осадки обоих видов смешиваются и обезвоживаются в центрифугах, на выходе 

которых получается кек в количестве 600-700 т/сут с содержанием сухого вещества 18-

20%. 

В Табл. 3.1 представлен перечень сооружений и установок, используемых для обращения 

с осадком сточных вод на МОС. 

Табл. 3.1: Действующие сооружения и установки МОС для обращения с осадком 
сточных вод  

Объект МОС1 МОС2 Комментарии 

Первичные 

отстойники (ПО) 

14 резервуаров (9 

действующих), диаметр 40 

м. В рамках Проекта 

сохраняется только 10 

резервуаров. 

4 резервуара (1-2 

действующий), 

диаметр 50 м 

МВК осуществляет отбор осадка с 

содержанием СВ 4-6%, без 

дополнительного уплотнения 

Вторичные 

отстойники (ВО) 

20 резервуаров (18-20 

действующих), диаметр 40 

м. Сохраняются в рамках 

Проекта. 

8 резервуаров (4-6 

действующих), 

диаметр 50 м 

 

Гравитационные 

илоуплотнители 

для ИАИ 

Илоуплотнители 

производят осадок 

концентрацией 2-3%СВ.  

2 резервуара для МОС1 и 

2 резервуара для МОС1 и 

МОС2 

Уплотнение на 

площадке МОС1 

Весь ИАИ проходит уплотнение на 

площадке МОС1. 

В отчете SWECO рекомендована 

замена гравитационных 

илоуплотнителей на механические 

сгустители 

Обезвоживание Концентрация осадка на 

выходе центрифуг 18-

20%СВ.  

4 относительно новых 

установки (Alfa Laval) и 4 

более старых установки, 

(Humboldt, 

эксплуатируются прибл. 20 

лет) 

Обезвоживание 

совместно с 

осадками с МОС1 

на площадке МОС1 

В рамках Проекта предлагается 

произвести замену центрифуг 

Humboldt, ресурс которых 

практически исчерпан 

 

По мнению Консультанта, выбор способов сбора и уплотнения осадка на площадке не 

соответствует передовой практике. Например, по данным МВК, осадок из первичных 

отстойников откачивается из ПО при содержании сухого вещества 4-6% (в среднем за 

2019 год - 4,5%СВ), тогда как традиционные ПО в странах ЕС обычно проектируются из 

расчета на отбор осадка концентрацией 2,5%СВ, для максимально эффективной работы 
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ПО. В этом случае, осадок из первичных отстойников может в дальнейшем направляться 

на специальные сооружения для уплотнения (например, гребенчетые илоуплотнители). 

Использование данного подхода снижает риск склонности к гниению осадка в ПО и 

вероятность выноса твердых частиц на вторую ступень очистки. 

Кроме того, гравитационное уплотнение в целом не оптимально для обработки ИАИ 

(особенно для ила с сооружений биологического удаления биогенных элементов) - 

обычно для этого используется механическое сгущение, например, в гравитационных 

ленточных сгустителях (ГЛС)9, даже если этот процесс требует дозирование флокулянта. 

Заявленный отношение задержания твердых частиц в действующих илоуплотнителях 

(85%) на много меньше, чем в случае использования ГЛС (95% и выше), в связи с чем 

значительное количество твердых веществ возвращается на линию очистки. 

Также, по мнению Консультанта, концентрация сухого вещества после обезвоживания на 

площадке МОС соответствует нижней части типичного диапазона содержания СВ в кеке, 

получаемом при обезвоживании необработанного осадка в центрифугах (22-26%СВ при 

обезвоживании смеси осадка с содержанием ИАИ приблизительно50%, по сухому 

веществу). Это может быть связано с характеристиками осадка на МОС или 

неоптимальным режимом эксплуатации оборудования для обезвоживания (например, 

если нужно использовать другой флокулянт или изменить его дозу). Кроме того, 

визуальный осмотр обезвоженного осадка при посещении объекта показал, что эффект 

задержания твердых частиц на центрифугах скорее всего ниже нормального (т.е. 90% или 

меньше).  

Фото 3.1: Погрузка кека в грузовой 
автомобиль  

Фото 3.2: Автомобиль, загруженный 
осадком  

  
Источник: Мотт МакДоналд Источник: Мотт МакДоналд 

3.2.2 Размещение осадка 

Кек, полученный в результате обезвоживания осадка, вывозится автотранспортом на 

иловое хозяйство «Волма», расположенное рядом с н.п. Синило, в 25 км к юго-востоку от 

МОС. Иловое хозяйство состоит из специальных иловых прудов на площади около 89 га.  

По полученной информации, иловые пруды имеют гидроизоляцию (например, из 

водонепроницаемого материала) и оснащены дренажными системами для сбора 

дренажных вод, которые выделяются из размещенного осадка, а так же в результате 

 
9 Например, http://www.solidstechnology.co.uk/solids-products/sludge-thickening/unison-100-

gbt#:~:text=Gravity%20belt%20thickeners%20are%20primarily,produce%20a%20pumpable%20thickened%20sludge. 
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выпдения атмосферных осадков. Дренажные воды из прудов собираются в 

расположенную рядом систему прудов-отстойников и после отстаивания перекачиваются 

(50-200м3/сут) насосной станцией дренажных вод по трубопроводу протяженностью 10 км 

обратно на МОС. На объекте присутствует сеть наблюдательных скважин для 

мониторинга потоков природных подземных вод и возможной эксфильтрации 

загрязняющих веществ из иловых прудов. 

Необходимость ежедневного вывоза 600-700 тонн обезвоженного осадка, который 

(обычно) осуществляется автотранспортом грузоподъемностью 18 тонн, не только 

значительно увеличивает эксплуатационные затраты, но также вызывает негативные 

последствия в виде ухудшения качества атмосферного воздуха, затруднения дорожного 

движения и шумового воздействия ввиду большого числа рейсов грузовых автомобилей. 

По сведениям МВК (данные отчета SWECO, 2018), для вывоза обезвоженного осадка на 

иловые пруды автомобили ежедневно совершают от 33 до 56 рейсов протяженностью 46 

км (то есть суммарное суточное расстояние перевозки осадка составляет от 1500 до 2500 

км). 

Запах осадка, размещенного на иловых прудах, является серьезным фактором 

беспокойства для местных жителей. Кроме того, в процессе разложения осадка в прудах 

образуется метан - газ с сильным парниковым эффектом.  

По сведениям МВК, в настоящее время эксплуатация илового хозяйства (включая 

расходы на персонал, плату за загрязнение окружающей среды и пользование 

земельными участками, расходы на электроэнергию, реагенты для уменьшения запаха и 

амортизацию оборудования) обходится почти в 300 тыс. евро в год. 

Как указано в отчете SWECO по проведению анализа ТЭО (SWECO, 2018), по состоянию 

на 2018 год, оцененной МВК остаточной емкости иловых прудов должно было хватить на 

4-5 лет эксплуатации, то есть емкость прудов будет исчерпана в 2022-2023 году. МВК 

подтвердил, что земли сельскохозяйственного назначения, находящиеся рядом с 

иловыми прудами принадлежат муниципальному району, и дальнейшее расширение 

илового хозяйства, по мнению Предприятия, вряд ли возможно. 

Фото 3.3: Общий вид старого, заполненного осадком илового пруда с прилегающим 
прудом-отстойником  
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Источник: МВК (кадр из видеосъемки c беспилотного летательного аппарата 
https://www.youtube.com/watch?v=LK2Nao2cyAk ) 

Фото 3.4: Новый (незадействованный) иловый пруд  

 
Источник: МВК (кадр из видеосъемки c беспилотного летательного аппарата 

https://www.youtube.com/watch?v=LK2Nao2cyAk ) 

МВК нужно разработать стратегию управления иловым хозяйством после того, как будет 

прекращено размещение осадка в прудах. В настоящее время МВК планирует вывести 

иловые пруды из эксплуатации по завершении Проекта. Обратный вывоз накопленного 

осадка для сжигания на площадку МОС (в случае строительства установки сжигания) не 

планируется. 

3.2.3 Слабые стороны существующей схемы обращения с осадком сточных вод 

На МОС необходимо внедрить новую систему обращения с осадком сточных вод с 

использованием НДТ взамен действующей схемы, которая признана экологически 

неустойчивой. 

В рамках Проекта будут решены следующие ключевые проблемы: 

● Система сбора и уплотнения осадка из первичных отстойников и ИАИ не 

соответствует передовой практике и негативно сказывается на результатах очистки 

сточных вод и уплотнения осадка;  

● Концентрация сухого вещества после обезвоживания на площадке МОС (18-20%СВ) 

находится в нижней зоне типичного диапазона содержания СВ в кеке, получаемом при 

обезвоживании необработанного осадка на центрифугах;  

● Вывоз нестабилизированного осадка ежедневными рейсами автотранспортом на 

большое расстояние является источником фактора беспокойства в виде неприятных 

запахов, а также воздействий, связанных с движением транспорта (пыль, шум, 

вибрация, аэрозольное загрязнение и выбросы ПГ); 

https://www.youtube.com/watch?v=LK2Nao2cyAk
https://www.youtube.com/watch?v=LK2Nao2cyAk
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● Нестабилизированный осадок размещается в открытых прудах, которые являются 

источником фактора беспокойства в виде неприятных запахов, выбросов парниковых 

газов, а также повышенного риска загрязнения ближайших водотоков; 

● Емкость иловых прудов будет в скором времени полностью исчерпана;  

● Необходимо разработать долгосрочный план управления иловыми прудами после 

вывода их из;  

● Не используется энергетический потенциал осадка сточных вод, что приводит к 

необходимости закупки более дорогой электроэнергии из сети для работы очистных 

сооружений и к выбросам парниковых газов;  

● Не используются полезные компоненты осадка сточных вод (питательные вещества, 

углерод и др.). 
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4 Возможные схемы безопасного 

использования или размещения осадка 

сточных вод 

4.1 Введение 

Для эффективной разработки стратегии обращения с осадком сточных вод нужно в 

первую очередь определить оптимальные способы использования или размещения, а 

также характеристики продуктов (количественные и качественные) для каждого варианта. 

Затем определяются технологии получения требуемых продуктов (например, осадок 

проходит анаэробное сбраживание или не подвергается обработке, обезвоживается или 

высушивается) для реализации наилучших вариантов безопасного применения и 

размещения. 

В данном разделе представлены результаты выполнения первого этапа - определение 

оптимальных способов использования или размещения осадка сточных вод. Далее 

выполняется оценка целесообразности каждого варианта, с учетом возможностей и 

ограничений для обращения с осадком сточных вод в Минске и других регионах 

Республики Беларусь. 

Схемы использования и размещения осадка сточных вод, принятые в европейских 

странах, рассматриваются в Разделе 3.1.3.  

Исходя из европейского опыта и перспективных направлений применения осадка сточных 

вод в странах ЕС, для МОС рассматриваются следующие возможности: 

● Внесение осадка сточных вод в почву 

– Сельское хозяйство - выращивание пищевых и технических культур, в том числе 

топливных; 

– Рекультивация нарушенных земель на объектах промышленного производства и 

добычи полезных ископаемых; 

– Лесное хозяйство; 

– Озеленение - городские парки, благоустройство территорий и пр.; 

● Отходы в энергию (получение энергии из отходов): 

– Моно-сжигание - сжигание только осадка сточных вод; 

– Установки сжигания твердых коммунальных отходов; 

– Цементные печи; 

– Электростанции; 

– Альтернативные технологии конверсии - пиролиз, газификация и др.; 

● Размещение на полигоне, либо дальнейшее использование иловых прудов «Волма». 

Следует отметить, что выработка энергии из отходов является конечным этапом 

размещения осадка, так как это процесс разрушения осадка, после которого не требуется 

его дальнейшая обработка (хотя возможна переработка полученных продуктов сжигания, 

например, золы).  
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Возможности применения побочных продуктов обработки осадка сточных вод (биогаз, 

биополимеры и т.д.) рассматриваются в Разделе 5.  

4.2 Подход к оценке вариантов безопасного использования и размещения 

Этот раздел посвящен оценке технической целесообразности различных схем 

использования или размещения осадка в условиях Минска. Технически неприемлемые 

варианты исключаются из дальнейшего рассмотрения. Варианты, которые признаны 

технически осуществимыми, далее рассматриваются в Разделе 5 (для оценки 

подходящих технологий предварительной обработки) и Разделе 6, где выполняется 

дополнительная техническая и экономическая оценка. 

Такой же подход принят для оценки каждого варианта использования или размещения в 

данном разделе. Для каждого варианта выполнено следующее: 

● Техническое описание варианта, в том числе предварительные условия, которые 

определяют его техническую осуществимость;  

● Оценка наличия указанных предварительных условий в городе Минске, Минской 

области или Республике Беларусь - в зависимости от конкретного варианта. Если 

установлено, что такие предварительные условия выполняются (или, в некоторых 

случаях, потенциально могут присутствовать), то вариант признается технически 

целесообразным и передается на дальнейший анализ, результаты которого 

представлены в следующих разделах; 

● Если технические предварительные условия отсутствуют, вариант исключается из 

дальнейшего рассмотрения как технически неосуществимый.  

4.3 Анализ возможных вариантов внесения осадка сточных вод в почву 

Внесение осадка сточных вод (или смеси компоста и осадка) на полях для выращивания 

сельскохозяйственных культур - эффективный способ повысить содержание в почве 

органики (углерода) и биогенных элементов, в особенности азота и фосфора. При этом 

улучшаются физические свойства почвы, такие как способность к задержанию влаги, 

текстура, инфильтрация воды, объемная плотность и пористость. 

4.3.1 Сельское хозяйство 

Подход 

Сельскохозяйственное применение обработанного осадка сточных вод (ТБВ) во многих 

случаях является устойчивым решением и предлагает более экономичную и экологически 

безопасную альтернативу химическим удобрениям.  

В почву на полях можно вносить осадки после обработки в любой форме (жидкий осадок, 

обезвоженный кек, высушенный осадок). При использовании ТБВ необходимо учитывать 

определенные технические, экологические и ценовые аспекты, связанные с хранением, 

транспортировкой, внесением материала в почву, а также контролем соблюдения 

стандартов качества. 

Площади угодий для внесения ТБВ в почву и спрос, которым этот материал может 

пользоваться у фермеров, зависит от множества факторов, важнейшие из которых 

перечислены ниже. 

● Размер фермерских хозяйств – в организационном и административном отношении, 

ТБВ проще применять на полях крупных хозяйств (сельскохозяйственных 

предприятий), чем у мелких (индивидуальных) фермеров. 
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● Выращиваемые культуры – могут быть установлены ограничения на применение 

ТБВ на полях, где выращиваются овощи, ягодные культуры, на пастбищах, а также 

вокруг фруктовых деревьев (обычно устанавливается требование о том, чтобы 

внесение в почву выполнялось не позднее, чем за 10 месяцев до сбора урожая). ТБВ 

можно использовать для выращивания всех полевых культур, а также энергетических 

культур, выращиваемых для получения биотоплива или биомассы. 

● Требования к качеству осадка и почвы, которые устанавливаются для внесения ТБВ, 

в том числе ограничения по содержанию биогенных элементов (например, фосфора), 

действующие на особо чувствительных территориях. 

● Охрана водных ресурсов - необходимость избегать территорий, расположенных в 

защитной зоне охраняемых или особо чувствительных водных ресурсов, либо 

поблизости от нее. 

● Уклон поверхности земли – чем круче уклон, тем выше риск смыва материала 

поверхностным стоком и его уноса в водные объекты, а также больше сложность 

физического внесения осадка в почву. 

● Текстура почвы – внесение в очень тяжелые и очень легкие почвы нежелательно. 

● Химические свойства почв – нормативные ограничения по значению водородного 

показателя и содержанию тяжелых металлов. 

● Выгоды для фермеров – используя твердые биологические вещества, фермеры 

могут сэкономить на покупке химических удобрениях.  

● Готовность фермеров использовать ТБВ – Фермеры могут избегать применения 

ТБВ, несмотря на то что этот источник питательных веществ дешевле химических 

удобрений, если покупатели производимых ими продовольственных товаров 

опасаются потреблять продукты, выращенные с использованием ТБВ.   

При высоких ценах на химические удобрения твердые биологические вещества могут 

стать экономичным источником питательных веществ для фермерских хозяйств. 

Например, экономия, полученная в 2015 году фермерами за счет использования азота и 

общего фосфора из ТБВ, поставляемых для сельского хозяйства компанией Scottish 

Water (ТБВ, получаемые в процессе сбраживания, в объеме около 40 000 тСВ/год - 

примерно столько же можно будет производить на установке АС в Минске) оценивается в 

1,3 млн. евро в год (при уровне цен на удобрения в марте 2015 года).  

Доза внесения осадка в почву на полях определяется, в первую очередь, потребностью 

выращиваемых культур в биогенных элементах, но на землях с повышенной 

чувствительностью к нитратному загрязнению (зоны уязвимости к нитратам - ЗУН) 

устанавливаются особые ограничения в соответствии с требованиями Директивы ЕС 

91/676/EEC. На землях, которые не относятся к категории ЗУН, обычно допускается 

ежегодное внесение азота в количестве до 250 кг/га, но в пределах ЗУН Директивой ЕС 

установлено ограничение 170 кгN/га в год. Таким образом, если осадок содержит 5% 

азота (50 кг N/тСВ), максимальная разрешенная доза внесения в почву составит 3,4 

тСВ/га и 5 тСВ/га, соответственно в пределах ЗУН и вне ЗУН.  

Западноевропейский опыт показывает, что в большинстве случаев утилизация путем 

внесения осадка в почву остается целесообразной даже если практическое применение 

осадка возможно лишь на 5-10% потенциально доступных земель. При этом учитывается 

тот факт, что осадок будет использоваться не всеми фермерами и не каждый год, а также 

то, что внесение осадка в почву не везде возможно (например, на участках с крутым 

уклоном, вблизи водоемов, жилых построек и т.п.). 
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Во многих регионах Европы действует политика стимулирования утилизации твердых 

биологических веществ с ОС на сельскохозяйственных угодьях, при условии, что при 

этом соблюдаются нормы санитарной и экологической безопасности. Утилизация ТБВ в 

сельском хозяйстве допускается в тех случаях, когда внесение органических веществ и 

биогенных элементов улучшают качество почв и выращиваемых культур. 

Возможность использования ТБВ с ОС в качестве удобрения в сельском хозяйстве 

зависит от ряда факторов, а именно: качество ТБВ; простота транспортировки и внесения 

в почву; пониженное содержание тяжелых металлов или биологическая доступность для 

растений; способность исключить загрязнение выращиваемых культур и риски для 

здоровья животных и людей в связи с возможным присутствием патогенных 

микроорганизмов; агрономическая ценность осадка (содержание органики, биогенных 

элементов в легко доступной для растений форме, водородный показатель и т.д.). 

Для исключения возможных рисков для здоровья людей, осадок, который не вводится 

непосредственно в грунт струйным или иным способом, должен предварительно пройти 

биологическую, химическую или термическую обработку в процессе длительного 

хранения или по другой технологии, снижающей его способность к ферментации (и, 

соответственно, образованию неприятных запахов) и риски для здоровья. 

Табл. 4.1: Сельское хозяйство - Основные предварительные условия для 
применения осадка сточных вод и связанные с этим затраты  

Условия, определяющие возможность 

применения 

Учитываемые компоненты затрат 

Наличие подходящих сельскохозяйственных угодий в 

достаточном количестве (предпочтительно крупные 

механизированные земледельческие предприятия, 

готовые утилизировать ТБВ, без специальных 

ограничений нагрузки по биогенным элементам) 

Фермеры (или предприятие по очистке сточных вод) 

должны обеспечить безопасное хранение ТБВ до 

наступления сезона внесения в почву 

Местность должна быть доступной для транспорта 

(топографические условия) при малом риске 

воздействия на местные водные ресурсы, 

селитебные территории и окружающую среду 

ТБВ в виде подходящего продукта, 

соответствующего нормативам качества 

Учебные программы для фермеров, предприятий по 

очистке сточных вод и органов природоохранного 

регулирования по безопасным и экологическим 

технологиям и методам применения ТБВ в сельском 

хозяйстве 

Маркетинговая программа с разъяснением выгод 

использования ТБВ в сельском хозяйстве как для 

фермеров, так и для продовольственных магазинов 

(которые покупают продукты у фермеров) 

Транспортировка ТБВ  

Техника и оборудование для внесения ТБВ в почву 

Оплата труда работников 

Маркетинговые и учебные программы 

Мониторинг и ведение учета (в идеале, необходимо 

отслеживать количество ТБВ, внесенных на каждом 

поле, чтобы исключить риск чрезмерного 

применения) 

В регионах с высоким спросом возможно взимание с 

фермеров платы за поставки ТБВ, но в большинстве 

случаев ТБВ предоставляются бесплатно (за 

самовывоз) 

Стоимость альтернативных химических удобрений 

Оценка возможностей сельскохозяйственной утилизации осадка сточных вод в 
Минской области 

На территории Минской области хорошо развиты разные виды сельского хозяйства. В 

регионе работают крупные фермы по выращиванию крупного рогатого скота, 

свиноводческие и птицеводческие предприятия. В растениеводстве преобладает 

выращивание картофеля, льна и сахарной свеклы. 
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В Таблице 4.2 представлена укрупненная оценка потенциально доступных 

сельскохозяйственных угодий для утилизации обезвоженных ТБВ после анаэробного 

сбраживания на МОС. 

Табл. 4.2: Упрощенная оценка площади сельскохозяйственных земель для 
внесения ТБВ 

Показатель Значение Комментарии 

Производство ТБВ 

(РТБВ, тСВ/сут) 

PТБВ тСВ/сут При дневной выработке обработанного осадка в количестве РТБВ 

тСВ/сут по традиционной технологии анаэробного сбраживания 

Доза внесения 5 тСВ/га/год Типичная доза внесения осадка после сбраживания традиционным 

методом. Меняется в зависимости от содержания биогенных элементов 

в осадке и почве. 

Минимально 

необходимая 

площадь 

сельскохозяйствен

ных угодий  

Sсу = PТБВ * 

365 * 5 

При условии, что все сельскохозяйственные предприятия на этой 

территории согласны и способны использовать ТБВ и вносить их в 

почву ежегодно 

Коэффициент 

согласия 

10% Этот коэффициент согласия означает, что только 10% фермеров могут 

принимать ТБВ каждый год (например, из-за особенностей 

выращиваемых культур, топографии или других факторов) 

Требуемый 

земельный фонд 

(SЗФ, га) 

SЗФ = Sсу * 

10% 

Увеличенная территория (земельный фонд), которая требуется 

предприятию очистки сточных вод с учетом коэффициента согласия. 

Если внесение ТБВ возможно только раз в два или три года из-за 

ограничений, связанных с нагрузкой по биогенным элементам, то 

земельный фонд необходимо увеличить пропорционально 

Типичное 

максимальное 

расстояние 

перевозки 

30-50 км Типичное максимальное расстояние перевозки ТБВ в 

западноевропейских странах, при условии, что площадка ОС находится 

на окраине города, сельскохозяйственные земли расположены 

поблизости, и имеется качественная дорожная сеть между ОС и 

фермой 

Таким образом, при условии, что качество ТБВ после обработки отвечает нормативным 

требованиям для утилизации в сельском хозяйстве, в таблице выше ориентировочно 

указана необходимая площадь подходящих сельскохозяйственных земель (например, 

для выращивания зерновых культур) при транспортном плече 30-50 км от площадки ОС.  

Однако, как отмечалось выше для того, чтобы обеспечить возможность применения ТБВ 

в сельском хозяйстве, необходимо проделать определенную работу: 

● Разработка и внедрение нормативных актов, регулирующих применение ТБВ в 

сельском хозяйстве (как указано в пункте 3.1.1, в настоящее время в Республике 

Беларусь таких норм не существует); 

● Маркетинговая программа с разъяснением выгод использования ТБВ в сельском 

хозяйстве как для фермеров, так и для продовольственных магазинов (которые 

закупают продукты у фермеров); 

● Учебные программы для фермеров, работников МВК и органов природоохранного 

регулирования по технологиям и методам применения ТБВ в сельском хозяйстве, 

безопасным для здоровья человека и окружающей среды. 

Реализация перечисленных выше мероприятий может занять долгое время, как минимум 

5-10 лет, а возможно и больше, если возникнет противодействие изменениям в 

законодательстве или сопротивление со стороны потребителей сельскохозяйственной 

продукции.  В связи с этим, данный подход не позволит решить стоящую перед МВК 

задачу утилизации осадков сточных вод в ближайшем будущем, но его можно 

рассматривать в более отдаленной перспективе.  
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4.3.2 Рекультивация нарушенных земель 

Подход 

Нарушенные и брошенные земельные участки обычно ухудшают качество ландшафта и 

при этом являются источником загрязнения, переносимого воздушными и водными 

потоками. Твердые биологические вещества успешно используются для быстрой 

рекультивации и улучшения качества большинства видов нарушенных земель с 

поврежденными почвами или лишенных почвенного покрова, а также в обстоятельствах, 

когда использование традиционных методов рекламации невозможно. Задача 

рекультивации состоит в том, чтобы восстановить исходное состояние земельного 

участка, сделать его пригодным для использования по первоначальному или новому 

назначению, например, под зеленые насаждения.  

Например, продукты переработки осадка сточных вод эффективно используются для 

рекультивации выработанных шахт и карьеров, которые разрабатывались открытым 

способом, мест добычи песка и щебня, а также для рекультивации полигонов для 

захоронения муниципальных отходов.  

На участках, где отсутствует почвенный покров, твердые биологические вещества можно 

добавлять в отвальный грунт в качестве мелиоранта. При добавлении осадка в 

почвообразующий материал фактически позволяет подготовить новый почвогрунт, при 

условии, что количество добавленного осадка обеспечивает содержание 

азотосодержащих соединений не ниже 1000 кгN/га (минимально необходимый уровень 

для обеспечения нормальных функций почвы).  

Доказана эффективность применения БТВ в больших объемах для повышения 

плодородия бедных почвообразующих материалов. Обычно рекомендуется доза 

внесения осадка 50-100 тСВ/га, которая обеспечивает значительное и продолжительное 

улучшение качества почв, а также ускоряет формирование растительного слоя, что 

затруднено на субстрате низкого качества. 

Требования, предъявляемые к ТБВ, могут быть разными на разных участках и зависят от 

таких факторов как 

● Параметры самой площадки - площадь рекультивации (а значит и потребность в ТБВ) 

и топографические условия (уклон должен быть не слишком большим);  

● Требования, связанные с целевым назначением участка (например, рекультивация 

проводится под луговые угодья или выращивание сельскохозяйственных культур, а 

также планами дальнейшего ухода и содержания территории (например, если на 

участке будет разбит парк);  

● Характеристики ТБВ – подходят ли ТБВ для условий конкретного применения 

(соответствие требованиям по содержанию тяжелых металлов, степени 

обезвоживания и т.д.). 

Если содержание загрязняющих веществ в осадке выше предельного уровня, при 

котором допускается его применение в сельском хозяйстве, то ТБВ можно использовать 

для иных целей: 

● Подготовка территории под застройку; 

● Организация укрывного и пересыпочных слоев на полигонах; 

● Поля для гольфа. 



Mott MacDonald | Анализ вариантов утилизации осадков сточных вод в соответствии с НДТ ЕС 
Реконструкция Минской очистной станции 
 

407724 | 07 | G |   | Date 
  
 

В мире накоплен большой опыт практического применения и изучения различных 

вариантов применения осадка сточных вод в восстановительных целях. 

Оценка возможностей утилизации осадка сточных вод для рекультивации 
нарушенных земель в Минской области 

Этот способ позволяет утилизировать большое количество ТБВ, при наличии такой 

возможности. При этом он характеризуется непостоянством спроса, т.к. рекультивация 

проводится в рамках ограниченных по времени проектов, и такой возможностью часто 

можно воспользоваться однократно. 

По имеющейся информации, в окрестностях Минска не ведется добыча полезных 

ископаемых, и отсутствуют крупные объекты рекультивации с возможностью применения 

ТБВ в больших объемах. Однако на юге Минской области активно ведется добыча 

калиевой руды. Можно предположить, что при этом образуются обширные отвалы, 

которые требуют рекультивации. Но доставка ТБВ на эти площадки будет сопряжена с 

серьезными транспортными расходами.  

ТБВ можно утилизировать на муниципальных полигонах отходов, которые обслуживают 

Минск. Известно10, что в 2017 году в Белоруссии готовились планы для масштабной 

программы по закрытию и рекультивации значительной части старых полигонов. В 

настоящее время нет сведений о том, сколько таких полигонов расположено в пределах 

экономически целесообразного транспортного плеча от МОС, и какое количество ТБВ 

понадобится для их рекультивации. Предполагаемая потребность в укрывном / 

пересыпном материале для текущих операций на полигонах относительно невелика, в 

сравнении с прогнозами образования осадка на МОС.  

Также возможен временный спрос (на протяжении нескольких лет) на ТБВ в связи с 

рекультивацией существующих иловых прудов «Волма» для подготовки территории для 

дальнейшего использования по другим направлениям (например, в лесном хозяйстве).  

Таким образом, несмотря на периодически возникающие возможности для утилизации 

больших объемов ТБВ в проектах рекультивации, данное направление конечного 

размещения, в целом, характеризуется непостоянством и недостаточной емкостью.  

Табл. 4.3: Рекультивация нарушенных земель - Основные предварительные 
условия для применения осадка сточных вод и связанные с этим затраты  

Условия, определяющие возможность 

применения 

Учитываемые компоненты затрат 

Наличие ряда больших территорий, требующих 

рекультивации (например, бывших промплощадок) 

Местность должна быть доступной для транспорта 

(топографические условия) при малом риске 

воздействия на местные водные ресурсы, 

селитебные территории и окружающую среду 

Наличие подходящего продукта ТБВ (желательно, 

сброженного) 

Транспортировка ТБВ  

Техника и оборудование для внесения ТБВ в почву 

Оплата труда работников 

 

4.3.3 Лесное хозяйство 

Подход 

Леса зачастую выращивают на землях, непригодных для сельскохозяйственного 

использования, и почвы лесного хозяйства в целом беднее, как по структуре, так и по 

 
10 https://eng.belta.by/society/view/belarus-plans-dramatic-cut-in-number-of-waste-landfills-by-2035-103868-2017/ 

https://eng.belta.by/society/view/belarus-plans-dramatic-cut-in-number-of-waste-landfills-by-2035-103868-2017/
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содержанию питательных веществ. Во многих случаях, для поддержания роста деревьев, 

в почву приходится вносить удобрения. Это дорогостоящее мероприятие можно заменить 

внесением осадка, который к тому же повышает содержание органики и улучшает 

структуру почвы. То есть при этом улучшаются физические, химические и биологические 

свойства почвы, что способствует лучшей приживаемости и росту деревьев. Кроме того, 

применение ТБВ в лесном хозяйстве вызывает меньше возражений, так как этот путь 

конечного размещения осадка не затрагивает пищевые цепи. 

В международной практике, ТБВ чаще всего используют для интенсивного производства 

древесины и порослевого леса с коротким циклом ротации, и их применение в 

естественных лесах, как правило, неприемлемо, с учетом условий биоразнообразия, а 

также традиции сбора дикоросов для потребления в пищу.  

Результаты исследований, проведенных в разных странах для изучения влияния 

внесения ТБВ вод на рост деревьев, состояние окружающей среды и операционные 

аспекты, показали, что этот продукт хорошо улучшает показатели роста деревьев. 

Применение ТБВ в лесопосадках целесообразно при условии, что поблизости есть 

достаточно большие территории для внесения данного продукта. ТБВ, получаемые на 

очистных сооружениях канализации, наиболее эффективны при высадке саженцев, т.к. он 

улучшает их приживаемость и поддерживает ранний рост деревьев. Это особенно важно 

в тех случаях, когда высадка деревьев и других растений проводится для борьбы с 

эрозией. При этом возможности доставки и внесения осадка зависят от топографических 

особенности местности, поскольку может быть затруднен доступ для автотранспорта на 

крутых склонах, кроме того, часто ТБВ приходится вносить вручную.  

Лесопосадки характеризуются продолжительным циклом роста и в целом низкой 

потребностью в питательных веществах, хотя ситуация может быть иной в случае новых 

насаждений на бедных почвах или повторных лесопосадок на месте вырубок, где почва 

истощена прежними насаждениями.  

При интенсивном ведении лесного хозяйства промежутки между циклами внесения ТБВ 

увеличиваются с учетом условий доступности, плодородия почв, а также стадии роста и 

питательного режима деревьев. Оптимальное окно для внесения ТБВ связано с 

(повторной) высадкой деревьев на открытой территории, и на истощенных почвах доза 

внесения может быть увеличена (до 50 тСВ/га). 

Оценивая возможности утилизации ТБВ для лесопосадок и рекультивации нарушенных 

земель, необходимо учитывать такие факторы как уклон поверхности земли, расстояние 

до водотоков/водоемов (рек, озер и т.д.), жилых построек/поселений, 

сельскохозяйственных угодий и охраняемых природных территорий. 

Табл. 4.4: Лесное хозяйство - Основные предпосылки для применения осадка 
сточных вод и связанные с этим затраты  

Условия, определяющие возможность 

применения 

Учитываемые компоненты затрат 

Наличие масштабных программ лесопосадок, 

планируемых к реализации в рассматриваемом 

регионе 

Местность должна быть доступной для транспорта 

(топографические условия) при малом риске 

воздействия на местные водные ресурсы, 

селитебные территории и окружающую среду 

Транспортировка ТБВ на место их применения 

Оплата труда работников 

Затраты на дополнительную обработку (сушку) 

осадка 
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Условия, определяющие возможность 

применения 

Учитываемые компоненты затрат 

Наличие рабочей силы, так как может потребоваться 

внесение продукта вручную 

Наличие подходящего продукта ТБВ (сброженного и 

хотя бы частично подсушенного) 

Минимальное содержание сухого вещества 50% 

Оценка возможностей утилизации осадка сточных вод в лесном хозяйстве в 
условиях Минска 

ТБВ удобнее всего вносить при посадке деревьев, но такая возможность 

предоставляется только один раз. Соответственно, в отсутствие обширной и 

долгосрочной программы лесопосадок, лесное хозяйство не может рассматриваться как 

постоянный канал для утилизации ТБВ. 

По имеющейся информации, леса занимают 38,4% территории Минской области11. В 

отсутствие сведений об управляемом лесоводстве и интенсивности обновляющих 

лесопосадок, для целей данного исследования, емкость этого способа утилизации 

ориентировочно оценивается в пределах 10% годового объема производства ТБВ на 

МОС. 

Кроме того, посадка саженцев выполняется вручную, и ТБВ при этом также нужно вносить 

ручным способом. Соответственно, материал ТБВ должен быть достаточно сухим и 

рыхлым, чтобы его было удобно вносить в почву. Содержание сухого вещества для этой 

цели должно быть не ниже 50%, а значит, на МОС нужно обеспечить анаэробное 

сбраживание и обезвоживание, а также подсушивание ТБВ. 

Таким образом, возможности применения ТБВ с Минской очистной станции в лесном 

хозяйстве минимальны. Тем не менее, этот канал утилизации можно использовать (при 

условии, что качество ТБВ отвечает установленным требованиям), особенно если в 

регионе планируются масштабные программы лесопосадок. 

4.3.4 Озеленение 

Подход 

Твердые биологические вещества используются в озеленении (включая городские парки) 

в качестве улучшителя структуры почвы, ее удобоукладываемости и способности к 

задержанию влаги. Поставки ТБВ для озеленения могут осуществляться как небольшими 

упаковками (обычно в виде компоста) для личных приусадебных участков, так и 

относительно крупными партиями для муниципальных парков. В обоих случаях люди 

могут непосредственно прикасаться к продукту, в связи с чем осадок подлежит 

дополнительной обработке, чтобы уменьшить содержание патогенных микроорганизмов. 

Чаще всего эта задача решается путем компостирования в смеси с растительными 

отходами или другим наполнителем. 

Табл. 4.5: Озеленение - Основные предварительные условия для размещения 
осадка сточных вод и связанные с этим затраты  

Условия, определяющие возможность 

применения 

Учитываемые компоненты затрат 

Наличие больших парков или других 

благоустроенных территорий 

Транспортировка ТБВ / компоста  

 
11 https://eng.belta.by/infographica/view/belarus-forests-4888/, загружено в июле 2020 г. 

https://eng.belta.by/infographica/view/belarus-forests-4888/
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Условия, определяющие возможность 

применения 

Учитываемые компоненты затрат 

Наличие подходящего продукта ТБВ (после 

пастеризации и, возможно, компостирования) 

Техника и оборудование для внесения ТБВ / 

компоста в почву (или стоимость внесения ручным 

способом) 

Оплата труда работников 

Затраты на дополнительную обработку 

(пастеризацию, компостирование) осадка 

Оценка возможностей утилизации осадка сточных вод в озеленении в условиях 
Минска 

Площади озеленения в регионе минимальны, в сравнении с размерами 

сельскохозяйственных угодий, потенциально доступных для внесения осадка сточных вод 

в почву. Доля суммарного объема осадка, которые могут быть утилизированы этим 

способом, предположительно, еще меньше, чем для применения в лесном хозяйстве. 

Соответственно, осадок нецелесообразно подвергать дополнительной обработке, чтобы 

сделать его пригодным для использования на столь ограниченном рынке. При появлении 

дополнительных возможностей по данному направлению в будущем, их следует 

дополнительно изучить и оценить.  

4.3.5 Сравнительный анализ вариантов утилизации осадка с внесением в почву 

Выше приведено описание четырех вариантов утилизации осадка сточных вод с их 

внесением в почву. В Табл. 4.6 эти варианты сравниваются друг с другом по трем 

критериям: 

● Постоянство канала размещения - Для осадка сточных вод с МОС нужно найти канал, 

который будет действовать постоянно, год за годом, без перерывов;  

● Требования по глубине обработки - Дополнительная обработка (например, сушка) 

требует дополнительных затрат и усложняет операционную деятельность; 

● Наличие спроса на территории Минской области - Есть ли в регионе достаточный 

спрос для утилизации всего объема ТБВ, производимых на МОС? 

Для проведения оценки принято допущение о том, что качество ТБВ соответствует 

требованиям для их утилизации предложенным способом, и к рассмотрению 

принимаются только факторы емкости рынка и относительный уровень затрат на 

обработку. 

По результатам оценки, возможности утилизации продуктов переработки осадка сточных 

вод в рекультивации нарушенных земель, лесном хозяйстве и озеленении признаны 

неустойчивыми и, соответственно, они не могут рассматриваться в качестве 

долгосрочной схемы, включаемой в план по обращению с осадком сточных вод МОС. В 

краткосрочной перспективе МВК может утилизировать ТБВ после обработки для 

рекультивации существующих иловых прудов «Волма» для использования этой 

территории по другим направлениям (например, в лесном хозяйстве). 

Как указано в пункте 4.3.1, утилизация в сельском хозяйстве потенциально возможна, но 

для окончательного заключения о целесообразности и технической возможности 

использования этого пути, нужно детально изучить особенности сельского хозяйства 

региона, экологические ограничения (существующее и будущее законодательство) и 

вероятный спрос со стороны фермерских хозяйств, а также сельхозпредприятий. Также 

для этого необходимо разработать соответствующие нормативные акты и внедрить их в 

Республике Беларусь. В связи с этим, данный подход не позволит решить стоящую перед 
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МВК задачу утилизации осадков сточных вод в ближайшем будущем (в рамках данного 

Проекта), но его можно рассматривать в более отдаленной перспективе. 

В Приложении D представлены материалы по оценке расходов, связанных с реализацией 

этого варианта, которые могут быть использованы для дальнейшего обсуждения 

возможностей применения ТБВ в сельском хозяйстве в отдаленной перспективе. Однако, 

в Разделе 6 этот вариант не рассматривается, так как он не может быть реализован в 

сроки, установленные для данного Проекта.  

В данном отчете приведена оценка затрат для данного варианта (см. Раздел 6) на 

случай, если в будущем он будет признан технически осуществимым.  

Табл. 4.6: Сравнительный анализ вариантов внесения осадка сточных вод в почву  

Направление 

утилизации 

Постоянство канала 

утилизации 

Требования к обработке Спрос в Минской 

области 

Сельское 

хозяйство 

Постоянное применение 

(хотя потребуется сезонное 

хранение осадка) 

Традиционное или 

углубленное АС 

Требуется оценка площади 

подходящих с/х угодий 

Рекультивация 

нарушенных 

земель 

Периодический спрос, 

непостоянный канал 

утилизации 

Традиционное АС Наличие достаточного 

спроса в регионе менее 

вероятно 

Лесное хозяйство Периодический спрос, скорее 

непостоянный канал 

утилизации 

Дополнительные затраты в 

связи с необходимостью 

поставки подсушенных ТБВ  

Наличие достаточного 

спроса в регионе менее 

вероятно 

Озеленение Периодический спрос, 

непостоянный канал 

утилизации 

Дополнительные затраты в 

связи с необходимостью 

компостирования 

Наличие достаточного 

спроса в регионе не 

предвидится 

4.4 Оценка вариантов получения энергии из отходов 

В этом разделе рассматриваются технологии получения энергии из отходов, которые 

представлены на рынке или достаточно развиты и достигли стадии внедрения в виде 

демонстрационных установок. Технологии, разработка которых пока не продвинулась 

дальше лабораторных или пилотных установок, исключены из рассмотрения. В этом 

разделе рассматриваются следующие варианты решений: 

● Моно-сжигание; 

● Установки сжигания твердых коммунальных отходов; 

● Совместное сжигание с другими видами топлива; 

– Цементные печи; 

– Электростанции; 

● Альтернативные технологии термоконверсии и углубленная термоконверсия; 

– Пиролиз; 

– Газификация 

– Гидротермальная карбонизация (ГТК) 

– Гидротермальное ожижение (ГТО) 

– Мокрое окисление 
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4.4.1 Моно-сжигание 

В этом разделе рассматривается схема сжигания осадка в специальной печи без 

добавления других материалов. 

Уровень развития и доступность технологий 

На сегодняшний день в мире построено и ведется строительство множества установок 

сжигания осадка сточных вод (СОСВ). Современные установки сжигания обычно 

укомплектовываются паровыми турбинами для выработки электроэнергии. Также на 

некоторых из них реализованы схемы экспорта излишков тепла, например, для систем 

центрального отопления.  

В установках для моно-сжигания осадка сточных вод, как правило, используется 

технология сжигания в псевдоожиженном слое (СПС) - в ЕС на сегодняшний день 

действует 40 таких установок. Например, в Великобритании таких установок две - в 

Лондоне (ОС Бектон) и Северной Ирландии (ОС Данкру, Белфаст) - общей мощностью 

около 90 000 тСВ/год12; в Германии уже действует около 30 установок СОСВ для 

сжигания сырых или сброженных осадков сточных вод в объеме 1,4 млн. тСВ/год13, и 

планируется увеличение их числа, по мере того как ФРГ постепенно отходит от 

использования осадка в сельском хозяйстве (в период с 2022 по 2027 год планируется 

строительство установок СОСВ общей мощностью 600 000 тСВ/год14). 

В связи с тем, что технологии сжигания обычно требуют больших инвестиций и дороже в 

эксплуатации, чем схемы, ориентированные на утилизацию в сельском хозяйстве, к ним 

прибегают лишь в тех случаях, когда возможность использования осадка на 

сельскохозяйственных землях ограничена в силу местных обстоятельств (например, 

наличие земельного фонда) или требований законодательства. К недостаткам технологий 

сжигания (в сравнении с агро утилизацией) также относится сложность эксплуатации, 

увеличенные выбросы углерода и в целом негативное отношение общественности к этой 

технологии (протесты местных жителей против строительства новых установок по 

сжиганию).  

Все установки СОСВ в странах ЕС должны соответствовать требованиям Директивы по 

промышленным выбросам (ДПВ). Согласно этой Директиве, в зоне дожига установок 

сжигания, пиролиза и газификации температура должна быть не ниже 850°C в течение 2 

секунд. Выполнение этого требования обеспечивает полное окисление органики и 

снижает риск образования диоксинов. Также в ДПВ установлены жесткие требования по 

мониторингу и предельно допустимым показателям выбросов в атмосферу, сбросов в 

водную среду и канализацию. В части выбросов операторы обязаны обеспечить 

постоянный контроль выбросов NOx, SOx, ООУ и пыли, а также регулярно отбирать 

пробы для анализа содержания тяжелых металлов и диоксинов. При сжигании осадка 

сточных вод, особого внимания требует ртуть: во многих случаях требуется мокрое 

скрубирование отходящих газов с последующей обработкой фугата для извлечения 

загрязняющих веществ. Обзор законодательства Республики Беларусь в сфере сжигания 

отходов (в том числе осадков сточных вод) представлен в пункте 3.1.1. 

 
12 В последние годы в ВБ законсервировано или выведено из эксплуатации несколько установок сжигания осадков (например, 

установка СОСВ Шелл Грин недалеко от Манчестера (законсервирована), установка СОСВ на ОС Кросснесс в Лондоне 
(выведена из эксплуатации)), по соображениям экономии затрат, а также в связи, с тем что агроиндустриальная утилизация 

признана безопасной (по крайней мере, на ближайшие годы и в среднесрочной перспективе). 

13 «Управление осадками сточных вод в Германии» (‘Sewage Sludge Management in Germany’), 2013, публикация 
Umweltbundesamt (UBA). 
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/sewage_sludge_management_in_germany.pdf 

14 Global Water Intelligence, 2019 

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/sewage_sludge_management_in_germany.pdf
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На рынке представлены несколько поставщиков установок для сжигания15, данная 

технология проверена на опыте продолжительной эксплуатации и предлагается к 

поставке на рынке.  

Схемы сжигания осадка сточных вод имеют ряд недостатков, в число которых входит 

негативное общественное мнение и высокая стоимость (плюс расходы на утилизацию 

опасных отходов в виде золы от очистки дымовых газов). Кроме того, при использовании 

этой технологии, полезные питательные вещества, которые заключены в осадке, могут 

быть безвозвратно утеряны. Чтобы уменьшить такие потери, можно внедрить схемы 

извлечения фосфора из сточных вод и/или их осадка на очистных сооружениях, или из 

золы (технологии извлечения фосфора из золы, получаемой на выходе сжигательных 

установок, находятся в стадии разработки). 

Возможности применения золы от сжигания осадка сточных вод зависят от содержания в 

них тяжелых металлов. Согласно опубликованным данным, в 2009 году на установках 

СОСВ на территории Германии было получено 200 000 тонн золы, со следующим 

распределением по направлениям конечного размещения: 44% - захоронение на 

полигоне; 24% - использование в производственных процессах (в т.ч. на асфальтовых и 

медеочистительных заводах), 28% - засыпка отработанных карьеров и шахт; и лишь 4% - 

удобрение в сельском хозяйстве. 

Техническое описание, исходное сырье и продукты 

На Рис. 4.1 показана технологическая схема типичной установки СОСВ (на примере 

установки для сжигания осадка сточных вод в объеме 30 000 тСВ/год, построенной в 

Цюрихе компанией Outotec). 

Ключевым фактором для всех видов термической обработки является теплотворная 

способность исходного сырья.  

Для автотермического моно-сжигания осадка сточных вод (без подачи дополнительного 

топлива в нормальном режиме работы), как правило, достаточно повысить содержание 

сухого вещества в осадке до 35% СВ путем обезвоживания и/или подсушивания. Также 

возможны и более низкие расчетные концентрации сухого вещества, например, установка 

на ОС Бектон в Лондоне (введена в эксплуатацию 1998 году) рассчитана на сжигание 

необработанного осадка концентрацией 32% СВ, но такой подход не применяется в 

современных системах сжигания.  

 
15 Например, Suez, Veolia, Huber, Outotec и Küttner Martin Technology 
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Рис. 4.1: Схема технологического процесса сжигания осадка сточных вод (пример) 

 
Источник: Адаптированный вариант схемы СОСВ в Цюрихе, опубликованной компанией Outotec 

https://www.outotec.com/references/sustainable-sewage-sludge-incineration-for-zurich-canton/. Установка СОСВ в Цюрихе 
также вырабатывает 5 МВт тепловой энергии, которая экспортируется в сеть централизованного теплоснабжения. 

Минимальная концентрация сброженного осадка для сжигания обычно принимается на 

уровне 45% СВ или выше, так как в процессе брожения уменьшается количество 

органических веществ, доступных для сжигания. 

Если содержание сухого вещества в обезвоженном осадке на достаточно высоко, чтобы 

поддерживать устойчивое горение материала (особенно при сжигании сброженного 

осадка), такой осадок нужно предварительно подсушить. Эффективнее всего 

использовать для сушки осадка излишки тепла отводимого от установки сжигания, в связи 

с чем современные установки проектируются с встроенной системой подсушивания. 

Вторая установка сжигания на ОС Данкру в Белфасте (2-ая очередь, введена в 

эксплуатацию 2010 году) запроектирована из расчета на поступление обезвоженного 

сырого осадка концентрацией 22-30 %СВ. В ее составе имеется сушка, в которой кек 

подсушивается до 30-35 %СВ, чтобы обеспечить его автотермическое горение. 

Затем осадок с требуемым содержанием сухого вещества подается в печь. В реакторе 

печи СПС находится очень горячий песок, который ожижается потоком воздуха из 

дутьевой камеры, расположенной в основании печи. Для сжигания в СПС, подаваемый в 

печь осадок должен быть однородным (по показателям теплотворной способности, 

зольности и содержанию влаги), поскольку быстрый процесс сжигания более 

чувствителен к резким изменениям состава осадка. 

Как указано выше, установки моно-сжигания осадка сточных вод работают в диапазоне 

температур от 850 до 950°C. При температуре ниже 850°C, включается подача 

дополнительного топлива и, если температура продолжает падать, производится останов 

системы, чтобы не допустить образование диоксинов. При температурах выше 950°C 

возможно спекание золы16. Температура, которая достигается в процессе сжигания, 

 
16 При спекании частицы золы слипаются и образуют твердую массу.  
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Mott MacDonald | Анализ вариантов утилизации осадков сточных вод в соответствии с НДТ ЕС 
Реконструкция Минской очистной станции 
 

407724 | 07 | G |   | Date 
  
 

зависит от энергопотенциала и количества осадка, а также от количества доступного 

воздуха для горения.  

Тепловая энергия утилизируется в системе котлов, которые вырабатывают пар для 

паровой турбины и тепло для подачи горячего воздуха. Излишки тепла, которые в 

большинстве случаев образуются в паротурбинной установке, используются для нагрева 

сушки осадка. Процесс должен быть автотермическим, и дополнительное топливо 

подается только при запуске и останове печи, чтобы обеспечить температурные условия 

для начала подачи осадка (или поддержать температуру в печи выше 850°C, при 

невозможности поддержания автотермического режима). 

Дымовые газы проходят сухую, полусухую или мокрую очистку. В сухой или полусухой 

системе, гашеная известь или бикарбонат натрия вводится в поток перед фильтром, 

чтобы нейтрализовать кислые газы. Тяжелые металлы и диоксины адсорбируются 

активированным углем. Часть тяжелых металлов задерживается на поверхности частиц 

летучей золы, которые улавливает фильтр. Мокрые системы газоочистки обеспечивают 

более высокие стандарты очистки газовоздушной смеси перед выбросом, но в них 

образуются жидкие отходы, которые также требуют очистки (в то же время, эти системы 

производят меньшее остаточных твердых отходов, направляемых на захоронение на 

полигон, чем другие системы газоочистки).  

После очистки дымовые газы выбрасываются в атмосферу через дымовую трубу высотой 

60-70 м (высота дымовой трубы установки сжигания на ОС Данкру 70 м). 

Помимо вспомогательного углеводородного топлива, установки сжигания обычно 

потребляют электроэнергию (прибл. 40-50% энергии, вырабатываемой на паровой 

турбине), а также реагенты для очистки дымовых газов. Паровая турбина вырабатывает 

от 130 до 190 кВт*ч электроэнергии на тонну сырья. Таким образом, чистая отдача 

энергии с установки составляет 70-110 кВт*ч на тонну. Также производятся излишки 

тепла (сверх необходимого для подсушивания осадка), которые могут быть переданы 

внешним потребителям, например, в сеть теплоснабжения или парниковое хозяйство.  

Как показано на Рисунке 4.1, в процессе мокрой газоочистки, зола и остаточные продукты 

задерживаются в два этапа: летучие частицы золы отделяются после электрофильтра, до 

введения реагентов для контроля загрязнения атмосферного воздуха (КЗА), а прочие 

вторичные отходы (после КЗА, в том числе гипс и небольшое количество золы) 

задерживаются в рукавном фильтре.  При наличии спроса на местном рынке, зольная 

пыль может использоваться в строительстве, если ее качество отвечает установленным 

требованиям. Вторичные отходы из системы КЗА, которые образуются в относительно 

небольших объемах, как правило, размещаются на полигоне.  

В настоящее время идет разработка экономически приемлемых процессов извлечения 

фосфора и других потенциально полезных веществ из зольной пыли (уловленной в 

электрофильтре), которые, как ожидается, пройдут коммерческую апробацию в 

ближайшее время или в среднесрочной перспективе.  

4.4.2 Установки сжигания ТКО. 

В этом разделе рассматриваются возможности сжигания осадка сточных вод в установках 

сжигания твердых коммунальных отходов (ТКО). 

Уровень развития и доступность технологий 

В ЕС и других странах имеется множество примеров использования систем, в которых 

часть осадка сточных вод, после обезвоживания или сушки, сжигается совместно с 
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коммунальными отходами. Обычно эта услуга оказывается на договорной основе, и 

поставщик осадка вносит плату за прием отходов оператору установки сжигания. 

Максимальное количество осадка, который, по техническим соображениям, можно сжечь 

в смеси с ТКО, зависит от производительности установки сжигания ТКО. Накопленный в 

отрасли опыт показывает, что добавление в ТКО обезвоженного осадка в количестве 5-

7% (по весу) не оказывает заметного негативного влияния на работу установки сжигания. 

Также опытом подтверждено, что, при необходимости, возможно кратковременное (на 

протяжении 1-2 недель) сжигание смеси ТКО с добавлением до 10% осадка (по весу). 

Техническое описание, исходное сырье и продукты 

В большинстве установок сжигания ТКО уже больше века используется технология с 

подвижной колосниковой решеткой, которая реализована в более чем 1500 действующих 

установках по всему миру. Подобно установкам сжигания осадка сточных вод, в состав 

установок сжигания ТКО обычно входит бункер для отходов, которые подаются на 

сжигание, котлы, паровые турбины для выработки электроэнергии, а также сложные 

устройства очистки дымовых газов.  

Установки для сжигания ТКО могут принимать обезвоженный и частично и полностью 

высушенный осадок сточных вод17. Предприятие, осуществляющее эксплуатацию 

установки, может отдать предпочтение кеку, особенно если дополнительная влага 

улучшает работу печи.  

При совместном сжигании твердых коммунальных отходов и осадка сточных вод, загрузка 

осадка в печь с подвижной колосниковой решеткой осуществляется одним из следующих 

способов:  

● Высушенный и пульверизованный осадок сточных вод инжектируют в камеру 

сжигания; или  

● Обезвоженный осадок загружают в камеру сжигания отдельно, при помощи 

диспергаторов, и распределяют по решеткам. После этого ворошат отходы на 

решетках, чтобы осадок смешался с ними; или  

● Обезвоженный или высушенный осадок сточных вод смешивают с отходами 

(например, в бункере для отходов), после чего смесь направляется на сжигание.  

Помимо тепловой и электрической энергии, установки сжигания производят шлаки, 

зольную пыль и другие вторичные отходы процесса очистки дымовых газов. 

Возможность применения в Минской области 

В настоящее время в Минске нет завода по сжиганию коммунальных отходов, но, по 

информации, полученной в феврале 2020 года, планируется строительство такого 

объекта к 2023 году18. В опубликованном отчете указана производительность завода: 

500 000 т/год. 

Если предположить, что, основываясь на отраслевом опыте, на совместное сжигание с 

ТКО будет приниматься 5-7% осадка сточных вод (по весу), и с учетом других 

технических, законодательных и коммерческих ограничений, мусоросжигательный завод в 

Минске теоретически сможет принимать 25 000-35 000 тонн осадка в год. Это 

эквивалентно 5 750-8 000 тСВ/год (или 16-22 тСВ/сут) по кеку концентрацией 23%СВ. То 

 
17 Теплотворная способность сброженного и обезвоженного осадка составляет порядка 5-8 МДж/кг, а у высушенного осадка этот 

показатель может достигать 10-13 МДж/кг. 

18 https://eng.belta.by/economics/view/minsk-plans-to-build-waste-incineration-plant-by-2023-128217-2020/ 

https://eng.belta.by/economics/view/minsk-plans-to-build-waste-incineration-plant-by-2023-128217-2020/
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есть в мусоросжигательной установке в Минске можно было бы утилизировать лишь 

небольшую часть осадка, образующихся в процессе очистки сточных вод на МОС (от 7% 

до 16%, в зависимости от технологии обработки осадка). И это было бы возможно лишь 

при условии неполной загрузки мощности мусоросжигательного завода твердыми 

коммунальными отходами, чтобы оставался резерв для приема на утилизацию осадка 

сточных вод.  

В свете вышеуказанных ограничений и существующих планов строительства 

мусоросжигательного завода в Минске, вариант сжигания полного объема осадка 

сточных вод с МОС совместно с ТКО не представляется возможным. Однако, 

совместное сжигание с ТКО можно рассматривать как временную схему утилизации 

осадка в периоды дефицита мощностей для обработки осадка на МОС из-за проведения 

ремонтных работ. 

4.4.3 Цементные печи 

В этом разделе рассматривается вариант совместного сжигания осадка сточных вод в 

цементных печах (в качестве дополнительного топлива). 

Уровень развития и доступность технологий 

Производство цемента - очень энергоемкий процесс, в связи с чем предприятиями по 

производству цемента накоплен богатый опыт использования альтернативных видов 

топлива, получаемого из отходов. Такие схемы позволяют уменьшить потребление 

углеводородного топлива и, соответственно, сократить издержки. Кроме того, 

минеральные компоненты осадка сточных вод могут заменять собой минеральное сырье 

(песок, железную руду) для производства цемента. Также, совместное сжигание осадка 

сточных вод на цементных заводах способствует снижению выбросов углерода, за счет 

уменьшенного расходования топлива и сырья. 

Данный подход широко распространен в европейских странах, в частности, в Германии, 

Швейцарии и Шотландии. В 2012 году коэффициент замещения ископаемых видов 

топлива в среднем по Европе составил 36%, а в некоторых странах он был на много 

выше. Например, средний коэффициент замещения в Германии в 2012 году был больше 

60% (в качестве топлива использовались такие отходы как автопокрышки, масла, 

бумажная масса, пластмассы, измельченные останки животных, извлеченное твердое 

топливо, древесина, растворители и осадок сточных вод). Большая часть осадка, который 

образуется на ОС Дэлдоуи в Глазго (прибл. 45 000 тСВ/г), в настоящее время 

высушивается термическим способом и направляется на утилизацию на цементные 

заводы в Шотландии и на севере Англии.  

Однако, готовность цементных заводов принимать осадок на утилизацию зависит от 

местных условий, таких как политика компании или отдельного завода в отношении 

сокращения выбросов углерода, условия экологических разрешений, качество осадка 

(физический объем и теплотворная способность), техническая возможности сжигания 

осадка в цементной печи, а также экономическая целесообразность такой схемы.  

Недостаток сжигания в цементных печах состоит в том, что при этом безвозвратно 

теряется фосфор из осадка сточных вод - он либо включается в состав цемента, либо 

сильно разбавляется в шлаке и других остаточных продуктах процесса сжигания.  

Как правило, цементные заводы принимают на утилизацию только высушенный осадок (в 

редких случаях цементные заводы самостоятельно осуществляют сушку осадка с 

утилизацией излишков тепла цементных печей). Необходимость сушки осадка приводит к 
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значительному удорожанию капитальных и эксплуатационных затрат по этому варианту. 

Традиционно, цементные заводы взимают плату за прием осадка на утилизацию, но, в 

стремлении минимизировать затраты на энергию и выбросы углерода, некоторые заводы 

покупают высушенный осадок по ценам, установленным в зависимости от его 

энергопотенциала. 

Техническое описание, исходное сырье и продукты 

Для утилизации в цементных печах осадок сточных вод обычно высушивают (>85%СВ), 

чтобы повысить его энергопотенциал и минимизировать затраты на доставку с площадки 

очистных сооружений. Лишь немногие цементные заводы принимают осадок в виде кека. 

В таком случае они взимают очень высокую плату за прием, чтобы покрыть свои 

энергозатраты и издержки, связанные с эксплуатацией системы перегрузки и сушки кека.  

Осадок используется в виде твердого топлива (если это допускается конструкцией печи, 

т.е. если она не работает на газе) или в составе сырьевой смеси (смесь тонко 

измельченного известняка и мергеля, загружаемая в цементную печь). В обоих случаях 

осадок перед использованием должен быть высушен до >85%СВ. 

В случае, если высушенный осадок пелетируют для удобства перевозки, на цементном 

заводе может потребоваться его измельчение (в молотковой дробилке), чтобы 

обеспечить оптимальные условия горения при инжектировании материала в основную 

камеру сжигания. 

Возможность применения в Минской области 

По полученной информации, на территории Республики Беларусь действуют три 

цементных завода (см. Табл. 4.7). За последние пять лет все они приобрели 

оборудование для использования топлива из отходов (RDF) и, соответственно, у них 

должна быть техническая возможность принимать на утилизацию высушенный осадок. 

Однако все цементные заводы расположены на значительном удалении, и доставка 

осадка (даже высушенного) с МОС на любой из них потребует больших затрат.  

Табл. 4.7: Цементные заводы Республики Беларусь 

Наименование 

завода 

Месторасположе

ние 

Производстве

нная 

мощность 

(млн. тонн 

цемента в год) 

Расстояние 

до МОС 

(км) 

Возможность 

использования отходов, в 

т.ч. осадка сточных вод 

ОАО 

«Кричевцементно

шифер»  

г. Кричев, 

Могилевская область 

0,6 300 В цементной печи возможно 

сжигание старых автопокрышек в 

качестве топлива Построена 

установка RDF 

ОАО 

«Белорусский 

цементный 

завод»  

г. Костюковичи, 

Могилевская область 

2,3 350 Не указано 

ОАО 

«Красносельсстр

ойматериалы» 

г. Волковыск, 

Гродненская область 

1,6 250 В мае 2020 г. сообщалось, что в 

конце 2020 года завершится 

строительство установки для 

использования топлива из 

отходов, что позволит уменьшить 

потребление заводом угля и 

торфа.  

Источник: Интернет 
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Предельно допустимая доля применения осадка обычно составляет 5% производства 

клинкера19. Исходя из общей производительности по цементу, согласно данным Табл. 4.7 

(4,5 млн. т/год), цементные заводы, потенциально, могли бы принимать на утилизацию 

осадки сточных вод в количестве 176 000 тСВ/год20. По прогнозу на 2030 год, МОС будут 

производить 48 750 тСВ/год сброженного осадка (если осадок сначала проходит 

анаэробное сбраживание, а затем высушивается) или 69 690 тСВ/год высушенного 

осадка (без сбраживания), то есть, соответственно, 28% и 40% указанной емкости. 

Образовавшийся резерв можно использовать для утилизации осадка сточных вод с 

других очистных сооружений Республики Беларусь). Однако, возможность реализации 

этой схемы имеет серьезные ограничения: 

● Цементным заводам нужен высушенный осадок (>85%СВ), и на МОС придется 

построить термосушку, для работы которой требуется большое количество тепловой 

энергии. Если на площадке сооружений будет также построена установка АС, то 

потребность в тепловой энергии можно будет частично покрыть за счет сжигания 

биогаза в котлах. Но, вероятнее всего, все же придется использовать дополнительное 

углеводородное топливо, что увеличит затраты, а также выбросы ПГ; 

● Помимо энергоемкости, сушка также отличается сложностью и дороговизной 

эксплуатации и обслуживания, и требует принятия дополнительных мер, чтобы 

минимизировать риск взрыва (пыли высушенного осадка); 

● Большое транспортное плечо перевозки продукта (и, соответственно, высокие 

транспортные затраты); 

● Спрос на осадок и оплата - Как указано в пункте 3.1.1, цементные заводы в Республике 

Беларусь, возможно, будут покупать сухой осадок (который по своим свойствам 

подобен низкосортному углю) на конкурентных условиях, с учетом теплотворной 

способности других предлагаемых видов топлива. Но эти доходы не покроют затраты 

на сушку и перевозку. К тому же, если заводам будет удобнее и дешевле закупать 

другое топливо (например, из ТКО), ставка платы за осадок будет еще ниже, или МВК 

даже придется вносить плату за прием осадка на утилизацию; 

● Загрузка мощностей цементных заводов может изменяться в зависимости от 

колебаний спроса на цемент, нерентабельное производство может быть остановлено. 

В условиях неустойчивого спроса МВК придется оперативно находить альтернативные 

пути размещения осадка. 

В свете вышеизложенного утилизация на цементных заводах в настоящее время не 

представляется целесообразным. Однако, если в будущем будет построен цементный 

завод на меньшем расстоянии от Минска, то откроется дополнительная возможность для 

решения проблемы утилизации осадка сточных вод. Учитывая такую возможность, 

сделано заключение о целесообразности включения расходов по варианту утилизации на 

цементных заводах в сравнительный анализ решений (см. Раздел 6). 

4.4.4 Электростанции 

В этом разделе рассматривается возможность совместного сжигания осадка (в качестве 

дополнительного топлива) совместно с другими видами топлива на электростанциях. 

В ЕС и других странах имеется множество примеров использования систем, в которых 

часть высушенного осадка сточных вод сжигается совместно с твердым топливом 

 
19 The effect of using thermally dried sewage sludge as an alternative fuel on Portland cement clinker production («Эффект применения 

осадка сточных вод после термосушки в качестве альтернативного топлива в производстве портландцементного 
клинкера»), N H Rodríguez et al, Journal of Cleaner Production, 2012. 

20 Если осадок высушен до 92%СВ, на клинкер приходится в среднем 85% производства цемента. 
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(обычно это уголь). Обычно эта услуга оказывается на договорной основе, и поставщик 

осадка вносит плату за его прием оператору электростанции. 

Осадок сточных вод с содержанием сухого вещества от 20 до 35% обычно принимается 

для утилизации на электростанциях, имеющих системы измельчения угля, где может 

быть обеспечено одновременное подсушивание осадка. Ограничивающим фактором для 

объема утилизации обезвоженного осадка может стать сушильная мощность системы 

измельчения угля. Также на электростанциях можно утилизировать полностью 

высушенный осадок. 

Возможность применения в Минской области 

В окрестностях Минска расположены четыре теплоэлектростанции мощностью от 94МВт 

до 1035МВт. Но, по имеющимся сведениям, эти станции работают на природном газе и 

жидком углеводородном топливе, и сжигание осадка на них технически невозможно. В 

будущем, в Республике Беларусь планируется строительство атомных электростанций 

(строительство первой из них уже завершается и пуск в эксплуатацию ожидается 7 

ноября 2020 года) и станций с парогазовыми турбинами на природном газе.  

Другим направлением утилизации осадка сточных вод могло бы стать сжигание на 

электростанциях, работающих на биомассе. В настоящее время мощности таких 

энергоустановок невелики, хотя имеются планы их расширения21. К тому же развитие 

энергогенерации из биомассы будет, вероятнее всего, ориентировано на выработку 

энергии из древесных чипсов и сухих древесных пелет. Поэтому, если такие установки и 

смогут принимать осадок на сжигание, то объемы такой утилизации будут 

незначительными, а для использования этого канала МВК придется построить и 

эксплуатировать энергоемкую систему сушки осадка.  

По результатам проведенной оценки, данный вариант признан в условиях 

Республики Беларусь нецелесообразным. 

4.4.5 Альтернативные технологии термоконверсии 

Существует несколько технологий, которые можно рассматривать как альтернативу 

традиционному процессу сжигания.  

Большинство из них достигли стадии демонстрационных установок, а некоторые даже 

предлагаются поставщиками на рынке. Однако, на сегодняшний день, мало примеров их 

внедрения на крупных установках сжигания осадка, мощность которых была бы 

сопоставима с действующими установками сжигания. 

4.4.5.1 Пиролиз 

Ниже приведено описание системы термической обработки осадка с использованием 

процесса пиролиза. 

Уровень развития и доступность технологий 

Пиролиз — это процесс термического разложения органического вещества при высоких 

температурах в отсутствие кислорода. В результате пиролиза органика превращается в 

твердый зольно-угольный (коксовый) остаток, пиролизное масло и пиролитический газ. 

Вид и качество каждого продукта зависит от температуры, при которой проходит процесс 

пиролиза. При низкой температуре (<300°C), основным продуктом является кокс. В 

 
21 https://www.unece.org/fileadmin/DAM/project-monitoring/unda/16_17X/A2.1_Implement_Natl_CS/Belarus_SE4All.pdf 

https://www.unece.org/fileadmin/DAM/project-monitoring/unda/16_17X/A2.1_Implement_Natl_CS/Belarus_SE4All.pdf
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среднем диапазоне температур (~ 500°C) на выходе процесса получается, в основном, 

пиролизное масло, а также небольшое количество кокса. Основной продукт пиролиза при 

высоких температурах (≥900°C) - пиролитический газ, а также небольшое количество 

кокса. Таким образом, можно регулировать температуру пиролиза, чтобы получить 

максимальное количество нужного продукта. 

Пиролитический газ, или синтетический газ (синтез-газ) обладает высокой теплотворной 

способностью (в основном состоит из CO и H2) и может служить топливом для выработки 

тепловой и электрической энергии. Синтез-газ содержит большое количество смолистых 

соединений (несгоревшие продукты реакции), от которых его нужно очищать.  

Таким образом, потенциальным преимуществом данной технологии является 

уменьшение количества твердых остатков (которые подлежат дальнейшей переработке) 

и рекуперация энергии. Кроме того, пиролизные установки вырабатывают меньше 

отходящих газов и занимают меньше места, чем установки сжигания. Твердый зольно-

угольный остаток можно использовать разными способами, в том числе в процессах с 

активированным углем (например, для очистки биогаза). В целом, системы пиролиза (и 

газификации) могут быть реализованы в меньших масштабах, чем традиционные 

технологии сжигания; их легче адаптировать к потребностям небольших поселений, и при 

их использовании уменьшается негативное воздействие на качество атмосферного 

воздуха благодаря снижению необходимости в транспортировке осадка.  

До недавнего времени развитие технологии было ориентировано на использование в 

качестве топлива угля и древесины, но последние усовершенствования предполагают 

использование и альтернативных видов топлива, к которым, в том числе, относится и 

осадок сточных вод. 

На очистных сооружениях в ряде стран ЕС (например, в Германии) построены 

демонстрационные пиролизные установки, чтобы обеспечить максимальную выработку 

энергии в процессе обработки осадка и получить минимальное количество продукта на 

выходе. В настоящее время строится демонстрационная установка на площадке 

компании Thames Water. 

Технологии пиролиза представлены на рынке несколькими поставщиками: Suez, Biogreen, 

Greenlife и Environmental Power International (Epi). 

Техническое описание, исходное сырье и продукты 

Осадок должен содержать порядка 90% сухого вещества, но процесс сушки, как правило, 

встроен в проект системы пиролиза, для выработки необходимого для сушки тепла. 

Таким образом, для использования в системе подходит обезвоженный осадок с 

содержанием сухого вещества >30%СВ. Пиролиз энергетически более эффективен, чем 

процесс газификации, но при этом он сложнее в управлении. 

Для примера рассмотрим проект строительства установки пиролиза осадка сточных вод, 

который в настоящее время осуществляется компанией Thames Water на ОС Кросснесс в 

Лондоне (завершение планируется в 2021 году). Компания строит демонстрационную 

установку для пиролиза осадка сточных вод в объеме 17 тСВ/сут. На Рис. 4.2 

представлена упрощенная технологическая схема установки. 
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Рис. 4.2: Установка пиролиза осадка сточных вод на ОС Кросснесс. Упрощенная схема 

 
Источник: Мотт МакДоналд - Адаптация материалов Thames Water для различных конференций 

Технологическая схема пиролизной установки на ОС Кросснесс состоит из следующих 

звеньев: 

● Подготовка исходного материала: Углубленное анаэробное сбраживание (УАС) 

осадка с использованием процесса термогидролиза (Cambi THP), чтобы уменьшить 

количество твердых веществ, получить биогаз для выработки энергии и улучшить 

характеристики осадка для его обезвоживания (больше 40% СВ после обезвоживания 

в прессе Bucher). В пиролизную установку будет загружаться сброженный осадок в 

количестве 720 кгСВ/ч. 

● Низкотемпературная сушка с увеличением содержания сухого вещества в осадке до 

уровня >90%СВ – для нагрева используются бросовое тепло с энергоустановки ТЭГ, 

работающей на синтез-газе. 

● Пиролизная печь (поставщик EPi) – Обработка при температуре 800-950°C с 

получением синтез-газа и зольно-угольного остатка. В печь подается азот (чтобы в нее 

не проникал кислород), и выводятся зольно-угольные остатки и синтез-газ. 

● Охлаждение зольно-угольных остатков, транспортер и бункер 

● Несколько ступеней очистки синтез-газа от смол, H2S и других примесей  

● Хранение синтез-газа и горелка для сжигания излишков синтез-газа 

● Энергоустановки ТЭГ на синтез-газе 

4.4.5.2 Газификация 

Ниже приведено описание конверсии осадка сточных вод с использованием процесса 

газификации. 

Уровень развития и доступность технологий 

В процессе газификации, подобно пиролизу, происходит превращение органических 

веществ в газообразные, жидкие или твердые продукты под действием высокой 

температуры. Отличие состоит в том, что реакции газификации проходят при высоких 

температурах (600-1000 градусов Цельсия) в присутствии контролируемого количества 

кислорода, недостаточного для горения. Процесс газификации занимает больше времени 
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и требует более высоких температур, чем пиролиз. Полученный в процессе газификации 

синтез-газ (состоящий, в основном, из CO и H2) обычно имеет более низкую 

теплотворную способность, но, в большинстве случаев, содержит меньше смол, чем в 

пиролитическом синтез-газе. Эта технология успешно опробована на угле и древесном 

сырье, но ее применение для газификации осадка сточных вод пока не зашло дальше 

демонстрационных установок. 

Газификация дает такие же преимущества, как и пиролиз: уменьшение количества 

твердых остатков (подлежащих дальнейшему размещению), выработкой энергии, 

уменьшенное количество отходящих газов и относительная компактность, в сравнении с 

установками сжигания.  

Примеры установок газификации осадка сточных вод: 

● Балинген, Германия - Согласно опубликованным данным, установка находится в 

эксплуатации с 2004 года, и в 2010 году она была расширена с увеличением 

производительности до 1970 тСВ/год. В установке высушенный осадок превращается 

в синтез-газ, который затем сжигается на теплоэлектростанции для выработки 

тепловой и электрической энергии;  

● Мангейм, Германия - Установка газификации осадка сточных вод 

производительностью 5000 тСВ/год, введена в эксплуатацию в 2012-2013 году; 

● Лоуэр-Бригхаус, Йоркшир, Великобритания - Демонстрационная установка введена в 

эксплуатацию в 2017 году компанией Yorkshire Water в сотрудничестве с Enertecgreen 

technology. Установка работает на сухом гранулированном осадке в смеси с 

древесными гранулами и вырабатывает синтез-газ (который затем используется для 

генерации электрической и тепловой энергии) и кокс. 

В настоящее время на рынке имеется мало поставщиков, которые предлагают 

газификационные установки. Среди поставщиков технологии можно отметить такие 

компании, как Kopf, Stulz, Enertecgreen и Pyromex. 

Техническое описание 

Газификация осуществляется в процессе термохимической реакции, проходящей в два 

этапа, которые могут быть объединены: 

1. Пиролиз - химическое превращение летучих частиц в углерод под действием тепла в 

полном отсутствии кислорода; 

2. Газификация углерода в результате реакции с воздухом / кислородом / паром / 

водородом (присутствие кислорода в количестве около 30% от нормального объема, 

необходимого для горения). 

На демонстрационной установке на ОС Бригхаус реализованы следующие процессы: 

● Низкотемпературная сушка - обезвоженный осадок с содержанием сухого вещества 

около 22%СВ загружается в низкотемпературную ленточную сушилку, которая 

производит пеллеты.  

● Смешивание исходного материала - сухой гранулированный осадок смешивается с 

древесными гранулами в соотношении 30% осадка и 70% древесины. Задача состоит 

в том, чтобы топливо, поступающее на газификацию, было максимально однородным. 

Однако, соотношение компонентов для данной установки можно, при необходимости, 

изменить, увеличив долю осадка до 50%. 

● Газификация - пеллеты пропускают через газификатор, и углеводороды из топливной 

смеси превращаются с водород и углерод. В результате образуется синтез-газ 
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(содержит около 20% водорода, 20% моноксида углерода и 2% метана) и кокс (в 

основном, углерод и зола из осадка). 

● Очистка синтез-газа 

● Энергоустановка ТЭГ на синтез-газе – синтез-газ сжигается в энергоустановках с 

выработкой электроэнергии и тепла (утилизируется для сушки осадка).  

На Рисунке 4.3 представлена упрощенная технологическая схема газификационной 

установки на ОС Бригхаус. 

Рис. 4.3: Газификационная установка на ОС Бригхаус. Упрощенная схема 

 
Источник: Мотт МакДоналд - Адаптация материалов Yorkshire Water для различных конференций 

4.4.5.3 Гидротермальная карбонизация (ГТК) 

Гидротермальная переработка — это термохимический процесс превращения биомассы 

под действием горячей воды с высокой температурой и давлением (200-500oC, 15-270 

бар). 

Состав конечных продуктов зависит от температуры и давления. При более низкой 

температуре и давлении, в процессе гидротермальной карбонизации (ГТК) образуется 

твердый зольно-угольный остаток или биоуголь, а при более высокой температуре и 

давлении получается бионефть, в процессе гидротермального ожижения (см. пункт 

4.4.5.4). 

Ниже приведено описание конверсии осадка сточных вод с использованием процесса 

гидротермальной карбонизации. 

Уровень развития и доступность технологий 

Биоуголь по своим свойствам подобен ископаемому углю, и его можно использовать 

непосредственно взамен угля или древесных гранул. По теплотворной способности он 

аналогичен низкосортным (бурым) углям, и при его сжигании образуется на 30-80% 

больше энергии, чем при сжигании древесных гранул. Выбросов от сжигания биоугля 

меньше, чем при использовании ископаемого угля, и этот продукт признан 

возобновляемым источником энергии. 

Несколько поставщиков технологий ГТК уже предлагают или разрабатывают 

коммерческие продукты для рынка переработки биомассы. Данная технология успешно 

опробована на различных органических отходах, в том числе есть примеры установок для 
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утилизации осадка сточных вод в промышленных масштабах. Примеры использования 

процесса ГТК: 

В 2016 году компания TerraNova Energy ввела в эксплуатацию установку ГТК 

производительностью 14 000 т/год в Цзинине (Китай), на которой осуществляется 

утилизация осадка сточных вод с выработкой биоугля для расположенной поблизости 

угольной электростанции.22 Также компанией TerraNova Energy построены 

демонстрационные установки ГТК для «ультра-обезвоживания» как альтернативного 

процесса взамен традиционных технологий сушки осадка23. 

В 2018 году компания HTCycle GmbH получила грант ЕС24 для строительства 

демонстрационной установки ГТК в Рилзоу (Германия) для переработки осадка сточных 

вод с получением биоугля (используется для выработки энергии на собственные нужды) и 

активированного угля (для процессов водоочистки), и с извлечением фосфора (целевой 

эффект извлечения фосфора, содержащегося в осадке - 85%).25 

Компания CPL Ltd построила промышленную установку ГТК производительностью 3000 

т/год в Иммингеме (Великобритания). В установке, по лицензии, используется технология, 

принадлежащая испанской компании Ingelia SL. Согласно данным, опубликованным CPL, 

установка была опробована на разных видах органического топлива, включая осадки 

сточных вод, растительные и пищевые отходы, для выработки различных продуктов, в 

том числе материалов, заменяющих торф, сырья для брикетирования и заменителя 

промышленного угля, а также топлива для установленных на площадке энергоустановок 

установок, работающих на биомассе.  

Техническое описание, исходное сырье и продукты 

В обычных условиях процесс ГТК проходит при температуре 180-250 градусов Цельсия и 

давлении 15-40 бар, и использует биомассу с содержанием сухого вещества 15-30%. В 

отличие от таких процессов как пиролиз, ГТК позволяет осуществлять переработку 

влажной биомассы, например, сгущенного или обезвоженного осадка сточных вод.  

Получаемый биоуголь обладает хорошими влагоудерживающими свойствами, и в 

высушенном состоянии имеет высокую теплотворную способность. Биоуголь может 

накапливать 95% тяжелых металлов из осадка, из которого он получен. Проводятся 

исследования для изучения возможных способов применения получаемых продуктов 

(например, для улучшения структуры почв в сельском хозяйстве), но на сегодняшний 

день основным направлением утилизации является сжигание зольно-угольного остатка с 

выработкой электрической и тепловой энергии.  

 
22 https://terranova-energy.com/en/project/project-compiegne/  

23 Опыт ОС Марибор https://terranova-energy.com/en/project/project-maribor/  

24 Horizon 2020, Соглашение о гранте № 823124 

25 https://htcycle.ag/en/eu-project_53  

https://terranova-energy.com/en/project/project-compiegne/
https://terranova-energy.com/en/project/project-maribor/
https://htcycle.ag/en/eu-project_53
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Рис. 4.4: Схема процесса ГТК на примере установки CPL Ltd 

 
Источник: Мотт МакДоналд, по материалам CPL 

Примечание: на схеме не показаны связи и оборудование системы контроля выбросов дурнопахнущих веществ. В составе 

установки ГТК необходимо предусмотреть очистку газов с очень сильным неприятным запахом, которые образуются в 

процессе очистки возвратных потоков от оборудования обезвоживания и сушки. После очистки, газ будет направляться на 

сжигание в котельную установку.  

4.4.5.4 Гидротермальное ожижение (ГТО) 

Гидротермальная переработка — это процесс превращения биомассы под действием 

горячей воды с высокой температурой и давлением (200-500oC, 15-270 бар). Состав 

конечных продуктов зависит от температуры и давления. При более высокой температуре 

и давлении в процессе гидротермального ожижения (ГТО) образуется жидкий продукт - 

бионефть. Данный раздел посвящен рассмотрению этого процесса. 

Уровень развития и доступность технологий 

ГТО проходит в два этапа:  

● ГТО, в ходе которого происходит распад органических веществ под действием 

высокой температуры и давления с образованием бионефти, сбросной жидкости ГТО и 

небольшого количества осадка. Разделение и использование бионефти 

осуществляется таким же образом, как для природной нефти. 

● Каталитическая гидротермальная газификация (КГГ) - это процесс переработки 

сбросной жидкости ГТО в условиях высокой температуры и давления, с получением 

газа КГГ (содержит 65% метана) и стерилизованной воды.  

Поставщик (Genifuel Corporation, США) утверждает, что система опробована более чем со 

100 материалами, в числе которых твердые вещества из сточных вод, отходы пищевой 

промышленности, отходы пивоваренных производств, отходы животного происхождения 

и водоросли. В Ванкувере строится пилотная установка на сыром осадке сточных вод (2 

тСВ/сут). Также есть планы строительства в США других пилотных установок для 

утилизации осадка сточных вод. Однако развитие данной технологии на сегодняшний 

день не вышло на уровень промышленного внедрения. 
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Техническое описание, исходное сырье и продукты 

В процессе ГТО влажная биомасса (например сырой осадок сточных вод) с содержанием 

сухого вещества 15-35% проходит обработку в условиях высокого давления и 

температуры (приблизительно 200 бар и 350 градусов Цельсия) в течение 10-20 минут, с 

образованием смеси бионефти и воды, которая также содержит небольшое количество 

осадка в виде фосфатов и сульфатов.  

Полученная смесь разделяется на бионефть и сбросную жидкость ГТО. После перегонки, 

бионефть превращается в жидкое топливо, а из сбросной жидкости, при помощи КГГ, 

можно получить стерилизованную воду и газ КГГ, который содержит около 65% метана и 

35% диоксида углерода, с примесью серы и силоксанов. Стерилизованная вода содержит 

аммиак, кремний, серу и другие неорганические соли и может использоваться как жидкое 

удобрение.  

Поставщики утверждают, что, согласно целевому уровню энергоэффективности, который 

задан при разработке промышленной установки ГТО, система будет расходовать на 

собственные нужды меньше 25% вырабатываемой в ней энергии. Сообщается, что весь 

цикл переработки в системе ГТО занимает 1 час. 

4.4.5.5 Мокрое окисление и окисление влажным воздухом 

Ниже приведено описание конверсии осадка сточных вод по методу мокрого окисления 

или окисления влажным воздухом. 

Уровень развития и доступность технологий 

Мокрое окисление — это форма гидротермального окисления ТБВ в перегретой воде с 

использованием кислорода в качестве окислителя. Если вместо кислорода используется 

воздух, то этот процесс называется «окисление влажным воздухом». 

По имеющимся сведениям, мокрое окисление позволяет уменьшить объем отходов на 

96%, почти полностью удалив из них органические вещества. Системам мокрого 

окисления осадка сточных вод посвящен исследовательский проект ROUTES, который 

проводится при финансировании из фондов ЕС. В промышленных масштабах эта 

технология реализована в Италии (3V Green Eagle26). 

Технологию мокрого окисления часто называют Zimpro (от ZIMmerman PROcess). 

Производитель оборудования для процесса Zimpro, компания Siemens, сообщает, что на 

муниципальных ОС Пассаик-Вэлли в Нью-Джерси, США (100 000 тСВ/год) утилизация 

осадка сточных вод осуществляется на двенадцати установках окисления влажным 

воздухом Zimpro производительностью больше 60 м3/ч каждая. 

Техническое описание, исходное сырье и продукты 

В процессе мокрого окисления, растворенные и взвешенные компоненты в воде 

окисляются с использованием кислорода в качестве окислителя, с образованием 

диоксида углерода, азота и воды, а также минерального остатка, который подлежит 

обработке перед выпуском. Реакции окисления проходят в перегретой воде при 

температуре выше нормальной точки кипения воды, но ниже критической точки (374°C).  

Сообщается, что установки с использованием этого процесса, способны перерабатывать 

осадки с сооружений очистки сточных вод в широком диапазоне параметров, при 

 
26 https://www.3vgreeneagle.com/en/technologies/top-wet-oxidation-for-sludge  

https://www.3vgreeneagle.com/en/technologies/top-wet-oxidation-for-sludge
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содержании сухого вещества от 2-3%СВ после сбраживания в аэробных или анаэробных 

условиях, или обезвоженный осадок, содержащий 15-35% сухого вещества. 

4.4.6 Отбор вариантов энергетической утилизации отходов для дальнейшего 

рассмотрения 

В этом разделе представлена оценка, на основании которой будет выбрана технология 

энергетической утилизации отходов для проведения дальнейшего технического и 

экономического анализа. Балльная оценка рассматриваемых вариантов основана на 

специальном наборе критериев. 

4.4.6.1 Критерии выбора и определения для оценочной шкалы 

Короткий список технологий термической обработки, которые будут далее 

рассматриваться более детально, составлен на основании набора критериев отбора.  

Эти критерии учитывают уровень разработки/представленность технологии на рынке 

поставок оборудования, опыт практического внедрения, возможности применения 

полученных продуктов, а также возможные ограничения для использования 

рассматриваемой технологии в Республике Беларусь. Для каждого критерия определены 

условия выставления оценки по цветовой оценочной шкале «красный-желтый-зеленый» 

(КЖЗ). 

В связи со сложностью оценки капитальных и эксплуатационных затраты по каждому 

варианту, с учетом мощности рассматриваемой установки и ее месторасположения, этот 

критерий не применяется на данном этапе, но он включен в рассмотрение технологий, 

которые вошли в короткий список.  

Анализ для составления короткого списка технологий энергетической утилизации 

проводится по следующим критериям: 

1. Представленность на рынке и опыт практического внедрения. Этот критерий 

отражает уровень разработки технологии, ее представленность на рынке поставок 

оборудования и опыт использования. Также принимается во внимание мощность 

существующих установок, в которых используется рассматриваемая технология, в 

сравнении с потребностью на МОС, а также успешность их работы (при наличии такой 

информации).  

2. Доступность в Минском регионе. Для оценки по этому критерию рассматриваются 

условия в Минском регионе (препятствия технического, экономического или 

нормативно-правового характера), которые могут помешать внедрению определенной 

технологии в средне- и долгосрочной перспективе. Технологии, для которых 

выставлена «красная» оценка по критерию 1 (не представлены на рынке или 

отсутствует подтвержденный опыт успешного применения по соответствующему 

назначению), автоматически получают «красную» оценку по критерию 2. 

3. Устойчивость и надежность канала для сбыта продукта. Этот критерий оценивает 

устойчивость и надежность рассматриваемого варианта в части наличия мощностей 

для переработки и утилизации получаемых продуктов в ближайшее время, а также в 

средне- и долгосрочной перспективе (наличие полигонов для размещения, 

возможность утилизации на объектах сторонних организаций, например, на цементных 

заводах, риск изменения ситуации на рынке сбыла продукта переработки осадка 

сточных вод и т.д.). Оценка по этому критерию позволяет учесть риск того, что продукт, 

получаемый с использованием развитой технологии, доступной для внедрения на 

территории Минской области, не будет востребован. 
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Определения для оценки по указанным критериям с использованием цветовой шкалы 

(КЖЗ) представлены в Табл. 4.8-4.10. 

Табл. 4.8: Определения для оценки КЖЗ по Критерию 1: Представленность на рынке 
и опыт практического внедрения в ЕС и других странах 

№ Критерий Зеленый Желтый Красный 

1 Представленно

сть на рынке и 

опыт 

практического 

внедрения 

Уровень развития 

технологии СГТ 927, на 

рынке она представлена 

>5 коммерческими 

поставщиками, каждый 

из которых успешно 

реализовал несколько 

(>5) действующих 

установок, мощность 

которых сопоставима с 

возможной 

потребностью на 

территории Минской 

области. 

Уровень развития 

технологии СГТ 9, на 

рынке она представлена 

>2 коммерческими 

поставщиками, каждый 

из которых успешно 

реализовал от 1 до 5 

действующих установок, 

мощность которых может 

быть меньше возможной 

потребности на 

территории Минской 

области. 

Уровень развития 

технологии ниже 9, либо 

она представлена только 

1 или 2 коммерческими 

поставщиками, либо 

реализована только на 

демонстрационных 

установках. 

Табл. 4.9: Определения для оценки КЖЗ по Критерию 2: Доступность в Минском 
регионе 

№ Критерий Зеленый Желтый Красный 

1 Доступность в 

Минской 

области 

Не известно о каких-либо 

ограничениях для 

использования 

технологии или 

применения/утилизации 

ее продуктов, которые 

помешали бы ее 

внедрению на 

территории Минской 

области в будущем. 

В будущем возможность 

внедрения технологии 

может быть ограничена, 

например, из-за 

отсутствия 

соответствующих 

каналов сбыта конечного 

продукта (полное 

отсутствие или 

недостаточная емкость, 

либо удаленность от 

Минска), или 

предвидимых изменений 

в политике 

регулирования. 

Возможность внедрения 

технологии в настоящее 

время ограничена, и в 

обозримом будущем 

снятие ограничений не 

ожидается, например, 

из-за отсутствия 

соответствующих 

каналов сбыта или 

политики регулирования. 

Табл. 4.10: Определения для оценки КЖЗ по Критерию 3: Устойчивость и 
надежность канала для сбыта продукта 

№ Критерий Зеленый Желтый Красный 

1 Возможности 

использования 

конечного 

продукта 

Возможна разработка 

проекта, закупка и 

эксплуатация системы с 

использованием 

рассматриваемой 

технологии в качестве 

Ценность продукта 

известна, но каналы их 

сбыта ограничены и 

неразвиты  

ИЛИ  

Ценность продукта не 

известна, и каналы его 

сбыта не развиты  

ИЛИ  

 
27 В Европейском Союзе принята 9-уровневая шкала степени готовности технологии (СГТ):  

СГТ1-4: разные уровни теоретических разработок и лабораторных испытаний 

СГТ5-6: опробование и демонстрация технологии в условиях, близких к условиям на производстве соответствующего профиля  

СГТ7: демонстрация прототипа системы в условиях промплощадки 

СГТ8: система полностью укомплектована, и ее эффективность подтверждена результатами испытаний и эксплуатации 
демонстрационных установок 

СГТ9: эффективность система подтверждена опытом промышленной эксплуатации (конкурентное производство, в случае 
обеспечивающих технологий) 
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№ Критерий Зеленый Желтый Красный 

постоянного, надежного 

и устойчивого решения 

проблемы переработки и 

утилизации осадка 

сточных вод. Известна 

ценность продуктов и 

существуют устоявшиеся 

каналы их сбыта. 

Возможность 

реализации 

рассматриваемого 

варианта зависит от 

третьих лиц, их 

операционных и 

коммерческих интересов  

Возможность 

реализации 

рассматриваемого 

варианта зависит от 

третьих лиц, 

жизнеспособность 

которых в 

среднесрочной 

перспективе не 

определена 

4.4.6.2 Оценка технологий из длинного списка по цветовой шкале 

В следующих таблицах представлены результаты оценки технологий, описанных в пп. 

4.4.1 - 4.4.5, с использованием указанных выше критериев. Каждая таблица содержит 

сравнительный анализ технологий из длинного списка по одному из критериев. 

Критерий 1: Представленность на рынке и опыт практического внедрения в ЕС и 
других странах 

Этот критерий отражает уровень разработки технологии, ее представленность на рынке 

поставок оборудования и опыт практического применения в ЕС и других странах. Также 

принимается во внимание мощность существующих установок, в которых используется 

рассматриваемая технология, в сравнении с потребностью в условиях Минска, а также 

успешность их работы (при наличии такой информации). 

Табл. 4.11: Оценка по цветовой шкале - Критерий 1: Представленность технологии 
на рынке и опыт практического внедрения 

Вариант Оценка по 

шкале КЖЗ 

Комментарий - Представленность на рынке и опыт 

практического внедрения 

Моно-сжигание З На мировом рынке >5 коммерческих поставщиков этой технологии 

(только в ЕС она реализована на >40 объектов), каждый из которых 

успешно реализовал несколько действующих установок, мощность 

которых сопоставима с возможной потребностью на территории 

Минского региона. 

Совместное 

сжигание с ТКО 

З В ЕС и других странах имеется множество примеров использования 

систем, в которых часть осадка сточных вод, после обезвоживания 

или сушки, сжигается совместно с коммунальными отходами. 

Обычно эта услуга оказывается на договорной основе, и поставщик 

осадка вносит плату за прием отходов оператору установки 

сжигания. 

Совместное 

сжигание с другими 

видами топлива на 

цементных заводах 

З В ЕС и других странах есть множество примеров использования 

систем, в которых часть осадка сточных вод (обычно, высушенного) 

сжигается совместно с другими видами топлива в цементных печах. 

В большинстве случаев поставщик вносит плату оператору 

цементного завода за прием осадка. 

Совместное 

сжигание с другими 

видами топлива на 

электростанциях 

З В ряде стран ЕС (например, в Германии) и некоторых других 

странах часть высушенного осадка сточных вод (обычно, 

высушенного) сжигается совместно с твердым топливом (обычно 

это уголь) на электростанциях. В условиях ЕС, для этого может 

потребоваться модернизация электростанций, чтобы соблюсти 

требования по сжиганию отходов, установленные в Директиве по 

промышленным выбросам.  

Пиролиз К Технология пиролиза представлена на рынке рядом поставщиков, 

которые предлагают системы утилизации осадка сточных вод, в том 

числе имеется несколько демонстрационных установок. Компания 
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Thames Water строит относительно большую установку, но ее 

мощность все же значительно меньше необходимой для МОС. 

Газификация К Технология газификации представлена на рынке рядом 

поставщиков, которые предлагают системы утилизации осадка 

сточных вод, в том числе имеется несколько небольших 

демонстрационных установок. 

Гидротермальная 

карбонизация (ГТК) 

К Несколько поставщиков технологий ГТК уже предлагают или 

разрабатывают коммерческие продукты для рынка переработки 

биомассы. Данная технология успешно опробована на различных 

органических отходах, в том числе есть примеры установок для 

утилизации осадка сточных вод в промышленных масштабах.  

Гидротермальное 

ожижение (ГТО) 

К Известен только один разработчик установок, основанных на 

технологии ГТО, который построил действующие пилотные 

установки и планирует лицензировать эту технологию для 

коммерческого использования. В настоящее время строится первая 

пилотная установка, которая будет работать на осадках сточных 

вод. 

Мокрое окисление К На рынке есть несколько поставщиков технологи мокрого 

окисления. Опыт коммерческого внедрения ограничен. 

Источник: Консультант  

Критерий 2: Доступность в Минской области 

Для оценки по этому критерию рассматриваются условия в Минском регионе 

(препятствия технического, экономического или нормативно-правового характера для 

применения технологии и использования/утилизации полученных продуктов), которые 

могут помешать внедрению технологий термической переработки в средне- и 

долгосрочной перспективе. 

Табл. 4.12: Оценка по цветовой шкале - Критерий 2: Доступность в Минском регионе 

Вариант Оценка по 

шкале КЖЗ 

Комментарий - Доступность в Минской области 

Моно-сжигание З Отсутствуют препятствия коммерческого, технического или 

нормативно-правового характера для внедрения данной технологии 

на МОС, при условии, что установки будут соответствовать 

нормативным требованиям по охране окружающей среды, будут 

определены соответствующие площадки для их строительства, и 

есть возможность захоронения золы на полигоне.  

Совместное 

сжигание с ТКО 

К На территории Минского региона в настоящее время отсутствуют 

объекты производства энергии из отходов. Мощность установки, 

строительство которой планируется в Минске, слишком мала, что 

исключает возможность приема на утилизацию значительных 

объемов осадка сточных вод с МОС. 

Совместное 

сжигание с другими 

видами топлива на 

цементных заводах 

Ж В Республике Беларусь есть действующие цементные заводы, но 

они расположены за пределами Минского региона. Соответственно, 

реализация этой схемы потребовала бы значительных 

транспортных затрат.  

Совместное 

сжигание с другими 

видами топлива на 

электростанциях 

К На территории Минского региона нет угольных электростанций, а 

мощность станции на биомассе недостаточна. 

Пиролиз Ж Отсутствуют препятствия коммерческого или нормативно-правового 

характера для внедрения данной технологии в Минском регионе, 

при условии, что установки будут соответствовать нормативным 

требованиям по охране окружающей среды, и будут определены 

соответствующие площадки для их строительства. Технические 

ограничения, связанные с уровнем развития технологии и наличием 
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каналов сбыта конечного продукта, аналогичны указанным для 

Критерия 1. 

Газификация Ж Комментарии те же, что для технологии пиролиза. 

Гидротермальная 

карбонизация (ГТК) 

Ж Отсутствуют препятствия коммерческого или нормативно-правового 

характера для внедрения данной технологии в Минском регионе, 

при условии, что установки будут соответствовать нормативным 

требованиям по охране окружающей среды, и будут определены 

соответствующие площадки для их строительства.  

Гидротермальное 

ожижение (ГТО) 

К Отсутствуют особые препятствия коммерческого или нормативно-

правового характера для внедрения данной технологии в Минском 

регионе, при условии, что установки будут соответствовать 

нормативным требованиям по охране окружающей среды, и будут 

определены соответствующие площадки для их строительства. Но 

по данному варианту выставлена «красная» оценка по Критерию 1. 

Соответственно, оценка по Критерию 2 тоже «красная». 

Мокрое окисление К Комментарии те же, что для гидротермальной переработки. 

Источник: Консультант  

Критерий 3: Устойчивость и надежность канала для сбыта продукта 

Этот критерий оценивает устойчивость и надежность технологии термической 

переработки в части наличия мощностей для переработки и утилизации получаемых 

продуктов в ближайшее время, а также в средне- и долгосрочной перспективе (наличие 

полигонов для размещения, возможность утилизации на объектах сторонних 

организаций, например, на цементных заводах, риск изменения ситуации на рынке сбыла 

продукта переработки осадка сточных вод и т.д.). Оценка по этому критерию позволяет 

учесть риск того, что продукт, получаемый с использованием развитой технологии, 

доступной для внедрения на территории Минского региона, не будет востребован. 

Табл. 4.13: Оценка по цветовой шкале - Критерий 3: Устойчивость и надежность 
канала для сбыта продукта 

Вариант Оценка по 

шкале КЖЗ 

Комментарий – Устойчивость и надежность канала для 

сбыта продукта 

Моно-сжигание З Ввиду особых требований к проектированию, в том числе 

необходимость обеспечить однородность загружаемого сырья и 

достаточную мощность, системы моно-сжигания могут закупаться 

специально для обслуживания нужд сектора очистки сточных вод в 

Минском регионе. Проектные решения для установок будут 

выбираться таким образом, чтобы обеспечить их устойчивую работу 

и, соответственно, высокий уровень эксплуатационной готовности. 

Предполагается, что существующие полигоны ТКО будут иметь 

достаточную емкость для размещения золы, которую не удастся 

утилизировать по альтернативным каналам (например, в 

строительстве).  

Совместное 

сжигание с ТКО 

Ж Заводы сжигания ТКО эксплуатируются третьими лицами, и прием 

осадка сточных вод на утилизацию возможен на договорной основе, 

в определенные периоды. Соответственно, возможность 

использования данной схемы зависит от способности и 

(коммерческой) заинтересованности третьих лиц в продлении 

договоров на прием осадка сточных вод на утилизацию. Этот канал 

сбыта чувствителен к колебаниям ситуации на рынке (коммерческих 

условий), изменениям норм в сфере охраны окружающей среды, а 

также зависит от потребностей мусоросжигательного завода 

(количество сырья для сжигания, его теплотворная способность, 

влажность и т.д.). 

Совместное 

сжигание с другими 

Ж Комментарии те же, что для совместного сжигания с ТКО. 
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видами топлива на 

цементных заводах 

Совместное 

сжигание с другими 

видами топлива на 

электростанциях 

К На территории Минского региона нет угольных электростанций, а 

мощность станции на биомассе недостаточна. 

Пиролиз Ж Как и установки моно-сжигания, установки пиролиза проектируются 

из расчета на определенный однородный состав загружаемого 

материала и достаточную мощность. Соответственно, такие 

установки скорее будут закупаться комплектно, по специальному 

заказу для обслуживания нужд в секторе очистки сточных вод, а не 

отдельными блоками у разных поставщиков. Проектные решения 

для установок будут выбираться таким образом, чтобы обеспечить 

их устойчивую работу и, соответственно высокий уровень 

эксплуатационной готовности. Предполагается, что полигоны будут 

иметь достаточную емкость для размещения зольно-угольных 

остатков, если их не удастся утилизировать по альтернативным 

каналам.  

Газификация Ж Комментарии те же, что для технологии пиролиза. 

Гидротермальная 

карбонизация (ГТК) 

Ж Комментарии те же, что для пиролиза, но продукт - биоуголь. 

Предполагается, что полигоны будут иметь достаточную емкость 

для размещения биоугля, если его не удастся утилизировать по 

альтернативным каналам. 

Гидротермальное 

ожижение (ГТО) 

Ж Комментарии те же, что для пиролиза, но продуктами являются 

бионефть, синтез-газ (65% метана) и стерилизованная вода (жидкое 

удобрение). Все эти продукты могут быть использованы на 

площадке сооружений или на других объектах на территории 

Минского региона. 

Мокрое окисление Ж Комментарии те же, что для пиролиза, но потенциальные продукты 

включают минеральный остаток, который нужно разместить на 

полигоне. 

Источник: Консультант  

4.4.7 Результаты оценки и заключения по технологиям энергетической 

утилизации отходов 

В Табл. 4.14 представлена сводная оценка технологий энергетической утилизации осадка 

сточных вод по трем критериям. 

Самую высокую оценку («зеленая» оценка по всем критериям, и ни одной «красной» 

оценки) получило моно-сжигание, которое включается в короткий список технологий для 

дальнейшего рассмотрения. Второе место среди технологий энергетической утилизации 

отходов заняла технология совместного сжигания на цементном заводе (одна «зеленая» 

оценка и ни одной «красной» оценки). Эта технология включена в короткий список для 

дальнейшего рассмотрения. 

Табл. 4.14: Результаты оценки по цветовой шкале 

Вариант Критерии Включение в короткий 

список для детальной 

оценки 

 1 2 3  

Моно-сжигание З З З Да 

Совместное сжигание с 

ТКО 

З К Ж Нет 
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Совместное сжигание с 

другими видами топлива на 

цементных заводах 

З Ж Ж Да 

Совместное сжигание с 

другими видами топлива на 

электростанциях 

З К К Нет 

Пиролиз К Ж Ж Нет 

Газификация К Ж Ж Нет 

Гидротермальная 

карбонизация (ГТК) 

К Ж Ж Нет 

Гидротермальное 

ожижение (ГТО) 

К К Ж Нет 

Мокрое окисление К К Ж Нет 

4.5 Оценка вариантов с размещением на полигоне и на иловых прудах 

Подход для размещения осадка сточных вод 

В настоящее время размещение на полигоне (или существующих иловых прудах) 

считается наименее устойчивым из возможных вариантов утилизации, так как при этом из 

осадка не извлекаются полезные ресурсы (энергия и биогенные элементы). Но, в 

отсутствие других вариантов, хранение осадка сточных вод на полигоне может быть 

единственно возможным решением, например, в следующих случаях: 

● Осадок непригоден для внесения в почву или для выработки энергии из-за 

повышенного содержания загрязняющих веществ; 

● Невозможность использования на землях сельского хозяйства, в лесничестве, в 

озеленении и для рекультивации нарушенных земель, из-за отсутствия спроса, 

неудобного расположения или топографических условий, или из-за неприемлемо 

высокой стоимости, которая делает такую схему утилизации экономически 

нецелесообразной; 

● Техническая или экономическая нецелесообразность строительства установки 

сжигания и отсутствие поблизости альтернативных объектов для сжигания осадка 

(установок сжигания ТКО или цементных печей).  

Этот метод долгое время размещение на полигоне было самым экономичным способом 

утилизации осадка с водопроводных и канализационных очистных сооружений в 

большинстве стран Европы. С введением Директивы по полигонам (1999/31/EC), в 

странах ЕС были разработаны национальные стратегии, направленные на минимизацию 

захоронения биоразлагаемых отходов.  

Однако, в некоторых странах, которые присоединились к ЕС после 2004 года (Мальта, 

Хорватия, Румыния и др.), в 2017 году захоронение на полигоне все еще оставалось 

основным способом утилизации - см. п. 3.1.3 (Рис. 3.2). 

Директива по полигонам отходов устанавливает жесткие цели и сроки уменьшения 

объемов размещения биоразлагаемых отходов на них. Это способствует снижению 

неорганизованных выбросов метана (газа с мощным парниковым эффектом) и 

использованию более устойчивых схем утилизации биоразлагаемых отходов, например, в 

сельском хозяйстве и для выработки энергии. Таким образом, захоронение 

биоразлагаемых материалов может рассматриваться только как временная схема, 

использование которой допускается, пока не найдены более экологически устойчивые и 

затрато-эффективные решения. Желательно, чтобы перед размещением на полигоне 
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осадок прошел обработку по методу анаэробного сбраживания, чтобы утилизировать 

энергию биогаза, уменьшить количество размещаемого материала и сделать его более 

стабильным (стабилизированный осадок выделяет меньше дурнопахнущих веществ и 

парниковых газов). 

ТБВ могут размещаться на специализированном полигоне для осадка сточных вод, либо 

совместно с другими твердыми коммунальными отходами («совместное размещение»).  

Совместное размещение может иметь положительный эффект в виде биологической 

стабилизации отходов за счет буфферизации рН. В результате выделение тяжелых 

металлов уменьшается, а метана - увеличивается, и стабилизация отходов проходит 

быстрее. Осадки сточных вод с достаточно высоким содержанием сухого вещества можно 

использовать для устройства верхнего укрывного слоя на заполненных картах полигона 

(чтобы предотвратить ветровой унос мусора), а также для создания почвенно-

растительного слоя при рекультивации полигона. 

На площадки полигонов поступают отходы, а также ресурсы, расходуемые в процессе 

эксплуатации - топливо, электроэнергия и дополнительные материалы для очистки 

свалочной жидкости, которая производится на месте. На полигонах, где размещаются 

биоразлагаемые отходы, образуется свалочная жидкость и свалочный газ (который 

содержит значительное количество метана). Если на полигон оснащен системой для 

сбора свалочного газа, этот ресурс может использоваться для выработки энергии. 

Таким образом, в связи с эксплуатацией полигона возможны выбросы загрязняющих 

веществ в атмосферу, загрязнение грунта и водоносных горизонтов. Также эксплуатация 

полигонов является источником таких негативных воздействий как шум и пыль, 

возникающих при движении грузового транспорта, а также неприятных запахов. 

Подход для размещения золы 

Если осадок с очистных сооружений сжигается, полученную золу нужно вывозить на 

специализированный полигон (принимающий на размещение только золу от сжигания 

осадка сточных вод) или на совместное размещение с другими твердыми коммунальными 

отходами. 

В Германии, где новое законодательство требует извлечения фосфора из осадка (и из 

золы, полученной при их сжигании), золу от сжигания осадка складируют на 

специализированных полигонах или на отдельных площадках на территории общих 

полигонов, чтобы обеспечить возможность извлечения фосфора в будущем, когда 

соответствующие технологии достигнут достаточного уровня развития для их 

коммерческого внедрения. 

Золу, которая отнесена к категории неопасных отходов (главным образом, зольная пыль), 

можно использовать в строительстве или размещать на полигоне. Опасные отходы (в 

основном, от процессов очистки дымовых газов) подлежат нейтрализации или 

размещению на специализированных полигонах для опасных отходов, оснащенных 

системами сбора и очистки дренажных/свалочных сточных вод. Более целесообразным 

является предотвращение сброса загрязняющих веществ, не характерных для хоз-

бытового стока, в систему водоотведения, чем в дальнейшем пытаться удалить из 

сточных вод тяжелые металлы или заниматься обращением с осадком сточных вод, 

который из-за наличия тяжелых металлов, будет классифицирован, как опасные отходы. 
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Оценка возможностей использования полигонов ТКО в Минском регионе 

По имеющейся информации, Тростенецкий полигон, открытый в 2007 году, является 

единственным действующим объектом размещения ТКО в Минском регионе. Полигон с 

расчетным сроком эксплуатации 22 года занимает площадь 30,8 га и имеет 

непроницаемую мембрану в основании и систему сбора свалочной жидкости. Также в 

регионе есть несколько закрытых объектов размещения отходов. Поскольку в 2030 году 

срок эксплуатации полигона подойдет к концу, в регионе потребуются дополнительные 

объекты для размещения ТКО, а также для осадка сточных вод (в долгосрочной 

перспективе). По информации МВК, тариф за прием обезвоженного осадка, в случае его 

размещения на полигоне ТКО, составил бы 44 евро/т (в ценах 2020 года).  

Таким образом, при внедрении данного подхода, МВК будет нести значительные 

эксплуатационные затраты, а его техническая осуществимость зависит от наличия 

дополнительных объектов для размещения осадка, которые будут созданы городом.  

Оценка возможностей дальнейшего использования иловых прудов «Волма» 

В настоящее время МВК размещает осадок сточных вод на иловых прудах с 

гидроизоляционным покрытием и системой сбора дренажных вод.  

Как указано в Разделе 3.2, размещение необработанного осадка на иловых прудах 

вызывает неблагоприятное воздействие на окружающую среду в виде факторов 

беспокойства для местных жителей (неприятные запахи и движение транспорта) и 

выбросов парниковых газов (главным образом, метана). По полученной информации, 

емкость действующих иловых прудов близка к исчерпанию. 

Как отмечалось выше, в случае дальнейшего использования иловых прудов, желательно 

проводить анаэробное сбраживание осадка перед размещением, что позволит 

значительно уменьшить его объем и одновременно сократить выбросы дурнопахнущих 

веществ и парниковых газов. Также можно использовать сброженный и обезвоженный 

осадок в качестве укрывного материала для рекультивации заполненных иловых карт, что 

может уменьшить выбросы дурнопахнущих веществ от размещенного в них 

(несброженного) осадка и создаст условия для использования этой территории для 

других целей, например, в лесном хозяйстве. Если продемонстрировать 

заинтересованным сторонам28, что сброженный осадок оказывает значительно меньшее 

воздействие на окружающую среду, чем несброженный, то, возможно, местные жители / 

муниципальные образования не будут возражать против дальнейшего использования 

иловых прудов и дадут согласие на приобретение дополнительных участков под 

размещение осадка.  

4.6 Заключение о предпочтительных методах использования и 

размещения 

На основании анализа, результаты которого представлены в Разделе 4, предлагается 

выполнить детальную техническую и экономическую оценку следующих схем 

использования и размещения осадка сточных вод. 

Варианты, которые могут быть реализованы в краткосрочной перспективе (до 5 лет): 

 

28 Например, можно организовать для представителей общественности посещение расположенных в регионе объектов, где 

успешно применяется технология анаэробного сбраживания, чтобы они увидели разницу между сброженным и сырым 

обезвоженным осадком (по интенсивности запаха и другим свойствам). 
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● Моно-сжигание (в установках сжигания осадка сточных вод - СОСВ) 

представляется лучшим решением для энергетической утилизации (см. пункт 0).  

● Утилизация в цементных печах рассматривается как технически осуществимый 

вариант энергетической утилизации отходов, который имеет достаточную мощность 

(см. пункт 4.4.3). Этот вариант отличается высоким уровнем затрат (ввиду 

необходимости сушки осадка и его перевозки на большие расстояния), которые на 

много превосходят возможную плату за утилизацию высушенного осадка в качестве 

топлива. Также он сопряжен с большим риском, так как данный канал утилизации 

зависит от наличия действующих цементных заводов и их готовности принимать 

осадок на утилизацию на протяженном отрезке времени.  

● Размещение на полигоне или на иловых прудах – эти схемы технически 

осуществимы и рассматриваются для сравнения уровня затрат, связанных с 

реализацией этих и других возможных вариантов. 

Варианты, которые могут быть реализованы в долгосрочной перспективе (5-10 лет): 

● Использование осадка в сельском хозяйстве. Также предлагается включить в 

рассмотрение возможности использования осадка в сельском хозяйстве, чтобы 

показать связанные с ними затраты и преимущества. Реализация таких схем возможна 

при условии приемлемого качества осадка и наличия спроса со стороны фермерских 

хозяйств. Применение осадка сточных вод в сельском хозяйстве признано лучшим 

среди вариантов, ориентированных на внесение осадка в почву (см. пункт 4.3.5).  
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5 Варианты технологий обработки 

осадка сточных вод 

В этом разделе рассматриваются технологии обработки осадка для осуществления 

различных схем применения/ утилизации, которые определены в Разделе 4 (сжигание, 

утилизация на цементных заводах, размещение на полигоне и, в долгосрочной 

перспективе, - использование в сельском хозяйстве). Техническая и экономическая 

оценка комбинированных вариантов (обработка осадка и его использование/размещение) 

представлена в Разделе 6.  

Также в этом разделе определены другие возможности извлечения энергии и ресурсов, 

которые могут быть реализованы в будущем, чтобы получить максимальную отдачу от 

усовершенствований в сфере управления осадком сточных вод. 

5.1 Определение вариантов обработки осадка 

В Разделе 4 определены следующие варианты использования и размещения осадка 

сточных вод. 

Варианты, которые могут быть реализованы в краткосрочной перспективе (до 5 лет):  

● Сжигание. Для этого осадок должен быть обезвожен или высушен. Стабилизация 

(например, анаэробное сбраживание) осадка не обязательна, но она может улучшить 

показатели извлечения энергии и деструкции твердых веществ. 

● Утилизация в цементных печах. Требуется высушенный осадок. Стабилизация 

(например, анаэробное сбраживание) осадка не обязательна, но она может улучшить 

показатели извлечения энергии и деструкции твердых веществ. 

● Размещение на полигоне. Предпочтительно, чтобы осадок был стабилизирован и 

обезвожен или высушен. 

Варианты, которые могут быть реализованы в долгосрочной перспективе (5-10 лет): 

● Использование в сельском хозяйстве. Для этого требуется стабилизированный и 

обезвоженный или высушенный осадок. 

В Таблице 5.1 представлен список подходящих технологий обработки осадка сточных вод 

для реализации рассматриваемых схем их применения/ утилизации. 

Табл. 5.1: Предлагаемых схемы применения/ утилизации осадка сточных вод и 
возможные технологии обработки 

Продукт и 

возможности его 

применения/ 

утилизации 

Возможные 

технологии 

обработки осадка 

Распространенность в странах ЕС Включение 

варианта в 

список для 

дальнейшей 

оценки для МОС 

Обезвоженный осадок 

(кек) без анаэробного 

сбраживания (АС) 

 

Продукт подходит только 

для сжигания 

Обезвоживание 

осадка (в 

центрифугах, 

ленточных, камерных 

или шнековых 

Высокая - Сжигание кека обезвоженного 

осадка без предварительной обработки 

широко практикуется, но во многих случаях 

кек предварительно подсушивается в 

сушильном оборудовании, включенном в 

состав установки сжигания  

Да – как 

распространенный 

подход в ЕС, 

только для 

вариантов со 

сжиганием 
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Продукт и 

возможности его 

применения/ 

утилизации 

Возможные 

технологии 

обработки осадка 

Распространенность в странах ЕС Включение 

варианта в 

список для 

дальнейшей 

оценки для МОС 

фильтр-прессах и 

т.д.) 

Сброженный и 

обезвоженный осадок 

 

Продукт подходит для 

сжигания, использования 

в сельском хозяйстве и 

размещения на полигоне 

Мезофильное АС Высокая – Распространенный метод 

обработки осадка, используемого в 

сельском хозяйстве. Сжигание сброженного 

и обезвоженного осадка получило большее 

распространение как способ увеличить 

общую выработку энергии 

Да – как 

распространенный 

подход в ЕС 

Термофильное АС Низкая – Мало примеров использования в 

странах ЕС 

Да – с учетом 

интереса к этому 

процессу со 

стороны МВК 

Углубленное АС 

(УАС) - с 

использованием 

термогидролиза 

(например, Cambi 

THP, Exelys, 

LysoTherm) 

Высокая - Распространенный метод 

обработки осадка, используемого в 

сельском хозяйстве.  

Средняя – Есть несколько примеров 

установок сжигания обезвоженного осадка 

после УАС на ОС крупных городов 

Да – с учетом 

растущего числа 

таких установок в 

странах ЕС 

Углубленное АС 

(УАС) с 

использованием 

биогидролиза 

(например, Monsal) 

Низкая – Прибл. 12 установок в ВБ для 

обработки осадка перед использованием в 

сельском хозяйстве.  

Низкая – Нет примеров использования 

данной технологии УАС с последующим 

сжиганием продукта, хотя технически это 

возможно 

Нет – 

Нецелесообразно, 

т.к. мало 

поставщиков 

(единственный 

поставщик в ВБ), 

отсутствует опыт 

внедрения за 

пределами ВБ 

УАС с 

использованием 

механического 

гидролиза 

(например, Sonix) 

Очень низкая – мало установок в ЕС (<10), 

в основном на гораздо меньших ОС 

Нет – 

Нецелесообразно, 

т.к. мало 

поставщиков и 

примеров 

успешного 

внедрения 

УАС с 

использованием 

термохимического 

гидролиза 

(например, Pondus) 

Очень низкая – мало установок в ЕС (<5), 

на сооружениях, обслуживающих от 50 тыс. 

до 185 тыс. ЭЧЖ 

Нет – 

Нецелесообразно, 

т.к. мало 

поставщиков и 

примеров 

успешного 

внедрения 

Аэробное 

сбраживание 

Очень низкая – несколько установок в ЕС. 

Высокие энергозатраты без утилизации 

энергии биогаза, в связи с чем обычно 

отдают предпочтение системам 

анаэробного сбраживания. 

Нет – 

Нецелесообразно 

из-за высоких 

эксплуатационных 

затрат и 

невозможности 

получения энергии 

из биогаза 

Высушенный осадок, с 

или без АС 

 

Обычная 

высокотемпературна

я термическая сушка 

(ленточная, 

Средняя – все еще используются для 

стаблизиации осадка и уменьшения 

расходов на перевозку, но из-за высоких 

энергозатрат утратили популярность при 

Да – Для 

утилизации на 

цементных заводах, 

так как в этом 
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Продукт и 

возможности его 

применения/ 

утилизации 

Возможные 

технологии 

обработки осадка 

Распространенность в странах ЕС Включение 

варианта в 

список для 

дальнейшей 

оценки для МОС 

Продукт подходит для 

сжигания, утилизации на 

цементных заводах, 

размещения на полигоне 

и использования в 

сельском хозяйстве 

барабанная, 

лопастная) 

(например, Andritz, 

Komline-Sanderson) 

использовании в схемах утилизации осадка 

в сельском хозяйстве. Даже при утилизации 

энергии биогаза, полученного в процессе 

АС, скорее всего, потребуется 

дополнительная энергия, вырабатываемая 

из ископаемого топлива.  

Все современные установки сжигания 

осадка оснащены предварительными 

сушками. Соответственно, нет 

необходимости в использовании отдельной 

термической сушки в схемах сжигания. 

случае требуется 

высушенный 

продукт. Не 

подходит для схем 

утилизации в 

сельском хозяйстве 

из-за высоких 

капитальных и 

эксплуатационных 

затрат, которые 

перекрывают 

экономию на 

транспортных 

расходах 

Низкотемпературная 

термическая сушка 

(например, Huber, 

Suez, Sulzle Klein) 

Низкая – относительно новая технология 

обработки, часто основана на утилизации 

излишков тепла из других источников 

(например, энергоустановок) - 

соответственно, вряд ли применима без 

АС. При этом капитальные затраты 

достаточно высоки, применяется только в 

тех случаях, когда требуется высушенный 

продукт. Использование в сочетании с 

установкой сжигания маловероятно, так как 

предварительная сушка обычно входит в 

состав таких установок. 

Да – Для 

утилизации на 

цементных заводах, 

так как в этом 

случае требуется 

высушенный 

продукт.  Не 

подходит для схем 

утилизации в 

сельском хозяйстве 

из-за высоких 

капитальных 

затрат, которые 

перекрывают 

экономию на 

транспортных 

расходах 

Солнечная сушка 

(например, Suez, 

Veolia) 

Средняя – все больше таких установок 

внедряется на малых и средних ОС 

(<20 000 т/год, по влажному осадку), но на 

крупных ОС они редки из-за большой 

занимаемой площади 

Нет – Не подходит 

для крупных 

очистных 

сооружений, 

подобных МОС 

Обезвоженный осадок 

со стабилизацией 

известью 

 

Продукт потенциально 

пригоден для 

использования в 

сельском хозяйстве и 

размещения на полигоне 

Стабилизация 

известью 

Низкая – данный подход широко 

использовался в прошлом (в том числе на 

ОС, слишком малых для использования 

процесса АС), но в последние 10-15 лет 

выходит из употребления в силу различных 

факторов (цены на известь, отсутствие 

выработки энергии из биогаза, риск 

выбросов дурнопахнущих веществ, 

увеличенный объем осадка, подлежащего 

перевозке) 

Нет – Не подходит 

для крупных 

очистных 

сооружений, 

подобных МОС, и 

несоответствие 

критерию 

устойчивости 

Жидкий осадок после 

стабилизации на полях 

орошения 

Поля орошения Низкая – Есть несколько примеров на 

малых ОС, но на крупных ОС используются 

редко, из-за большой занимаемой 

площади, а также по той причине, что эта 

технология лучше подходит для ИАИ с 

длительной выдержкой. Кроме того, в связи 

с необходимостью опорожнения полей 

орошения раз в 10 лет, нужен канал сбыта/ 

утилизации минерализованного осадка в 

смеси с растительным материалом. 

Нет – Не подходит 

для крупных 

очистных 

сооружений, 

подобных МОС 
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5.2 Описание возможных вариантов обработки осадка 

В этом разделе приведено описание следующих вариантов обработки осадка сточных 

вод: 

● Обезвоживание; 

● Анаэробное сбраживание (мезофильное и термофильное); 

● Углубленное АС (в первую очередь термогидролиз); 

● Сушка осадка. 

5.2.1 Обезвоживание (с анаэробным сбраживанием или без него) 

Обезвоживание используется для того, чтобы уменьшить затраты на транспортировку 

осадка и обеспечить содержание сухого вещества (СВ), соответствующее условиям 

процессов его дальнейшей обработки и использования конечного продукта (например, 

для сжигания). Процесс обезвоживания важен для минимизации затрат по обращению с 

осадком сточных вод в целом. В Табл. 5.2 представлен обзор предлагаемых на рынке 

технологий обезвоживания осадка, с указанием их сильных и слабых сторон. 

В установках сжигания можно утилизировать осадок как в сброженном виде, так и без 

предварительного сбраживания. Осадок, не подвергавшийся сбраживанию, содержит 

больше летучих твердых веществ, а значит, его теплотворная способность выше.  

На крупных ОС (больше 50 тыс. ЭЧЖ) для обезвоживания осадка используются 

центрифуги, ленточные прессы или пластинчатые фильтр-прессы. В последние годы на 

ряде крупных ОС устанавливались прессы Bucher. Также могут использоваться прессы 

шнекового или камерного типа, но они не оптимальны в условиях крупных ОС из-за своей 

небольшой производительности (потребуется большое число установок, а это 

неэкономично). 

В Табл. 5.2 перечислены основные виды оборудования, которое используется для 

обезвоживания осадка на очистных сооружениях. Осадок после анаэробного 

сбраживания или без АС может обезвоживаться в оборудовании одного типа, независимо 

от последующего способа утилизации продукта (внесение в почву или сжигание). 

В состав установки обезвоживания входит следующее оборудование: 

● Накопительные резервуары и насосы для подачи осадка; 

● Насосы для перемещения обезвоженного осадка и бункер для хранения кека; 

● Система хранения и дозирования флокулянта, перемешивания и разбавления водой 

(для этого используется очищенная сточная вода (после фильтрации) или чистая 

вода), включая резервуар для воды и насосы для ее подачи; 

● Система водной промывки, подающая воду с достаточным расходом и давлением; 

● Система обращения с возвратными потоками (буферная емкость и насосы), а также, 

при необходимости, предварительной очистки возвратных потоков перед их подачей в 

голову ОС. 
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Табл. 5.2: Оборудование, используемое для обезвоживания осадка сточных вод 

Технологии 

обезвоживания 

осадка 

Описание Преимущества Недостатки Поставщики 

(пример) 

Примеры использования в 

Европе 

Гидравлический 

фильтр-пресс Bucher  

Пресс Bucher — это цилиндро-

поршневая система с гидроприводом. 

Торец цилиндра и поршень 

соединяются с гибкими элементами 

дренажа и вращаются для 

обезвоживания осадка.  

Содержание сухого 

вещества в продукте может 

достигать 40-45%СВ. Может 

использоваться для 

повышения концентрации 

СВ перед 

низкотемпературной сушкой 

(чтобы уменьшить 

энергопотребление в 

процессе сушки), а также 

перед установками 

сжигания, чтобы обеспечить 

более эффективный процесс 

горения. 

● Чувствительность к 
режиму эксплуатации.  

● Возможны проблемы 
при обработке осадка 
на сооружениях с 
биологическим 
удалением биогенных 
веществ, из-за 
внеклеточных 
полимерных 
соединений (EPS) 

● Капитальные затраты 
и потребление 
флокулянта больше, 
чем для центрифуг 

Bucher Unipektin 

AG, Германия, 

также 

поставляется 

компанией Suez 

● ОС Бектон, Лондон, ВБ (УАС с 
обезвоживанием, население 3,5 
млн. чел.) 

● Оксфорд, ВБ (УАС с 
обезвоживанием) 

● Страсбург, Франция (АС со 
сжиганием)  

● Безир-Медитеране, Франция (АС 
со сжиганием) 

Центрифуга Барабан, вращающийся на большой 

скорости, в котором осадок отделяется 

от воды. 

Относительная простота 

эксплуатации и 

обслуживания. Возможность 

непрерывной работы без 

вмешательства оператора 

Высокое 

энергопотребление  

Alfa Laval 

Flottweg SE 

Andritz 

Huber 

Centrys 

● Широко применяются в 
европейских и других странах, на 
тысячах площадок. 

● Установка СОСВ Шелл Грин, 
Манчестер, ВБ (90 000 тСВ/год) 

● ОС Данкру, Белфаст, ВБ 
(обезвоживание со сжиганием, 
население 1,4 млн. чел.) 

Ленточный фильтр-

пресс 

Осадок с добавлением флокулянта 

подается на ленту предварительного 

обезвоживания, где свободные 

молекулы воды под действием силы 

тяжести стекают в сборный лоток. По 

мере продвижения осадка по ленте, 

вальцы прикатывают его, чтобы 

улучшить влагоотделение. 

Относительно низкое 

потребление энергии и 

флокулянта (например, в 

сравнении с центрифугами). 

Большое потребление 

промывочной воды. 

Участие оператора 

требуется в большей 

степени, чем при работе 

центрифуг 

Alfa Laval 

Andritz 

● Широко применяются в 
европейских и других странах, на 
сотнях площадок. 
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Пластинчатый пресс Осадок превращается в кек под 

действием высокого давления (5-15 

бар, иногда даже больше). Фильтр 

состоит из ряда вертикальных пластин 

с углублениями, которые прижимаются 

друг к другу при помощи 

гидроцилиндров, установленных по 

одну сторону.  

Содержание сухого 

вещества в продукте может 

достигать 40%СВ. 

Относительно низкое 

потребление энергии и 

флокулянта (например, в 

сравнении с центрифугами). 

Большое потребление 

промывочной воды. 

Участие оператора 

требуется в большей 

степени, чем при работе 

центрифуг. 

Alfa Laval  

Andritz 

Lenntech 

Ранее такое оборудование 

использовалось для обслуживания 

установок сжигания на ОС Шелл 

Грин (Манчестер), Бектон и 

Кросснесс (Лондон), но недавно его 

заменили на центрифуги и прессы 

Bucher. 

 Источник: Консультант  
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5.2.2 Анаэробное сбраживание (АС) 

Традиционное мезофильное АС и углубленные процессы АС (например, термогидролиз) - 

самые распространенные технологии обработки осадка сточных вод в Европе. 

Технологии анаэробного сбраживания позволяют максимально использовать 

заключенные в осадке полезные ресурсы (выработка энергии из биогаза, утилизация 

питательных веществ и углерода в сельском хозяйстве). В регионах, где установлены 

ограничения на использование осадка сточных вод в сельском хозяйстве, осадок после 

анаэробного сбраживания можно сжигать с выработкой энергии. 

В данном отчете рассматриваются три вида анаэробного сбраживания: 

● Мезофильное АС; 

● Термофильное АС; и 

● Углубленное АС (УАС) с предварительной термообработкой. 

Ниже приведено описание этих технологий, а в Табл. 5.3 - краткая справка и примеры 

сооружений, сопоставимых с МОС, на которых они используются. 

Процесс анаэробного сбраживания включает четыре основных этапа:  

1. Гидролиз - сложные молекулы органических соединений распадаются на простые 

сахара, аминокислоты и жирные кислоты;  

2. Ацидогенез – превращение сахаров в летучие жирные кислоты (ЛЖК);  

3. Ацетогенез - ацетогенные бактерии потребляют простые молекулы, образовавшиеся 

на этапе ацидогенеза, и производят, в основном, уксусную кислоту, а также диоксид 

углерода и водород;  

4. Метаногенез - метаногенные бактерии потребляют промежуточные продукты 

предшествующих этапов и превращают их в метан, диоксид углерода и воду. Из 

отмерших бактерий получается дигестат. 

Обычно, в метантенках для обработки осадка сточных вод ограничивающим фактором 

является степень гидролиза (первый этап), который задает общую степень деструкции 

твердых веществ. Технологии углубленного АС позволяют усилить гидролиз и, 

соответственно повысить степень деструкции твердых веществ и выработку биогаза.  

5.2.2.1 Мезофильное анаэробное сбраживание (МАС) 

В большинстве установок анаэробного сбраживания осадка сточных вод работают в 

мезофильном режиме. Мезофильное анаэробное сбраживание (МАС) проходит с 

участием бактерий, для который оптимальная температура находится в диапазоне от 33 

до 37ºC, хотя некоторые операторы принимают более высокую верхнюю границу 

диапазона температур – вплоть до 40ºC. В традиционных установках анаэробного 

сбраживания осуществляется обработка осадка с исходной концентрацией сухого 

вещества 4-6% (хотя содержание СВ может быть и выше, например, до 7%СВ, что 

повышает эффективность процесса, но может повысить риск образования пены) в 

течение 15-18 дней. С увеличением концентрации СВ в исходном осадке, он становится 

более вязким, его реологические свойства изменяются, затрудняя перемешивание. 

Традиционные метантенки работают, как правило, с нагрузкой от 1,75 до 3,0 кгЛТВ/м3/сут. 

(ЛТВ = летучие твердые вещества), причем значения у нижней границы диапазона 

принимаются для обработки осадка с высоким содержанием ИАИ. При содержании ИАИ 

порядка 50%, в отраслевой практике принята стандартная нагрузка от 2,0 до 2,5 

кгЛТВ/м3/сут. 
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Недостаток традиционных установок МАС состоит в том, что их эффективность 

снижается при повышенном содержании ИАИ в загружаемой смеси (больше 60%), так как 

ИАИ плохо сбраживается.  

Упрощенная технологическая схема установки МАС представлена на Рис. 5.1. 

В Табл. 5.4 приведены значения основных рабочих показателей традиционного процесса 

МАС, а также ТАС и УАС (процесс термогидролиза - ПТГ). 
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Табл. 5.3: Сравнительная оценка процессов анаэробного сбраживания 

Процесс 

анаэробного 

сбраживания 

Описание Преимущества Недостатки Поставщики 

(пример) 

Примеры использования в 

Европе 

Мезофильное 

АС  

Традиционный процесс АС, 

который используется во 

всем мире. 

Жидкий осадок 

выдерживается в 

метантенках с обогревом, 

где поддерживается 

температура 33-40ºC, 15-18 

дней.  

Все процессы АС вырабатывают 

биогаз для получения энергии 

(тепловой и электрической, на 

собственные нужды) и уменьшают 

количество твердых веществ 

осадка, направляемых на 

дальнейшую обработку или 

утилизацию. 

Для стабилизированного продукта, 

полученного на выходе 

традиционного процесса, диапазон 

возможных схем утилизации с 

внесением в почву ограничен 

● Эффективность процесса 
снижается, если в смеси 
осадка содержится больше 
60% ИАИ 

● Для стабилизированного 
продукта, полученного на 
выходе традиционного 
процесса (эквивалент 
продукта категории В по 
классификации Агентства по 
ООС США), диапазон 
возможных схем утилизации с 
внесением в почву ограничен 

Технология не 

защищена 

патентом и может 

быть поставлена 

любым 

подрядчиком 

● Технология получила широкое 
распространение и представлена 
на множестве объектов в Европе 
и тысячах площадок во всем мире  

Термофильное 

АС 

● Процесс подобен МАС, но 

проходит при более высокой 

температуре (53-56ºC) и 

меньшем времени 

выдержки. 

Те же преимущества, что у УАС, в 

части деструкции твердых веществ 

и выработки биогаза. Благодаря 

более короткому времени 

выдержки, можно использовать 

более дешевые установки для 

сбраживания. 

● Некоторая нестабильность и 
повышенная 
чувствительность к 
изменениям температуры. 

● Повышенное потребление 
тепла и необходимость 
использования 
дополнительного топлива 

Технология не 

защищена 

патентом и может 

быть поставлена 

любым 

подрядчиком 

● В ЕС очень мало установок 
сбраживания осадка сточных вод 
по технологии ТАС  

● Примеры крупных установок в 
Северной Америке: ОС Аннасис, 
Ванкувер и ОС Гиперион, Лос-
Анжелес 

● Курьяновская СА, Москва 

Углубленное 

АС с 

термогидролиз

ом 

Осадок проходит 

предварительную тепловую 

обработку (например, с 

использованием 

термогидролиза) перед 

подачей на мезофильное 

АС. В большинстве случаев, 

в процессе ПТГ обработка 

осадка осуществляется при 

высокой температуре и 

давлении, что помогает 

разрушить осадок и 

● В сравнении с МАС процессы 
УАС характеризуются более 
высоким эффектом деструкции 
летучих твердых веществ и 
выработки энергии, уменьшенным 
выходом конечного продукта и 
пониженными выбросами 
дурнопахнущих веществ.  

● Стабилизированный продукт УАС 
отличается лучшим качеством и 
пригоден для широкого 

● Довольно сложный процесс, и 
для эффективной 
эксплуатации системы нужны 
специалисты с 
соответствующей 
подготовкой.  

● Дополнительные капитальные 
затраты, в сравнении с 
традиционным процессом АС, 
но их перекрывает выгода от 
выработки возобновляемой 

● Cambi 

● Veolia (Biothelys 
и Exelys)  

● Eliquo 
(LysoTherm)  

● Sustec (cTHP) 

 

● Больше 60 действующих 
установок в разных странах, в 
основном в Европе (в 
большинстве из них реализован 
процесс Cambi THP) 

● ОС Дэвиюм, Манчестер, ВБ 
(91 000 тСВ/год, УАС со 
сжиганием и внесением продукта 
в почву) 

● ОС Кросснесс, Лондон, ВБ (58 000 
тСВ/год, сырой осадок и УАС со 
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повысить эффект 

деструкции твердых веществ 

и выработку биогаза. 

применения в сельском хозяйстве 
или сжигания.  

● Возможность сбраживания до 
100% ИАИ 

● Уменьшенный объем метантенка, 
в сравнении с другими 
технологиями АС, за счет 
повышенного содержания СВ в 
загружаемом осадке 

● Лучшие показатели 
обезвоживания осадка после 
обработки, в сравнении с МАС и 
ТАС 

энергии и уменьшения затрат 
на перевозку продукта. 

● Необходимость 
дополнительного 
обезвоживания осадка перед 
сбраживанием (больше 
потребление энергии и 
флокулянта) 

 

сжиганием или внесением 
продукта в почву) 

● Вашингтон, США (135 000 
тСВ/год, УАС и внесение продукта 
в почву) 

● Роуздейл, Окленд, Новая 
Зеландия (только ИАИ) 

 Источник: Консультант  
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Рис. 5.1: Упрощенная схема технологического процесса - Традиционный процесс 
МАС 

 
Источник: Мотт МакДоналд 

Табл. 5.4: Сравнительная таблица рабочих параметров процессов МАС, ТАС и УАС 
(ПТГ)  

Показатель МАС ТАС УАС (ПТГ) 

Рабочая температура метантенка (типичная), ºC 33 - 40 50 - 57 38 – 42 

Гидравлическое время выдержки для оптимальной 

выработки биогаза, в днях 

15 - 18 

(минимум 12) 

10 (для 

одноэтапного 

процесса) 

8 - 12 

Концентрация осадка, загружаемого в метантенк, %СВ 4 - 7 4 - 7 8 - 11 

Нагрузка по летучим твердым веществам (ЛТВ), 

кгЛТВ/м3/сут 

1,75 - 3,0 3,0 >5,0 

Деструкция ЛТВ (%ЛТВ) – типичное значение 40 - 50% >50% >60% 

Выход биогаза при обработке смеси осадка, ст.м3 на 

тонну СВ, поданных на обработку 

275-350 325-400 400 - 450 

Типичная выработка электроэнергии с использованием 

энергоустановок, кВт*ч/тСВ  

550-700 600-800 750-950 

Уничтожение патогенных микроорганизмов 99% (log 2) 99 (log 2) для 

одноэтапного 

процесса 

99,9999 (log 6) 

Типичная концентрация обезвоженного осадка 

(принято обезвоживание в центрифугах), %СВ 

20 - 25 20 - 25 27 - 31 

Источник: Для МАС и УАС (ПТГ) - опыт Консультанта на действующих установках. Данные для ТАС приняты по 
литературным источникам.  

5.2.2.2 Термофильное анаэробное сбраживание (ТАС) 

Рабочие параметры процесса термофильного анаэробного сбраживания (ТАС) указаны в 

Табл. 5.4. Для бактерий, используемых в процессе ТАС, оптимален диапазон температур 

сбраживания от 50 до 57ºC. Это достаточно высокая температура для пастеризации 

осадка.  

ТАС редко используется в Европе для обработки осадка сточных вод - при помощи этого 

процесса обычно сбраживают другие виды отходов (например, навоз). Этот процесс 

предпочтителен для обработки таких отходов, так как он обеспечивает более высокую 
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степень обеззараживания при меньшем времени выдержки, чем МАС. Также процесс ТАС 

более эффективен для сбраживания отходов, в которых содержатся липиды.  

В Табл. 5.5 перечислены преимущества и недостатки ТАС в сравнении с МАС. 

Выбирая процесс анаэробного сбраживания для внедрения на очистных сооружениях, в 

большинстве случаев отдают предпочтение МАС, по двум причинам: недостаточная 

стабильность и более высокое потребление электроэнергии для ТАС. В случае 

внедрения в комбинации с установкой сжигания осадка, можно улучшить общий тепловой 

баланс и отказаться от использования дополнительного топлива за счет утилизации 

излишков тепла от сжигания. 

Табл. 5.5: Преимущества и недостатки процесса ТАС в сравнении с МАС  

Преимущества Недостатки 

● Возможна более высокая степень деструкции ЛТВ 
(больше 50%), что улучшает выход биогаза 

● Меньше время выдержки 

● Высокие показатели уничтожения патогенных 
микроорганизмов (при использовании реакторов 
периодического действия, где соблюдаются 
требования по температуре и времени выдержки, 
можно получить продукт углубленной переработки) 

● Осадок менее вязкий, и его удобнее перемешивать 

● Опыт использования установок с процессом ТАС 
для сбраживания осадка сточных вод гораздо 
меньше, чем для установок МАС (и УАС), 
особенно в Европе 

● Некоторая нестабильность и повышенная 
чувствительность к изменениям температуры. 

● Повышенное потребление тепла, может 
потребоваться дополнительное топливо 

● Более сложная система, из-за необходимости 
рекуперации тепла 

● Риск ингибирования аммиаком, так как токсичность 
аммиака повышается с ростом температуры, и 
повышенное содержание аммиака в возвратном 
потоке (сбросной жидкости) 

● Может быть затруднено обезвоживание осадка 

● Более высокая вероятность выбросов 
дурнопахнущих веществ от обезвоженного осадка 

Лабораторные испытания процессов анаэробного сбраживания (МАС и ТАС) на 
МОС  

В 2019 году МВК, при содействии компании Aqua Consult Ingenieur GmbH, провел 

испытания лабораторной установки, в которой проводилось сбраживание осадка с МОС в 

условиях МАС и ТАС. За 9 месяцев испытаний было выполнено более 1000 тестов на 3 

тоннах осадка.  Результаты тестирования подтвердили, что при обработке по процессу 

ТАС достигаются более высокие показатели деструкции летучих твердых веществ и 

выработки биогаза, чем при МАС. Также в ходе испытаний определялось содержание 

азота аммонийного и фосфора в осадке.  

Эта информация полезна для разработки проекта будущей системы управления осадком 

сточных вод на МОС. 

5.2.2.3 Углубленное анаэробное сбраживание (УАС) 

В Европе и других странах построено 120 установок УАС с предварительной 

термообработкой производительностью от 10 до 400 тСВ/сут. Большинство из них 

появились в последние 10-15 лет и заменили собой традиционные установки МАС или 

системы термической сушки на крупных ОС. Такое изменение подхода к выбору 

технологии обработки вызвано следующими причинами: 

● Стремление снизить эксплуатационные затраты на обработку осадка за счет 

следующих улучшений: 

– увеличение выработки энергии из биогаза на 25-40% в сравнении с МАС; 
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– уменьшение количества твердых веществ, подлежащих обезвоживанию и вывозу 

на место утилизации или конечного размещения (эффект деструкции твердых 

веществ увеличивается с 30-35% при МАС до 50% при УАС, и при этом оставшиеся 

вещества проще обезвоживаются до 28-31%СВ с использованием центрифуг); 

● Желание получить улучшенный продукт обработки (УАС более эффективно 

уничтожает патогенные микроорганизмы (log 6) с получением продукта, который можно 

широко использовать в сельском хозяйстве, а негативное воздействие на окружающую 

среду (выбросы дурнопахнущих веществ и воздействие транспорта) при его 

использовании меньше. 

Если после УАС осадок направляется на сжигание, такая обработка дает дополнительное 

преимущество в виде уменьшенных требований к мощности установки сжигания, так как в 

процессе УАС достигаются более высокие показатели деструкции твердых веществ.  

Термогидролизная обработка (см далее) не только повышает эффективности 

обезвоживания осадка, но также уменьшает потребление тепла для высушивания осадка 

в установке для сжигания, что в целом оптимизирует тепловой баланс. 

В процессе термогидролиза изменяются реологические свойства осадка, что позволяет 

его перемешивать при более высоком содержании СВ. Таким образом, метантенки с УАС 

могут принимать осадок с более высоким содержанием СВ (8-11%), что позволяет 

уменьшить объем реактора. С другой стороны, в сбросной жидкости (которая выделяется 

при обезвоживании осадка с таких установок) повышены концентрации ЛЖК и 

аммонийного азота, и эта жидкость нуждается в предварительной очистке перед 

возвратом на очистные сооружения.  

Другое преимущество УАС с термогидролизом, в сравнении с процессом МАС - это 

возможность обработки осадка с очень большим содержанием ИАИ. Например, на ОС 

Кардифф (Уэльс, ВБ), с годовым объемом обработки осадка сточных вод 30 000 тСВ/год, 

установка УАС работает на 100% ИАИ.  

Способность данного процесса перерабатывать ИАИ можно использовать и на 

сооружениях с совместной обработкой осадка из первичных и вторичных отстойников, 

таких как МОС. При этом термогидролизу подвергается только ИАИ, который затем 

смешивается с необработанным осадком из первичных отстойников для совместной 

загрузки в реакторы анаэробного сбраживания. Осадок из первичных отстойников хорошо 

сбраживается по традиционной схеме МАС, и в термогидролизе этого материала нет 

необходимости (например, если в дальнейшем осадок будет сжигаться). Таким образом, 

можно использовать меньшую (а значит, более дешевую) установку термогидролиза и 

расходовать меньше пара на этот процесс (меньше энергопотребление). Такая схема 

реализована, например, на установке УАС Хенгело в Нидерландах (424 тСВ/сут ИАИ), где 

ИАИ проходит через установку ПТГ, после чего необработанный осадок из первичных 

отстойников и гидролизованный ИАИ совместно обрабатываются в установке 

анаэробного сбраживания. Полученная смесь сброженных осадка направляется на 

сжигание. 

Единственный потенциальный недостаток этого подхода состоит в том, что осадок из 

первичных отстойников не подвергается пастеризации (так как он не проходит через 

установку термогидролиза), вследствие чего смесь сброженных осадка не соответствует 

нормативным требованиям к продукту углубленной обработки и рассматривается только 

как продукт обычной обработки (эквивалент продукта категории В по классификации 

Агентства по ООС США). Но этот недостаток имеет значение лишь в том случае, если 

полученный продукт предполагается использовать в сельском хозяйстве в целях, для 

которых применение осадка допускается только после углубленной обработки. 
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В последнее время появился вариант использования термогидролиза после анаэробного 

сбраживания, чтобы улучшить способность продукта к обезвоживанию. По информации 

Cambi29, это улучшает сбраживание твердых веществ (т.е. пастеризацию) и резко 

повышает эффективность обезвоживания (содержание сухого вещества до 40%СВ в кеке 

после центрифугирования). Горячая сбросная жидкость от процесса обезвоживания 

возвращается в реакторы сбраживания для рекуперации тепла. Недостаток этого 

подхода связан с увеличением требований по объему реакторов, в которые загружается 

исходная смесь осадка, а также сбросная жидкость от процесса обезвоживания. Cambi 

сообщает, что данная схема в настоящее время реализована только на одной установке 

УАС в Германии (УАС Мюнхен-Амперфербанд, ~16 000 тСВ/год). 

Ниже приведено описание типичной установки термогидролиза (ПТГ перед МАС). 

Описание составлено применительно к процессу Cambi THP (самая распространенная 

технология термогидролиза, на базе которой построено больше 70% всех установок 

УАС), но основные параметры (высокая температура и давление) технологий 

термогидролиза схожи у всех поставщиков. Технологический процесс наглядно 

представлен на Рисунках 5.2 и 5.3. Описание составлено с использованием информации, 

полученной от Cambi, а также опыта Консультанта ГРП в области проектирования и 

строительства установок УАС Cambi в Великобритании (в ВБ больше 60% осадка 

проходит очистку в установках УАС, многие из которых используют технологию Cambi 

THP).  

Рис. 5.2: Упрощенная технологическая схема процесса термогидролиза (на примере Cambi 
THP) 

 
Источник: Мотт МакДоналд 

 
29 Cambi - поставщик технологий термогидролиза, углубленного анаэробного сбраживания и утилизации биогаза для сооружений 

переработки осадков сточных вод и органических отходов. С описанием схемы использования термогидролиза после АС 
можно ознакомиться по ссылке: https://www.cambi.com/what-we-do/thp-solutions/thp-after-anaerobic-digestion/ 
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Рис. 5.3: Схема установки Cambi THP 

 
Источник: Cambi 

Процесс Cambi состоит из следующих элементов: 

1. Предварительное обезвоживание - уплотненный осадок обезвоживается до 16-

18%СВ и загружается в бункер для хранения. 

2. Пульпер - Предварительно обезвоженный осадок равномерно подается из бункера в 

пульпер при концентрации 16,5%СВ (при необходимости, осадок может 

дополнительно разбавляться очищенной сточной водой, чтобы скорректировать 

концентрацию). В пульпере осадок гомогенизируется и подогревается до температуры 

близкой к 100°C при помощи пара из расширительного бака. 

3. Реакторы - Из пульпера, горячий осадок поочередно загружается в реакторы, каждый 

из которых содержит отдельную партию осадка. Когда реактор заполнен, система 

загрузки переключается на следующий по очереди реактор. Обычно на линии 

термогидролиза Cambi используется от трех до пяти реакторов, в зависимости от 

количества осадка, объема реакторов и гидравлического времени выдержки. 

4. После наполнения и закрытия реактора, в него закачивают пар, чтобы поднять 

температуру до 160-180°C и давление до 6 бар. Обычно термогидролиз каждой партии 

осадка проводят в течение 20-30 минут, чтобы уничтожить патогенные 

микроорганизмы. 

5. Расширительный бак - Из реактора термогидролиза, осадок выгружается в 

расширительный бак, который работает при атмосферном давлении. Резкий спад 

давления вызывает деструкцию клеток органики, которая содержится в осадке. Пар, 

который образуется при сбросе давления, возвращается в пульпер для подогрева 

исходного осадка. 

6. На выходе из расширительного бака осадок охлаждается до температуры, требуемой 

для анаэробного сбраживания, частично за счет разбавления водой, а также при 
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помощи теплообменников. После этого осадок загружается в реакторы анаэробного 

сбраживания. 

5.2.2.4 Утилизация биогаза 

При сбраживании осадка сточных вод в анаэробных условиях, образуется биогаз, 

который обычно содержит 60-70% метана, а также CO2 и, в значительно меньших 

количествах, другие газы и примеси. 

Существующие способы использования биогаза:  

● Биогазовые котлы – получение тепла для процесса АС (обогрев метантенков для 

поддержания требуемой рабочей температуры, или выработка пара для 

термогидролиза, в случае УАС); 

● Энергоустановка ТЭГ на биогазе – генерация тепловой и электрической энергии. 

Тепловая энергия может быть использована для процесса АС (как описано выше), а 

электроэнергия нужна для работы оборудования обработки осадка и очистки сточных 

вод. Таким образом, уменьшается потребность в сетевой электроэнергии. Если 

образуются излишки электроэнергии, можно рассмотреть возможности ее экспорта в 

сеть питания потребителей на других площадках.  

● Преобразование биогаза в биометан (аналогичен природному газу по свойствам и 

применению), для чего нужно очистить биогаз от CO2 и других примесей. Возможности 

использования полученного биометана: 

– закачка в городскую газораспределительную сеть; или  

– топливо для транспорта, работающего на газе (в виде сжатого биометана или 

сжиженного биометана). 

Биогаз с установок АС в Европе чаще всего утилизируют в энергоустановках ТЭГ или 

экспортируют в газораспределительную сеть в виде биометана (далее биометан из сети 

используется в системах отопления зданий или в качестве автомобильного топлива). В 

обоих случаях могут быть предусмотрены биогазовые котельные установки в качестве 

аварийного резерва.  

В Табл. 5.6 представлена сводная информация по основным различиям между этими 

подходами. 

Табл. 5.6: Сравнение различных вариантов использования биогаза  

Использование 

биогаза 

Котел на 

биогазе 

Энергоустановка 

ТЭГ на биогазе 

Биометан 

Тип 

вырабатываемой 

энергии 

Только тепло Тепло и электричество Биометан (эквивалент природного газа) 

Назначение 

энергии 

Тепло для 

установки АС 

Тепло и электричество 

для установки АС / ОС 

Частичное замещение 

потребления энергии из 

сети 

Экспорт биометана в сеть или 

использование в качестве газомоторного 

топлива 

Энергоснабжение ОС полностью из сети 

Капитальные 

затраты (в 

сравнении с 

биогазовой 

энергоустановкой 

ТЭГ) 

Ниже, чем на 

биогазовую 

энергоустановку 

ТЭГ 

Базовый вариант Выше, чем на биогазовую 

энергоустановку ТЭГ (в связи с 

дополнительной обработкой биогаза, 

оборудованием для мониторинга и 

трубопроводным подключением к сети) 
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Использование 

биогаза 

Котел на 

биогазе 

Энергоустановка 

ТЭГ на биогазе 

Биометан 

Эксплуатационные 

затраты (в 

сравнении с 

биогазовой 

энергоустановкой 

ТЭГ) 

Эксплуатация 

котла обходится 

дешевле, но 

приходится 

закупать 

электроэнергию 

из сети 

Обслуживание 

энергоустановки обычно 

обходится в 0,02-0,03 

евро/кВт*ч, но 

обеспечивается 

экономия за счет 

замещения сетевой 

электроэнергии 

Высокие энергозатраты на обработку 

биогаза и сжатие биометана (для закачки 

в сеть или использования в качестве 

топлива) Также приходится закупать 

электроэнергию из сети  

Потенциальные 

источники доходов 

Отсутствуют, 

если нет 

возможности 

продавать 

излишки тепла 

другим 

потребителям 

Возможны, если есть 

возможность продавать 

энергию в сеть или тепло 

другим потребителям 

Биометан можно продавать оператору 

сети или поставщику биометанового 

автомобильного топлива. В ряде стран (в 

том числе ВБ), в биометан нужно 

добавлять пропан, чтобы теплотворная 

способность продукта соответствовала 

требованиям, предъявляемым к сетевому 

газу. 

Сложность 

эксплуатации (в 

сравнении с 

биогазовой 

энергоустановкой 

ТЭГ) 

Самая низкая Базовый вариант 

Более простая очистка 

биогаза (от силоксанов и 

H2S) и использование 

электроэнергии на 

собственные нужды 

Более высокий уровень сложности 

Более сложная очистка биогаза 

(включает удаление CO2) и более 

сложное взаимодействие с оператором 

газораспределительной сети  

Влияние на 

уровень выбросов 

парниковых газов 

Благоприятное 

(альтернативой 

было бы 

использование 

ископаемого 

топлива) 

Благоприятное 

(альтернативой было бы 

использование 

ископаемого топлива для 

потребляемой тепловой 

и электрической энергии 

из сети) 

Благоприятное (замена природному газу). 

Положительный эффект от внедрения 

данного подхода (в сравнении с 

энергоустановками) увеличивается, если 

сетевая электроэнергия становится 

«низкоуглеродной» за счет генерации 

возобновляемой энергии (как это 

происходит в ВБ) 

Источник: Консультант  

Выбор оптимальной схемы использования биогаза, полученного из осадка сточных вод, 

зависит от различных факторов и может со временем изменяться (такие изменения 

происходят и в настоящее время).  

Ниже перечислены ключевые факторы: 

● Развитие технологий очистки и использования биогаза; 

● Изменение величины затрат на очистку биогаза (капитальных и эксплуатационных); 

● Колебания цен на энергоносители (электроэнергия и природных газ), которые 

определяют ценность электроэнергии и биометана, получаемого на установке АС; 

● Изменения в государственной политике и стимулировании использования 

возобновляемой энергии.  

Различия в государственной политике и стимулах для использования возобновляемой 

энергии, которые создаются в разных странах, могут влиять на структуру использования 

биогаза. Например, в Германии и Швеции, где активно стимулировалось производство 

биометана и его экспорт в сеть, наибольшее распространение получили именно эти 

направления. В Великобритании на первых порах щедро субсидировалось строительство 

биогазовых энергоустановок (соответственно, в этой стране таких установок больше), но 

в последние годы ситуация изменилась. 
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Предлагаемая схема утилизации биогаза на МОС 

Если на МОС будет внедрена система АС с выработкой биогаза, с учетом преимуществ и 

недостатков разных схем утилизации, которые представлены в Табл. 5.6, рекомендуется 

установить на площадке энергоустановки для выработки тепловой и электрической 

энергии на собственные нужды. Также следует предусмотреть резервные двухтопливные 

котлы для обогрева метантенка в период технического обслуживания энергоустановок.  

Технико-экономический анализ в Разделе 6 выполнен для варианта с биогазовыми 

энергоустановками ТЭГ.  

5.3 Сушка осадка 

Термическая сушка требуется для всех вариантов СОСВ (обычно она включается в 

комплектацию установки для сжигания) и утилизации в цементных печах (которые могут 

принимать на сжигание только высушенный осадок).  

Технологии термической сушки бывают двух типов:  

● Прямая термическая сушка. Технологии, при которых осадок подвергается прямому 

воздействию источника тепла, чтобы уменьшить содержание влаги в осадке. 

Источником тепла обычно служит поток горячих газов, которые передают тепло 

осадку. К устройствам прямой термической сушки относятся ленточные, барабанные, 

распылительные и испарительные сушилки. 

● Термическая сушка с косвенным нагревом. Технологии, при которых осадок 

контактирует не с самим источником тепла, а с нагретой металлической поверхностью. 

Обычно для нагрева металла используется горячий газ или масло. Устройства сушки с 

косвенным нагревом: тонкопленочная, лопастная и дисковая сушилка. 

Традиционные устройства термической сушки работают при температурах значительно 

выше 100°C и характеризуются высоким потреблением энергии.  

Барабанные сушилки, которые ранее получили наибольшее распространение, позволяют 

получить осадок с высоким содержанием сухого вещества и полностью уничтожить 

содержащиеся в нем патогенные микроорганизмы. Это устройства цилиндрической 

формы, в которых влага испаряется из осадка под действием потока горячего воздуха. Во 

время работы барабан вращается вокруг горизонтальной оси. Это надежная технология, 

но она требует больших энергозатрат и не обладает достаточной гибкостью в отношении 

выбора источников энергии. 

Более новая разработка - низкотемпературная ленточная сушилка, способная работать 

при температурах от 60°C (обычно ниже 100°C). В ленточной сушилке кек перемещается 

по ленточным конвейерам, обдуваемым горячим воздухом. Чтобы уменьшить 

занимаемую площадь, конвейеры могут располагаться друг над другом в два или три 

яруса. 

Низкотемпературные ленточные сушилки отличаются пониженным энергопотреблением, 

так как они работают при более низких температурах, и могут использовать излишки 

тепла от установок сжигания или биогазовых ТЭГ. Также известно, что они дешевле в 

эксплуатации и обслуживании, чем, например, барабанные сушилки.  

При этом низкотемпературные ленточные сушилки имеют большую площадь и занимают 

больше места.  
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5.4 Другие возможности извлечения полезных ресурсов 

5.4.1 Совместное сбраживание с другими видами органических отходов 

Концентрированные органические отходы, например, жиры и масла (ЖМС) от 

предприятий общественного питания и пищевой промышленности, можно собирать и 

направлять на совместное сбраживание с осадками сточных вод в анаэробных условиях, 

что значительно увеличивает выработку биогаза. В то же время, отходы с высоким 

содержанием липидов ингибируют процесс анаэробного сбраживания, что может вызвать 

сложности при эксплуатации метантенков. В связи с этим, совместное сбраживание с 

ЖМС требует тщательного планирования с проведением испытаний для определения 

оптимального содержания ЖМС в смеси, загружаемой в метантенк. 

Также практикуется совместное сбраживание с другими бытовыми или коммерческими 

пищевыми отходами (например, пищевые отходы домохозяйств или просроченные 

продукты из супермаркетов), которое позволяет значительно увеличить выработку 

биогаза. Но при этом требуется предварительная подготовка пищевых отходов (удаление 

упаковки, измельчение и перемалывание для получения жидкой и однородной массы) и 

жесткий контроль выбросов дурнопахнущих веществ (в процессе хранения и 

предварительной обработки пищевых отходов эти выбросы могут быть весьма 

значительными).   

5.4.2 Другие возможности извлечения полезных ресурсов 

В дополнение к получению традиционных продуктов переработки осадка (обезвоженный 

или высушенный осадок, биогаз или биометан), в Европе и других частях света активно 

исследуются пути извлечения других видов энергии и ресурсов из осадка сточных вод. 

Необходимость этой работы продиктована соображениями сокращения затрат, 

необходимостью решения проблемы изменения климата и стремлением развивать 

экономику замкнутого цикла. 

Проекты НИОКР в большинстве своем ориентированы на извлечение одного или 

нескольких высокоценных компонентов, при одновременном достижении максимального 

уровня энергогенерации в процессе «биорафинирования» осадка сточных вод. 

Например, научно-исследовательские и опытно-конструкторские разработки проводятся в 

целях извлечения следующих ценных компонентов: 

● Энергия – в основном, за счет производства биометана, но также топливных 

элементов и водорода; 

● Питательные вещества – извлечение фосфора и других питательных веществ для 

производства удобрений или получения высококачественных почвоулучшителей (при 

использовании процессов АС, а также из золы после сжигания, которая содержит от 9 

до 21% P2O5); 

● Прекурсоры – например, летучие жирные кислоты (ЛЖК), широко применяемые в 

промышленном производстве; 

● Полигидроксиалканат (ПГА) для производства биополимеров взамен пластмасс, 

получаемых из углеводородного сырья. 

Многие разработки на сегодняшний день не достигли уровня практического внедрения и 

не представлены на рынке. Соответственно, их закупка для проектов на МОС 

невозможна. Многие процессы представлены только в виде небольших пилотных или 

демонстрационных установок. Тем не менее, выбирая технические решения для данного 
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Проекта на МОС, необходимо обеспечить достаточную гибкость, чтобы в будущем иметь 

возможность внедрить новые технологии, когда они достигнут достаточного уровня 

развития. Например, большинство технологий извлечения энергии и ресурсов 

предполагают, что осадок проходит обработку в установке АС.  

5.5 Заключение по вариантам обработки осадка для разных схем 

утилизации продукта 

По результатам проведенного анализа, для проведения детальной технико-

экономической оценки, которая представлена Разделе 6, выбраны следующие 

комбинации способов утилизации и процессов обработки осадка сточных вод. 

Табл. 5.7: Комбинации способов применения/размещения и обработки осадка, 
принятые к дальнейшему рассмотрению  

Способ использования/ 

утилизации 

Обработка перед использованием 

Варианты, которые могут быть реализованы в краткосрочной перспективе (до 5 лет) 

Сжигание осадков сточных вод 

(СОСВ) 

Обезвоживание осадков без АС 

Мезофильное АС (МАС) с обезвоживанием 

Термофильное АС (ТАС) с обезвоживанием 

УАС (термообработка только ИАИ) с обезвоживанием  

Утилизация на цементных заводах Сушка осадков без АС 

МАС и сушка 

Размещение на полигоне ТКО МАС с обезвоживанием 

Размещение в иловых прудах 

МВК 

МАС с обезвоживанием 

Размещение в иловых прудах 

МВК 

Обезвоживание осадка без АС - та же схема управления осадками, что 

и в настоящее время. Выполнен расчет с использованием прогнозных 

данных на 2030 год, для сравнения с другими вариантами  

Варианты, которые могут быть реализованы в долгосрочной перспективе (5-10 лет) 

Применение в сельском хозяйстве МАС с обезвоживанием 

ТАС с обезвоживанием 

УАС с обезвоживанием 

Источник: Консультант  

В расчетах принято, что биогаз, получаемый при осуществлении всех схем с 

использованием АС, утилизируется в энергоустановках ТЭГ. 

Варианты размещения на полигоне ТКО и иловых прудах (ПГН-МАС и ИП-МАС) включены 

в рассмотрение, чтобы сравнить размер платы за прием отходов на полигоне с затратами 

на эксплуатацию иловых прудов.  
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6 Оценка возможных вариантов 

размещения осадка сточных вод 

6.1 Рассматриваемые схемы утилизации 

По результатам определения и первичного отбора вариантов, которые представлены в 

Разделах 4 и 5, для проведения детальной технико-экономической оценки в данном 

разделе выбраны следующие комбинации способов утилизации и процессов обработки 

осадка сточных вод. Каждому варианту присвоено уникальное обозначение, в котором 

отражена соответствующая схема применения/размещения и технология обработки 

осадка. 

В этом разделе рассматриваются варианты, которые могут быть реализованы в рамках 

данного проекта (т.е. в краткосрочной перспективе). Во избежание разночтений, анализ 

вариантов, внедрение которых возможно в долгосрочной перспективе (агроутилизация), 

исключен из текста данного раздела и вынесен в справочное Приложение D. 

Табл. 6.1: Комбинации способов применения/размещения и обработки осадка, 
принятые к дальнейшему рассмотрению  

Обозначение Способ использования/ 

утилизации 

Обработка перед использованием 

Варианты, которые могут быть реализованы в краткосрочной перспективе (до 5 лет) 

СОСВ-ОБВ Сжигание осадков сточных вод 

(СОСВ) 

Обезвоживание осадков без АС 

СОСВ-МАС Мезофильное АС (МАС) с обезвоживанием 

СОСВ-ТАС Термофильное АС (ТАС) с обезвоживанием 

СОСВ-УАС УАС (термообработка только ИАИ) с 

обезвоживанием  

ЦЕМ-СУШ Утилизация на цементных заводах Сушка осадков без АС 

ЦЕМ-МАС МАС и сушка 

ПГН-МАС Размещение на полигоне ТКО МАС с обезвоживанием 

ИП-МАС Размещение в иловых прудах 

МВК 

МАС с обезвоживанием 

ИП-ОБВ Размещение в иловых прудах 

МВК 

Обезвоживание осадка без АС - та же схема 

управления осадками, что и в настоящее время. 

Выполнен расчет с использованием прогнозных 

данных на 2030 год, для сравнения с другими 

вариантами  

Варианты, которые могут быть реализованы в долгосрочной перспективе (5-10 лет) 

СХ-МАС Применение в сельском хозяйстве МАС с обезвоживанием 

СХ-ТАС ТАС с обезвоживанием 

СХ-УАС УАС с обезвоживанием 

Источник: Консультант  

Варианты оцениваются с учетом следующих аспектов: 

● Технические – на основании предварительной оценки характеристик установки, 

включая массовый и энергетический баланс;  



Mott MacDonald | Анализ вариантов утилизации осадков сточных вод в соответствии с НДТ ЕС 
Реконструкция Минской очистной станции 
 

407724 | 07 | G |   | Date 
  
 

● Экологические – предварительная оценка для анализа существенных различий в 

воздействии рассматриваемых вариантов на окружающую среду, в том числе 

воздействие транспорта и выбросы парниковых газов; 

● Финансовые - капитальные и эксплуатационные затраты, а также стоимость всего 

жизненного цикла по каждому из вариантов. 

6.2 Технический анализ 

Для каждого варианта выполнена техническая оценка следующих этапов обработки: 

● Уплотнение осадка из первичных отстойников 

● Сгущение ИАИ 

● Фильтрование осадка 

● Обезвоживание сырого осадка - Центрифугирование 

● Установка с процессом термогидролиза (ПТГ) 

● Анаэробное сбраживание 

● Энергоустановки ТЭГ, хранение биогаза и факел для сжигания излишков 

● Обезвоживание осадка после сбраживания - Центрифугирование 

● Сушка осадка – для утилизации в цементных печах 

● Очистка возвратных потоков (сбросной жидкости) 

● Сжигание - в т.ч. предварительная сушка, печь сжигания, паровая турбина и очистка 

дымовых газов  

В Табл. 6.2 указаны значения расходов, принятые для технической оценки. Результаты 

технической оценки каждого этапа технологических процессов представлены в 

следующих разделах отчета. Мощности основных компонентов указаны в Табл. 6.3. 

Прогнозы потребления и генерации электроэнергии для каждого варианта представлены 

в Табл. 6.4. Данные теплового баланса для каждого варианта приведены в Табл. 6.5. 

6.2.1 Уплотнение осадка 

Как указано в разделе 3.2, в настоящее время на МОС получается смесь осадков, 

концентрацией ниже 3%СВ (смесь осадка из первичных отстойников с концентрацией 4-

6%СВ и уплотненного ИАИ из гравитационных илоуплотнителей с концентрацией 

2,1%СВ).  

На установках анаэробного сбраживания, в традиционные (МАС) или термофильные 

(ТАС) метантенки обычно загружают осадок, уплотненный до 5%СВ или более высокой 

концентрации. При этом в метантенках обеспечивается эффективное соотношение 

размеров и энергии (благодаря меньшему объему осадка, который нужно подогревать и 

перемешивать). Как правило, для достижения нужной концентрации исходного 

материала, на относительно крупных очистных сооружениях, подобных МОС, осадок из 

первичных отстойников уплотняется (например, в радиальных гребенчатых 

илоуплотнителях), а сгущение избыточного активного ила осуществляется в 

гравитационных ленточных сгустителях (ГЛС). В радиальных гребенчатых уплотнителях 

осадок может уплотняться до концентрации 5%СВ без добавления флокулянта, с 

эффектом задержания 90%. Однако, МВК сообщил о намерении использовать 

действующую систему уплотнения осадка из первичных отстойников и в будущем. В 

связи с этим, для оценки вариантов с использованием технологий МАС и ТАС принята 

схема без дополнительного уплотнения осадка после ПО, но со сгущением ИАИ (в ГЛС). 

В ГЛС может достигаться концентрация до 7%СВ, но для проводимого анализа принята 
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более типичная концентрация 6%СВ и эффект задержания твердых частиц 95% при 

добавлении флокулянта дозой 5кг/тСВ. 

Для прочих вариантов, в которых не используются технологии МАС или ТАС, и требуется 

обезвоживание осадка, принята подача осадка на обезвоживание без предварительного 

сгущения.  Обезвоживание без предварительного сгущения используется достаточно 

часто и, хотя для этого требуется дополнительное оборудование (и, соответственно, 

затраты), такое решение позволяет отказаться от установки системы механического 

сгущения (тем самым исключив затраты на приобретение и эксплуатацию оборудования 

для сгущения).  

Для вариантов с УАС и термогидролизом (например, СОСВ-УАС), осадок, проходящий 

через термогидролизную установку, должен содержать 16-17% сухого вещества. Обычно 

такое содержание СВ обеспечивается при обработке в центрифугах (на выходе из 

которых осадок может содержать больше 17% сухого вещества) с последующим 

разбавлением кека до требуемой концентрации СВ.  

Подобным образом, для вариантов, где на обезвоживание перед сушкой или сжиганием 

подается осадок без анаэробного сбраживания (СОСВ-ОБВ, ЦЕМ-СУШ, ИП-ОБВ), ступень 

сгущения осадка исключается, и центрифуги обезвоживают смесь несгущенного ИАИ и 

осадка из первичных отстойников. 

Схемы, которые рассматриваются в данном отчете, не предполагают использования 

существующих илоуплотнителей ИАИ на МОС, из-за их низкой способности к задержанию 

твердых веществ (степень задержания составляет лишь около 85%), что приводит к 

повышенной нагрузке по твердым веществам на сооружения этапа биологической 

очистки. 

На Рис. 6.1 представлены различные схемы фильтрования осадка и уплотнения 

применительно к разным вариантам, которые рассматриваются в данном отчете. 
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Рис. 6.1: Фильтрование и уплотнение осадка для рассматриваемых вариантов - Упрощенные 
схемы 

 
Источник: Мотт МакДоналд 
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Табл. 6.2: Количество осадка в разрезе рассматриваемых вариантов и этапов технологических процессов 

Обозначение варианта Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС СОСВ-ТАС СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС 
ИП-МАС 

Обработка осадка 
 

Обезвоживани
е 

Обезвоживани
е 

МАС ТАС УАС (только 
ИАИ) 

Только сушка МАС+сушка МАС 

Утилизация осадка 

 

Иловые пруды Сжигание Сжигание Сжигание Сжигание Утилизация на 
цементных 

заводах 

Утилизация на 
цементных 

заводах 

Полигон/иловы
е пруды 

Количество осадков – с учетом реагентного удаления фосфора (1) 

Поступление - сырой 
осадок(2) 

тСВ/сут 
201 201 201 201 201 201 201 201 

Осадок после 
сбраживания 

тСВ/сут 
н/п н/п 141 128 121 н/п 141 141 

Осадок после 
обезвоживания 

тСВ/сут 191 191 134 121 115 191 134 134 

%СВ 20 23 23 23 28 23 23 23 

т/сут 955 830 581 528 412 830 581 581 

Сухой осадок 
(90%СВ) 

т/сут 
н/п н/п н/п н/п н/п 212 148 н/п 

Зола т/сут н/п 60 60 60 60 н/п н/п н/п 

Количество осадков – без учета реагентного удаления фосфора 

Поступление - сырой 
осадок 

тСВ/сут 
174 174 174 174 174 174 174 174 

Осадок после 
сбраживания 

тСВ/сут 
н/п н/п 115 103 96 н/п 115 115 

Осадок после 
обезвоживания 

тСВ/сут 165 165 110 98 92 165 110 110 

%СВ 20 23 23 23 28 23 23 23 

т/сут 826 718 477 424 327 718 477 477 

Сухой осадок 
(90%СВ) 

т/сут 
н/п н/п н/п н/п н/п 184 122 н/п 

Зола т/сут н/п 34 34 34 34 н/п н/п н/п 

Примечания:  
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(1) Предполагается, что дозирование реагента для химического удаления фосфора осуществляется перед вторичными отстойниками (ВО). 

(2) Следует обратить внимание, что эти значения указаны до какого-либо уплотнения осадка и, следовательно, не учитывают потери твердых веществ в процессе уплотнения. 
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Табл. 6.3: Основные рабочие параметры и мощностные характеристики  

Обозначение 
варианта   

Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС СОСВ-ТАС СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС 
ИП-МАС 

Обработка осадка   Обезвоживание Обезвоживан
ие 

МАС ТАС УАС (только 
ИАИ) 

Только сушка МАС+сушка МАС 

Утилизация осадка 

  

Иловые пруды Сжигание Сжигание Сжигание Сжигание Утилизация 
на 

цементных 
заводах 

Утилизация 
на 

цементных 
заводах 

Полигон/иловы
е пруды 

Уплотнение/сгущение          

Расход перед 
уплотнением/сгущение
м 

м3/сут 
16 030 16 030 16 030 16 030 16 030 16 030 16 030 16 030 

Оборудование для 
уплотнения/сгущения  

ОПО: н/п  

ИАИ: н/п 

ОПО: н/п  

ИАИ: н/п 

ОПО: н/п 

ИАИ: ГЛС 

ОПО: н/п 

ИАИ: ГЛС 

ОПО: н/п 

ИАИ: ОБВ 

ОПО: н/п 

ИАИ: н/п 

ОПО: н/п 

ИАИ: ГЛС 

ОПО: н/п 

ИАИ: ГЛС 

Концентрация СВ в 
смеси уплотненных 
осадков 

%СВ 
1,3 1,3 5,0 5,0 16,5 на ПТГ 

7,2 на АС 

1,3 5,0 5,0 

Расход после 
уплотнения/сгущения 

м3/сут 
16 030 16 030 3 860 3 860 2 700 16 030 3 860 3 860 

Сбраживание 
осадков 

         

ГВВ первичного 
метантенка 

сут   
15 10 15  15 15 

Первичные метантенки 
- суммарный рабочий 
объем метантенков 
(РОМ) 

м3   

68 800 45 600 48 000  68 800 68 800 

Нагрузка по 
органическим 
веществам (по РОМ) 

кгЛТВ/м3/су
т 

  
2,0 3,0 2,9  2,0 2,0 

Деструкция ЛТВ(1) %РЛТВ   40 49 54  40 40 

Деструкция общего 
количества твердых 
веществ 

%   
27 33 36  27 27 
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Обозначение 
варианта   

Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС СОСВ-ТАС СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС 
ИП-МАС 

Выход биогаза м3/кг ЛТВ   1,00 1,00 1,00  1,00 1,00 

Выход биогаза м3/тСВ   280 340 380  280 280 

Мощность ТЭГ  МВтэ   7 000 7 200 9 400  7 000 7 000 

Объем хранения 
биогаза, общий 
(выдержка 2 часа) 

м3   
5 460 6 740 7 380  5 460 5 460 

Вторичный 
метантенк/резервуар 
для хранения поле 
сбраживания 

сут   

1 1 1  1 1 

Обезвоживание          

Концентрация после 
обезвоживания 

%СВ 
20 23 23 23 28 23 23 23 

Расход обезвоженного 
осадка 

т/сут 
955 830 581 528 412 830 581 581 

Сушка          

Подача на сушку тСВ/год      69 690 48 750  

Содержание летучих 
твердых веществ 

%ЛТВ      67 59  

Выработка сухого 
осадка 

т/сут      
212 148 

 

Сжигание          

Подача на сжигание тСВ/год  69 690 48 750 44 340 42 120    

Содержание летучих 
твердых веществ 

%ЛТВ  
67 59 55 52 

   

Образование золы 
(общее) 

т/сут  
60 60 60 60 

   

Сокращения: ГВР - гидравлическое время выдержки; РОМ - рабочий объем метантенков; ОПО - осадок из первичных отстойников, ИАИ - избыточный активный ил, ГЛС - 

гравитационный ленточный сгуститель, ОБВ - обезвоживание (центрифуга), АС - анаэробное сбраживание, ПТГ - процесс термогидролиза (используется для СОСВ) 
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Примечание (1): Эти показатели деструкции ЛТВ для МАС и ТАС выше полученных МВК при лабораторных испытаниях сбраживания осадка (39% для МАС и 45% для ТАС). Тем 

не менее, значения, которые указаны в Таблице 6.3, соответствуют консервативной оценке (находятся в нижней области диапазона значений, наблюдаемых на современных 

установках АС в Европе) и, по мнению Консультанта, в большей степени подходят для целей проработки вариантов, чем результаты, полученные в лабораторных условиях.   

Баланс потребления и выработки электроэнергии представлен в следующей таблице. 

Табл. 6.4: Потребление и выработки электроэнергии в системах обработки и сжигания осадка  

Обозначение 
варианта 

  Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС СОСВ-ТАС СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС 
ИП-МАС 

Обработка осадка 
  

Обезвоживани
е 

Обезвоживан
ие 

МАС ТАС УАС (только 
ИАИ) 

Только сушка МАС+сушка МАС 

Утилизация осадка 

  

Иловые пруды Сжигание Сжигание Сжигание Сжигание Утилизация 
на 

цементных 
заводах 

Утилизация 
на 

цементных 
заводах 

Полигон/иловы
е пруды 

Потребление 
электроэнергии   

                

Очистка сточных вод МВт.ч/год 48 400 48 400 48 400 48 400 48 400 48 400 48 400 48 400 

Обработка осадков 
(обезвоживание, АС, 
сушка и пр.) 

МВт.ч/год 
3 300 3 300 18 600 20 630 22 050 19 090 29 650 18 600 

Установка сжигания МВт.ч/год 0 14 890 9 380 8 380 8 040 0 0 0 

Итого 
энергопотребление   

51 700 66 590 76 380 77 410 78 490 67 490 78 050 67 000 

Генерация 
электроэнергии   

        

Энергоустановка ТЭГ на 
биогазе МВт.ч/год 

0 0 41 760 42 800 56 500 0 41 760 41 760 

Паровая турбина в 
составе установки 
сжигания МВт.ч/год 

0 37 230 20 850 18 620 17 870 0 0 0 

Итого генерация 
электроэнергии МВт.ч/год 

0 37 230 62 610 61 420 74 370 0 41 760 41 760 

Чистое 
энергопотребление 

МВт.ч/год 51 700 29 360 13 770 15 990 4 120 67 490 36 290 25 240 
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Обозначение 
варианта 

  Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС СОСВ-ТАС СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС 
ИП-МАС 

(отрицательное 
значение = излишек 
энергии) 

Тепловой баланс на для рассматриваемых вариантов представлен в следующей таблице. 

Табл. 6.5: Тепловой баланс для рассматриваемых вариантов 

Обозначение варианта   Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС СОСВ-ТАС СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС 
ИП-МАС 

Потребление тепла                   

Обогрев метантенков (1) МВт н/п н/п 5,8 9,2 0,4 н/п 5,8 5,8 

Термогидролиз(2) МВт н/п н/п н/п н/п 3,9 н/п н/п н/п 

Сушка (3) МВт н/п н/п н/п н/п н/п 20,9 14,2 н/п 

Итого потребность в тепловой 
энергии МВт 

0,0 0,0 5,8 9,2 4,3 20,9 20,0 5,8 

Тепловая энергия в разрезе 
источников  

        

% утилизации биогаза на 
энергоустановках ТЭГ(4) % 

н/п н/п 100% 83% 100% н/п 100% 100% 

% утилизации биогаза в 
котельных установках % 

н/п н/п 0% 17% 0% н/п 0% 0% 

Доступная тепловая энергия от 
ТЭГ - выхлопные газы (>180 
град.C) + вода из системы 
охлаждения МВт 

н/п н/п 6,4 6,6 8,7 н/п 6,4 6,4 

Энергоустановки ТЭГ - общее 
потребление тепла МВт 

н/п н/п 5,8 6,6 4,3 н/п 6,4 5,8 

Котельные установки - 
использование биогаза МВт 

н/п н/п 0,0 2,6 0,0 н/п н/п 0,0 

Котельные установки - 
использование ископаемого 
топлива МВт 

н/п н/п н/п н/п н/п 20,9 13,6 н/п 
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Обозначение варианта   Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС СОСВ-ТАС СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС 
ИП-МАС 

От СОСВ - для обогрева 
метантенков МВт 

н/п н/п 0,0 0,0 0,0 н/п н/п н/п 

Итого получаемая тепловая 
энергия 

МВт 
н/п н/п 5,8 9,2 4,3 20,9 20,0 5,8 

Примечания: 

(1) Теплопотребление метантенка включает потребление энергии на подогрев осадка до нужной температуры, с учетом теплопотерь метантенков. Теплопотребление 

метантенков определено исходя из того, что в реакторах МАС и УАС поддерживается температура 38°C, а в ТАС - температура 55°C. Потребность в снабжении теплом 

установок УАС меньше за счет того, что большая часть тепла от термогидролиза передается в реакторы при смешивании гидролизованного ИАИ с осадком из первичных 

отстойников. Варианты АС не предполагают рекуперацию тепла сброженного осадка, так как недостатки и накладываемые ограничения (в том числе низкая температура АС, 

техническая сложность и уровень затрат), вероятнее всего, перевесят возможные выгоды от внедрения такой схемы. 

(2) Обработка термогидролизом предусмотрена только для ИАИ. Потребность в паре для термогидролиза удовлетворяется за счет тепла дымовых газов энергоустановок ТЭГ 

при помощи утилизационного котла. 

(3) Потребность в тепловой энергии для варианта ЦЕМ-МАС ниже, чем для ЦЕМ-СУШ, так как в первом случае количество осадка, который нужно высушить, будет меньше. 

(4) Для варианта СОСВ-ТАС количество тепла от энергоустановок ТЭГ будет недостаточным, в связи с чем биогаз будет частично использоваться в котельных установках. 

Технические решения для этого варианта можно дополнительно усовершенствовать, обеспечив выработку необходимого объема тепла на этапе СОСВ. Но при этом останется 

меньше тепла для выработки электроэнергии в системе СОСВ. Если для реализации будет принята схема СОСВ-ТАС, то данную возможность, а также возможность утилизации 

тепла сброженного осадка, можно рассмотреть при разработке эскизного проекта. 
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6.2.2 Процеживание осадка 

Процеживание осадка рекомендовано в целях защиты чувствительного оборудования, 

которое используется на дальнейших этапах процесса, особенно если решетки 

механической очистки сточных вод на входе сооружений работают неэффективно. 

Процеживающие решетки задерживают крупные твердые частицы, которые не были 

отсеяны на сооружениях механической очистки сточных вод и могут повредить 

оборудование в системе обработки осадка. Для этого используются процеживатели с 

прозором 3-5 мм или другое подобное оборудование. 

Поставщики некоторых видов оборудования для обработки осадка (например, установок 

термогидролиза) не дают гарантию рабочих характеристик своего оборудования, если 

осадок перед загрузкой не проходит фильтрацию.  

Для всех вариантов, предполагающих анаэробное сбраживание, предусмотрено 

использование решеток механической очистки осадка. 

На Рис. 6.1 показаны предположительные места установки фильтров для обработки 

осадка. 

6.2.3 Обезвоживание сырого осадка - Варианты ИП-ОБВ, ЦЕМ-СУШ и СОСВ-ОБВ 

Обезвоживание сырого осадка входит в состав Базового варианта (ИП-ОБВ), а также в 

схему со сжиганием или сушкой осадка без его предварительного сбраживания в 

анаэробных условиях (СОСВ-ОБВ и ЦЕМ-СУШ).  Для того, чтобы уменьшить объем 

транспортируемого осадка и затраты на перевозку (варианты с размещением на иловых 

прудах), и чтобы повысить энергоэффективность систем сушки и сжигания, необходимо 

обеспечить оптимальное содержание сухого вещества в осадке. 

Для вариантов, которые рассматриваются в данном отчете, принято использование 

декантерных центрифуг - самого распространенного оборудования для обезвоживания 

осадка в странах Европы. По опыту ВБ типичная концентрация сухих веществ после 

центрифугирования сырой смеси осадка (из первичных отстойников и ИАИ) составляет 

21-25%. Для анализа принято значение 23%СВ. Для того, чтобы обеспечить нужную 

концентрацию сухих веществ, в сырой осадок добавляют флокулянт со средней дозой, по 

опыту ВБ - 10кг/тСВ.  

Также центрифуги используются для предварительного обезвоживания сырого осадка 

при обработке в термогидролизных установках, согласно описанию в пункте 6.2.1.  

6.2.4 Установка с процессом термогидролиза (ПТГ) - только варианты с УАС 

В пункте 5.2.2 приведено описание систем углубленного анаэробного сбраживания (УАС) 

с использованием процесса термогидролиза (ПТГ) и указаны его преимущества и 

недостатки для разных способов утилизации осадка (включая использование в сельском 

хозяйстве и сжигание).  

В данном отчете рассматриваются две схемы УАС (также см. Рис. 6.1): 

● СОСВ-УАС - установка ПТГ используется только для обработки ИАИ; и 

● СХ-УАС - весь осадок из первичных отстойников и ИАИ проходит обработку в 

установке ПТГ (анализ вариантов агроутилизации осадка представлен в Приложении 

D). 
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Главное преимущество ПТГ состоит в том, что после такой обработки ИАИ лучше 

сбраживается, и одновременно улучшаются его реологические свойства, т.е. его легче 

перемешивать (в метантенке) и впоследствии обезвоживать. Способность к сбраживанию 

осадка из первичных отстойников также улучшается, но, поскольку этот осадок хорошо 

сбраживается и без ПТГ, это преимущество не столь важно для сбраживания (но 

существенно влияет на эффект обезвоживания и уничтожения патогенных 

микроорганизмов). Также, поставщики установок ПТГ (например, Cambi) утверждают, что 

после ПТГ повышается калорийность осадка (главным образом, за счет улучшения 

показателей обезвоживания, при которых осадок достигает более высокого содержания 

СВ), в сравнении с осадком после анаэробного сбраживания без ПТГ, что делает его 

сжигание более эффективным.  

Таким образом, для схемы СОСВ-УАС нужно оптимизировать процесс АС и обеспечить 

максимальную эффективность последующего обезвоживания (для обезвоженного осадка 

принята концентрация 27%СВ), чтобы процесс сжигания также был максимально 

эффективным.  

6.2.5 Реакторы анаэробного сбраживания - все варианты с МАС, ТАС и УАС 

Объем первичного метантенка может быть разным, в зависимости от расчетного 

значения гидравлического времени выдержки (ГВВ), которое, в свою очередь, зависит от 

используемого процесса сбраживания (МАС, ТАС или УАС) и требуемой степени 

стабилизации (деструкции летучих твердых веществ и уничтожения патогенных 

микроорганизмов). Следует отметить, что в процессе МАС, ТАС и УАС основная часть 

биогаза образуется в первые 10-12 дней сбраживания. Для вариантов, требующих 

большей степени уничтожения патогенных микроорганизмов, также предусмотрены 

вторичные метантенки.  

В Таблице 6.3 указаны принятые значения ГВВ для первичных и вторичных метантенков, 

а также общего объема первичных метантенков.  

Для вариантов со сжиганием сброженного осадка, размещением на полигоне или на 

иловых прудах принята меньшая продолжительность ГВВ, так как целью сбраживания 

является извлечение энергии биогаза и уменьшение общего количества твердых 

веществ. При этом осадок будет стабилизирован, но без полного уничтожения 

патогенных микроорганизмов, которое не требуется по условиям сжигания или 

размещения осадка на иловых прудах или на полигоне. Соответственно, ГВВ в первичных 

метантенках принято равным 10 суткам для вариантов с ТАС и 15 суткам для вариантов с 

МАС и УАС. Вторичные метантенки в этих схемах не используются. 

Для вариантов, предполагающих использование сброженного осадка в сельском 

хозяйстве, принята большая продолжительность ГВВ, так как в этом случается полная 

стабилизация осадка с более высокой степенью уничтожения патогенных 

микроорганизмов. Для вариантов МАС и ТАС также предусмотрены вторичные 

метантенки, которые используются в последовательности для полного уничтожения 

патогенных микроорганизмов. Хотя реакторы ТАС работают при более высокой 

температуре, при которой должна обеспечиваться достаточная степень уничтожения 

патогенных микроорганизмов, остается риск, что при перемешивании осадка в реакторе с 

непрерывной подачей осадка на обработку часть несброженного/непастеризованного 

осадка может «проскочить» в осадок, отводимый на обезвоживание. Поэтому для 

вариантов ТАС также предусмотрен небольшой объем вторичного сбраживания (ГВВ 7 

суток для вариантов ТАС, тогда как для МАС принято ГВВ 14 суток). 
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Для вариантов, не нуждающихся во вторичном метантенке, принято использование 

небольшого резервуара для дополнительного сбраживания (ГВВ 1-2 суток), который 

выполняет буферную функцию, чтобы обеспечить прекращение брожения, прежде чем 

осадок будет подан на обезвоживание. 

Для анализа вариантов принят рабочий объем метантенков (РОМ) равный 85% объема 

жидкости в первичных метантенках, чтобы учесть постепенное уменьшение РОМ из-за 

неизбежного накопления песка и волокон в метантенках, а также наличие зон 

неэффективного перемешивания. Для вторичных метантенков расчет РОМ выполнен с 

коэффициентом 90%. Операции по очистке метантенков требуют тщательного 

планирования и исполнения (а также вложения средств), и обычно выполняются на 

каждом метантенке не раньше, чем после нескольких лет эксплуатации. В Европе, 

указанные допущения в отношении РОМ обычно указываются в спецификациях на 

установки АС. 

По форме, метантенки могут быть цилиндрическими (с наклонным дном) или 

яйцеобразными. Цилиндрическая конструкция метантенков встречается чаще. В 

некоторых странах раньше считалось, что в яйцеобразных метантенках осадок лучше 

перемешивается, хотя такая конструкция сложнее и дороже в строительстве, чем 

цилиндрическая. За последние 10-15 лет системы перемешивания осадка были 

значительно усовершенствованы, в связи с чем цилиндрическая форма метантенков 

приобрела еще большую популярность, и яйцеобразные метантенки практически больше 

не строят. На Рисунке  6.1 представлен снимок установки АС с метантенками 

цилиндрической формы. Для системы АС на Минской очистной станции потребуется от 6 

(варианты с УАС) до 9 (варианты с МАС) первичных метантенков такого же размера, как 

показаны на фотографии. 

Варианты с использованием процесса термофильного анаэробного сбраживания (ТАС), 

которые рассматриваются в данном отчете, обеспечивают хорошие показатели 

деструкции твердых веществ и выработки энергии из биогаза,. Обращаем внимание, что 

в мировой практике относительно немного установок ТАС для обработки осадка сточных 

вод, и одна из немногих установок этого типа в Европе (в Германии) недавно 

реконструирована с переводом в режим УАС. 

Фото 6.1: УАС Бран-Сэндс (40 000 тСВ/год), Northumbrian Water, ВБ  

 

Метантенки

3x6700м3

Храни-
лище

биогаза

ПТГ

Энергоустановки ТЭГ

3x2МВт.э
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Источник: Cambi/Northumbrian Water Limited 

6.2.6 Энергоустановки ТЭГ, хранилища биогаза и горелки для сжигания 

излишков биогаза - все варианты с МАС, ТАС и УАС 

Основываясь на опыте схожих по мощности примерах АС и УАС в Европе, для всех 

вариантов принято использование энергоустановок ТЭГ. Энергоустановки ТЭГ 

вырабатывают электроэнергию на собственные нужды (для сооружений очистки сточных 

вод и обработки осадка) и тепло для обработки осадка. Предполагается, что на 

сооружениях будет построено несколько таких установок (рабочих и резервных) 

электрической мощностью 2,0-2,6 МВт.э, в зависимости от прогнозов получения биогаза 

по каждому варианту.   

В Таблице 6.3 указана расчетная суммарная мощность (в МВт.э) энергоустановок ТЭГ 

для каждого варианта. 

На крупных очистных сооружениях подобных МОС, с несколькими энергоустановками 

ТЭГ, в Британии обычно также строят двухмембранный газгольдер для хранения биогаза, 

из расчета на 2 часа. В Таблице 6.3 указан расчетный объем хранилища биогаза для 

каждого варианта. См. Фото 6.2 и Фото 6.3. 

Факельные горелки сжигания излишков газа служат для безопасной утилизации биогаза, 

который не может быть использован в энергоустановках ТЭГ (или резервных котельных 

установках), в условиях кратковременных пиков, когда выработка биогаза превышает 

проектную мощность энергоустановок ТЭГ, или когда эти установки находятся на 

обслуживании. 

Прогнозы потребления электроэнергии в системе АС и генерации энергии 

энергоустановками ТЭГ для каждого варианта представлены в 6.4. 

 

6.2.7 Обезвоживание осадка после сбраживания - все варианты с МАС, ТАС и 

УАС 

Обезвоживание необходимо для того, чтобы уменьшить затраты на транспортировку 

осадка и обеспечить содержание сухого вещества (СВ), соответствующее условиям 

процессов его дальнейшей обработки и использования конечного продукта (например, 

для сжигания). Различные виды оборудования для процессов обезвоживания 

рассматриваются в пункте 5.2.1. 

Как отмечено в пункте 5.2.1, на крупных ОС (больше 50 тыс. ЭЧЖ) для обезвоживания 

осадка используются центрифуги, ленточные прессы или пластинчатые фильтр-прессы, 

причем наибольшее распространение получили центрифуги. В последние годы на ряде 

крупных ОС устанавливались прессы Bucher, которые позволяют получить кек с более 

высоким содержанием сухого вещества (>35%СВ). Это особенно важно, если осадок 

нужно сжигать. С другой стороны, капитальные затраты и расходы на дозирование 

флокулянта для прессов Bucher выше, чем для центрифуг, в связи с чем это 

оборудование используется, в основном, в тех случаях, когда нужно получить осадок с 

более высоким содержанием СВ.  

Для проведения оценки принято использование центрифуг, которые широко применяются 

на сооружениях, подобных МОС по типу и мощности. 
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Фото 6.2: Хранилище биогаза на УАС 
Грейт-Биллинг (38 000 тСВ/год), ВБ  

Фото 6.3: Факельная горелка для 
сжигания излишков биогаза на УАС 
Грейт-Биллинг (38 000 тСВ/год), ВБ  

  
Источник: Мотт МакДоналд Источник: Мотт МакДоналд 

6.2.8 Сушка осадка для утилизации в цементных печах 

Для утилизации осадка в цементных печах (которые принимают только сухое топливо), 

его необходимо высушить в установках термической сушки. Для СОСВ, предварительная 

сушка обычно входит в состав комплектного оборудования (см. описание в пункте 6.2.10). 

Оценка выполнена для двух вариантов утилизации в цементных печах: 

● ЦЕМ-СУШ - Обезвоженный осадок высушивается до >90%СВ и вывозится 

автотранспортном на цементные заводы 

● ЦЕМ-МАС - Осадок сбраживается (по технологии МАС), а затем высушивается до 

>90%СВ и вывозится автотранспортном на цементные заводы 

Преимущество варианта ЦЕМ-МАС состоит в том, что часть твердых веществ 

разлагается в процессе АС, что позволяет принять сушку с меньшей 

производительностью и меньшими затратами энергии на высушивание. Кроме того, в 

процессе АС вырабатывается биогаз, и полученная на ТЭГ энергия, следовательно часть 

тепла может использоваться для работы сушки. Тепловая энергия для сушки по варианту 

ЦЕМ-СУШ полностью обеспечивается за счет сжигания ископаемого топлива. 

Дополнительное преимущество варианта ЦЕМ-МАС связано с тем, что, если сушильная 

установка выйдет из строя, осадок, который придется временно утилизировать другим 

способом (например, размещать на полигоне), будет меньше по объему, и при этом 

осадок будет стабилизирован, что, потенциально, упростит его утилизацию. С другой 

стороны, капитальные затраты у варианта ЦЕМ-МАС выше, чем у ЦЕМ-СУШ, а в 

процессе сбраживания снижается теплотворная способность осадка, и полученные 

гранулы будут иметь меньшую топливную ценность, по сравнению с гранулами из 

несброженного и высушенного осадка.  

Описание различных технологий термической сушки приведено в пункте 5.3.  Для анализа 

принято использование низкотемпературной сушки, так как это оборудование потребляет 

меньше тепловой энергии и, соответственно, затраты по его эксплуатации ниже. Однако, 

оборудование низкотемпературной сушки обычно занимает большую площадь. 
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Расчет потребления энергии (тепловой и электрической) выполнен на основании данных 

поставщиков оборудования. 

Установки термической сушки нуждаются в ежегодном техническом обслуживании, и при 

подборе этого оборудования нужно учитывать его работу на 90%, что приводит к 

повышенному значению проектной мощности в тСВ/сут.  Сметный расчет для данного 

проекта выполнен с учетом 90-процентной эксплуатационной годности данного 

оборудования. 

6.2.9 Очистка сбросной жидкости возвратных потоков - все варианты с МАС, 

ТАС и УАС 

Для вариантов без анаэробного сбраживания, сбросную жидкость возвратных потоков от 

процессов сгущения и обезвоживания можно непосредственно возвратить в голову 

очистных сооружений (или через буферный резервуар (усреднитель), чтобы сгладить 

пики притока).  

Если же в схему обработки осадка входит анаэробное сбраживание, то в сбросной 

жидкости от обезвоживания осадка после сбраживания будут повышены концентрации 

загрязняющих веществ. В первую очередь, это касается возвратных потоков на 

установках УАС с ПТГ, которая содержит больше аммиака, чем сбросная жидкость от 

обезвоживания осадка после МАС и ТАС.  

Такие сильно загрязненные стоки обычно направляют на предварительную очистку, 

чтобы снизить содержание аммиака (а также, во многих случаях, фосфора) перед 

возвратом в голову очистных сооружений. 

Для рассмотрения вариантов с АС, в данном отчете принято использование установок 

предварительной очистки сбросной жидкости возвратных потоков (ОСЖ), мощность 

которых подобрана в соответствии с прогнозируемым содержанием аммиака в сбросной 

жидкости. Для расчета принята система ANITA Mox HYBAS (Veolia), и в эксплуатационные 

затраты включено потребление электроэнергии на аэрацию и дозирование реагента 

(NaOH) для удаления 80% азота аммонийного. Обращаем внимание, что на рынке 

представлены и другие технологии ОСЖ, и подрядчик может выбрать другое решение 

для максимально экономичной очистки сбросной жидкости, получаемой при 

использовании выбранного процесса АС. 

6.2.10 Сжигание - Все варианты с СОСВ 

Для оценки принято использование типичной установки сжигания осадка сточных вод 

(СОСВ) с предварительным подсушиванием, сжиганием в печи с псевдоожиженным 

слоем и очисткой дымовых газов, согласно технологической схеме на Рисунке  4.1 и 

описанию в пункте 4.4.1. 

Перед сжиганием осадок подсушивается при помощи пара, чтобы загружаемый в печь 

материал содержал 35-45% сухого вещества - при этом условии теплотворная 

способность осадка достаточна для автотермичного процесса горения. Объемы 

производства и потребления пара для турбины и предварительного подсушивания 

зависят от содержания летучих твердых веществ и влаги в загружаемом осадке. 

Соответствующие прогнозы выполнены с использованием модели Thermoflex30. 

 
30 ПО для моделирования Thermoflex: https://www.thermoflow.com/products_generalpurpose.html 

https://www.thermoflow.com/products_generalpurpose.html
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Прогнозы потребления и выработки электроэнергии для каждого варианта представлены 

вТабл. 6.4. 

Установки сжигания нуждаются в ежегодном техническом обслуживании, и при подборе 

этого оборудования нужно учитывать его работу на 85%-90%, что приводит к 

повышенному значению проектной мощности в тСВ/сут.  Сметный расчет для данного 

проекта выполнен с учетом 90-процентной эксплуатационной годности данного 

оборудования. 

Как показано на Рис. 4.1, предусмотрена влажная газоочистка с отделением золы и 

остаточных продуктов в два этапа: летучие частицы золы отделяются после 

электрофильтра, до введения реагентов для контроля загрязнения атмосферного воздуха 

(КЗА), а прочие вторичные отходы (после КЗА, в том числе гипс и небольшое количество 

золы) задерживаются в рукавном фильтре.  При подготовке рабочего проекта Подрядчик 

должен уточнить химический состав осадка, чтобы определить окончательные проектные 

параметры установки сжигания осадка, включая систему очистки дымовых газов от пыли, 

HCl, HF, SO2, ртути и прочих тяжелых металлов и диоксинов. 

В ЕС, зола, получаемая при сжигании осадка сточных вод, относится к категории 

неопасных отходов, в то время как продукты очистки дымовых газов (в системе КЗА) 

являются опасными отходами. 

Судя по данным МВК об актуальном качестве осадка на МОС, по всей вероятности, зола 

от сжигания такого осадка будет неопасной, но побочные продукты из системы КЗА 

следует рассматривать как опасные отходы. 

По опыту других стран Европы, полученную золу можно утилизировать в производстве 

строительных материалов (например, асфальта), при условии, что такой продукт будет 

пользоваться спросом в Минске. Но в данном отчете принят осторожный подход, и в 

расчет затрат включена стоимость вывоза золы на полигон ТКО. Таким образом, если 

золу удастся утилизировать в строительстве, то затраты на эксплуатацию по 

соответствующим вариантам уменьшатся. Расчеты затрат выполнены при условии, что 

большая часть золы из установок сжигания будет неопасной. 

Содержимое рукавных фильтров (продукты из системы КЗА с примесью золы) является 

опасным отходом, который, согласно информации МВК, подлежит дополнительной 

обработке перед размещением на полигоне ТКО в Минске. В расчетах затрат принято, 

что доля остаточных продуктов из системы КЗА (опасные отходы) в общем объеме 

продуктов сжигания будет небольшой (<5%). На данном этапе не известны конкретные 

требования по обработке таких отходов, но в расчет затрат включена консервативная 

надбавка, которая включает расходы на временное накопление, обработку и размещение 

на полигоне.  

6.3 Анализ воздействия на окружающую среду 

В этом разделе представлена укрупненная оценка и сравнительный анализ воздействий 

и рисков для окружающей среды в связи с осуществлением каждого из рассматриваемых 

вариантов. Рассмотрение проводится в разрезе следующих воздействий: 

● Выбросы загрязняющих (и дурнопахнущих) веществ в атмосферу; 

● Воздействия при транспортировке; 

● Воздействие в сфере землепользования (сельскохозяйственные угодья и иловое 

хозяйство); 
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● Визуальное воздействие; 

● Выбросы парниковых газов (с учетом экономии за счет генерации возобновляемой 

энергии);  

● Вклад в развитие экономики замкнутого цикла. 

Экологические аспекты утилизации ТБВ в сельском хозяйстве подробно рассмотрены в 

Приложении D. 

6.3.1 Выбросы загрязняющих (и дурнопахнущих) веществ в атмосферу; 

Планы строительства установок СОСВ обычно сталкиваются с противодействием со 

стороны местного населения и НПО, обеспокоенных возможным ухудшением качества 

воздуха. 

К выбросам от установок сжигания в странах Европы предъявляются жесткие 

требования, которые установлены в Директиве по промышленным выбросам (ДПВ). 

Чтобы их выполнить, используются сложные системы очистки дымовых газов, 

расходуются реагенты и энергоресурсы.  

Варианты решений, основанные только на анаэробном сбраживании (МАС, ТАС и УАС), 

не производят выбросов, подпадающих под действие ДПВ. При эксплуатации установки 

для выработки тепловой и электрической энергии на биогазе нужно обеспечить 

соблюдение норм качества воздуха согласно Директиве по установкам сжигания средней 

мощности, но выполнение этого требования уже заложено в проектные решения для 

современных энергоустановок ТЭГ.  

Также необходим тщательный мониторинг и контроль выбросов дурнопахнущих веществ 

при операциях с сырым осадком на МОС. После сбраживания осадок выделяет гораздо 

меньше дурнопахнущих веществ, и их запахи менее неприятны.  

Самое сильное воздействие запахов связано с базовым вариантом, согласно которому 

осадок размещается на иловых прудах.  

6.3.2 Воздействия при транспортировке 

Наибольшее транспортное воздействие (шум от движущихся автомобилей, ухудшение 

качества воздуха, выбросы пыли и парниковых газов) связано с перевозками сырого 

обезвоженного осадка (действующая практика), так как этот продукт имеет наибольший 

объем и сильнее пахнет. 

После анаэробного сбраживания объем осадка существенно уменьшается, и он выделяет 

меньше дурнопахнущих веществ. И то, и другое способствует уменьшению воздействий 

на окружающую среду в процессе транспортировки.  

При сжигании объем конечного продукта минимален (только зола и остаточные 

продукты), а значит, транспортное воздействие этих вариантов будет наименьшим.  

В Табл. 6.6 указаны для сравнения расчетные транспортные расстояния для 

рассматриваемых вариантов. 

6.3.3 Воздействия в сфере землепользования 

Воздействия в сфере землепользования затрагивают земельные участки, используемые 

для размещения или утилизации осадка - иловые пруды или полигоны (воздействие на 
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возможности использования сельскохозяйственных полей рассматривается в 

Приложении D).  

На площадке существующего илового хозяйства уже приняты меры для изоляции 

размещенного осадка, чтобы минимизировать риск загрязнения грунтов и водных 

ресурсов на прилегающих территориях: дно и откосы иловых прудов выложено 

гидроизоляционным покрытием, организован сбор, перекачка и очистка дренажных вод 

(на МОС) и мониторинг подземных вод. Предполагается, что  выполнение этих 

мероприятий продолжится, пока иловые пруды будут находиться в эксплуатации. 

При размещении осадка на полигоне, предполагается, что полигон имеет 

гидроизоляционную мембрану и систему сбора свалочной жидкости, которая исключает 

возможность негативного воздействия на качество грунтов и водных ресурсов за 

пределами площадки полигона. 

6.3.4 Визуальное воздействие в окрестностях МОС 

Ожидается, что все системы, основанные на анаэробном сбраживании, будут одинаковы 

по занимаемой площади и визуальному воздействию. Хотя количество метантенков 

может быть разным, рассматриваемые системы также включают другие технологические 

процессы и связанное с ними оборудование (котельные установки, обезвоживание, 

энергоустановки ТЭГ, хранилища биогаза и т.д.) большего или меньшего размера, и в 

целом занимаемая площадь будет приблизительно одинаковой независимо от 

выбранного варианта. Самыми высокими будут конструкции метантенков (20-25 м в 

высоту, в зависимости от объема и формы) и дымовая труба котельной установки 

(обычно 15-20 м). Метантенки и дымовая труба, в принципе, могут повлиять на 

визуальное восприятие местности, но на площадке МОС уже есть другие конструкции 

сопоставимой высоты. 

Установки СОСВ, с учетом систем очистки дымовых газов, также занимают довольно 

значительную площадь, но она, по всей вероятности, будет меньше площади установок 

АС. При этом здание цеха сжигания осадка и его дымовая труба может иметь большую 

высоту. Обычная высота зданий такого типа 30-35 м, а дымовая труба может иметь 

высоту от 60-70м и выше (высота определяется по результатам моделирования 

рассеивания загрязняющих веществ в атмосферном воздухе). 
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Табл. 6.6: Расстояние перевозки продукта (в одну сторону) при реализации рассматриваемых вариантов, 2030 год  

Обозначение 
варианта 

  Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-
ОБВ 

СОСВ-
МАС 

СОСВ-
ТАС 

СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС ИП-МАС 

Обработка осадка 
  

Обезвоживание Обезвожив
ание 

МАС ТАС УАС (только 
ИАИ) 

Только сушка МАС+сушка МАС МАС 

Утилизация 
осадка 

  

Иловые пруды Сжигание Сжигание Сжигание Сжигание Утилизация 
на цементных 

заводах 

Утилизация 
на цементных 

заводах 

Размещение 
на полигоне 

Иловые пруды 

Продукт  Сырой кек Зола Зола Зола Зола Сухой осадок Сухой осадок 
Сброженный 

кек 
Сброженный 

кек 

Количество 
продукта (1) 

т/сут 
955 60 60 60 60 212 148 581 581 

Расстояние (в 
одну сторону) (2) 

км 23 30 30 30 30 275 275 30 23 

Количество 
рейсов в сутки(3) 

рейс/сут 
54 4 4 4 4 12 9 33 33 

Общий пробег, 
км/сут, с учетом 
обратных рейсов 

км/сут 2 480 240 240 240 240 6 600 4 950 1 980 1 520 

Примечания: 

1) Количество продукта указано с учетом более эффективного обезвоживания в будущем (23%СВ в осадке после МАС и ТАС, более высокое содержание СВ в осадке после УАС 

- см. Таблицу 6.3) 

2) Расстояние до полигона ТКО определено расчетным путем 

3) 20-тонные самосвалы, принято наполнение 90%. 

4) Согласно отчету SWECO, в 2017-2018 гг. МВК осуществлял вывоз обезвоженного сырого осадка в объеме 600-700 т/сут, 33-56 рейсами автотранспорта в сутки, по маршруту 

протяженностью 46 км (туда и обратно), с суммарным суточным пробегом автотранспорта от 1500 до 2500 км.  
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Табл. 6.7: Выбросы ПГ при реализации рассматриваемых вариантов (суммарный выброс в тCO2э/год) 

Обозначение 
варианта 

Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС СОСВ-ТАС СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС ИП-МАС 

Обработка осадка Обезвоживание Обезвоживан
ие 

МАС ТАС УАС (только 
ИАИ) 

Только 
сушка 

МАС+сушка МАС МАС 

Утилизация осадка Иловые пруды Сжигание Сжигание Сжигание Сжигание Утилизация 
на 

цементных 
заводах 

Утилизация 
на 

цементных 
заводах 

Размещение 
на полигоне 

Иловые пруды 

Выбросы ПГ в связи с 
потреблением и 
генерацией 
электроэнергии 

         

Потребление 
электроэнергии 

1 690 10 680 15 200 15 640 16 160 9 790 15 210 9 540 9 540 

Генерация электроэнергии 0 -19 100 -32 120 -31 510 -38 150 0 -21 420 -21 420 -21 420 

Чистый выброс в связи 
с потреблением и 
генерацией 
электроэнергии 

1 690 -8 420 -16 920 -15 870 -21 990 9 790 -6 210 -11 880 -11 880 

Ископаемое топливо 0 280 190 180 170 37 300 24 330 0 0 

Химреагенты 340 820 1 090 1 200 1 040 340 750 750 750 

Транспортные выбросы 830 80 80 80 80 2 210 1 650 660 510 

Итого выбросы в связи 
с энергией и 
химическими 
веществами 

2 860 -7 240 -15 560 -14 410 -20 700 49 640 20 520 -10 470 -10 620 

Выбросы от 
технологических 
процессов 

         

Обработка осадка 0 0 12 470 12 470 11 400 0 8 180 12 470 12 470 

Размещение осадка 178 820 20 560 14 380 13 080 12 430 0 0 63 380 6 340 

Итого выбросы от 
технологических 
процессов 

178 820 20 560 26 850 25 550 23 830 0 8 180 75 850 18 810 
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Всего выбросы ПГ 181 680 13 320 11 290 11 140 3 130 49 640 28 700 65 380 8 190 

Примечания: 

1) Все значения указаны в тCO2э/год 

2) Выбросы в связи с объектами энергетики определены с учетом коэффициента выбросов для электросетей в Республике Беларусь: 0,513 кгCO2э/кВт*ч.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1361920916307933 

3) Выбросы от сжигания ископаемого топлива приняты по природному газу, 0,18358 кгCO2э/кВт*ч 

4) Выбросы от использования химических веществ приняты по полиэлектролиту (флокулянту) (0,813 кгCO2э/кг) и гидроксиду натрия (1,1 кгCO2э/кг для 100% раствора) 

5) Для выбросов от технологических процессов приняты разные коэффициенты выбросов ПГ в зависимости от процесса (МАС, ТАС, УАС) и комбинации продукт/способ 

утилизации (сжигание, размещение сырого осадка на иловых прудах; размещение на полигоне или на иловых прудах).  

6) Выбросы от транспорта приняты для грузового автомобиля с жесткой осью и дизельным двигателем (0,75336 кгCO2э/км с порожним кузовом и 1,07843 кгCO2э/км при полной 

загрузке). 

7) При выполнении оценки использовались следующие переводные коэффициенты (значения потенциала глобального потепления, значения за 100-летний период) для 

пересчета выбросов метана и оксида азота в эквивалентные выбросы диоксида углерода (CO2e): 1 кг метана = 25 кгCO2э и 1 кг оксида азота = 298 кгCO2э. 

8) В расчете не учтена потенциальная «экономия» выбросов, которая может быть получена на цементных заводах за счет уменьшения объемов сжигания ископаемого топлива, 

т.к. на заводах, возможно, уже используется топливо, полученное из отходов 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1361920916307933
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6.3.5 Выбросы парниковых газов 

В 2015 году Республика Беларусь сообщила о предполагаемых национально-

определяемых вкладах и заявила о намерении к 2030 году сократить выбросы 

парниковых газов (ПГ) как минимум на 25% от уровня 1990 года. Эти свидетельствует о 

значимости сокращения ПГ в государственной политике.  

Оценка выбросов ПГ выполнена отдельно для каждого варианта управления осадком 

сточных вод, с учетом энергопотребления (в виде электроэнергии и потребления 

углеводородного топлива), выработки энергии, использования реагентов, выбросов от 

транспортных операций и технологических процессов (неорганизованные выбросы 

метана и оксида азота). 

В Табл. 6.7 представлены результаты оценки выбросов углерода для всех вариантов. 

При проведении оценки выбросов ПГ принято в расчет использование основных 

реагентов для вариантов с технологиями АС и СОСВ (флокулянта и гидроксида натрия). 

Другие реагенты используются в гораздо меньших количествах, и их вероятное влияние 

на общий уровень выбросов ПГ будет относительно небольшим.  

Оценка выбросов ПГ от технологических процессов выполнена с учетом опубликованных 

в ВБ коэффициентов выбросов для технологий управления осадком сточных вод31, по 

методике, изложенной в Протоколе ООН по ПГ. Коэффициенты выбросов установлены 

для различных технологических процессов, в том числе:  

● Процессы обработки осадка, в том числе АС и УАС - в основном, в виде 

неорганизованных выбросов метана; 

● Сжигание - выбросы оксида азота через дымовую трубу; 

● Размещение осадка - различные комбинации продукта и методов размещения 

(размещение сырого и сброженного осадка на полигоне, применение сброженного 

осадка на землях сельского хозяйства) с разными уровнями выбросов ПГ. Например, 

выбросы от захоронения сырого осадка на полигоне значительно больше, чем при 

захоронении сброженного осадка (195 кгCH4/тСВ и 52 кгCH4/тСВ, соответственно).  

Изучение выбросов от процессов очистки продолжается, и через два года в ВБ будут 

опубликованы новые коэффициенты выбросов. Хотя это не должно привести к 

принципиальным изменениям (например, при размещении на полигоне, выбросы ПГ от 

сброженного осадка в любом случае меньше, чем от сырого осадка), количественные 

показатели выбросов ПГ могут быть пересмотрены.  

Показатели выбросов, связанные с потреблением энергии (электроэнергия, 

углеводородное топливо и транспорт) и реагентов, более достоверны и, скорее всего, не 

претерпят изменений в будущем. С другой стороны, в связи с вводом в эксплуатацию 

новой атомной электростанции в Республике Беларусь, коэффициент выбросов ПГ от 

электросети (0,513 кгCO2э/кВт*ч) должен снизиться, так как в стране уменьшится 

потребление углеводородного топлива для генерации. В этом случае, указанные в Табл. 

6.7 выбросы ПГ в связи с потреблением энергии  снизятся, и одновременно уменьшится 

«экономия» выбросов ПГ за счет собственной энергогенерации.  

По результатам анализа, можно сделать следующие заключения: 

 
31 Практическое пособие по учету выбросов углерода (Carbon Accounting Workbook), 2019, Исследовательский институт водного 

хозяйства Великобритании 
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● Выбросы, связанные с потреблением энергии и химических веществ – выбросы 

ПГ для всех вариантов с процессами АС и СОСВ будет выражено отрицательным 

числом, так как уменьшение выбросов в связи с выработкой возобновляемой энергии 

будет более значимым, чем выбросы, связанные с потреблением энергии и реагентов. 

Выбросы ПГ при осуществлении вариантов с АС и СОСВ меньше, чем для вариантов 

сжигания осадка без анаэробного сбраживания. 

● Выбросы от технологических процессов (обработки и утилизации) – наибольшие 

выбросы ПГ связаны с размещением сырого осадка на полигоне и на иловых прудах, 

так как метан может выделяться в течение длительного времени (на полигоне с 

системой сбора биогаза, это воздействие будет меньше). Согласно расчетам с 

использованием действующих значений коэффициентов выбросов, даже после 

сбраживания осадок выделяет большое количество ПГ при захоронении на полигоне и 

немного меньше - при размещении на иловых прудах (коэффициент выбросов для 

размещения сброженного осадка на иловых прудах меньше, чем для захоронения на 

полигоне, из-за малой глубины прудов, которая оставляет возможность для аэробного 

разложения сброженного осадка). Наименьшие выбросы ПГ от технологических 

процессов ожидаются при осуществлении вариантов со сжиганием осадка сточных 

вод, так как в процессе обработки извлекается больше метана.  

В целом, по итогам анализа всех видов выбросов ПГ, можно заключить, что, из всех 

вариантов, которые могут быть реализованы на коротком временном отрезке 

осуществления данного проекта, самый низкий уровень выбросов ПГ будет обеспечен 

при использовании технологий сжигания осадка. Варианты размещения сброженного 

осадка на полигонах или на иловых прудах стоят на втором месте по критерию объема 

выбросов ПГ. Наибольшие выбросы ПГ дает размещение сырого осадка на иловых 

прудах (метод утилизации, который практикуется в настоящее время) и утилизация в 

цементных печах. 

6.3.6 Вклад в развитие экономики замкнутого цикла  

В 2015 году Европейский Союз принял стратегию экономики замкнутого цикла, 

подкрепленную рядом планов мероприятий и законодательных инициатив по различным 

направлениям деятельности. 

Экономика замкнутого цикла предполагает, что ресурсы остаются в обращении как можно 

дольше, используются максимально эффективно, и по истечении срока службы из них 

извлекают полезные компоненты и материалы. Это более эффективная и экологически 

устойчивая альтернатива традиционной линейной экономике, в которой продукты 

изготавливают, используют, а затем отправляют на полигон.   

Переход к более «замкнутой» экономической модели открывает широкие возможности 

для сглаживания роста и волатильности цен на энергию и материалы, снижения затрат на 

энергию и материалы и восстановления природных богатств.  Исследованиями 

подтверждено, что с переходом к экономике замкнутого цикла выбросы парниковых газов 

уменьшатся на 70%, повысится занятость на национальных рынках, и снизится 

зависимость от внешних поставок энергоресурсов и материалов. 

В контексте управления осадком сточных вод, ресурсами являются сооружения 

обработки и утилизации отходов, продукты, получаемые из осадка (в настоящее время и 

в будущем). Также особое значение имеет охрана природных ресурсов - почв, рек, 

атмосферного воздуха и пр. 
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В Европе уже есть примеры эффективных систем управления осадками с 

отличительными чертами экономики замкнутого цикла: осадок обрабатывается (с 

извлечением биогаза), а затем используется как источник питательных веществ и 

углерода, чтобы восполнить ресурсы истощенной почвы и вырастить больше продуктов 

для потребителей. В то же время ведутся работы по созданию новых, более 

эффективных технологий для извлечения полезных материалов и ресурсов из осадка 

сточных вод. В будущем эти технологии послужат надежной базой для развития 

экономики, использующей ТБВ в замкнутом цикле. К таким продуктам относятся 

питательные вещества для сельскохозяйственного производства, а также биополимеры и 

другие материалы, необходимые в промышленности. 

Таким образом, предпочтительны варианты, при которых обеспечивается сохранность 

биогенных элементов и других материалов, заключенных в осадке, для их извлечения и 

использования в будущей экономике замкнутого цикла. Такими вариантами являются 

схемы с анаэробным сбраживанием и утилизацией осадка в сельском хозяйстве. Они 

обеспечивают извлечение энергии и биогенных элементов, и в будущем их можно 

адаптировать для производства альтернативных материалов (например, биополимеров). 

Варианты СОСВ обеспечивают утилизацию энергии и оставляют возможность в будущем 

извлечь из золы фосфор, но они не в полной мере отвечают условиям экономики 

замкнутого цикла, так как при сжигании уничтожаются органические материалы осадка. 

Размещение осадка на полигоне или на иловых прудах без утилизации энергии и без 

возможности извлечения других материалов и питательных веществ - худший вариант, в 

контексте экономики замкнутого цикла.  
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Табл. 6.8: Сводные результаты оценки экологических аспектов 

Обозначение 
варианта 

Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС СОСВ-ТАС СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС ИП-МАС 

Обработка осадка Обезвоживание Обезвоживан
ие 

МАС ТАС УАС (только 
ИАИ) 

Только 
сушка 

МАС+сушка МАС МАС 

Утилизация осадка Иловые пруды Сжигание Сжигание Сжигание Сжигание Цементный 
завод 

Цементный 
завод 

Размещение 
на полигоне 

Иловые пруды 

Качество воздуха / запахи 
(1) 

 ✓ ✓ ✓ ✓ 
✓ ✓ ✓ ✓ 

Транспорт  ✓✓ ✓✓ ✓✓ ✓✓   ✓ ✓ 

Воздействия в сфере 
землепользования (2) 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Визуальное воздействие; ✓         

Выбросы ПГ (3)  ✓ ✓ ✓ ✓✓    ✓ 

Экономика замкнутого 
цикла (4) 

  
✓ ✓ ✓ ✓ ✓   

Примечания: 

✓✓ = Вариант, который, предположительно, может дать наибольший положительный эффект для окружающей среды.  

✓  = Вариант, который, предположительно, улучшит ситуацию в части воздействия управления осадком сточных вод на окружающую среду.  

✓  = Ожидаются как благоприятные, так и неблагоприятные эффекты. Возможно неблагоприятное воздействие на окружающую среду, но есть возможность свести его к 

минимуму, если будут приняты соответствующие меры. 

   = Вариант может вызвать неблагоприятное воздействие на окружающую среду даже с учетом принятия мер по уменьшению такого воздействия 

   = Вариант с ожидаемо наибольшим неблагоприятным воздействием на окружающую среду, которое невозможно уменьшить 

1) Качество воздуха / запахи - Потенциальное воздействие выбросов дурнопахнущих веществ от применения или размещения обезвоженного осадка, а также выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферный воздух при осуществлении вариантов СОСВ  

2) Воздействия в сфере землепользования - При осуществлении вариантов СОСВ, не ожидается каких-либо воздействий в сфере землепользования, кроме заполнения 

полигонов.  

3) Выбросы ПГ - Оценка по общему количеству выбросов ПГ, включая потребление энергии и реагентов и выбросы от технологических процессов 

4) Экономика замкнутого цикла - Оценка с учетом возможностей извлечения энергии, питательных веществ и других полезных материалов. В будущем, оценка для вариантов 

СОСВ может быть повышена, с учетом возможного извлечения фосфора из золы (но она все равно будет ниже, чем при утилизации в сельском хозяйстве, так как отсутствует 

возможность возврата углерода в почву). МАС с размещением осадка на полигоне или на иловых прудах обеспечивает утилизацию энергии с безвозвратной потерей полезных 

материалов. 
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6.3.7 Резюме по итогам анализа воздействия на окружающую среду 

В этом разделе представлена укрупненная оценка и сравнительный анализ воздействий 

и рисков для окружающей среды в связи с осуществлением каждого из рассматриваемых 

вариантов. Рассмотрение проводится в разрезе следующих воздействий: 

● Выбросы загрязняющих (и дурнопахнущих) веществ в атмосферу; 

● Воздействия при транспортировке; 

● Воздействие в сфере землепользования (сельскохозяйственные угодья и иловое 

хозяйство); 

● Визуальное воздействие; 

● Выбросы парниковых газов 

● Вклад в развитие экономики замкнутого цикла. 

В Таблице 6.8 представлена сводка заключений из предыдущих разделов, с 

выставлением оценки для каждого из рассматриваемых вариантов по вышеуказанным 

критериям. Несмотря на приблизительный и местами субъективный характер балльной 

оценки, из данных таблицы можно заключить, что, в контексте воздействия на 

окружающую среду, лучшим вариантом является анаэробное сбраживание осадка с 

утилизацией в сельском хозяйстве. Второе место занимает вариант СОСВ-УАС.  Однако, 

учитывая невозможность применения осадка в сельском хозяйстве в пределах 

временных рамок данного Проекта (а также ограничения, которые могут действовать и на 

более протяженном отрезке времени, например, из-за присутствия таких загрязняющих 

веществ как микропластик и компоненты лекарственных препаратов), на первое место по 

показателям экологической безопасности выйдут варианты СОСВ с АС (их оценка выше, 

чем у СОСВ-ОБВ, за счет больших объемов генерации возобновляемой энергии). 

6.4 Варианты управления иловым хозяйством в будущем 

В отчете SWECO (2018) подтверждена необходимость разработки стратегии управления 

иловым хозяйством МВК, когда они больше не будут использоваться для размещения 

осадка. В отчете SWECO предложены следующие варианты: 

● Закрытие прудов и вывод илового хозяйства из эксплуатации. После этого выбросы 

метана (ПГ) станут менее интенсивными. На иловых прудах больше нельзя будет 

размещать осадок. Необходимость обслуживания илового хозяйства сохранится, но 

его стоимость снизится. Новая установка сжигания будет построена для утилизации 

осадка, образующегося в процессе очистки сточных вод на МОС, но сжигание осадка, 

который уже размещен на иловых прудах, не предусмотрено. Такой подход 

предлагается использовать в случае осуществления рассматриваемых вариантов 

утилизации осадка методом сжигания или утилизации в цементных печах.  

● Возврат накопленного осадка на МОС для сжигания в новой установке (в этом случае 

мощность установки сжигания нужно увеличить). В будущем, площадка, занятая 

иловым хозяйством, будет возвращена в оборот. Капитальные затраты (более мощная 

установка сжигания) и расходы на эксплуатацию (транспорт) в этом случае выше. 

Такая схема не рассматривается отдельно в настоящем отчете, но ее реализация 

возможна, если в первые годы эксплуатации не будет обеспечена полная загрузка 

мощностей для сжигания осадка сточных вод. 

● Дальнейшая эксплуатация илового хозяйства на существующей площадке на 

протяженном отрезке времени, со строительством новых прудов на дополнительно 

приобретенных земельных участках. В случае размещения несброженного осадка, 
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продолжится медленный процесс выделения метана из осадка с выбросами 

дурнопахнущих веществ. Сохранится потребность в финансировании в связи с 

эксплуатацией илового хозяйства, но ее стоимость будет гораздо ниже, чем для 

системы сжигания. На иловых прудах больше нельзя будет размещать осадок. Такой 

подход предлагается использовать в случае продолжения деятельности по Базовому 

варианту (ИП-ОБВ), а также при осуществлении рассматриваемого варианта ИП-МАС. 

Четвертый подход предполагает дальнейшее использование иловых прудов для 

размещения осадка после анаэробного сбраживания (вариант ИП-МАС), а также 

утилизацию сброженного осадка для рекультивации заполненных иловых карт, чтобы 

подготовить эту территорию для использования по другим направлениям (например, в 

лесном хозяйстве). Данный подход может рассматриваться в качестве краткосрочного 

решения, а также на долгосрочную перспективу: 

● Краткосрочное решение – Весь объем сброженного осадка используется для 

рекультивации старых иловых прудов (также возможно совместное компостирование 

сброженного осадка с растительными отходами с городских территорий или 

сельскохозяйственных угодий). Дополнительные иловые пруды создаваться не будут, 

и по завершении рекультивации существующих иловых прудов, МВК должен будет 

использовать другой канал для утилизации сброженного осадка. В рамках данного 

исследования потребность в осадке для рекультивации существующих иловых прудов 

ориентировочно принята эквивалентной объему сброженного осадка, который будет 

получен на МОС за 5 лет. Таким образом, схема ИП-МАС может быть внедрена как 

временное решение, пока будет определяться источник финансирования для 

строительства установки сжигания осадка после АС (т.е. внедрение СОСВ в 

дополнение к АС), либо в период подготовки альтернативной схемы утилизации ТБВ 

(например, в сельском хозяйстве). 

● Долгосрочное решение – На начальном этапе проводятся работы, указанные в 

составе краткосрочного решения, а по завершении рекультивации существующих 

иловых прудов МВК приобретает дополнительный участок для строительства новых 

иловых прудов с целью дальнейшего использования илового хозяйства «Волма» в 

долгосрочной перспективе. По мере заполнения новых иловых карт проводится их 

рекультивация, и участки возвращаются государству для использования по другим 

направлениям.  

Вопрос об использовании ТБВ после обработки (возможно, с компостированием) для 

рекультивации иловых карт требует дополнительного изучения, чтобы подтвердить его 

техническую осуществимость и необходимое количество ТБВ. 

6.5 Возможности обслуживания населенных пунктов в окрестностях 

Минска 

Прогнозы образования осадка в данном отчете основаны исключительно на потоках 

сточных вод, поступающих на МОС посредством системы централизованного 

водоотведения города Минска. 

В будущем может возникнуть необходимость в обработке осадка сточных вод с 

территории небольших населенных пунктов в окрестностях Минска, где есть собственные 

ОС, но где строительство собственных сооружений по обработке осадка 

нецелесообразна.  

Согласно принятой практике в различных странах Европы, на очистных сооружениях 

таких городов осадок сгущают или обезвоживают, а затем вывозят на переработку на 
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ближайшие крупные очистные сооружения. В будущем функцию по переработке 

внешнего осадка может выполнять МОС.  

Целесообразность локального сгущения или обезвоживания осадка на малых ОС 

оценивается в каждом случае индивидуально, по соотношению стоимости сгущения или 

обезвоживания (с учетом капитальных и эксплуатационных затрат) и расходов на 

перевозку продукта. 

Не исключена возможность насосной транспортировки осадка по трубопроводу с 

очистных сооружений, расположенных на очень малом расстоянии от МОС, но для этого 

концентрация осадка должна быть очень низкой, чтобы минимизировать стоимость его 

перекачки. Очевидно, что при этом увеличится объем жидкости, поступающей на очистку 

на МОС. 

6.6 Анализ затрат 

В данном разделе представлен подход к анализу затрат и его результаты. Также 

полученные результаты рассматриваются в сравнении с показателями других подобных 

проектов и оценивается возможное влияние рыночных условий на уровень капитальных 

затрат по проекту. 

6.6.1 Подход к оценке затрат 

Расчет затрат по каждому варианту выполнен в ценах 2020 года, без учета НДС. В этом 

разделе изложены результаты проведенной оценки, а ее методика и основные 

допущения представлены в Приложении C. 

В расчет включены следующие затраты: 

● Капитальные затраты (Capex) – системы обработки осадка (АС и обезвоживание) и 

СОСВ: проектирование и строительство (отдельно для механического и 

электрического оборудования, КИПиА и для строительно-монтажных работ) и 

накладные расходы МВК в связи с реализацией проекта. 

● Стоимость эксплуатации (Opex) систем управления осадком сточных вод: 

– Персонал – для эксплуатации систем обработки и утилизации осадка сточных вод 

(АС, сушка, СОСВ и т.д.); 

– Реагенты – для уплотнения, обезвоживания, очистки дымовых газов от установки 

сжигания, очистки сбросной жидкости от процесса обезвоживания;  

– Потребление энергии (электроэнергия и углеводородное топливо); 

– Энергогенерация (на энергоустановках ТЭГ и паровых турбинах в составе 

установки сжигания); 

– Техническое обслуживание оборудования в процессе эксплуатации; 

– Расходы по эксплуатации илового хозяйства МВК (для вариантов, 

предполагающих дальнейшее размещение осадка на иловых прудах); 

– Транспорт - перевозка осадка или золы автотранспортом к месту использования 

или конечного размещения; 

– Плата за прием отходов на полигоне при размещении осадка или золы на 

полигоне ТКО; 

● Доходы – излишки выработанной электроэнергии (на энергоустановке ТЭГ и паровой 

турбине в составе установки сжигания) экспортируются в национальную электросеть; 
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● Чистая приведенная стоимость (ЧПС) всех затрат за 20-летний период со ставкой 

дисконтирования 5%, включая капитальные инвестиции, капитальный ремонт 

(периодическая замена или обновление активов), эксплуатационные расходы и 

доходы. 

● Средние дополнительные затраты (СДЗ), в евро/тСВ – чтобы показать 

дополнительные затраты на каждую тонну сухого вещества осадка, который будет 

переработан и утилизирован при внедрении каждого варианта, за 20-летний период. 

Расчет СДЗ выполняется путем деления ЧПС на количество тонн сухого вещества 

осадка, который пошел обработку за тот же период (дисконтирование по той же 

ставке, что и для ЧПС). 

Расчет эксплуатационных затрат выполнен с использованием типичных единичных 

рабочих показателей (например, потребления электроэнергии и реагентов, выработки 

электроэнергии, потребления пара и т.д.) для различных технологических процессов, а 

также единичных ставок расходов.  Количественные значения для расчетов 

эксплуатационных затраты определены на основании рабочих показателей различных 

технологий при значениях расходов осадка сточных вод согласно прогнозу на 2030 год.   

Все затраты указаны в ценах 2020 года, без учета НДС. 

6.6.2 Результаты анализа затрат 

Результаты анализа затрат для каждого из рассматриваемых вариантов представлены в 

следующих таблицах: 

● Таблица 6.9 - Разбивка CAPEX для рассматриваемых вариантов 

● Таблица 6.10 - Разбивка OPEX для рассматриваемых вариантов 

● Таблица 6.1a1 - Анализ чистой приведенной стоимости (ЧПС) и средних 

дополнительных затрат (СДЗ, евро/тСВ) для рассматриваемых вариантов 

● Таблица 6.12 - Затраты на управление осадком сточных вод в настоящее время (2020 

г.) - расчет выполнен по той же методике, чтобы сравнить результаты с оценками для 

рассматриваемых вариантов на будущее 

По результатам проведенного анализа сделаны следующие выводы: 

Capex 

Расчетная капитальная стоимость всех вариантов, включающих одновременно АС и 

СОСВ (130-142 миллиона евро), превышает бюджет, выделенный для финансирования 

данного проекта (104 млн. евро). Выделенный бюджет достаточен для финансирования 

вариантов, которые предусматривают внедрение одного из процессов - СОСВ или АС.  

Важным фактором, который вызвал повышение прогнозных значений капитальных 

затрат, стало увеличение объемов образования осадка сверх указанного в отчете 

SWECO (2018). Активное строительство очистных сооружений в различных странах 

Европы также способствует росту цен на рынке систем водоочистки. 

Opex 

Наименьший уровень эксплуатационных затрат ожидается в случае реализации 

вариантов, включающих анаэробное сбраживание осадка с последующим размещением в 

существующих иловых прудах. Сжигание сырого или сброженного осадка требует 

значительно больших затрат (на эксплуатацию установок сжигания и размещение золы 

на полигоне). При сохранении нынешней схемы утилизации (размещение сырого осадка 

на иловых прудах), эксплуатационные затраты также высоки.  
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Самые большие эксплуатационные затраты связаны со следующими вариантами: 

● ЦЕМ-СУШ и ЦЕМ-МАС - из-за высокого потребления энергии на сушку осадка и 

необходимости перевозки осадка на удаленные цементные заводы (возможная плата 

за поставку осадка в качестве топлива для цементных печей покроет лишь небольшую 

часть дополнительных затрат на энергию и транспорт, связанных с реализацией этих 

вариантов). 

● ПГН-МАС - из-за высокого тарифа за прием осадка на размещение на полигоне. 

Если золу, как неопасный отход, можно будет использовать в строительстве (такая схема 

получила широкое распространение в других регионах Европы), то затраты на 

эксплуатацию вариантов СОСВ значительно уменьшатся за счет минимизации платы за 

прием отходов на полигоне, но они все равно будут выше, чем для схем с утилизацией 

осадка в сельском хозяйстве или размещением на иловых прудах. 

Следует отметить, что расчет капитальных затрат выполнен для объемов осадка, 

которые будут получены при реагентном удалении фосфора. В обычном режиме 

(биологическое удаление фосфора), количество осадка, поступающего на обработку, 

будет приблизительно на 10% меньше, и, соответственно, эксплуатационные затраты на 

расходные позиции (реагенты, электроэнергия, транспорт) будут ниже.   

ЧПС и СДЗ  

Показатели ЧПС и СДЗ используются для сравнения вариантов, для которых определены 

разные уровни капитальных и эксплуатационных затрат, с учетом предполагаемой 

стоимости последующего обновления оборудования и расходов на эксплуатацию на 

более протяженном отрезке времени (в данном отчете расчет выполнен на 20-летнюю 

перспективу). 

Из Таблицы 6.11 видно, что наименьшие значения ЧПС и СДЗ соответствуют нынешней 

схеме (размещение сырого осадка на иловых прудах), так как расходы на эксплуатацию 

такой системы значительно ниже, чем для других вариантов. 

На втором месте в порядке возрастания ЧПС и СДЗ стоят варианты АС с размещением 

продукта на иловых прудах, и вариант СОСВ-ОБВ.  

Для вариантов СОСВ-ОБВ, АС с СОСВ и утилизации в цементных печах, значения ЧПС и 

СДЗ выше и находятся приблизительно на одном уровне.  
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Табл. 6.9: Разбивка CAPEX для рассматриваемых вариантов 

Обозначение варианта  Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС СОСВ-ТАС СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС 

ИП-МАС 

Обработка осадка  Обезвоживан
ие 

Обезвоживан
ие 

МАС ТАС УАС (только 
ИАИ) 

Только сушка МАС+сушка МАС 

Утилизация осадка 
 

Иловые 
пруды 

Сжигание Сжигание Сжигание Сжигание Утилизация 
на цементных 

заводах 

Утилизация 
на цементных 

заводах 

Полигон/иловы
е пруды 

Осадок на обработку (1) 
тСВ/го
д 

73 360 73 360 73 360 73 360 73 360 73 360 73 360 73 360 

Выход продукта для последующего 
сжигания или утилизации иным 
способом(2) 

тСВ/го
д 

69 690 69 690 48 750 44 340 42 120 69 690 48 750 48 750 

Обработка осадков (обезвоживание, 
АС, сушка) 

 
        

СМР млн. 
евро 

3,8 5,6 44,5 36,8 37,3 12,5 49,2 44,5 

Электромеханическое 
оборудование 

млн. 
евро 

1,7 2,9 26,2 25,2 37,2 31,4 46,2 26,2 

КИПиА млн. 
евро 

0,1 1,4 4,0 4,0 5,1 4,9 6,2 4,0 

Итого по обработке осадков млн. 
евро 

5,6 9,9 74,7 65,9 79,6 48,8 101,6 74,7 

Установка сжигания          

СМР млн. 
евро 

0,0 14,5 11,8 11,4 11,1 0,0 0,0 0,0 

Электромеханическое 
оборудование 

млн. 
евро 

0,0 55,0 44,9 43,1 42,1 0,0 0,0 0,0 

КИПиА млн. 
евро 

0,0 6,9 5,6 5,4 5,3 0,0 0,0 0,0 

Итого по сжиганию млн. 
евро 

0,0 76,4 62,3 59,9 58,5 0,0 0,0 0,0 

Общая стоимость строительства млн. 
евро 

5,6 86,3 137,0 125,9 138,0 48,8 101,6 74,7 
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Накладные расходы МВК млн. 
евро 

0,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 

Общая стоимость проекта (с учетом 
накладных расходов МВК) 

млн. 
евро 

6,1 90,3 141,0 129,9 142,0 52,8 105,6 78,7 

Примечание: (1) Количество осадка, подлежащего обработке, определено до уплотнения/сгущения осадков. (2) Выход продукта для последующего сжигания или утилизации 

иным способом определен с учетом деструкции твердых веществ при реализации вариантов с анаэробным сбраживанием (МАС, ТАС и УАС), а также потерь твердых веществ в 

процессе уплотнения и обезвоживания. (3) Все затраты указаны в евро, в ценах 2020 года. 
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Табл. 6.10: Разбивка OPEX для рассматриваемых вариантов 

Обозначение варианта 
 

Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС СОСВ-ТАС СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС 

ИП-МАС 

Базовый 
(ИП-ОБВ) 

Персонал 
тыс.евр
о/год 

100 380 380 380 380 180 260 140 140 

Химреагенты 
тыс.евр
о/год 

1 100 2 370 3 080 3 310 2 780 1 250 2 300 2 300 2 300 

Обработка осадков 
(обезвоживание, АС) 

тыс.евр
о/год 

1 100 1 260 2 300 2 600 2 110 1 250 2 300 2 300 2 300 

Установка сжигания 
тыс.евр
о/год 

0 1 110 780 710 670 0 0 0 0 

Техническое 
обслуживание 

тыс.евр
о/год 

60 1 060 1 390 1 320 1 500 860 1 070 600 600 

Потребление 
электроэнергии 

тыс.евр
о/год 

370 1 820 2 800 2 900 3 010 1 910 2 960 1 860 1 860 

Обработка осадков 
(обезвоживание, АС, сушка) 

тыс.евр
о/год 

370 330 1 860 2 060 2 210 1 910 2 960 1 860 1 860 

Установка сжигания 
тыс.евр
о/год 

0 1 490 940 840 800 0 0 0 0 

Генерация электроэнергии 
тыс.евр
о/год 

0 -3 720 -5 960 -5 850 -7 080 0 -4 180 -4 180 -4 180 

Энергоустановка ТЭГ на 
биогазе 

тыс.евр
о/год 

0 0 -3 970 -4 080 -5 380 0 -4 180 -4 180 -4 180 

Паровая турбина в 
составе установки сжигания 

тыс.евр
о/год 

0 -3 720 -1 990 -1 770 -1 700 0 0 0 0 

Ископаемое топливо 
(установка сжигания, 
обогрев реактора ТАС, 
сушка) 

тыс.евр
о/год 

0 30 20 20 20 3 860 2 520 0 0 

Итого по обработке и 
сжиганию осадка 

тыс.евр
о/год 

1 630 1 940 1 710 2 080 610 8 060 4 930 720 720 

Вывоз продукта на 
утилизацию 

тыс.евр
о/год 

330 30 30 30 30 870 650 260 200 
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Затраты на эксплуатацию 
илового хозяйства 

тыс.евр
о/год 

320 0 0 0 0 0 0 0 300 

Плата за прием неопасных 
отходов на полигоне 

тыс.евр
о/год 

0 930 930 930 930 0 0 9 330 0 

Плата за прием опасных 
отходов на полигоне 

тыс.евр
о/год 

0 120 120 120 120 0 0 0 0 

Плата, получаемая МВК от 
цементных заводов 

тыс.евр
о/год 

0 0 0 0 0 -770 -540 0 0 

Итого по утилизации 
продуктов 

тыс.евр
о/год 

650 1 080 1 080 1 080 1 080 100 110 9 590 500 

Всего OPEX (без учета 
доходов) 

тыс.евр
о/год 

2 280 3 020 2 790 3 160 1 690 8 160 5 040 10 310 1 220 

Доходы от продажи 
излишков электроэнергии 

тыс.евр
о/год 

0 0 -30 -30 -40 0 0 0 0 

Чистые OPEX с учетом 
доходов 

тыс.евр
о/год 

2 280 3 020 2 760 3 130 1 650 8 160 5 040 10 310 1 220 

Примечание: 

1) Расчеты для вариантов с утилизацией осадка в цементных печах выполнены с учетом получения МВК платы за поставку топлива в размере 10 евро за тонну сухого 

гранулированного осадка. 

2) Расчеты Opex выполнены в ценах 2020 года, без учета амортизации.  

Табл. 6.11: Анализ чистой приведенной стоимости (ЧПС) и средних дополнительных затрат (СДЗ, евро/тСВ) для рассматриваемых 
вариантов 

Обозначение варианта  Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС СОСВ-ТАС СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС  ИП-МАС 

Обработка осадка  Обезвоживан
ие 

Обезвоживан
ие 

МАС ТАС УАС (только 
ИАИ) 

Только сушка МАС+сушка МАС МАС 

Утилизация осадка 
 

Иловые 
пруды 

Сжигание Сжигание Сжигание Сжигание Утилизация 
на цементных 

заводах 

Утилизация 
на цементных 

заводах 

Размещение 
на полигоне 

Иловые 
пруды 

Capex ПС млн. 
евро 

6,5 109,3 164,1 152,1 167,5 61,6 117,4 85,2 85,2 
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Обозначение варианта  Базовый 
(ИП-ОБВ) 

СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС СОСВ-ТАС СОСВ-УАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС ПГН-МАС  ИП-МАС 

Opex ПС млн. 
евро 

28,4 35,3 32,6 36,9 19,8 87,6 54,1 110,7 13,1 

Доходы ПС млн. 
евро 

0,0 0,0 -0,4 -0,4 -0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

Всего ЧПС млн. 
евро 

34,9 144,6 196,3 188,6 186,8 149,2 171,5 195,9 98,3 

Средние дополнительные 
затраты (СДЗ) 

евро/
тСВ 

41 169 229 220 218 189 218 249 125 

Примечание: Все затраты указаны в евро, в ценах 2020 года. Расчет ЧПС и СДЗ выполнен на 20-летний период со ставкой дисконтирования 5%.  
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Рис. 6.2: Капитальная стоимость рассматриваемых вариантов 

 
Источник: Мотт МакДоналд 

Рис. 6.3: Эксплуатационные затраты по рассматриваемым вариантам 

 
Источник: Мотт МакДоналд 
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Рис. 6.4: Чистая приведенная стоимость (ЧПС) рассматриваемых вариантов (20 лет, ставка 
дисконтирования 5%) 

 
Источник: Мотт МакДоналд 

Рис. 6.5: Средние дополнительные затраты (СДЗ) для рассматриваемых вариантов (20 лет, 
ставка дисконтирования 5%) 

 
Источник: Мотт МакДоналд 
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6.6.3 Сравнение сметы капитальных затрат с показателями других проектов, 

реализованных в недавнее время 

Представленный в Таблице 6.9 сметный расчет капитальных затрат на строительство 

установки сжигания и системы АС рассмотрен в сравнении с данными о стоимости других 

проектов (в пересчете на уровень цен 2020 года). Большинство проектов, которые 

показаны на графиках для проектов СОСВ и АС, реализованы в европейских странах. 

Обращаем внимание, что график для СОСВ отражает только стоимость установки 

сжигания в составе схем СОСВ-МАС, СОСВ-ТАС и СОСВ-УАС (то есть капитальные 

затраты на оборудование АС исключены). 

Для большинства проектов показана их итоговая фактическая стоимость, хотя для 

нескольких случаев (≤3) также показана стоимость из предложений подрядчиков, чтобы 

отразить больше данных по установкам разной производительности.  

В график по установкам сжигания включено несколько проектов, реализованных в более 

давнее время, с 1998 по 2008 год (в Манчестере, Белфасте, Лондоне и Санкт-

Петербурге), и характеризуются относительно высоким уровнем удельных капитальных 

затрат. Из графиков видно, что сметные расчеты для данного проекта в целом 

вписываются в тренд более недавних проектов, например, Цюрих (2017) и Бухарест 

(2019).  

Проекты, рассматриваемые для сравнения затрат на внедрение систем АС, введены в 

эксплуатацию в период с 2008 в 2020 год и включают как традиционные установки МАС, 

так и УАС. Установки, которые были построены в рамках большинства принятых для 

сравнения проектов, имеют меньшую мощность, чем предполагается к строительству на 

МОС, но на графиках также представлено достаточное количество данных, позволяющих 

отследить тренд для крупных установок АС. 

Результаты сравнения показывают, что, с учетом различия рынков строительства в 

Республике Беларусь и странах Западной Европы, расчетная капитальная стоимость 

установок СОСВ и АС для данного проекта сопоставима с подобными проектами, которые 

были реализованы за последние 10 лет. 
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Рис. 6.6: Сравнение удельных капитальных затрат на СОСВ (евро/тСВ/сут по мощности 
установки, без учета капитальных затрат на систему АС) со стоимостью других проектов СОСВ  

 

Рис. 6.7: Сравнение общей суммы капитальных затрат на СОСВ (млн. евро, без учета 
капитальных затрат на систему АС) со стоимостью других проектов СОСВ  

 
Источник: Анализ Мотт МакДоналд 
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Рис. 6.8: Сравнение удельных капитальных затрат на систему АС (евро/тСВ/Год по мощности 
установки) со стоимостью других проектов АС  

 

Рис. 6.9: Сравнение общей суммы капитальных затрат на систему АС (млн. евро) со 
стоимостью других проектов АС  

 
Источник: Анализ Мотт МакДоналд 
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6.6.4 Рыночные условия, которые могут повлиять на капитальную стоимость 

данного проекта 

В этом разделе кратко рассматриваются рыночные условия, которые могут повлиять на 

капитальную стоимость данного проекта. 

Консультант ГРП выполнил расчет капитальной стоимости с учетом более низкой 

стоимости строительства на территории Республики Беларусь, в сравнении со странами 

Западной Европы, но затраты на электромеханическое оборудование приняты на 

общеевропейском уровне. Для установок сжигания это обстоятельство не имеет 

большого значения, поскольку на СМР обычно приходится лишь 20-25% общей стоимости 

таких установок. Для установок АС влияние местных рыночных условий может быть 

более значительным (на СМР приходится до 40-60% общей стоимости строительства 

систем анаэробного сбраживания, в зависимости от размеров установки и принятой 

технологии), но для строительства крупных метантенков требуется особая квалификация. 

Также на стоимость проекта могут повлиять другие рыночные факторы (с изменением цен 

в сторону увеличения или снижения, по сравнению с обычным уровнем для Западной 

Европы): 

● Потенциальное влияние пандемии Covid19 – В условиях продолжающейся рецессии в 

Европе, подрядчики могут снизить цены, чтобы обеспечить загрузку своих ресурсов. 

Но, по итогам 2020 года, в водном секторе Европы сохраняется высокий уровень 

инвестиционной активности, в связи с потребностью развития инфраструктуры на 

долгосрочную перспективу, и у консультантов и подрядчиков достаточно много 

заказов. Если эта тенденция сохранится, цены на рынке в ближайшее время 

снижаться не будут. 

● Европейский рынок достаточно велик, и подрядчики могут работать в разных регионах, 

практически не неся при этом каких-либо дополнительных административных затрат. 

Поскольку рынок в Республике Беларусь относительно мал, международным 

подрядчикам придется покрывать за счет единственного проекта все накладные 

расходы по открытию местного офиса и решению других юридических и финансовых 

вопросов. 

● Международные подрядчики, не знакомые с системой регулирования и порядками 

согласования в Республике Беларусь, могут заложить в ценовое предложение 

повышенную рисковую надбавку, что дополнительно увеличит цену. 

Ценовые последствия всех этих факторов, в особенности ситуации с Covid19, сложно 

прогнозировать и оценить. В данном отчете принято допущение, что цены на рынке 

снижаться не будут. 

 

6.7  Социальная среда и охрана здоровья человека32 

В дополнение к предлагаемым проектным решениям, направленным на снижение 

воздействий МОС на окружающую природную и социальную среду, включая здоровье 

местного населения, предусмотрены специальные меры по обеспечению 

соответствия проекта требованиям ЕБРР, ЕИБ и законодательства Европейского Союза. 

Эти меры прописаны как в Дополнительной ОВОСС для проекта, так и в Плане 

 
32 Минская очистная станция, Дополнительная оценка воздействия на окружающую среду и социальную сферу (ОВОСС), 2018, 

Ramboll Environ; 
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экологических и социальных мероприятий (ПЭСМ), который является неотъемлемой 

частью кредитного соглашения между Минским Водоканалом и международными 

финансовыми институтами.  

Своевременное выполнение Минским Водоканалом Плана экологических и 

социальных мероприятий и прочих взятых на себя обязательств, включая соответствие 

требованиям национального законодательства и Евросоюза в части воздействий на 

окружающую среду и местное население, будет также контролироваться в ходе 

строительства и эксплуатации проекта на двух уровнях: со стороны ЕБРР/ЕИБ и 

специально привлеченного независимого международного консультанта.  

В качестве одной из мер, включенных в ПЭСМ для проекта, предусмотрено, что 

Минский Водоканал также сформирует расширенную программу экологического и 

социального мониторинга для проекта с учетом его зоны влияния для отслеживания 

изменения соответствующих воздействий. В частности, это должно будет включать 

мониторинг качества воды до и после точки сброса в реку Свислочь по основным 

параметрам (включая БПК, ХПК, взвешенные вещества, общий азот и фосфор), 

подтверждающим эффективность очистки  стоков, а также мониторинг состояния почвы и 

воздуха по таким параметрам как, например, сероводород, оксиды азота и серы, 

диоксины и др. Мониторинг будет необходимо производить до начала модернизации, в 

процессе ее и после модернизации для демонстрации соответствующих улучшений для 

окружающей среды и местного населения. 

Следует также отметить, что экологическое нормирование в Республике Беларусь 

изначально ориентировано на охрану здоровья человека: предельно-допустимые 

концентрации загрязняющих веществ, используемые для сравнения в качестве 

максимально возможных уровней воздействия, разрабатывались как пределы, при 

которых для человеческого организма не наступает отрицательных реакций и 

последствий. Стандарты Европейского Союза также ориентированы на охрану 

здоровья человека и поддержание благоприятного состояния экосистем. Такие 

стандарты и использованы для оценки приемлемости и значимости воздействий проекта. 

В настоящее время воздействия от реализации проекта на окружающую природную 

и социальную среду, включая здоровье и благосостояние местного населения, 

оцениваются в целом как благоприятные, значительно улучающие текущую 

ситуацию. Если на более поздних стадиях детального проектирования будет выявлен 

риск ухудшения текущей ситуации из-за реализации проекта (например, риск превышения 

предельно допустимых концентраций загрязняющих веществ в атмосферном воздухе 

населенных мест), состав проекта будет гарантированно пересмотрен для 

соблюдения законодательных требований в области охраны окружающей среды, 

здоровья и безопасности местного населения. 

Более детально аспекты воздействия деятельности по обращению с отходами на 

окружающую среду, социально-экономические условия и здоровье людей подробно 

рассматривались в рамках Дополнительной оценки воздействия на окружающую среду и 

социальную сферу (ОВОСС, 2018), результаты которой были раскрыты 

(опубликованы)ЕБРР и МВК.  Соответственно, в настоящем отчете воздействие 

рассматриваемых вариантов на окружающую среду отражено лишь в общем виде, чтобы 

проиллюстрировать существенные различия между схемами обработки и утилизации 

осадка сточных вод. 
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7 Выводы и рекомендации 

7.1 Выводы 

В данном отчете представлен анализ возможных схем управления осадком сточных вод, 

выполненный в несколько этапов: 

● Изучение исходной ситуации - существующих процессов очистки сточных вод и 

обработки осадка, объемных и качественных показателей образующегося осадка и 

способов его утилизации; 

● Оценка будущих характеристик осадка – объемных и качественных показателей 

образующегося осадка сточных вод, с учетом ожидаемых изменений в охвате 

обслуживания системы водоотведения, а также предполагаемых изменений 

технологий очистки сточных вод и мощности очистных сооружений; 

● Анализ действующих норм в сфере обращения с осадком сточных вод и 

подходов, принятых в странах Евросоюза;  

● Оценка потенциальных вариантов безопасного использования и утилизации и 

возможных продуктов, получаемых из осадка сточных вод (количественные и 

качественные показатели) для каждого варианта с тем, чтобы определить 

оптимальные схемы для рассмотрения возможностей реализации в условиях МВК; 

● Определение технологий обработки для получения требуемых продуктов из осадка 

сточных вод (например, осадок проходит анаэробное сбраживание или не 

подвергается обработке, обезвоживается или высушивается), чтобы обеспечить 

оптимальные условия для безопасного использования и размещения, а также оценка 

пригодности рассматриваемых технологий для внедрения в условиях МВК;  

● Разработка вариантов обращения с осадком сточных вод в виде комбинации 

лучших схем использования/утилизации и технологий обработки; 

● Оценка вариантов обращения с осадком сточных вод по техническим, экономическим 

и экологическим критериям, по результатам которых определяется оптимальная во 

всех отношениях схема для реализации на сооружениях МВК в рамках Проекта. 

В следующих разделах изложены основные выводы по результатам выполнения каждого 

этапа оценки. 

7.1.1 Прогнозы образования осадка сточных вод 

В данном отчете рассматриваются варианты утилизации осадка сточных вод, которые 

разработаны на основании данных МВК о результатах анализа сточных вод, 

поступающих на очистку, и прогнозных показателях расходов сточных вод по состоянию 

на 2030 год.  

В данных МВК указаны более высокие значения объема образующегося осадка, чем в 

прогнозе, подготовленном компанией SWECO в связи с проведением анализа ТЭО (по 

сведениям МВК, от 171 до 201 тСВ/сут, в зависимости от того, применяется ли 

реагентное удаление фосфора и уплотнение ИАИ, тогда как в отчете SWECO принято 

значение 162 тСВ/сут).  

Помимо некоторых различий в допущениях о параметрах технологических процессов 

(таких как показатель выхода осадка), основное отличие состоит в том, что прогноз в 

данном отчете составлен с учетом осадка, образующегося в связи с реагентным 
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удалением фосфора. Хотя в отчете SWECO дана рекомендация о внедрении резервной 

схемы для реагентного удаления фосфора, связанный с ней дополнительный объем 

химического осадка, не был учтен в соответствующих прогнозных расчетах. По опыту 

Консультанта ГРП, даже на сооружениях с биологическим процессом удаления биогенных 

элементов необходимо добавлять реагент для удаления фосфора, хотя бы 

периодически, как меру предосторожности. 

Цифры на 2020 год, полученные для данного отчета (на основании максимальных 

средних месячных концентраций), выше результатов измерений, которые МВК проводил 

в период с 2017 по 2019 год. Однако, если принять для расчета средние значения 

концентраций за год (вместо максимальных среднемесячных значений), расчетные 

показатели на 2020 год приблизятся к данным, которые были получены МВК по 

результатам измерений в 2019 году (в 2019 году количество осадка было наименьшим за 

период 2017-2019 гг.). Эти результаты дополнительно подтверждают целесообразность 

использования максимальных среднемесячных значений концентрации в качестве 

исходных параметров для проектирования комплекса сооружений по обработке и 

утилизации осадка. 

Представленный в настоящем отчете анализ вариантов обращения с осадками основан 

на прогнозных показателях на 2030 год с учетом дозирования реагента для удаления 

фосфора перед ПО. 

7.1.2 Качество осадка в настоящее время 

Согласно полученным от МВК данным мониторинга осадка сточных вод за последние три 

года, в настоящее время качество осадка на МОС отвечает требованиям для применения 

в сельском хозяйстве, которые установлены в Директиве ЕС по осадкам сточных вод, и 

приняты в странах ЕС, где все еще практикуется внесение осадка сточных вод в почву на 

сельскохозяйственных угодьях. При этом качество осадка на МОС не вписывается в 

более жесткие лимиты, которые установлены в отдельных странах для внесения осадка в 

почву (их требования настолько высоки, что фактически равносильны запрету внесения 

осадка в почву).  

Качество осадка на МОС улучшилось, в сравнении с 2010 годом, и, возможно, эта 

тенденция сохранится в будущем. Соответственно, в будущем можно рассматривать 

возможности утилизации осадка в сельском хозяйстве. Поэтому схема использования 

обработанного осадка на сельскохозяйственных угодьях может рассматриваться на 

долгосрочную перспективу (за временными рамками настоящего проекта). 

7.1.3 Регулирование в сфере обработки и применения осадка сточных вод 

В настоящее время в Республике Беларусь не регулируется применение осадка в 

качестве удобрения в сельском хозяйстве. То есть ни в одном государственном 

нормативном документе не установлен запрет или требования в отношении этого пути 

утилизации. Примеры практического использования осадка в качестве рекультиванта или 

на сельскохозяйственных угодьях также отсутствуют. 

Вопросы сельскохозяйственного применения осадка сточных вод в странах Европейского 

Союза регулируются Директивой по осадкам сточных вод 86/278/EEC33, которая 

поощряет использование осадка в сельском хозяйстве и регулирует его в целях 

предотвращения негативного воздействия на почвы, растительность, животных и 

 
33 Директива по охране окружающей среды, в том числе почв при использовании осадков сточных вод на сельскохозяйственных 

угодьях (86/278/EEC) 
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здоровье человека. В Директиве установлены предельно допустимые уровни содержания 

тяжелых металлов (только по шести металлам: Cd, Cu, Hg, Ni, Pb и Zn) в осадках, а также 

в почве, в которую они вносятся. Требования Директивы по осадкам сточных вод 

внедрены в законодательство всех стран ЕС, причем некоторые из них дополнительно 

установили собственные, более жесткие требования. 

Несмотря на то, что утилизация осадка сточных вод путем внесения продукта в почву 

признана устойчивой и в целом поддерживается на уровне ЕС, на практике подход 

разнится от страны к стране, и, в то время как некоторые государства продолжают 

вносить осадок в почву, другие - в большей степени ориентированы на их сжигание.  

Системы сжигания осадка находятся в сфере регулирования Директивы ЕС по 

промышленным выбросам 2010/75/EU (ДПВ), в которой установлены фиксированные 

лимиты для выбросов установок по сжиганию отходов (в том числе осадка сточных вод). 

На сегодняшний день сжигание осадка сточных вод - как отдельное, так и в смеси с 

другими отходами - на территории Республик Беларусь не осуществляется. Однако в 

нормативных документах закреплены требования, ограничивающие выбросы 

загрязняющих веществ при сжигании отходов (в том числе осадка). 

В Республике Беларусь допускается использование в цементной промышленности 

топливных брикетов из осадка сточных вод, при условии конкурентной цены и принимая 

во внимание калорийность конкурирующего топлива. 

7.1.4 Заключения в отношении существующего подхода к управлению осадком 

сточных вод  

На МОС необходимо внедрить новую систему обращения с осадком сточных вод с 

использованием НДТ взамен действующей схемы, которая признана технически и 

экономически нецелесообразной. 

В рамках Проекта будут решены следующие ключевые проблемы: 

● Система сбора и уплотнения осадка из первичных отстойников и ИАИ не 

соответствует передовой практике и негативно сказывается на результатах очистки 

сточных вод и уплотнения осадка;  

● Концентрация сухого вещества после обезвоживания на площадке МОС (18-20%СВ) 

находится в нижней зоне типичного диапазона содержания СВ в кеке, получаемом при 

обезвоживании необработанного осадка в центрифугах;  

● Вывоз нестабилизированного осадка ежедневными рейсами в кузовах грузового 

транспорта на большое расстояние является источником фактора беспокойства в виде 

воздействий, связанных с движением транспорта (пыль, шум, вибрация, аэрозольное 

загрязнение и выбросы ПГ); 

● Нестабилизированный осадок размещается в открытых прудах, которые являются 

источником фактора беспокойства в виде неприятных запахов, выбросов парниковых 

газов, а также повышенного риска загрязнения ближайших водотоков; 

● Емкость иловых прудов будет в скором времени полностью исчерпана;  

● Необходимо разработать долгосрочный план управления иловым хозяйством после 

вывода из эксплуатации прудов;  

● Не используется энергетический потенциал осадка сточных вод, что приводит к 

необходимости закупки более дорогой электроэнергии из сети для работы очистных 

сооружений и к выбросам парниковых газов;  
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● Не используются полезные компоненты осадка сточных вод (питательные вещества, 

углерод и др.). 

7.1.5 Возможные схемы безопасного использования или размещения осадка 

сточных вод 

Выполнена оценка целесообразности различных вариантов использования и размещения 

осадка, с учетом возможностей и ограничений для обращения с осадком сточных вод в 

Минске и других регионах Республики Беларусь. 

На основании анализа, результаты которого представлены в данном отчете, 

предлагается выполнить детальную оценку следующих схем использования и 

размещения осадка сточных вод: 

Варианты, которые могут быть реализованы в краткосрочной перспективе (до 5 лет): 

● Моно-сжигание (в установках сжигания осадка сточных вод - СОСВ) 

представляется лучшим решением для энергетической утилизации (см. пункт 4.4.1).  

● Утилизация в цементных печах рассматривается как технически осуществимый 

вариант энергетической утилизации отходов, который имеет достаточную мощность. 

Этот вариант отличается высоким уровнем затрат (ввиду необходимости сушки осадка 

и его перевозки на большие расстояния), которые на много превосходят возможную 

плату за утилизацию высушенного осадка в качестве топлива. Также он сопряжен с 

большим риском, так как данный канал утилизации зависит от наличия действующих 

цементных заводов и их готовности принимать осадок на утилизацию на протяженном 

отрезке времени.  

● Размещение на полигоне и иловых прудах – оба варианта технически осуществимы 

и представляют интерес с точки зрения сравнения затрат с расходами по другим 

вариантам. 

Варианты, которые могут быть реализованы в долгосрочной перспективе (5-10 лет) 

● Использование осадка в сельском хозяйстве – для внедрения данного подхода 

нужно больше времени, и он не может быть реализован в пределах временных рамок 

данного проекта. Тем не менее, этот вариант включен в рассмотрение в данном 

отчете, чтобы показать связанные с ними затраты и преимущества. Реализация таких 

схем возможна в будущем, при условии приемлемого качества осадка и наличия 

спроса со стороны фермерских хозяйств. 

Другие способы утилизации с внесением осадка в почву (лесное хозяйство и озеленение), 

схемы получения энергии из отходов (совместное сжигание с другими видами отходов 

или утилизация на электростанциях) и технологии термообработки осадка (например, 

пиролиз и газификация) признаны, по результатам проведенного анализа, 

неприемлемыми для условий данного проекта. Ввиду неопределенности спроса, 

использование осадка для рекультивации нарушенных земель также признано 

неприемлемым в качестве долгосрочного канала утилизации, но на краткосрочном 

отрезке времени ТБВ после обработки можно направить на рекультивацию иловых 

прудов «Волма», чтобы подготовить эту территорию для дальнейшего использования по 

другим направлениям (например, в лесном хозяйстве). 
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7.1.6 Варианты технологий обработки осадка сточных вод 

В данном отчете рассмотрены технологии обработки осадка для осуществления 

различных схем применения / утилизации (сжигание, использование в сельском 

хозяйстве и размещение на полигоне).  

По результатам предварительного рассмотрения, отобраны следующие процессы для 

проведения детальной оценки целесообразности их внедрения на МОС: 

● Анаэробное сбраживание (АС - мезофильное и термофильное); 

● Углубленное АС (в первую очередь термогидролиз); 

● Обезвоживание осадка - сырого или сброженного; 

● Утилизация биогаза на энергоустановках ТЭГ; 

● Обособленная сушка осадка (требуется для утилизации в цементных печах) 

Другие варианты УАС (кроме ПТГ) также исключены из дальнейшего рассмотрения, из-за 

отсутствия весомых дополнительных преимуществ. 

Технологии сушки осадка (в обособленном виде) исключены из рассмотрения из-за их 

высокой стоимости и отсутствия существенных выгод в случае их внедрения. Другие 

варианты УАС (кроме ПТГ) также исключены из дальнейшего рассмотрения по тем же 

причинам. 

7.1.7 Оценка возможных схем утилизации осадка сточных вод 

Детальная оценка технических, экологических и экономических аспектов проведена для 

перечисленных ниже комбинаций технологий обработки и способов утилизации осадка 

сточных вод. 

Оценка сосредоточена на вариантах, которые могут быть реализованы в рамках данного 

проекта (т.е. в краткосрочной перспективе). Во избежание разночтений, анализ 

вариантов, внедрение которых возможно в долгосрочной перспективе (агроутилизация), 

вынесен в справочное Приложение D. 

Табл. 7.1: Комбинации способов применения/утилизации и обработки осадка, 
принятые для детальной оценки  

Обозначение Способ использования/ 

утилизации 

Обработка перед использованием 

Варианты, которые могут быть реализованы в краткосрочной перспективе (до 5 лет) 

СОСВ-ОБВ Сжигание осадков сточных вод 

(СОСВ) 

Обезвоживание осадков без АС 

СОСВ-МАС Мезофильное АС (МАС) с обезвоживанием 

СОСВ-ТАС Термофильное АС (ТАС) с обезвоживанием 

СОСВ-УАС УАС (термообработка только ИАИ) с 

обезвоживанием  

ЦЕМ-СУШ Утилизация на цементных заводах Сушка осадков без АС 

ЦЕМ-МАС МАС и сушка 

ПГН-МАС Размещение на полигоне ТКО МАС с обезвоживанием 

ИП-МАС Размещение в иловых прудах 

МВК 

МАС с обезвоживанием 

ИП-ОБВ Размещение в иловых прудах 

МВК 

Обезвоживание осадка без АС - та же схема 

управления осадками, что и в настоящее время. 

Выполнен расчет с использованием прогнозных 
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Обозначение Способ использования/ 

утилизации 

Обработка перед использованием 

данных на 2030 год, для сравнения с другими 

вариантами  

Варианты, которые могут быть реализованы в долгосрочной перспективе (5-10 лет) 

СХ-МАС Применение в сельском хозяйстве МАС с обезвоживанием 

СХ-ТАС ТАС с обезвоживанием 

СХ-УАС УАС с обезвоживанием 

Источник: Консультант  

Результаты оценки перечисленных выше вариантов представлены в следующих 

разделах. 

Рис. 7.1: Компоненты вариантов в схематической форме, включая ключевые объемы осадка 

 
Источник: Мотт МакДоналд 

7.1.7.1 Заключение по результатам технической оценки 

В рамках технической оценки предварительно определены характеристики основного 

оборудования для обработки осадка сточных вод для осуществления рассматриваемых 

вариантов, в том числе их массовые и энергетические балансы. Далее эта информация 

использовалась для оценки воздействия на окружающую среду и расчета затрат. 

Ни один из рассматриваемых вариантов не был отклонен по результатам только 

технической оценки. 

Варианты с использованием процесса термофильного анаэробного сбраживания (ТАС) 

обеспечивают хорошие показатели деструкции твердых веществ и выработки энергии из 

биогаза, но у Консультанта ГРП вызывает сомнения их стабильность, общий 

энергетический баланс и влияние на эффективность обезвоживания осадка. Кроме того, 

они не подкреплены убедительным опытом эксплуатации в Европе. Стоит отметить, что в 
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мировой практике относительно мало установок ТАС для обработки осадка сточных вод, 

и одна из немногих установок этого типа в Европе (в Германии) недавно 

реконструирована с переводом в режим УАС. 

В связи с этим, Консультант не рекомендует включать варианты с ТАС в дальнейшее 

рассмотрение, за исключением возможного использования процесса ТАС в комбинации с 

СОСВ, так как на установке сжигания вырабатывается избыточное количество тепла 

(хотя при этом остается нерешенной проблема эффективного обезвоживания осадка). 

7.1.7.2 Заключение по результатам оценки воздействия на окружающую среду 

Выполнена укрупненная оценка и сравнительный анализ воздействий и рисков для 

окружающей среды в связи с осуществлением каждого из рассматриваемых вариантов. 

Рассмотрение проведено в разрезе следующих воздействий: 

● Выбросы загрязняющих (и дурнопахнущих) веществ в атмосферу; 

● Воздействия при транспортировке; 

● Воздействие в сфере землепользования (сельскохозяйственные угодья и иловое 

хозяйство); 

● Визуальное воздействие; 

● Выбросы парниковых газов; 

● Вклад в развитие экономики замкнутого цикла. 

По результатам оценки, лучшим вариантом, в контексте воздействия на окружающую 

среду, признана схема анаэробного сбраживания осадка с утилизацией в сельском 

хозяйстве. Второе место занимает вариант СОСВ-УАС.  Однако, учитывая невозможность 

применения осадка в сельском хозяйстве в пределах временных рамок данного Проекта 

(а также ограничения, которые могут действовать и на более протяженном отрезке 

времени, например, из-за присутствия таких загрязняющих веществ как микропластик и 

компоненты лекарственных препаратов), на первое место по показателям экологической 

безопасности выйдут варианты СОСВ с АС (их оценка выше, чем у СОСВ-ОБВ, за счет 

больших объемов генерации возобновляемой энергии). 
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7.1.7.3 Заключение по результатам оценки затрат 

По результатам анализа затрат сделано следующее заключение:  

Capex 

Расчетная капитальная стоимость всех вариантов, включающих одновременно АС и 

СОСВ, (130-142 млн. евро) превышает бюджет, выделенный для финансирования 

данного проекта (104 млн. евро). Выделенный бюджет достаточен для финансирования 

вариантов, которые предусматривают внедрение одного из процессов - СОСВ или АС.  

Важным фактором, который вызвал повышение прогнозных значений капитальных 

затрат, стало увеличение объемов образования осадка сверх указанного в отчете 

SWECO (2018). Активное строительство очистных сооружений в различных странах 

Европы также способствует росту цен на рынке систем очистки сточных вод.  

Opex 

Наименьший уровень эксплуатационных затрат ожидается в случае реализации 

вариантов, включающих анаэробное сбраживание осадка с последующим размещением в 

существующих иловых прудах. Сжигание сырого или сброженного осадка требует 

больших затрат (на эксплуатацию установок сжигания и размещение золы на полигоне). 

При сохранении нынешней схемы утилизации (размещение сырого осадка на иловых 

прудах), эксплуатационные затраты также высоки.  

Самые большие эксплуатационные затраты связаны со следующими вариантами: 

● ЦЕМ-СУШ и ЦЕМ-МАС - из-за высокого потребления энергии на сушку осадка и 

необходимости перевозки осадка на удаленные цементные заводы. Возможная плата 

за поставку сухого осадка сточных вод в качестве топлива для цементных печей 

покроет лишь небольшую часть эксплуатационных затрат по этим вариантам. 

● ПГН-МАС - из-за высокого тарифа за прием осадка на размещение на полигоне. 

Если золу, как неопасный отход, можно будет использовать в строительстве (такая схема 

получила широкое распространение в других регионах Европы), то затраты на 

эксплуатацию вариантов СОСВ значительно уменьшатся за счет минимизации платы за 

прием отходов на полигоне, но они все равно будут выше, чем для схем с размещением 

осадка на иловых прудах. 

ЧПС и СДЗ  

Показатели ЧПС и СДЗ использовались для сравнения вариантов, для которых 

определены разные уровни капитальных и эксплуатационных затрат, с учетом 

предполагаемой стоимости последующего обновления оборудования и расходов на 

эксплуатацию на более протяженном отрезке времени (в данном отчете расчет выполнен 

на 20-летнюю перспективу). 

Наименьшие значения ЧПС и СДЗ соответствуют нынешней схеме (размещение сырого 

осадка на иловых прудах), так как расходы на эксплуатацию такой системы значительно 

ниже, чем для других вариантов. 

На втором месте в порядке возрастания ЧПС и СДЗ стоят варианты АС с размещением 

продукта на иловых прудах (ИП-МАС). 

Для вариантов СОСВ-ОБВ, АС с СОСВ и утилизации в цементных печах, значения ЧПС и 

СДЗ выше и находятся приблизительно на одном уровне.  
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7.1.8 Заключение по результатам выбора оптимальной схемы обращения с 

осадком сточных вод 

В отчете SWECO 2018-го года был предложен к реализации вариант, включающий 

анаэробное сбраживание и сжигание осадка, на основании которого определен бюджет 

проекта в размере 104 млн. евро. 

При разработке плана по обращению с осадком сточных вод поставлена задача 

определить оптимальное решение, которое будет реализовано МВК. Первоначальная 

схема АС и СОСВ рассматривается наряду с другими возможными вариантами. Вариант 

АС и СОСВ соответствует намерению МВК отказаться от размещения осадка на иловых 

прудах и получать возобновляемую энергию из осадка. 

Однако, анализ, представленный в настоящем отчете, показал, что при современном 

уровне цен и с учетом уточненных прогнозов образования осадка капитальная стоимость 

варианта АС и СОСВ превысит сумму, которая была заложена в бюджет проекта на 

основании данных отчета, подготовленного компанией SWECO в 2018 году. 

Без увеличения финансирования проекта могут быть реализованы варианты с меньшей 

капитальной стоимостью: 

● СОСВ-ОБВ (т.е. сжигание без анаэробного сбраживания) - хотя по этому варианту 

прогнозируется более высокий уровень затрат на эксплуатацию; 

● ИП-МАС (МАС и размещение сброженного осадка в существующих иловых прудах) - 

этот вариант дешевле в реализации и эксплуатации, и он заслуживает 

удовлетворительной оценки по показателям воздействия на окружающую среду. 

Однако, возможность реализации этого варианта зависит от наличия свободной 

емкости иловых прудов в краткосрочной и среднесрочной перспективе (пока не будут 

определены источники финансирования для внедрения долгосрочной схемы 

обработки и утилизации осадка сточных вод). Этот вариант можно также 

рассматривать в качестве временного канала утилизации обработанных ТБВ для 

рекультивации территории иловых прудов «Волма» перед ее передачей под другие 

виды землепользования. 

Вариант ЦЕМ-СУШ дешевле имеющегося бюджета проекта, в то время, как вариант ЦЕМ-

МАС близок к бюджету проекта. Однако, по мнению Консультанта ГРП, оба варианта 

имеют существенные недостатки, которые делают их неприемлемым для МВК и проекта. 

Эти варианты не рекомендуются к внедрению. Основные недостатки перечислены ниже: 

● Большие затраты на эксплуатацию из-за высокого уровня расходов на энергию для 

сушки и на перевозку осадка. На очистных сооружениях Европы прослеживается 

тенденция по закрытию установок для сушки осадка, так как предприятия (и 

потребители их услуг) не способны нести затраты на их эксплуатацию. Например, за 

последние 10 лет были выведены из эксплуатации все установки для сушки осадка 

сточных вод в Англии и Уэльсе. 

● Возможность осуществления этих вариантов зависит от постоянного спроса со 

стороны цементных заводов в долгосрочной перспективе. Цементные заводы могут 

закрыться из-за изменений на рынке цемента, или они могут перейти на 

использование других видов топлива из отходов, которые по тем или иным причинам 

окажутся для них более привлекательными, чем высушенный осадок сточных вод. В 

таком случае МВК придется в сжатые сроки найти альтернативный канал утилизации 

или размещения осадка. Таким образом, варианты утилизации на цементных заводах 

связаны со значительными рисками для МВК и его абонентов. 
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● При осуществлении вариантов, ориентированных на утилизацию осадка на цементных 

заводах, выбросы ПГ будут значительно больше, чем для других рассматриваемых 

схем, в связи с высокими энергозатратами на сушку и перевозку осадка (что не 

соответствует целевым показателям сокращения выбросов ПГ, принятым Республикой 

Беларусь). Кроме того, необходимо учитывать негативное воздействие на 

окружающую среду при автотранспортных перевозках на большие расстояния.  

В Таблице 7.2 представлены основные показатели и сравнительный анализ 

рассматриваемых вариантов по ключевым критериям, от которых зависит успешная 

реализация плана по обращению с осадками сточных вод в Минске, 

а именно: 

● Техническая годность – наличие на территории ЕС технически-подтвержденных 

примеров реализации, которые соответствуют НДТ ЕС 

● Уровень капитальных затрат - достаточность средств, заложенных в бюджете проекта 

на внедрение схемы обработки и утилизации осадка (104 млн. евро), для реализации 

конкретного варианта  

● Уровень эксплуатационных затрат – сопоставимость уровня эксплуатационных затрат 

при осуществлении конкретного варианта с текущим эксплуатационными затратам 

МВК на обработку осадка. Чем выше эксплуатационные затраты, тем сложнее будет 

МВК нести их в долгосрочной перспективе и тем выше будет нагрузка на счета, 

выставляемые потребителям услуг по водоотведению и очистке сточных вод 

● Выбросы ПГ – низкий уровень выбросов ПГ способствует достижению целевых 

показателей сокращения выбросов парниковых газов, принятых Республикой Беларусь 

● Воздействие на окружающую среду (кроме выбросов ПГ) - В первую очередь, риск 

снижения качества воздуха (в т.ч. выбросы дурнопахнущих веществ), воздействия 

транспортных перевозок и возможности извлечения ценных питательных веществ. Все 

оборудование для обработки осадка (анаэробное сбраживание, сжигание и сушка) 

оснащается устройствами для сбора и очистки газовоздушной смеси. Для установок 

сжигания предусмотрены современные системы очистки дымовых газов в 

соответствии с нормативными требованиями ЕС и Республики Беларусь.  

●  Риск прекращения возможность использования выбранного канала утилизации, 

зависящего от деятельности третьих лиц – важный аспект для принятия во внимание, 

так как МВК требуется долгосрочное решение по утилизации осадка  

● Гибкость для возможной адаптации к будущим изменениям - Сравнение 

рассматриваемых вариантов с точки зрения возможности их перспективной адаптации 

в случае изменений в предъявляемых требованиях 

● Воздействие на здоровье людей и социально-экономические условия - Вызовет 

ли внедрение рассматриваемого варианта значительное воздействие на здоровье 

людей и социально-экономические условия, которое нельзя будет уменьшить? 

Относительные баллы были назначены каждому варианту для каждого показателя (3 = 

лучший, 2 = средний, 1 = худший). Общее количество баллов для каждого из 

рассмотренных вариантов выводится как сумма показателей. 
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 Табл. 7.2: Сравнение вариантов по ключевым критериям 

Варианты СОСВ-ОБВ СОСВ-МАС 
СОСВ-ТАС 
СОСВ-УАС 

ИП-МАС ПГН-МАС ЦЕМ-СУШ ЦЕМ-МАС 

Способ 
использования/ 
утилизации 

Сжигание Сжигание Иловые пруды - 
хранение и 
рекультивация 

Размещение на 
полигоне ТКО 

Утилизация на 
цементных 
заводах 

Утилизация на 
цементных 
заводах 

Требуемый продукт Осадок после 
обезвоживания 

Осадок после 
обезвоживания 

Обезвоженный 
стабилизированный 
осадок 

Обезвоженный 
стабилизированный 
осадок 

Сухой осадок Сухой осадок 

Технология 
обработки 

Сжигание 
обезвоженного 
осадка (без 
сбраживания) 

Сжигание осадка 
после анаэробного 
сбраживания и 
обезвоживания 

Анаэробное 
сбраживание с 
обезвоживанием 

Анаэробное 
сбраживание с 
обезвоживанием 

Термическая 
сушка 
обезвоженного 
осадка 

Термическая 
сушка осадка 
после 
анаэробного 
сбраживания и 
обезвоживания 

Техническая 
осуществимость 
Прошел ли метод 
техническую 
апробацию? 
Используется ли он 
на других объектах 
в Европе? Можно 
ли его внедрить в 
соответствии с 
принятыми в ЕС 
принципами НДТ? 

Технологии сжигания, анаэробного сбраживания и термической сушки осадка успешно внедрены и используются (обособленно или 
в различных комбинациях) на многих объектах в различных странах. В Европе термическая сушка применяется все реже, из-за 
высокого энергопотребления этой технологии (и, соответственно, повышенного уровня расходов на эксплуатацию и повышенных же 
выбросов углерода). Из технологий анаэробного сбраживания, в Европе наибольшее распространение получили УАС и МАС 
(установок, основанных на процессе ТАС, относительно мало). При размещении больших объемов обезвоженного осадка на 
полигоне могут возникнуть проблемы, связанные с необходимостью сбора и утилизации образующейся сточной жидкости. 

  3 3 3 2 3 3 

Капитальная 
стоимость 
Капитальная 
стоимость 
внедрения 
варианта в 

Сумма капитальных затрат при реализации вариантов, основанных на комбинации двух технологий обработки осадка (анаэробное 
сбраживание с последующим сжиганием или термической сушкой), не вписывается в бюджет Проекта. Капитальная стоимость 
внедрения одной ступени обработки осадка ниже и может быть оплачена из средств, заложенных в бюджете Проекта. 
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сравнении с 
бюджетом Проекта 

  3 1 3 3 3 1 

Эксплуатационны
е затраты 
Затраты на 
эксплуатацию в 
случае 
осуществления 
варианта, в 
сравнении с 
текущим уровнем 
эксплуатационных 
затрат МВК (такие 
же / ниже / выше / 
намного выше). 
Рост затрат на 
эксплуатацию 
может сказаться на 
уровне тарифов 
для потребителей. 

Самый низкий уровень затрат по эксплуатации у вариантов, которые предусматривают только анаэробное сбраживание, главным 
образом, благодаря выработке энергии из возобновляемых источников. Эксплуатация систем СОСВ обойдется дороже, из-за 
высокой стоимости технического обслуживания и реагентов, которая лишь частично компенсируется выгодой от собственной 
генерации энергии. Варианты с использованием технологии сушки очень дороги в эксплуатации, в связи с большим потреблением 
энергии на выпаривание воды из осадка и перевозку продукта на цементные заводы. В комбинации с анаэробным сбраживанием, 
сушка осадка потребует меньших затрат, чем вариант ЦЕМ-СУШ, в основном, за счет уменьшения количества осадка, который 
нужно высушить, но общая сумма эксплуатационных затрат в этом случае все равно будет выше, чем у большинства других 
вариантов. В случае реализации вариантов с размещением на полигоне, эксплуатационные затраты будут самыми высокими, из-за 
необходимости оплаты высокого тарифа за прием осадка на размещение. 

  2 2 3 1 1 1 

Выбросы ПГ 
Может ли 
внедрение 
варианта привести 
к значительным 
выбросам углерода, 
которые 
невозможно 
полностью 
компенсировать 
(например, за счет 
выработки 

Варианты, ограниченные анаэробным сбраживанием, характеризуются наименьшим уровнем выбросов углерода при эксплуатации, 
в основном, за счет выработки возобновляемой энергии и пониженных выбросов при утилизации сброженного осадка. Выбросы 
углерода при эксплуатации систем с использованием СОСВ выше, чем в случае только АС, так как при сжигании образуются 
дополнительные выбросы парниковых газов, и увеличение их объема лишь частично компенсируется за счет генерации энергии. 
Варианты с использованием технологии сушки характеризуются очень высоким уровнем выбросов углерода, в связи с большим 
потреблением энергии и транспортированием осадка на цементные заводы. Хотя утилизация осадка позволяет снизить выбросы 
углерода на цементном заводе, сжигание других видов отходов в процессе производства цемента обеспечивает более низкий 
уровень выбросов углерода. Размещение осадка на полигоне приводит к очень большим выбросам углерода, из-за процессов 
дальнейшего разложения осадка в процессе хранения. 
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возобновляемой 
энергии)? 

  2 2 3 1 1 1 

Воздействие на 
окружающую 
среду (кроме 
выбросов 
углерода) 
Может ли 
внедрение 
варианта вызвать 
значительное 
воздействие на 
окружающую среду, 
которое нельзя 
будет уменьшить? 

При реализации вариантов СОСВ возможно негативное воздействие на качество атмосферного воздуха, в случае, если не будет 
обеспечена надлежащая очистка дымовых газов. Однако, разработка проектных решений и эксплуатация предлагаемого завода 
сжигания будет осуществляться в соответствии с жесткими нормативами ЕС по контролю выбросов, с использованием наилучших 
доступных технологий (НДТ), а также с соблюдением требований законодательства Республики Беларусь. СОСВ затрудняет 
утилизацию содержащихся в осадке питательных веществ, но в настоящее время уже разрабатываются технологии извлечения 
фосфора из золы. Сжигание осадка в печах на цементных заводах или его размещение на полигоне исключают возможность 
утилизации питательных веществ. В случае анаэробного сбраживания, имеется возможность утилизации питательных веществ, 
заключенных в осадке, который вносится в землю или, потенциально, из фугата, выделенного из осадка в процессе обезвоживания.  
Выбросы дурнопахнущих веществ возможны при любых вариантах обработки осадка, но в проектные решения будут заложены 
системы управления и контроля выбросами дурнопахнущих веществ в соответствии с НДТ ЕС и нормативными требованиями РБ. 
Дополнительно МВК будет осуществляться регулярный мониторинг качества воздуха, чтобы убедиться, что соответствующие 
заданные спецификации для установки по утилизации осадка гарантируют соблюдение соответствующих норм ПДК в качестве 
дополнительной меры для полной уверенности. 

  2 2 2 2 2 2 
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Риск, связанный с 
каналами 
конечной 
утилизации, 
которые зависят 
от деятельности 
третьих лиц 
Может ли вариант 
создать 
дополнительный 
риск для 
устойчивой работы 
МВК, в связи с 
зависимостью от 
третьих лиц? 

МВК будет собственником и оператором всех сооружений по обработке осадка. Однако, конечная утилизация будет зависеть от 
третьих лиц и сопряжена с тем или иным уровнем риска.  

Зола, получаемая при сжигании (все варианты СОСВ), может использоваться в качестве строительного материала в Минском 
регионе, а в отсутствие такой возможности, золу, образующуюся в небольших объемах, сможет принимать на размещение Минский 
полигон ТКО. Соответственно, риск оценивается как «низкий».  В то же время, размещение обезвоженного стабилизированного 
осадка на полигоне (ПГН-МАС) сопряжено с «высоким» риском, из-за того, что объем этого продукта будет больше; поблизости от 
Минска не предусмотрены полигоны достаточной емкости; и в перспективе может быть отказано в его приеме. 

Для варианта МАС-ИП, МВК необходимо в среднесрочной перспективе приобрести дополнительные земельные участки, чтобы 

продолжить размещение осадка на иловых прудах, для чего потребуется поддержка местных жителей. Принимая во внимание, что 

местные жители ранее выражали заинтересованность в том, чтобы МВК прекратил размещение осадка в иловых прудах и принял 

альтернативную схему утилизации продуктов очистки сточных вод, уровень риска для данного варианта оценивается в целом как 

«высокий».  

Самый высокий уровень риска связан с вариантами утилизации на цементных заводах (ЦЕМ-СУШ и ЦЕМ-МАС), так как этот канал 
утилизации зависит от спроса на продукт переработки осадка на цементных заводах. Спрос на осадок может резко снизиться, в 
зависимости от колебаний объемов производства цемента или при появлении других, более экономически выгодных видов топлива 
из отходов. Если спрос со стороны цементных заводов опустится ниже 100% объема осадка, получаемого на сооружениях МВК, 
Предприятию придется оперативно перейти на другой вариант утилизации осадка, что может оказаться невозможным или 
экономически невыгодным. Возможно, в такой ситуации МВК придется реализовать другой вариант, например, СОСВ. В связи с 
этим, риск, связанный с утилизацией осадка на цементных заводах, оценивается как «высокий». 

  3 3 2 1 1 1 

Гибкость для 
возможной 
адаптации к 
будущим 
изменениям 

Сравнение 
рассматриваемых 
вариантов с точки 
зрения 
возможности их 
перспективной 
адаптации в случае 
изменений в 
предъявляемых 
требованиях 

Варианты, предполагающие сжигание осадка сточных вод (СОСВ-ОБВ или АС+СОСВ), имеют относительно хорошие перспективы применения в 
будущем, так как в настоящее время данные технологии используются при строительстве новых сооружений в разных странах Европы и 
совершенствуются, что позволяет рассчитывать на дальнейшую оптимизацию технических решений. Также существует несколько способов 
переработки с целью дальнейшего использования, а также размещения золы, ведутся разработки технологий для извлечения полезных 
материалов из этого продукта (в частности, в будущем из золы можно будет извлекать фосфор). Соответственно, схемы с использованием СОСВ 
сопряжены с пониженным риском применения в перспективе, благодаря их гибкости и устойчивости к будущим изменениям.  

В противоположность этому, опасения в отношении загрязняющих веществ, которые содержатся в осадке сточных вод (даже после 
стабилизации), могут стать препятствием для размещения этого продукта в почве (будь то на иловых прудах, на сельскохозяйственных угодьях, 
или в работах по рекультивации). Возможность размещения осадка на полигоне также зависит от изменений в политике (в части допустимости 
вывоза обезвоженного осадка на полигон) или ограничений емкости полигонов. При таких изменениях, потребуется строительство 
дополнительных сооружений (реализация СОСВ или с других технологий, которые в настоящее время находятся в стадии разработки для 
применения в промышленных масштабах, например, пиролиз).  В свете вышеизложенного, эти варианты признаны менее гибкими и устойчивыми 
для адаптации к будущим изменениям.  

Варианты утилизации в производстве цемента (ЦЕМ-СУШ и ЦЕМ-МАС) не обладают гибкостью, так как при снижении спроса на продукт 
переработки осадка на цементных заводах, МВК нужно будет найти альтернативное применение высушенному осадку, либо прекратить 
использование дорогих в эксплуатации сушильных установок и найти новый способ утилизации кека сброженного осадка (ЦЕМ-МАС) или 
нестабилизированного обезвоженного осадка (ЦЕМ-СУШ). Ограничение возможностей внесения обезвоженного нестабилизированного осадка в 
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почву или его размещения на полигонах, по указанным выше причинам, может вызвать необходимость строительства дополнительных 
мощностей для переработки осадка, например, сооружений сжигания. 

 

3 3 1 1 1 1 
 

Воздействие на 
здоровье людей 
и социально-
экономические 
условия (1) 

Вызовет ли 
внедрение 
рассматриваемого 
варианта 
значительное 
воздействие на 
здоровье людей и 
социально-
экономические 
условия, которое 
нельзя будет 
уменьшить? 

В 2018 году для Проекта выполнена Оценка воздействия на окружающую среду и социальную сферу (ОВОСС) в соответствии с 
международными требованиями, в которой представлена всесторонняя и полная оценка потенциального воздействия Проекта, а 
также предложены соответствующие меры по предотвращению, уменьшению и компенсации возможных воздействий на 
окружающую среду и социально-экономические условия. Данный Проект направлен на общее улучшение состояния окружающей 
среды и социально-экономических условий для жителей Минска и, в первую очередь, для населения, проживающего в 
непосредственной близости от объектов МВК. 

Балльная оценка экологического и социального воздействия рассматриваемых вариантов выполнена на основании материалов 
ОВОСС. В рамках ОВОСС выполнена оценка предлагаемых схем управления осадком сточных вод с точки зрения их воздействия 
на здоровье людей и социальные условия. При этом основное внимание было направлено на следующие аспекты: возможное 
влияние объектов МВК на качество атмосферного воздуха и другие факторы, влияющие на здоровье людей, безопасность на 
площадках МВК (МОС и иловое хозяйство) и возможности трудоустройства местного населения. Краткая оценка вариантов: 

Все варианты - качество атмосферного воздуха. Работающие установки для сжигания осадка сточных вод, энергоустановки 
ТЭГ (варианты с АС) и котельные установки (варианты с АС и сушкой) станут источником дополнительных выбросов 
загрязняющих веществ, что приведет к повышению концентраций обычных продуктов сгорания органики (оксид углерода, оксиды 
азота и серы) в атмосферном воздухе. Однако, результаты расчетов и моделирования рассеивания показали, что концентрации 
загрязняющих веществ в воздухе в границах существующей санитарно-защитной зоны (СЗЗ), а также на расстоянии 500 м от 
границы площадки МОС (предлагаемая граница СЗЗ в будущем), не превысят допустимый уровень согласно нормативам ЕС и 
РБ. Дополнительно МВК будет осуществляться регулярный мониторинг качества воздуха, чтобы убедиться, что соответствующие 
заданные спецификации для установки по утилизации осадка гарантируют соблюдение соответствующих норм ПДК в качестве 
дополнительной меры для полной уверенности.  
Кроме того, усовершенствования в системе обработки осадка предполагают уменьшение перемещений нестабилизированного 
осадка и внедрение современного оборудования для контроля выбросов дурнопахнущих веществ, что позволит снизить риск 
распространения дурнопахнущих веществ от сооружений МОС. Таким образом, по результатам ОВОСС сделано заключение, что 
внедрение рассматриваемых вариантов не вызовет негативного воздействия на жителей ближайших поселений. 

Все варианты - условия труда и занятость. Также в рамках ОВОСС выполнена оценка улучшения условий труда для 
работников МВК и создания новых рабочих мест для трудоустройства местных жителей. Несмотря на то, что потребность в 
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обслуживающем персонале для эксплуатации систем сжигания и сушки обычно несколько больше, чем для сооружений АС без 
дальнейшей обработки, эта разница не столь велика, чтобы повлиять на итоговую балльную оценку рассматриваемых вариантов. 

Внедрение вариантов с утилизацией осадка путем сжигания (СОСВ), на цементных заводах (ЦЕМ) и размещения на полигоне 
(ПГН) позволит отказаться от использования иловых прудов и прекратить перевозки больших объемов нестабилизированного 
осадка к месту размещения. При этом улучшится качество воздуха в населенных пунктах в окрестностях иловых прудов, а также 
уменьшится транспортное воздействие (выбросы выхлопных газов автотранспорта, пыление и вибрации) на жителей поселений, 
через которые проходят транспортные маршруты между МОС и иловыми прудами. Независимо от того, какой вариант будет 
выбран, будет разработан план безопасного вывода из эксплуатации иловых прудов, включающий их обслуживание, 
экологический мониторинг, контроль доступа и поверхностных вод. 

Хотя вариант ИП-МАС позволяет продлить сроки использования иловых прудов, он предполагает размещение только 
сброженного осадка (уменьшение объемов осадка и значительное снижение риска выбросов дурнопахнущих веществ и прочих 
воздействий), и со временем иловые пруды все же нужно будет вывести из эксплуатации и рекультивировать. 

На основании материалов ОВОСС сделано заключение, что итоговый баланс воздействий будет одинаковым для всех 
рассматриваемых вариантов, что не позволяет выделить вариант, реализация которого вызвала бы заметно более значительные 
последствий для здоровья людей и социально-экономических условий. В связи с этим, по этому критерию всем вариантам 
начислено по 2 балла (средний уровень). 

 2 2 1 2 2 2 

Заключение 

Возможный 
вариант для МВК 

Возможный 
вариант для МВК, 
при наличии 
достаточного 
финансирования 

Возможный вариант 
для МВК, при условии, 
что будет обеспечена 
достаточная емкость 
иловых прудов 

Вариант исключен из 
рассмотрения из-за 
высоких капитальных 
затрат, выбросов 
углерода и риска, 
связанного со спросом 

Вариант 
исключен из 
рассмотрения из-
за высоких 
капитальных 
затрат, выбросов 
углерода и риска, 
связанного со 
спросом 

Вариант исключен 
из рассмотрения 
из-за высоких 
капитальных 
затрат, выбросов 
углерода и риска, 
связанного со 
спросом 

Итоговая оценка 
20 18 17 13 14 12 

Примечание 1: Оценка воздействия на здоровье людей и социально-экономические условия основана исключительно на информации, представленной в следующих документах: 

● Минская очистная станция, Дополнительная оценка воздействия на окружающую среду и социальную сферу (ОВОСС), 2018, Ramboll Environ; 

● Минская очистная станция, ОВОСС, Краткое содержание отчета, 2018, Ramboll Environ 
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По итогам приведенного выше сравнительного анализа, лучшими вариантами признаны 

следующие:  

● СОСВ-ОБВ – этот вариант может быть реализован в рамках выделенного бюджета; 

низкий риск с точки зрения надежности канала утилизации 

● СОСВ с анаэробным сбраживанием – эти варианты получили высокую оценку по 

большинству критериев, но для их реализации требуются дополнительные средства 

(например, за счет экономии средств, выделенных в рамках проекта для 

реконструкции ОСК)  

● ИП-МАС – как указано в Разделе 6.4, этот вариант имеет две версии: в краткосрочной 

перспективе - рекультивация существующих иловых прудов для использования 

земельных участков для других целей; в долгосрочной перспективе, помимо 

рекультивации существующих иловых прудов, предусмотрено строительство 

дополнительных иловых прудов для дальнейшего использования. 

В соответствии со сделанными выводами остальные варианты (ЦЕМ-СУШ, ЦЕМ-МАС и 

ПГН-МАС) имеют существенные недостатки и не рекомендуются к внедрению в рамках 

проекта.  

Для того, чтобы выбрать оптимальный вариант из 3 схем, получивших хорошую оценку, 

необходимо получить от заинтересованных сторон информацию для принятия 

дальнейших решений.   

Последовательность шагов, ведущих к принятию решения, представлен на Рисунке 7.2. 

Предложенная последовательность приоритезирует варианты с более низкими 

эксплуатационными затратами, которые могут быть достигнуты в пределах времени, 

отпущенного на реализацию проекта. 

Рисунок 7.2 также демонстрирует, что некоторые варианты более адаптируемы, нежели 

другие, что может позволить им перейти к другому каналу утилизации или обработки в 

случае, если обстоятельство в будущем поменяются. Например, реализация варианта с 

анаэробным сбраживанием в рамках проекта может позволить использовать 

существующие иловые пруды для размещения сброженного ила с целью рекультивации 

самих иловых прудов (например ИП-МАС) в краткосрочной перспективе, однако в средне- 

и долгосрочной перспективе сброженный осадок может потенциально использоваться в 

сельском хозяйстве (если это будет законодательно разрешено и при условии наличия 

спроса со стороны фермерских хозяйств); или для сжигания на СОСВ, построенном в 

будущем. 

Как обсуждалось в разделе 6.4, при реализации вариант ИП-МАС образующиеся ТБВ 

будут стабилизированы (следовательно из них будет выделяться меньше дурнопахнущих 

веществ) и будут меньше по объему, чем сырой обезвоженный осадок (сокращение 

объема кека, получаемого из осадка после сбраживания, как минимум, на 40%, в 

сравнении с кеком получаемым из несброженного осадка), и их можно будет 

использовать в качестве укрывного/пересыпного материала на заполненных иловых 

прудах, чтобы уменьшить выбросы дурнопахнущих веществ от ранее размещенного 

(несброженного) осадка. ТБВ после сбраживания также можно использовать в смеси с 

растительными отходами для получения компоста (на открытой площадке для простого 

компостирования в буртах), с последующей утилизацией в качестве укрывного материала 

на иловых прудах. Необходимо уточнить потребность в ТБВ или компосте для 

рекультивации иловых прудов, чтобы определить возможные сроки использования 
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данной схемы. В рамках данного исследования принята ориентировочная оценка 

потребного объема для рекультивации иловых прудов, эквивалентная объему получения 

сброженного осадка за 5-летний период. 

Однако, при невозможности дальнейшего размещения осадка на иловых прудах или его 

использования в качестве укрывного материала, будет необходимо в срочном порядке 

внедрить систему АС и СОСВ либо СОСВ-ОБВ.  

Хотя варианты ЦЕМ-СУШ и ЦЕМ-МАС не являются рекомендованными для данного 

проекта, они также были включены в Рис. 7.2 с целью показать шаги, ведущие к принятию 

решения, которые потребуются для выбора этих вариантов, а также как (в случае выбора) 

пути могут быть адоптированы в будущем, если спрос со стороны цементных заводов на 

осадок упадет. 
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Рис. 7.2: Предлагаемая последовательность принятия решений - ранжирование решений с низким уровнем эксплуатационных затрат, которые 
могут быть реализованы в пределах временных рамок проекта 

 
Источник: Мотт МакДоналд 
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7.2 Дальнейшие действия для подтверждения выбранной схемы 

Для выполнения шагов, которые показаны на схеме 7.1, и принятия окончательного 

решение о выборе варианта обращения с осадками сточных вод на МОС, нужно провести 

следующую работу: 

● Необходимо, чтобы МВК рассмотрел представленный в отчете анализ затрат и 

подтвердил, какой уровень капитальных и эксплуатационных затрат будет приемлем 

для МВК.   

● Необходимо, чтобы МВК подтвердил возможность или невозможность дальнейшего 

использования иловых прудов для размещения кека сброженных ТБВ в 

краткосрочной или долгосрочной перспективе, включая возможность рекультивации 

существующих иловых прудов с использованием ТБВ после обработки, чтобы 

подготовить эту территорию для дальнейшего использования по другим направлениям 

(например, в лесном хозяйстве). Возможность рекультивации территории иловых 

прудов при внедрении схемы ИП-МАС требует дополнительного изучения, чтобы 

подтвердить техническую осуществимость и необходимое количество ТБВ. 

● Необходимо, чтобы МВК оценил возможность утилизации неопасной золы от сжигания 

осадков сточных вод в строительной отрасли Минска и наличие достаточного спроса 

для утилизации всего объема золы. Это позволило бы значительно сократить затраты 

по эксплуатации систем СОСВ, что повысить привлекательность этих вариантов. 

7.3 Предпочтительное решение УП «Минскводоканал» относительно 

выбора варианта утилизации34 

Первоочередной задачей внедрения комплекса по утилизации осадков сточных 

вод на Минской очистной станции является уход от существующей практики размещения 

осадков сточных вод в иловых прудах, поскольку такая практика не отвечает 

современным критериям устойчивого развития. Хранящийся на иловом хозяйстве осадок 

доставляет дискомфорт местным жителям неприятным запахом. Перспективное развитие 

илового хозяйства становится невозможным по причине отсутствия свободных земель 

для устройства дополнительных объектов для размещения обезвоженных осадков.  

Использование обработанных осадков сточных Минской очистной станции в 

краткосрочной перспективе в качестве в качестве удобрений, при рекультивации 

нарушенных земель ИП-МАС (в т.ч. илового хозяйства) и др. видится невозможным. В 

Республике Беларусь в настоящее время не приняты государственные стандарты, 

устанавливающие единые требования к таким осадкам. В данном случае, безопасное и 

законное использование осадков путем их размещения на земле возможно после 

прохождения государственной экологической экспертизы Технических условий на 

соответствующее сырье, разработки регламента безопасного внесения полученного 

продукта в землю, системы контроля и безопасности использование обработанного 

осадка сточных вод.  

Утилизация осадка сточных вод методом сушки и производства топливных гранул 

ЦЕМ-СУШ с последующей их реализации на цементных заводах технически 

осуществима, однако неоднозначные перспективы стабильного спроса и стоимости 

продукции, сложность логистики доставки топливных гранул до конечного потребителя и 

высокие эксплуатационные затраты метода не позволяют считать такой метод 

приемлемым для достижения поставленной цели.  

 
34 Информация УП «Минскводоканал» 
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Таким образом, единственным приемлемым вариантом утилизации, реализация 

которого возможно в краткосрочной перспективе является моносжигание осадка сточных 

вод. В Отчете представлены соответствующие варианты утилизации осадка, которые 

рекомендуются Консультантом к внедрению на очистных сооружениях г.Минска. В 

качестве оптимальных вариантов приводятся: 

- сжигание без анаэробного сбраживания СОСВ (в случае, если уровень оцененных 

капитальных затрат для вариантов со сбраживанием является неприемлемым для 

предприятия); 

- сжигание с предварительным анаэробным сбраживанием СОСВ-МАС/ТАС/УАС. 

Несмотря на то, что сжигание с анаэробным сбраживанием имеет большие капитальные 

и затраты, этот способ имеет ряд существенных преимуществ: 

-обеспечение значительно большей (на 80%) выработки электрической энергии на 

собственные нужды; 

- сокращение на 40% количества осадков сточных вод перед сжиганием, что позволит 

уменьшить размер печей, а также сократить количество осадков в период проведения 

ежегодных профилактических работ на заводе по сжиганию; 

- стабилизированный осадок обладает лучшими органолептическими свойствами при его 

размещении; 

 

- стабилизация осадка сточных вод перед его сжиганием позволит в среднесрочной 

перспективе проработать вопрос применения такого осадка либо в сельском хозяйстве, 

либо в качестве материала для рекультивации нарушенных земель, что приведет к 

снижению эксплуатационных затрат. 

Из возможных вариантов анаэробного сбраживания со сжиганием наименее 

затратным является СОСВ-ТАС. Техническая возможность реализации ТАС 

подтверждена в рамках опытно промышленных испытаний, проведенных на Минской 

очистной станции в период 2019-2020гг. 

Необходимо отметить, что в 2018 году в рамках предпроектной стадия объекта 

«Реконструкция Минской очистной станции» по ул. Инженерная, 1. Внесение изменений» 

соответствующая схема утилизации признана УП «Белкоммунпроект» оптимальной. 

Разработанная предпроектная документация прошла государственную экологическую 

экспертизу в Минском городском комитете природных ресурсов и охраны окружающей 

среды, одобрена Республиканским проблемным инженерным центром водоснабжения и 

водоотведения при Министерстве жилищно-коммунального хозяйства Республики 

Беларусь. 

Учитывая указанные выше факторы, УП «Минскводоканал» принято решение об 

отсутствии достаточных оснований в пересмотре ранее выбранного варианта утилизации 

осадков сточных вод- сжигание осадка сточных вод и утверждении к дальнейшему 

конкурсу варианта СОСВ-ТАС. 
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A. Прогнозы образования осадка 

сточных вод 

A.1 Введение 

Минская очистная станция (МОС) состоит из двух очередей (МОС1 и МОС2), на которых 

реализована традиционная схема очистки сточных вод (механическая и биологическая). 

На МОС1 и МОС2 образуются осадки двух видов: осадок из первичных отстойников (ПО) 

и осадок из вторичных отстойников (избыточный активный ил - ИАИ). 

В рамках Проекта планируется реконструкция сооружений очистки с активным илом на 

МОС1, с внедрением биологического процесса удаления биогенных элементов (BNR). По 

опыту строительства и эксплуатации таких сооружений, в их состав рекомендуется также 

включать резервную систему реагентного удаления соединений фосфора. Изменение 

технологических процессов на МОС2 не планируется (т.е. дополнительные технологии 

удаления фосфора внедряться не будут). 

Также в рамках Проекта запланировано строительство новой системы обработки и 

утилизации осадка сточных вод.  В настоящее время фугат, который образуется в 

процессе обезвоживания осадка, возвращается на МОС1 в точке, расположенной перед 

песколовками (сюда же подается небольшое количество надиловой воды  иловых 

прудов). В настоящее время весь объем надиловой воды, который образуется при 

уплотнении ИАИ в илоуплотнителях, возвращается на очистные сооружения МОС1 в 

точке, расположенной после первичных отстойников. МВК не планирует изменять 

местоположение точек возврата надиловой воды в рамках рассматриваемого Проекта. 

На систему обработки осадка обычно приходится почти 50% общей суммы капитальных 

затрат по строительству очистных сооружений, а в случае углубленной переработки 

(например, сжигание осадка без предварительной обработки) эта доля может быть еще 

больше. В связи с этим, заниженная или завышенная оценка объемов осадка крайне 

нежелательна. Завышенные показатели образования осадка привели бы к излишним 

капитальным затратам и вызвали сложности в процессе эксплуатации сооружений, а 

следствием заниженной оценки может стать дефицит мощностей для обработки осадка. 

В данном приложении представлена оценка объемов образования разных видов осадка 

сточных вод. В расчетах использована доступная информация об эквивалентном числе 

жителей, расходах и нагрузках, а также показатели из передовой практики. Результаты 

новых расчетов объемов образования осадка сравнивались с данными оценки из более 

ранних отчетов, чтобы принять для Проекта максимально реалистичные значения 

объемов осадка на 2030 год. 

A.2 Расчетный период, принятый для проектирования 

По информации ГРП МВК, проектные решения должны разрабатываться из расчета на 

период до 2030 года. Таким образом, при условии, что новая система обработки осадка 

сточных вод будет введена в эксплуатацию к 2025 году, ее ресурс будет исчерпан через 5-

6 лет эксплуатации. Риск, связанный со столь коротким расчетным периодом эксплуатации, 

в какой-то степени уменьшается ввиду следующих обстоятельств: 
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● По данным переписи населения 2019 года, в последнее десятилетие население 

Минска росло в среднем на 0,9%, то есть за 10 лет население города увеличилось на 

9,4%. С другой стороны, средний прирост населения в последние 3 года был меньше 

0,8% в год, и такой же замедленный темп роста населения принят в Генеральном 

плане Минска до 2030 года и последующий период (см. приведенный ниже анализ 

численности населения). Однако, согласно полученному от МВК прогнозу средних 

суточных расходов на 2030 год (официально утвержден для использования в данном 

исследовании), расход сочных вод на сооружениях в 2030 году увеличится на 11,4% к 

2020-му году. При сохранении нынешних темпов роста населения, к 2030-му году это 

приведет к увеличению избыточных мощностей. Также следует отметить, что, 

согласно полученным от МВК сведениям о водопотреблении, удельные показатели 

потребления воды населением снизились за последние 10 лет.  

●  Проектирование сооружений будет выполняться из условия, что весь объем фосфора 

будет удаляться реагентным способом хотя бы в отдельные периоды каждого года. 

Эта схема принята из предосторожности, основываясь на опыте эксплуатации 

подобных очистных сооружений (система биологической очистки для удаления 

биогенных элементов может временно выйти из строя, и, чтобы обеспечить требуемые 

показатели удаления фосфора в период ее ремонта, может потребоваться реагентное 

удаление фосфора). Соответственно, в периоды, когда реагентное удаление фосфора 

не требуется, образование осадка будет ниже, и система будет иметь увеличенный 

резерв мощности. 

● В технические решения будет заложен запас мощностей, в соответствии с передовой 

европейской практикой в водном секторе. Будет обеспечен резерв установок и 

оборудования, обеспечивающий нормальную работу сооружений в условиях 

проведения плановых и аварийных ремонтов. На практике это означает, что в периоды 

между проведением ремонтных работ сооружения будут иметь запас 

производительности, который можно задействовать в условиях кратковременных 

повышений нагрузки 

● Одновременное строительство установок для сжигания коммунальных отходов 

позволит в будущем утилизировать на них небольшие объемы осадка сточных вод в 

случае, если количество образующихся осадка превысит расчетную мощность системы 

утилизации осадка на МОС.  

A.3 Прогнозы эквивалентной численности жителей в зоне обслуживания 

МОС 

Эквивалентная численность жителей (ЭЧЖ) в зоне обслуживания МОС - важный фактор 

для прогнозирования объемов образования осадка сточных вод.  

Расчетные значения расходов сточных вод и нагрузок для проектирования 

канализационных очистных сооружений (а значит и показатели образования осадка) 

обычно определяются с учетом следующих компонентов: 

● Сточные воды от населения; 

● Промышленные сточные воды; 

● Инфильтрация;  

● Ливневые стоки (в Минске действуют раздельные системы отведения хозяйственно-

бытовых и ливневых стоков, в связи с чем влияние дождевых стоков ожидается 

минимальным, в основном через незаконные подключения к канализационной сети).  

По имеющейся информации (SWECO, 2018), 95% жителей Минска получают услуги 

водоотведения через подключения к канализационной сети, и принято допущение, что 
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оставшиеся 5% пользуются выгребными ямами. В расчете загрязняющей нагрузки, 

которая поступает на очистку на ОС, необходимо также учитывать нагрузки, связанные с 

приемом содержимого выгребных ям. С другой стороны, предполагается, что (1) к 2030-

му году охват услуг водоотведения будет выше 95%, и (2) в прогнозах МВК для расходов 

и нагрузок в 2030 году учтены выгребные ямы, которые останутся к тому времени. 

Информация о поступлении сточных водах от населения и промышленных площадок 

особенно важна для прогнозирования показателей образования осадка, так как эта 

информация определяет величину загрязняющей нагрузки. 

A.3.1 Численность населения 

Согласно данным статистики (см. справку в Таблице А.1), в 2020 году в Минске проживает 

2,02 миллиона человек (последняя перепись населения прошла в 2019 году). По тем же 

данным, средний темп роста населения за последние 10 лет составил 0,9% в год. 

Табл. A.1: Справка о численности населения Минска в период с 2017 по 2020 год (по 
данным переписи населения 2019 года)  

Год 2017 2018 2019 20201) 

Население (млн. чел.) 1,975 1,982 1,993 2,021 

Рост, %   0,4% 0,5% 1,4% 

Примечание (1): Расчетная численность по состоянию на 1 января 2020 г., на основании данных переписи 

населения 2019 года. 

Источник: Национальный статистический комитет Республики Беларусь, https://www.belstat.gov.by/en/ofitsialnaya-

statistika/Demographic-and-social-statistics/population-and-migration/population/annual-data/ 

Для настоящей оценки выполнены расчеты по трем сценариям роста населения, которые 

представлены на Рисунке А.1 и в Таблице А.2. 

● Сценарий по Генплану - В Генеральном плане Минска (2016) предполагается, что 

население города будет увеличиваться на 15000 человек в год в период до 2040 года. 

В 2020 году был отмечен несколько больший прирост численности населения к уровню 

2019 года. 

● Ускоренный сценарий - Предполагается, что темп роста населения будет таким же, как 

в среднем за период с 2011 по 2020 год (0,9%/год). В этом случае, в 2030 году в городе 

будет 2,21 млн. жителей (что соответствует прогнозу на 2030 год в отчете SWECO 

(2018)). 

● Замедленный сценарий - Предполагается темп роста населения будет таким же, как в 

среднем за период с 2015 по 2019 год (0,7%/год), а в период с 2030 по 2040 год он 

замедлится в два раза (т.е. в среднем 0,35%/год). 

Разброс прогнозов численности населения на 2030 невелик (от +1,9% до -0,1% к 

прогнозному значению в Генплане), и для 2040 года этот диапазон становится лишь 

немного шире (от +4,2% до -3,3% к Генплану). 

https://www.belstat.gov.by/en/ofitsialnaya-statistika/Demographic-and-social-statistics/population-and-migration/population/annual-data/
https://www.belstat.gov.by/en/ofitsialnaya-statistika/Demographic-and-social-statistics/population-and-migration/population/annual-data/
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Рис. A.1: Сценарии прогнозов численности населения  

 
Источник: Расчет выполнен Мотт МакДоналд на основании данных Национального статистического комитета 

Республики Беларусь за период с 2000 по 2020 год, https://www.belstat.gov.by/en/ofitsialnaya-statistika/Demographic-and-
social-statistics/population-and-migration/population/annual-data/ 

Поскольку в Ускоренном сценарии использованы данные последней переписи населения 

и принят немного более консервативный прогноз на 2030 год, представляется 

целесообразным принять этот прогноз за основу в расчете проектных значений будущих 

мощностей МОС. 

С другой стороны, расчетные значения расходов, которые МВК предоставил для 

использования в рамках проекта, предполагают, что к 2030 году расходы сточных вод 

возрастут на 11,4% (в совокупности для МОС1 и МОС2), что предполагает более высокие 

темпы роста населения в рассматриваемый период. 

  

https://www.belstat.gov.by/en/ofitsialnaya-statistika/Demographic-and-social-statistics/population-and-migration/population/annual-data/
https://www.belstat.gov.by/en/ofitsialnaya-statistika/Demographic-and-social-statistics/population-and-migration/population/annual-data/
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Табл. A.2: Сценарии прогнозов численности населения на период 2030-2040 гг.  

  Сценарий Ед. изм. 2030 2040   

Годовой 
прирост 

Ускоренный 
% прироста в 
год 0,90% 0,90% По среднему темпу роста за 2011-2020 гг. 

Генеральный 
план тыс. чел. / год 15,0 15,0 

Темпы роста согласно Генеральному 
плану Минска 2016 г. 

Замедленный 
% прироста в 
год 0,70% 0,35% 

Темпы роста до 2030 года, согласно 
среднему росту за период 2015-2019 гг. 

Прогнозируем
ая 
численность 
населения 

Ускоренный млн. чел. 2,210 2,417  

Генеральный 
план млн. чел. 2,170 2,320  

Замедленный млн. чел. 2,167 2,244  

Общее 
увеличение с 
2020 г., %  

Ускоренный % 9,4% 19,6%  

Генеральный 
план % 7,4% 14,8%  

Замедленный % 7,2% 11,0%  

Источник: Генеральный план развития г. Минск, МВК, Консультант 

A.3.2 Прогноз эквивалентной численности жителей 

Значения эквивалентной численности жителей (ЭЧЖ) в зоне обслуживания МОС приняты 

в данном отчете на основании данных МВК о прогнозируемых проектных расходах 

сточных вод, фактических усредненных показателях нагрузки по БПК в сточных водах, 

поступающих на очистку, и теоретической величине вклада в нагрузку по БПК из расчета 

на душу населения.. Использование измеренных нагрузок по БПК означает, что в 

полученное значение ЭЧЖ будут входить как бытовые, так и промышленные абоненты. 

Расчет ЭЧЖ для МОС1 и МОС2: 

● ЭЧЖ для МОС1 в 2030 году = 310 [средняя концентрация БПК в стоках, поступающих 

на очистку, гБПК/м3] × 394000 [средний расход поступления стоков на очистку, м3/сут] / 

60 [г/чел./сут] = 2,03 млн. ЭЧЖ 

● ЭЧЖ для МОС2 в 2030 году = 289 [средняя концентрация БПК в стоках, поступающих 

на очистку, гБПК/м3] × 115000 [средний расход поступления стоков на очистку, м3/сут] / 

60 [г/чел./сут] = 0,55 млн. ЭЧЖ 

● Суммарная ЭЧЖ в 2030 году = 2,590 млн. ЭЧЖ 

Теоретический удельный вклад в нагрузку по БПК 60 г/чел./сут - это суточное количество 

БПК5, которое содержится в сточных водах от одного человека. Это значение указано в 

СН 4.01.02-2019 (Таблица 10.1), а также широко применяется в водной индустрии ЕС как 

характеристика сточных вод с преобладанием бытовых стоков. 

Если в 2030 году в Минске будет проживать 2,21 млн. человек (согласно Ускоренному 

прогнозу), вклад промышленных/коммерческих абонентов в суммарную нагрузку составит 

около 0,38 ЭЧЖ, то есть приблизительно 17,2% общей ЭЧЖ. По данным МВК за 2019 год, 

промышленные стоки поступали на МОС со средним расходом 29 400 м3/сут. 

Это существенно меньше указанного в ТЭО УП «Белкоммунпроект» (2018), где говорится, 

что сточные воды, поступающие на МОС1, на 30% состоят из стоков с промышленных 

площадок (на МОС2 – 40%). 

МВК сообщил, что, основываясь на анализе трендов за прошедшие периоды, МВК в 

будущем не ожидает значительных изменений в уровне загрязнения (концентрациях 
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загрязняющих веществ) в сточных водах в зоне обслуживания, т.е. для проектных 

расчетов на 2030 год можно принять результаты анализов проб с измерением 

концентраций в период 2017-2019 гг. 

Если нагрузка от ЭЧЖ в промышленном секторе будет расти такими же темпами, как у 

бытовых абонентов (т.е. несмотря на возможные изменения в промышленном 

производстве, концентрация загрязняющих веществ в их стоках останется неизменной), 

то общее ЭЧЖ в зоне обслуживания МОС в 2030 году составит 2,59 миллиона. 

В Таблице А.3 представлены для сравнения прогнозы расходов и нагрузок на 2030 год по 

данным МВК (2020), SWECO (2018) и УП «Белкоммунпроект» (2018). 
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Табл. A.3: Сравнение прогнозных расходов и нагрузок на 2030 год по данным Проекта (2020), SWECO (2018) и УП «Белкоммунпроект» 
(2018) 

 Ед. изм. 
Проектные расходы и нагрузки по проектному 

прогнозу 
SWECO УП «Белкоммунпроект» 

Год   2020 2030 2030 2030 

ОС   МОС1 МОС2 МОС1 МОС2 МОС1 МОС2 МОС1 МОС2 

Химическое удаление P   Нет Нет Нет Нет 

Население - Бытовые абоненты во 
всем бассейне обслуживания 

млн. чел. 2,02 2,21(1) 2,22 Не указано 

Расход сточных вод, среднегодовой 
суточный м3/сут 

343 000 114 000 394 000 115 000 418 000 121 000 394 000 115 000 

Процентное распределение потока по 
сооружениям 

% общего 
расхода 

75,1% 24,9% 77,4% 22,6% 77,6% 22,4% 77,4% 22,6% 

Концентрация ХПК мг/л 925 716 925 716 600 500 700 700 

Концентрация БПК мг/л 310 289 310 289 250 220 257 257 

Концентрация NH4-N мг/л 48,1 53,3 48,1 53,3 н/п н/п 39,4 47,7 

Концентрация Pобщ мг/л 11.0 8.83 11,00 8,83 8,0 8,0 9.2 9,1 

Концентрация ОВВ мг/л 289 275 289 275 350 450 349 349 

Нагрузки на входе сооружений           

БПК кг/сут 106 330 32 946 122 140 33 235 104 500 26 620 101 416 29 601 

ВВ кг/сут 99 127 31 350 113 866 31 625 146 300 54 450 137 467 40 119 

NH4-N кг/сут 16 498 6 076 18 951 6 130 0 0 15 524 5 486 

Pобщ  кг/сут 3 773 1 007 4 334 1 015 3 344 968 3 625 1 047 

Расчеты ЭЧЖ          

Удельный вклад в нагрузку по БПК г/чел./сут 60 60 60 60 60 60 60 60 

Эквивалентная численность жителей 
в бассейне ОС ЭЧЖ (млн.) 

1,77 0,55 2,03 0,55 
1.74 0.44 1,69 0,49 

Эквивалентная численность жителей, 
суммарно ЭЧЖ (млн.) 

2,32 2,59 2,19 2,18 

Доля промышленных стоков 
(предположительная)(3) % 

20,9% 17,2% 
Ноль (общая ЭЧЖ < 

численности мест.населения) 
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Примечания: 

(1) Прогноз численности населения на 2030 год составлен Консультантом ГРП на основании официальной статистики РБ (в т.ч. данных переписи населения 

за 2019 год) - см. Раздел A3.1). 

(2) В данных МВК по МОС1 нагрузка указана с учетом сбросной жидкости, образующейся в процессе обезвоживания осадка (поскольку отбор проб осуществляется после точки 

ввода сбросной жидкости), но средние суточные значения расходов приведены без учета возврата сбросной жидкости от обезвоживания. На МОС1, возврат сбросной жидкости 

от процесса уплотнения осадка осуществляется в точке, расположенной после первичных отстойников, то есть этот компонент не учтен в вышеупомянутых данных по 

загрязняющей нагрузке. На МОС2 не поступает сбросная жидкость от процессов уплотнения и обезвоживания осадков, и, соответственно, не влияет на данные по расходам и 

нагрузкам 

(3) По разности общей ЭЧЖ и численности населения.  
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A.4 Прогноз расходов и нагрузок в расчетный период Проекта 

A.4.1 Значения расходов в расчетный период 

Как указано выше, для целей разработки проекта, от МВК получен прогноз 

среднегодового суточного расхода сточных вод на 2030 год для МОС1 - 394 000 м3/сут и 

для МОС2 - 115 000 м3/сут. Таким образом, суммарный средний суточный расход сточных 

вод, поступающих на МОС1 и МОС2, увеличится к 2030 году на 509 000 м3/сут, то есть на 

11,4% к уровню 2020 года.  

Согласно данным МВК о расходах сточных вод промышленных предприятий, в 2019 году 

расход промышленных стоков составлял приблизительно 29 400 м3/сут в общем 

среднегодовом расходе сточных вод, поступающих на очистку на МОС (457 000 м3/сут, в 

том числе 343 000 м3/сут на МОС1 и 114 000 м3/сут на МОС2), т.е. на сточные воды 

промышленных предприятий приходится 6,4% суммарных расходов Темп увеличения 

расходов сточных вод в период до 2030 года принят таким же, как для сточных вод от 

населения.  

A.4.2 Расчет содержания загрязняющих веществ в сточных водах 

A.4.2.1 Анализ данных о поступлении сточных вод на очистку 

Указанные в Таблице А.3 значения концентраций загрязняющих веществ в сточных водах 
в 2020 и 2030 году определены Консультантом на основании анализа полученных от МВК 
данных мониторинга на входе очистных сооружений МОС1 и МОС2 за период с 2017 по 
2019 год. Анализ этих данных приведен ниже. Значения ХПК, БПК, NH4-N и Pобщ, в целом, 
выше указанных в ТЭО УП «Белкоммунпроект» и отчете SWECO, а значения ОВВ - ниже. 

Консультант ГРП проанализировал данные мониторинга на входе сооружений, и 

результаты этого анализа представлены в виде следующих графиков, на которых показаны 

значения, соответствующие минимуму, пятому процентилю, среднему уровню, девяносто 

пятому процентилю и максимуму за месяц для каждого параметра. Слева расположены 

графики с «сырыми» данными МВК, а справа - с «очищенными» данными, из которых 

исключены очевидно некорректные значения (практически невозможные с учетом 

нормального физического диапазона для городских сточных вод, возможно, в результате 

ошибки при отборе пробы или ее анализе). Под графиками приведены краткие сведения о 

значениях, которые были исключены из рассмотрения. 

МВК подтвердил, что данные мониторинга притока отбирались ниже точки инжекции 

возвратных потоков от процесса обезвоживания осадка сточных вод МОС1, 

следовательно, данные притока также включают текущие нагрузки от возвратных 

потоков/фугата. Следовательно, прогнозы на 2030 год для различных рассмотренных 

вариантов включают только расчетные изменения возвратных потоков, возникающие в 

результате роста и изменения процессов обработки осадка (уплотнение, анаэробное 

сбраживание и т.д.). 
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Рис. A.2: Анализ результатов по аммиаку (NH4-N)  

 
Источник: Анализ, выполненный Mott MacDonald, с использованием данных мониторинга МВК 
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Рис. A.3: Анализ результатов по общему содержанию взвешенных веществ (ОВВ)  

 
Источник: Анализ, выполненный Mott MacDonald, с использованием данных мониторинга МВК 
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Рис. A.4: Анализ результатов по химическому потреблению кислорода (ХПК)  

 
Источник: Анализ, выполненный Mott MacDonald, с использованием данных мониторинга МВК 



Mott MacDonald | Анализ вариантов утилизации осадков сточных вод в соответствии с НДТ ЕС 
Реконструкция Минской очистной станции 
 

407724 | 07 | G |   | Date 
  
 

Рис. A.5: Анализ результатов по биологическому потреблению кислорода (БПК)  

 
Источник: Анализ, выполненный Mott MacDonald, с использованием данных мониторинга МВК 
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Рис. A.6: Анализ результатов по содержанию фосфора общего (Pобщ)  

 
Источник: Анализ, выполненный Mott MacDonald, с использованием данных мониторинга МВК 
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Некорректные значения по разным параметрам относятся к разным дням, что указывает 

на возможность аналитической ошибки. Совпадение срока получения некорректных 

значения означало бы нарушение при отборе пробы. Также возможно совпадение 

некорректного отбора пробы и ошибки при выполнении анализа, но такую ситуацию 

сложнее выявить по «сырым» данным. 

Для максимальных значений за месяц, которые оказывались выше ожидаемого диапазона 

для городских сточных вод, приняты следующие корректировки: 

● Аммиак (NH4-N) - значения выше 80 мг/л и ниже 15 мг/л исключены 

● Общее содержание взвешенных веществ (ОВВ) – значения выше 800 мг/л 

исключены 

● Химическое потребление кислорода (ХПК) - значения выше 1500 мг/л и ниже 

200 мг/л исключены 

● Биологическое потребление кислорода (БПК) - значения выше 500 мг/л исключены 

● Фосфор общий (Pобщ) - значения выше 20 мг/л для МОС1 и выше 12 мг/л для МОС2 

исключены. 

A.4.2.2 Принятые значения для составления прогнозов на 2030 год 

В Таблице А.4 представлены средние (за весь период 2017-2019 гг.) и максимальные 

среднемесячные значения каждого параметра, полученные с использованием 

«очищенных» данных.  

Табл. A.4: Средние и максимальные среднемесячные значения параметров  

Параметр Ед. изм. Среднее значение 

за 2017-2019 гг. 

Максимальное 

среднемесячное 

значение 

Разница в % 

МОС1     

NH4-N мг/л 42,2 48,1 12% 

ОВВ мг/л 237 289 18% 

ХПК мг/л 710 925 26% 

БПК мг/л 226 310 48% 

P мг/л 9,46 11,0 14% 

МОС2     

NH4-N мг/л 47,6 53,3 11% 

ОВВ мг/л 225 275 18% 

ХПК мг/л 597 716 17% 

БПК мг/л 188 289 35% 

P мг/л 7,11 8,83 20% 

Источник: Анализ, выполненный Mott MacDonald, с использованием данных мониторинга МВК 

При рассмотрении данных Таблицы А.4, сделаны следующие наблюдения: 

● Аммиак: среднее за период (2017-2019) и максимальное среднемесячное значение не 

сильно отличаются друг от друга и вписываются в обычный диапазон для бытовых 

сточных вод. 

● Общее содержание взвешенных веществ: среднее значение за весь период (2017-

2019) ниже, чем можно ожидать от бытовых сточных вод со средней/высокой 
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концентрацией. Максимальные месячные значения (289 мг/л для МОС1 и 275 мг/л для 

МОС2) в большей степени соответствуют ожидаемому уровню для бытовых сточных 

вод со средней/высокой концентрацией. 

● Биологическое потребление кислорода: Среднее значение за весь период (2017-

2019) ниже типичных показателей для бытовых сточных вод. При этом максимальное 

среднемесячное значение несколько выше и в большей степени соответствует 

ожидаемому для бытовых сточных вод со средней/высокой концентрацией.  

● Химическое потребление кислорода: Среднее значение за весь период (2017-2019) 

вписывается в диапазон для бытовых сточных вод обычной концентрации. 

● Фосфор общий: средний уровень за весь период (2017-2019) и максимальные 

среднемесячные значения соответствует ожидаемому для неочищенных сточных вод. 

При этом максимальные среднемесячные значения немного повышены. 

По результатам приведенного выше анализа и наблюдений, Консультант ГРП предлагает 

принять для дальнейшего рассмотрения максимальные среднемесячные значения. 

Приняв для проекта максимальные среднемесячные значения, а не средние показатели за 

весь период (2017-2019), мы страхуемся от занижения пропускной способности 

сооружений. 

Таким образом, предлагается принять прогнозные показатели образования осадка на 

МОС, указанные в Таблице А.5. 

Табл. A.5: Предлагаемые прогнозные показатели образования осадка на МОС в 
2030 году 

Параметр Ед. изм. МОС1 МОС2 

NH4-N мг/л 48,1 53,3 

ОВВ мг/л 289 275 

ХПК мг/л 716 716 

БПК мг/л 310 289 

P мг/л 11,0 8,83 

Источник: Анализ, выполненный Mott MacDonald, с использованием данных мониторинга МВК 

Эти значения повсеместно используются в данном отчете. 

A.4.3 Дополнительная нагрузка от возвратных потоков (от процессов 

уплотнения и обезвоживания осадка) 

Сбросная жидкость, полученная в процессе обработки осадка сточных вод, может 

содержать большое количество загрязняющих веществ, которые необходимо учитывать 

при проектировании технологических процессов очистки сточных вод и составлении 

прогнозов образования осадка. 

В настоящее время сбросная жидкость, которая образуется в процессе обезвоживания 

осадка, возвращается на МОС1 в точке, расположенной перед песколовками (сюда же 

подается небольшое количество фильтрата с иловых прудов), в связи с чем, этот 

компонент нагрузки на МОС1 учтен в данных Таблицы A.4. Таким образом, в расчете 

прогнозной нагрузки по загрязняющим веществам на период до 2030 года необходимо 

только сделать поправку на дополнительный объем сбросной жидкости от обезвоживания 

(с учетом ожидаемого увеличения расходов в 2030 году и изменений в системе 

обезвоживания). 
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В настоящее время в первичных отстойниках осуществляется уплотнение осадка, и МВК 

сообщает о намерении использовать эту схему и в будущем. На сегодняшний день осадок 

уплотняется в ПО до концентрации 4,8-6,0%СВ, но планируется снизить этот показатель 

до 4%СВ, чтобы уменьшить риск загнивания осадка в первичных отстойниках (см. 

подробнее в п.6.2.1). 

Уплотнение ИАИ осуществляется в гравитационных илоуплотнителях, где, по сведениям 

МВК, достигается концентрация уплотненного биологического осадка 2,1%СВ и 85%-ное 

изъятие. 

Предполагается, что илоуплотнители не будут использоваться в будущем. Надиловая вода 

после уплотнения ИАИ в настоящее время возвращается после первичных отстойников. 

МВК ожидает, что место возврата надиловой воды не изменится в ходе реализации 

Проекта. 

Для вариантов с МАС или ТАС, потребуется более эффективная система сгущения ИАИ, 

например, гравитационный ленточный сгуститель (ГЛС) или подобная технология, 

позволяющая повысить концентрацию осадка до 6%СВ (см. подробнее в п.6.2.1). Но это 

изменение в системе сгущения ИАИ не вызовет существенных изменений в общих объемах 

образования осадков.  

В Таблице А.6 представлен расчет образования в 2030-м году дополнительных объемов 

надиловой воды, в случае, если в это время на сооружениях будет использоваться такая 

же система уплотнения (в гравитационных илоуплотнителях) и обезвоживания, как ныне 

действующая система МВК. Расчет выполнен для двух разных точек введения реагента 

для удаления фосфора (в ПО и на стадии ПАИ). 

Табл. A.6: Образование дополнительных возвратных потоков в 2030-м году при 
использовании действующей системы МВК для уплотнения и обезвоживания 
осадков сточных вод  

Показатель Ед. 

изм. 

Значение в 2030 году при использовании текущей 

схемы уплотнения и обезвоживания (1) 

Без 

дозирования 

реагента 

С дозированием 

реагента в ПО 

С дозированием 

реагента  

в ПАИ 

Возвратный поток от уплотнения 

ИАИ 

м3/сут 7,780 8,090 8,790 

Возвратный поток от процесса 

обезвоживания осадка 

м3/сут    

Общий объем возвратных 

потоков 

м3/сут 675 830 1,180 

  1,620 2,190 2,750 

Нагрузка по БПК5 кг/сут 70 80 120 

Нагрузка по ВВ кг/сут 110 130 190 

Нагрузка по NH4-N кг/сут    

Нагрузка по общему фосфору кг/сут 500 500 500 

  1,200 1,320 1,170 

Концентрация БПК5 мг/л 50 50 50 

Концентрация ВВ мг/л 80 80 80 

Концентрация NH4-N мг/л 7,780 8,090 8,790 

Концентрация Pобщ 
(2) мг/л    
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Примечание (1): Представленные значения являются дополнительными возвратными потоками (по сравнению с 
ситуацией в 2020 г.), которые образуются от возросшей и увеличившейся эффективности (при 
достижении 25%СВ концентрации). Указанные объемы возвратных потоков будут изменяться в 
зависимости от выбранного варианта обработки осадка (альтернативный ЦМО, анаэробное 
сбраживание, и т.д.) (2) Концентрация получена от МВК. 

Важно учесть, что возвратные потоки, которые образуются при использовании анаэробного 

сбраживания осадка, содержат значительно большее количество загрязняющих веществ 

(а  термогидролиз содержит еще больше, по сравнению с традиционным МАС) в более 

высоких концентрациях. В процессе очистки дымовых газов от установок сжигания также 

образуются концентрированные жидкие отходы, которые нужно предварительно очищать 

перед сбросом в голову ОС. Такие стоки требуют предварительной обработки перед 

возвратом в голову очистных сооружений, чтобы не допустить резких скачков или 

превышения допустимой нагрузки на ОС. Но влияние возвратных потоков на объемы 

образования осадка будет незначительным.  

В Таблице А.7 представлена сводная информация по суммарным расходам (неочищенные 

сточные воды и возвратные потоки от процессов обработки сырого осадка) на входе ОС, 

на основании данных о сбросной жидкости от процессов сгущения осадков, которые 

приведены в Таблице А.6. Принято предположение, что строительство сооружений 

доочистки на МОС в на данном этапе не планируется.  

Табл. A.7: Суммарные расходы поступления сточных вод на очистку в 2030 году 
(МОС1 и МОС2) – При использовании действующей системы сгущения и 
обезвоживания осадков 

Вариант Расход БПК ВВ NH4-N Pобщ 

  м3/сут кг/сут кг/сут кг/сут кг/сут 

Неочищенные стоки 509,000 155,375 145,490 25,080 5,350 

Возвратный поток от обработки 
осадка, без дозирования реагента 

16,000 675 1,620 70 110 

Суммарный расход, без 
дозирования реагента 

525,000 156,050 147,110 25,150 5,460 

Возвратный поток от обработки 
осадка, при дозировании реагента в 
ПО 

14,450 830 2,190 80 130 

Суммарно на очистку (дозирование 
в ПО) 

523,450 156,200 147,680 25,160 5,480 

Возвратный поток от обработки 
осадка, при дозировании реагента в 
ПАИ 

17,510 1,180 2,750 120 190 

Суммарно на очистку (дозирование 
в ПАИ) 

526,510 156,550 148,240 25,200 5,540 

Источник: Анализ, выполненный Mott MacDonald, с использованием данных мониторинга МВК 

Примечание: Представленные значения являются дополнительными возвратными потоками (по сравнению с 
ситуацией в 2020 г.), которые образуются от возросшей и увеличившейся эффективности (при 
достижении 25%СВ концентрации). Указанные объемы возвратных потоков будут изменяться в 
зависимости от выбранного варианта обработки осадка (альтернативный ЦМО, анаэробное 
сбраживание, и т.д.). 

В следующей таблице (А.8), значения расходов и нагрузок из Таблицы А.7 

рассматриваются в сравнении с расходами и нагрузками, которые указаны в Отчете 

SWECO по анализу несоответствий и вТЭО УП «Белкоммунпроект» (2018). 
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Табл. A.8: Сравнение прогнозных расходов и нагрузок на 2030 год по данным МВК 
(2020), SWECO (2018) и УП «Белкоммунпроект» (2018)  

Показате

ль 

Ед. 

изм. 

Расчет на основании данных МВК, с учетом 

возвратных потоков 

SWECO УП 

«Белкоммунпроект» 

  Без реагентного 

удаления 

фосфора 

Дозирование 

реагента для 

удаления 

фосфора в ПО 

Дозирование 

реагента для 

удаления 

фосфора в 

ПАИ 

  

Расход м3/сут 525,000 523,450 526,510 539,000 509,000 

БПК5 кг/сут 156,050 156,200 156,550 131,120 131,017 

ВВ кг/сут 147,110 147,680 148,240 200,750 186,293 

NH4-N кг/сут 25,150 25,160 25,200 Нет данных 21,009 

Pобщ кг/сут 5,460 5,480 5,540 4,312 4,671 

Источник: Анализ, выполненный Mott MacDonald, с использованием данных мониторинга МВК 

Все значения расходов и нагрузок указаны суммарно для МОС1 и МОС2, с учетом 

возвратных потоков. В отчетах SWECO и УП «Белкоммунпроект» не указано, были ли 

включены в рассмотрение возвратные потоки, но, судя по представленным в них 

прогнозам нагрузок, вероятно, анализ проводился без учета возвратных потоков. Важно 

отметить, что жидкость, которая отделяется при обработке осадка сточных вод, обычно 

характеризуется очень высоким содержанием загрязняющих веществ, и ее необходимо 

учитывать при проектировании очистных сооружений. 

Также на данном этапе не известно, будет ли МОС в будущем принимать на очистку 

привозные стоки из септик-тенков (септиков и выгребных ям) и осадок с других очистных 

сооружений. Если ожидается прием концентрированных привозных стоков и/или осадка в 

значительных объемах, необходимо уточнить их количество и учесть в расчете проектных 

расходов и нагрузок.  

A.5 Образование осадка сточных вод в расчетный период Проекта 

Количество осадка, которые образуются на очистных сооружениях, зависит от различных 

факторов, таких как расходы сточных вод, поступающих на очистку, и создаваемые ими 

нагрузки, требуемая степень очистки (качество очищенных стоков на выходе сооружений), 

применяемые технологии очистки сточных вод, способы обработки осадка, а также работа 

сооружений в целом. 

Для оценки объемов осадка из первичных отстойников и ИАИ на МОС приняты следующие 

допущения, которые основаны на типичных показателях работы очистных сооружений в 

европейских странах: 

A. Эффективность ПО в части удаления БПК5 и взвешенных веществ (ВВ) 30% и 50%, 

соответственно, если перед ПО не вводится реагент (для улучшения осаждаемости 

или удаления фосфора).  

Если для удаления фосфора используется реагент (например, соль железа), 

дозирование может проводиться в разных точках процесса, а также в нескольких 

точках, в зависимости от требуемой степени удаления, например: 

1. Перед ПО  

i. после входного лотка, при условии что перепад высот обеспечивает 

эффективное перемешивание;  



Mott MacDonald | Анализ вариантов утилизации осадков сточных вод в соответствии с НДТ ЕС 
Реконструкция Минской очистной станции 
 

407724 | 07 | G |   | Date 
  
 

ii. в распределительной камере ПО, если условия турбуленции обеспечивают 

достаточную степень перемешивания; 

iii. в специальной смесительной камере. 

2. На входе коридоров аэротенков, с перемешиванием при помощи системы 

аэрации. 

3. Перед вторичными отстойниками или в распределительной камере, если 

условия турбуленции обеспечивают достаточную степень перемешивания. 

4. Если используется система доочистки (системы дополнительного удаления 

твердых частиц, например, песчаные или дисковые фильтры), возможно 

дозирование перед такой системой, с установкой соответствующих мешалок. 

У каждой из перечисленных точек дозирования есть свои преимущества и недостатки.  

Однако, там где на второй ступени биологической очистки осуществляется удаление 

фосфора биологическим способом (например, процесс БУА), не рекомендуется 

дозировать реагент для удаления P перед ПО, так как в этом случае фосфат-

аккумулирующие микроорганизмы будут получать меньше фосфора. В таких системах 

обычно используют резервную установку дозирования реагента, в дополнение к БУА или 

для регулирования эффекта удаления фосфора, когда БУА не справляется. В отсутствие 

основанных на опыте достоверных данных, подтверждающих достижение требуемого 

эффекта удаления фосфора биологическим способом, установку для дозирования 

реагента следует проектировать из расчета на полную мощность очистных сооружений. 

Реагент нужно вводить в точке с турбулентным потоком, расположенной между выходом 

ПАИ и ВО, чтобы осаждение гидроксидного осадка проходило вне ВО.  

В случае с МОС, где применяется система БУА, реагент рекомендуется дозировать после 

ПАИ, перед ВО, что позволит удалить остаточный фосфор после процесса БУА. При этом 

также повысится эффективность осаждения во вторичных отстойниках, но, тем не менее, 

проектироваться ВО должны с учетом возможной дополнительной нагрузки по 

взвешенным веществам. 

 

B. Достигаемая концентрация осадка при его отборе из первичных отстойников. 

Типичные проектные значения концентрации осадка из ПО – 2-3%СВ, хотя система 

удаления осадка может быть запроектирована на более плотный осадок – до 5-

6%СВ. В настоящее время в первичных отстойниках осуществляется уплотнение 

осадка, и МВК сообщает о намерении использовать эту схему и в будущем. На 

сегодняшний день, осадок уплотняется в ПО до концентрации 4,8-6,0%СВ, но 

планируется снизить этот показатель до 4%СВ, чтобы уменьшить риск загнивания 

осадка в первичных отстойниках (см. подробнее в п.6.2.1). В связи с этим, 

рассматриваемые решения не предполагают дополнительного уплотнения осадка 

из первичных отстойников. 

 

C. Выход осадка из вторичных отстойников (ИАИ) принят равным 0,9 кгВВ на 

килограмм удаленного БПК5 (в отчете SWECO использовалось значение 0,6 

кгВВ/кгБПК5, в ТЭО УП «Белкоммунпроект» - 1,0 кгВВ/кгБПК5). Типичные проектные 

значения для традиционных сооружений ПАИ находятся в диапазоне от 0,8 до 1,0. 

 

D. ИАИ отводится из вторичных отстойников с концентрацией 0,8%СВ в обычном 

режиме эксплуатации и 0,9%СВ в периоды, когда во вторичных отстойниках 

осуществляется удаление фосфора реагентным способом. 
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E. Для вариантов с МАС и ТАС, ИАИ сгущается в гравитационных ленточных 

илоуплотнителях до 6%СВ, с эффектом задержания 95%. Для остальных 

вариантов, ИАИ поступает на обезвоживание без предварительного уплотнения, и 

существующие гравитационные илоуплотнители не используются. 

 

F. При использовании гравитационного ленточного илоуплотнителя, в ИАИ 

добавляется флокулянт дозой 5 кг на тонну СВ. 

 

G. Для прогнозов, которые представлены в данном разделе, принято совместное 

обезвоживание осадка из первичных отстойников и сгущенного ИАИ в центрифугах 

с получением кека влажностью 23%СВ, с эффектом задержания 95%. Потребная 

доза флокулянта зависит от схемы обработки осадка, которая будет 

использоваться в будущем.  

В Таблице А.9 представлены расчетные объемы осадка, которые определены с учетом 

вышеизложенных допущений и значений максимальных средних месячных концентраций, 

которые указаны в Таблице А.5. Количество осадка указано по состоянию на 2020 год и 

для трех перспективных сценариев, описание которых приведено ниже. 

Для сравнения, в Таблице А.9 также приведены соответствующие прогнозы на 2030 год 

из отчета SWECO и ТЭО УП «Белкоммунпроект» (2018). 

Таким образом, в различных столбцах Таблицы А.9 представлены показатели для 

следующих сценариев: 

● Столбец A - 2020 – Без добавления реагента для удаления фосфора – Сгущение ИАИ 

в существующих гравитационных илоуплотнителях 

● Столбец B - 2030 – Без добавления реагента для удаления фосфора – Сгущение ИАИ 

в существующих гравитационных илоуплотнителях (данные в этом столбце приведены 

только для целей сравнения – предполагается, что эти илоуплотнители в будущем не 

будут использоваться) 

● Столбец C - 2030 – С реагентным удалением фосфора (реагент на основе 

сернокислого железа) в ВО – Сгущение ИАИ в существующих гравитационных 

илоуплотнителях (данные в этом столбце приведены только для целей сравнения – 

предполагается, что эти илоуплотнители в будущем не будут использоваться) 

● Столбец D - 2030 – Без добавления реагента для удаления фосфора – Без сгущения 

ИАИ 

● Столбец E - 2030 – С реагентным удалением фосфора (реагент на основе 

сернокислого железа) в ВО – Без сгущения ИАИ 

● Столбец F - Прогноз SWECO (2018) на 2030 год – Сгущение ИАИ в существующих 

гравитационных илоуплотнителях 

● Столбец G - ТЭО УП «Белкоммунпроект» (2018) на 2030 год – Сгущение ИАИ в 

существующих гравитационных илоуплотнителях 

Из Таблицы А.9 видно, что прогнозные показатели SWECO ниже значений, полученных 

при подготовке данного отчета. 

По-видимому, в прогнозе SWECO не учтены возвратные потоки и нагрузки, а также 

возможность реагентного удаления фосфора (хотя в отчете SWECO дана рекомендация 

о внедрении такой схемы в рамках Проекта). 
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В отчете SWECO упоминается, что существующие сооружения ПАИ эксплуатируются в 

режиме продолженной аэрации с уменьшенным образованием ИАИ. Однако, с учетом 

размеров резервуаров и значений расходов, это, по-видимому, не так. 
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Табл. A.9:  

Сравнение расчетных объемов образования осадка при реализации различных схем обработки в будущем  

Столбец  A B C D E F G 

Источник прогноза  

Прогноз, подготовленный Консультантом ГРП для данного исследования 
SWECO 

(2018) 

ТЭО УП 

«Белкоммунпроек

т» (2018) 

Год  2020 2030 2030 2030 2030 2030 2030 

Реагентное удаление 

фосфора? 

 
Нет Нет Да - перед ВО Нет Да - перед ВО Нет Нет 

Способ сгущения ИАИ  В существующих гравитационных илоуплотнителях Без сгущения ИАИ   

Осадок из первичных 

отстойников 

        

Нагрузка по осадку из 

первичных отстойников 

тСВ/сут 65 74 74 76 76 110 102 

Концентрация %СВ 4,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,8 5,9 

ИАИ (до сгущения)         

Нагрузка по ИАИ тСВ/сут 81 97 119 99 125 52 84 

Концентрация %СВ 0,8 0,8 0,9 0,8 0,9 на МОС1 

0,8 на МОС2 

0,8 0,8 

Итого осадок (до сгущения)    1,2   

Нагрузка по осадку тСВ/сут 146 170 193 174 201 162 186 

Концентрация %СВ 1,3 1,2 1,3 1,2 1,3 1,8 1,5 

ИАИ (после сгущения)      

Нагрузка по осадку тСВ/сут 69 82 101 99 125 44 71 

Концентрация %СВ 2,1 2,1 2,1 0,8 0,9 на МОС1 

0,8 на МОС2 

2,1 2,1 

Всего осадка на дальнейшую обработку (после 
сгущения ИАИ) 

   156   

Нагрузка по осадку тСВ/сут 134 156 175 174 201 155 174 
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Столбец  A B C D E F G 

Источник прогноза  

Прогноз, подготовленный Консультантом ГРП для данного исследования 
SWECO 

(2018) 

ТЭО УП 

«Белкоммунпроек

т» (2018) 

Год  2020 2030 2030 2030 2030 2030 2030 

Реагентное удаление 

фосфора? 

 
Нет Нет Да - перед ВО Нет Да - перед ВО Нет Нет 

Способ сгущения ИАИ  В существующих гравитационных илоуплотнителях Без сгущения ИАИ   

Концентрация %СВ 2,9 2,7 2,6 1,2 1,2 3,4 3,4 

Примечание: Описание сценариев, для которых указаны значения в различных столбцах, приведено в тексте перед таблицей. 

 

 



Mott MacDonald | Анализ вариантов утилизации осадков сточных вод в соответствии с НДТ ЕС 
Реконструкция Минской очистной станции 
 

407724 | 07 | G |   | Date 
  
 

A.6 Сравнение с текущими показателями образования осадка сточных 

вод, на основании данных МВК 

От МВК получены данные измерений образования осадка за 2017, 2018 и 2019 год, 

которые представлены в следующей таблице. Измерения ИАИ выполнялись по 

сгущенному осадку, и для получения эквивалентного количества «несгущенного» ИАИ — 

это значение принято с коэффициентом удаления твердых веществ (85%). 

Объемы осадка на 2020 год, которые указаны в Таблице A.9, больше измеренных 

средних годовых показателей за 2017-2019 гг. в Таблице A.10, но расчетные значения за 

2020 год в Таблице A.9 определены на основании максимальных среднемесячных 

концентраций по Таблице A.4. Если Консультант ГРП примет для расчета средние 

значения концентраций по Таблице A.4, то расчетные объемы осадка будут близки к 

показателям 2019 года, согласно Таблице A.10.  

Эти результаты дополнительно подтверждают целесообразность использования 

максимальных среднемесячных значений концентрации по Таблице A.5 в качестве 

исходных параметров для проектирования комплекса сооружений по обработке и 

утилизации осадка. 

Табл. A.10: Данные мониторинга, проводимого МВК, за 2017-2019 гг.  

Год Ед. изм. 2017 2018 2019 

Уплотненный ИАИ Сред. %СВ 2,1 1,9 1,8 

Сред. инерт. % 26,5 26,6 25,6 

тСВ/год 22 186 19 917 16 730 

Осадок из первичных отстойников Сред. %СВ 4,8 4,9 4,5 

Сред. инерт. % 28,0 30,3 27,4 

тСВ/год 20 516 23 887 20 508 

Всего (уплотненный ИАИ + осадок из ПО) тСВ/год 42 702 43 804 37 238 

тСВ/сут 117 120 102 

% эффект задержания твердых частиц в сгустителях 
ИАИ % 

85,0 85,0 85,0 

Всего (неуплотненный ИАИ + осадок из ПО) тСВ/год 46 617 47 319 40 191 

тСВ/сут 128 130 110 

Источник: Данные мониторинга МВК 

A.7 Заключение по прогнозам образования осадка, принятым для 

разработки проектных решений 

1. Представленный в данном отчете прогноз образования осадка получен на основании 

полученных от МВК прогнозных значений расходов, анализа данных о составе сточных 

вод, поступающих на очистку (за 2017-2019 гг.), и принятых показателей работы 

существующих сооружений. Принятые в отчете допущения основаны на передовой 

практике в водном секторе ЕС и решениях, которые хорошо зарекомендовали себя в 

проектах обработки осадка, реализованных в разных странах. 

2. В данном отчете получены более высокие количественные показатели образования 

осадков сточных вод, чем в прогнозе, подготовленном компанией SWECO в связи с 

проведением анализа ТЭО. Помимо некоторых различий в допущениях о параметрах 
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технологических процессов (таких как показатель выхода осадка), основное отличие 

состоит в том, что прогноз в данном отчете составлен с учетом осадка, образующегося 

в связи с реагентным удалением фосфора. Хотя в отчете SWECO дана рекомендация 

о внедрении резервной схемы для реагентного удаления фосфора, связанный с ней 

дополнительный объем химического осадка, не был учтен в соответствующих 

прогнозных расчетах. 

3. Цифры на 2020 год, полученные для данного отчета (на основании максимальных 

средних месячных концентраций), выше результатов измерений, которые МВК 

проводил в период с 2017 по 2019 год. Однако, если принять для расчета средние 

значения концентраций за год (вместо максимальных среднемесячных значений), 

расчетные показатели на 2020 год приблизятся к данным, которые были получены 

МВК по результатам измерений в 2019 году (в 2019 году количество осадка было 

наименьшим за период 2017-2019 гг.). Эти результаты дополнительно подтверждают 

целесообразность использования максимальных среднемесячных значений 

концентрации в качестве исходных параметров для проектирования комплекса 

сооружений по обработке и утилизации осадка. 

4. Представленный в настоящем отчете анализ вариантов обращения с осадками 

основан на прогнозных показателях на 2030 год из столбца Е Таблицы А.9. 

Соответственно, он предполагает дозирование реагента для удаления фосфора в ВО 

и вывод из эксплуатации существующих уплотнителей ИАИ.  Для вариантов с МАС и 

ТАС принято сгущение ИАИ в ГЛС. 
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B. Регулирование в сфере применения 

осадка сточных вод в сельском 

хозяйстве различных стран и регионов 

ЕС 

Ниже приведена информация из материалов научной публикации «Обзор 

законодательства в сфере утилизации твердых биологических веществ на землях 

сельского хозяйства в Европе» (Legislation for the Reuse of Biosolids on Agricultural Land in 

Europe), которая вышла в свет в октябре 2019 года. 

Авторы публикации: 

Maria Cristina Collivignarelli (1), Alessandro Abbà (2), Andrea Frattarola (1), Marco Carnevale 

Miino (1), Sergio Padovani (3), Ioannis Katsoyiannis (4) *, и Vincenzo Torretta (5). 

(1) Инженерно-строительный и архитектурный институт Университета Павии, Италия 

(Department of Civil and Architectural Engineering, University of Pavia, via Ferrata 1, 27100 

Pavia, Italy; mcristina.collivignarelli@unipv.it (M.C.C.); andrea.frattarola01@universitadipavia.it 

(A.F.); marco.carnevalemiino01@universitadipavia.it (M.C.M.)) 

(2) Институт гражданского строительства, охраны окружающей среды, архитектуры и 

математики Университета Брешии, Италия (Department of Civil, Environmental, Architectural 

Engineering and Mathematics, University of Brescia, via Branze 43, 25123 Brescia, Italy; 

alessandro.abba@unibs.it) 

(3) Региональное агентство по охране окружающей среды Ломбардии, Отделение в 

Павии, Италия (ARPA Lombardia, Pavia Department, via Nino Bixio 13, 27100 Pavia, Italy; 

s.padovani@arpalombardia.it) 

(4) Институт химии, Лаборатория химических и природоохранных технологий, 

Университет Аристотеля, Салоники, Греция (Department of Chemistry, Laboratory of 

Chemical and Environmental Technology, Aristotle University of Thessaloniki, 54124 

Thessaloniki, Greece. * Для корреспонденции: katsogia@chem.auth.gr) 

(5) Институт теоретических и прикладных наук, Университет Инсубрия, Италия 

(Department of Theoretical and Applied Sciences, University of Insubria, via G.B. Vico 46, 

21100 Varese, Italy; vincenzo.torretta@uninsubria.it) 

Представлены следующие таблицы: 

● Таблица B.11: Предельно допустимые уровни содержания тяжелых металлов и 

органических соединений в твердых биологических веществах (все значения указаны в 

мг/кгСВ) 

● Таблица B.12: Предельно допустимые уровни содержания патогенных 

микроорганизмов в твердых биологических веществах 

● Таблица B.13: Предельно допустимые уровни содержания тяжелых металлов в почве 

(все значения указаны в мг/кгСВ) 
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● Таблица B.14: Максимальное количество и почвы, в которые запрещено внесение 

биологических твердых веществ 

 



Mott MacDonald | Анализ вариантов утилизации осадков сточных вод в соответствии с НДТ ЕС 
Реконструкция Минской очистной станции 
 

407724 | 07 | G |   | Date 
  
 

Табл. B.11: Предельно допустимые уровни содержания тяжелых металлов и органических соединений в твердых биологических 
веществах (все значения указаны в мг/кгСВ) 

Нормативный 

документ 

Тяжелые металлы Органические соединения 

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn As ПХБ АОГ ЛАС ДЭГФ НФ/НФЭ  ПАУ ПХДД/Ф g 

Директива 

86/278/ЕЕС 

20–40 - 1000–1750 16–25 300–400 750–1200 2500–4000 - - - - - - - - 

ЕС-15  

Германия 10 900 800 8 200 900 4000 - 0,1 o 400 - - - - 100 

Великобритания - - - - - - - 2 - - - - - - - 

Испания а 20–40 1500 1000–1750 16–25 300–400 750–1200 2500–4000 - - - - - - - - 

Франция 20 1000 1000 10 200 800 3000 - 0,8 l - - - - 2–5 р - 

Италия 20 200 1000 10 300 750 2500 20 0,8 - - - - 6 25 

Нидерланды 1,25 75 75 0,75 30 100 300 15 - - - - - - - 

Австрия b 2–10   50–500 70–500 0,4–10 25–100 45–100 200–2000 20 0,2–1 500 - - - 6 50–100 

Швеция с 0,75 40 300 1,5 25 25 600 - 0,4 l - - - 50 3 f - 

Португалия 20 1000 1000 16 300 750 2500 - 0,8 - 5000 - 450 6 100 

Финляндия 1,5 300 600 1 100 100 1500 25 - - - - - - - 

Дания 0,8 100 1000 0,8 30 120 4000 25 0,2 l - 1300 50 10 3 f - 

Ирландия 20 - 1000 16 300 750 2500 - - - - - - - - 

Греция d 20–40 500 1000–1750 16–25 300–400 750–1200 2500–4000 - - - - - - - - 

Бельгия b 6–10 100–150 600–800 1–1,6 100 300–500 1500–2000  20–150     0,6–0,8 l - - - - 3–20 20 

Люксембург d 2,5 100 700 1,6 80 200 3000 - 0,2 m - - - - 20 i 20 

ЕС-13  

Польша 20 500 1000 16 300 750 2500 - - - - - - - - 

Венгрия 10 1000 1000 10 200 750 2500 75 1 l - - - - 10 i - 

Чешская 

Республика 
5 200 500 4 100 200 2500 30 0,6 l 500 - - - 10 j - 

Румыния 10 500 500 5 100 300 2000 10 0,8 l 500 - - - 5 k - 

Литва e 1,5–20 140–400 75–1000 1–8 50–300 140–750 300–2500 - - - - - - - - 

Словакия 10 1000 1000 10 300 750 2500 20 0,8 l 500 - - - 6 h - 

Болгария 30 500 1600 16 350 800 3000 25 - - - - - - - 

Эстония 20 1000 1000 16 300 750 2500 - - - - - - - - 

Кипр d 20–40 - 1000–1750 16–25 300–400 750–1200 2500–4000 - - - - - - - - 

Латвия f 2–10 100–600  400–800 3–10 50–200  150–500  800–2500 - - - - - - - - 

Словения 1,5 200 300 1,5 75 250 1200 - - - - - - - - 

Мальта 5 800 800 5 200 500 2000 - - - - - - - - 

Хорватия 5 500 600 5 80 500 2000 - 0,2 n - - - - - 100 

 
Источник: Обзор законодательства в сфере утилизации твердых биологических веществ на землях сельского хозяйства в Европе: Collivignarelli и др., 2019 г. 
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Примечания к Таблице B.11 

(a) Разные значения в зависимости от показателя pH почвы  

(b) Разные значения для разных регионов  

(c) Значение в г/га/год 

(d) Более высокие значения - рекомендуемые, более высокие - предельно допустимые (значения соответствуют Директиве 86/278/EEC)  

(e) Разные значения в зависимости от категории осадка  

(f) Разные значения в зависимости от мощности очистных сооружений (выраженной в ЭЧЖ - эквивалентная численность жителей)  

(g) PCDD/F выражено в нг TE (эквивалентная токсичность) кгДМ−1  

(h) Сумма аценафтена, флуорена, фенантрена, флуорантена, пирена, бенз(b+j+k) флуорантена, бенз(а)пирена, бенз(ghi)перилена, индено(1,2,3-c,d)пирена  

(i) Сумма 16 ПАУ, согласно перечню Агентства США по охране окружающей среды (нафтален, аценафтилен, аценафтен, флуорен, фенантрен, антрацен, флуорантен, пирен, 

бенз(а)антрацен, хризен, бенз(b)флуорантен, бенз(k)флуорантен, бенз(а)пирен, дибенз(a,h)антрацен, идено(1,2,3-c,d)пирен, и бенз(ghi)перилен)  

(j) Сумма антрацена, бенз(а)антрацена, бенз(b)флуорантена, бенз(k)флуорантена, бенз(а)пирена, бенз(ghi)перилена,фенентрена, флуорантена, хризена, индено(1,2,3–

cd)пирена, нафталена и пирена;  

(k) Сумма антрацена, бензоантрацена, бензофлуорантена, бензоперилена, бензопирена, хризена, флуорантена, индено(1,2,3)пирена, нафталена, фенантрена и пирена  

(l) Сумма семи категорий: ПХБ 28, 52, 101, 118, 138, 153, and 180  

(m) Сумма шести конгенеров: ПХБ 28, 52, 101, 138, 153, and 180  

(n) Для каждого из этих конгенеров: ПХБ 28, 52, 101, 141, and 180  

(o) Для каждого конгенера  

(p) Разные значения для разных соединений (флуорантен-5, бенз(b)флуорантен-2.5, бенз(a)пирен-2); ПХЮ: полихлорированные бифенилы; АОГ: адсорбируемые органические 

галогены; ЛАС: линейные алкилбензола сульфораны; ДЭГФ: ди(2-этилгексил)фталаты; НФ: нонифенолы; НФЭ: нонилфенолэтоксилаты; ПАУ: полициклические ароматические 

углеводороды; ПХДД/Ф: полихлорированные дибенз-p-диоксины и фуран. 
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Табл. B.12: Предельно допустимые уровни содержания патогенных 
микроорганизмов в твердых биологических веществах  

Нормативный 

документ 

Вид патогенных 

микроорганизмов 

Предельно 

допустимый уровень 

Единица измерения  

Директива 86/278/ЕЕС - - - 

Австрия 1  

 Enterococci 103 КОЕ/гСВ
-1 

 Escherichia Coli 100 КОЕ/гСВ
-1 

 Яйца гельминтов Отсутствуют яйца/кгСВ
-1 

 Salmonella Отсутствует в 1 г 

Болгария  

 Salmonella Отсутствует НВЧ/20-1 гВМ
-1 

 Escherichia Coli 100 НВЧ/гВМ
-1 

 Clostridium perfringens 300 НВЧ/гВМ
-1 

 Жизнеспособные яйца 

гельминтов 

1 яйца/кгСВ
-1 

Чешская Республика  

 Salmonella Отсутствует КОЕ/гСВ
-1 

 Термотолерантные 

колиморфные бактерии 
103 КОЕ/гСВ

-1 

 Enterococci 103 КОЕ/гСВ
-1 

Дания 2  

 Salmonella Отсутствует 

 Фекальные стрептококки 100 г-1 

Финляндия  

 Salmonella Не выявлена в 25 г 

 Escherichia Coli 1000 КОЕ/г-1 

Франция  

 Salmonella 8 НВЧ/10-1 гСВ
-1 

 Энтеровирусы 3 НВЦЧ/10-1 гСВ
-1 

 Яйца гельминтов 3 яйца/10-1 гСВ
-1 

Италия  

 Salmonella 1000 НВЧ/гСВ
-1 

Литва  

 Escherichia Coli 1000 КОЕ/г-1 

 Яйца гельминтов 0 ед./кг-1 

 Энтеробактерии 0 КОЕ/г-1 

 Clostridium perfringens 100 000 КОЕ/г-1 

Люксембург  

 Энтеробактерии 100 г-1 

 Яйца гельминтов С большей вероятностью заразных яиц червей не 

имеется 

Мальта  

 Salmonella Отсутствует КОЕ/50-1 гВМ
-1 

Польша  

 Salmonella Твердые биологические вещества не могут 

использоваться в сельском хозяйстве, если в 100 гСВ 

содержится сальмонелла 

 Яйца гельминтов 0 яйца/кгСВ
-1 

Португалия  

 Salmonella Отсутствует в 50 г 

 Escherichia Coli 1000 КОЕ/г-1 

Словакия  

 Термотолерантные 

колиморфные бактерии 

2 х 106 КОЕ/гСВ
-1 

 Фекальные стрептококки 2 х 106 КОЕ/гСВ
-1 

 

Источник: Обзор законодательства в сфере утилизации твердых биологических веществ на землях сельского 
хозяйства в Европе: Collivignarelli и др., 2019 г. 

Примечания к Таблице B.12 
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(1) Только для трех регионов: Каринтия, Нижняя Австрия и Штирия; 

(2) Только для осадка после углубленной обработки; u.m.: единицы измерения; MPN: наиболее вероятное 

число; MPCN: наиболее вероятное цитопатическое число; CFU: колониеобразующая единица; 

WW = влажная масса; DM = сухое вещество. 

Табл. B.13: Предельно допустимые уровни содержания тяжелых металлов в почве 
(все значения указаны в мг/кгСВ) 

Нормативный 

документ 

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn As 

Директива 86/278/ЕЕС 1–3 - 50–140 1–1,5 30–75 50–300 150–300 - 

ЕС-15  

Германия 0,4–1,5 30–100 20–60  0,1–1 15–70 40–100 60–200 - 

Великобритания 3 400 80–200 1 50–110 300 200–300 50 

Испания 1 1–3 100–150 50–210 1–1,5 30–112 50–300 150–450 - 

Франция 2 150 100 1 50 100 300 - 

Италия 1,5 - 100 1 75 100 300 - 

Нидерланды 0,8 10 36 0,3 30 35 140 - 

Австрия 2 0,5–2 50–100 40–100 0,2–1,5 30–70 50–100 100–300 - 

Швеция 0,4 60 40 0,3 30 40 100 - 

Португалия 1 1–4 50–300 50–200 1–2 30–110 50–450 150–450  - 

Финляндия 0,5 200 100 0,2 60 60 150 - 

Дания 0,5 30 40 0,5 15 40 100 - 

Ирландия 1 - 50 1 30 50 150 - 

Греция 3 1–3 - 50–140 1–1,5 30–75 50–300 150–300 - 

Бельгия 2 1,2–1,5 91–100 50–72 1–1,5 20–56 50–120 200 22 

Люксембург 3 2 150 100 1,5 75 200 300 - 

ЕС-13  

Польша 4 1–3 50–100 25–75 0,8–1,5 20–50 40–80 80–180 - 

Венгрия 
1 

75 

(CrVI) 
75 0,5 40 100 200 15 

Чешская Республика 4 0,4–0,5 55–90 45–60 0,3 45–50 55–60 105–120 15–20 

Румыния 3 100 100 1 50 50 300 - 

Литва 4 1–1,5 50–80 50–80 0,6–1 50–60 50–80 160–260 - 

Словакия 1 60 50 0,5 50 70 150 25 

Болгария 1 1,5–3 200 80–200 1,5 75–110 60–120 200–300 25 

Эстония 3 100 50 1,5 50 100 300 - 

Кипр 3 1–3 - 50–140 1–1,5 30–75 50–300 150–300 - 

Латвия 1,4 0,5–0,9 40–90 15–70 0,1–0,5 15–70 20–40 50–100 - 

Словения 1 100 60 0,8 50 85 200 - 

Мальта 1 0,5–1,5 30–100 20–100 0,1–1 15–70 70–100 60–200 - 

Хорватия 1 0,5–1,5 50–100 40–100 0,2–1 30–70 50–100 100–200 - 
 

Источник: Обзор законодательства в сфере утилизации твердых биологических веществ на землях сельского 
хозяйства в Европе: Collivignarelli и др., 2019 г. 

Примечания к Таблице B.13 

(1) Разные значения в зависимости от показателя pH почвы  

(2) Разные значения для разных регионов  

(3) Более высокие значения - рекомендуемые, более высокие - предельно допустимые (значения соответствуют 

Директиве 86/278/EEC)  

(4) Разные значения в зависимости от типа почвы. 

 



 

407724 | 07 | G |   | Date 
  
 

Табл. B.14: Максимальное количество и почвы, в которые запрещено внесение биологических твердых веществ 
 Директива 86/278/ЕЕС Дания Финляндия Франция Германия Ирландия Италия Португалия Испания Великобритания 

Максимальное 

количество 

(тСВ/га-1/год-1) 

- 10 - - 1,7 2 5 6 - - 

Требования к 

обработке 

Разрешенное 

применение 

необработанного 

осадка на 

определенных 

условиях 

Стабилизация, 

компостирование 

или пастери-

зация 

Сбражива-

ние или 

стабилиза-

ция известью 

Разрешенное 

применение 

необработанного 

осадка на 

определенных 

условиях 

Запрет на 

применение 

необработанного 

осадка сточных 

вод 

Разрешенное 

применение 

необработанного 

осадка на 

определенных 

условиях 

Запрет на 

применение 

необработанного 

осадка сточных 

вод 

Запрет на 

применение 

необработанного 

осадка сточных 

вод 

Запрет на 

применение 

необработанного 

осадка сточных 

вод 

Разрешенное 

применение 

необработан-

ного осадка на 

определенных 

условиях 

Почва  

Лугопастбищ-

ные угодья 

Запрещено Запрещено Запрещено Запрещено Запрещено Запрещено Запрещено Запрещено Запрещено Запрещено 

Участки земли 

под овощными 

и фруктовыми 

культурами 

Запрещено Запрещено Запрещено Запрещено Запрещено Запрещено Запрещено Запрещено Запрещено Запрещено 

Замерзшая или 

покрытая 

снегом почва 

Не запрещено Не запрещено Не запрещено Запрещено Не запрещено Не запрещено Не запрещено Не запрещено Не запрещено Не запрещено 

Участки земли с 

уклоном 

Не запрещено Не запрещено Не запрещено Запрещено Не запрещено Не запрещено Запрещено Не запрещено Не запрещено Не запрещено 

Водно-

болотные 

угодья либо 

после сильных 

дождей 

Не запрещено Не запрещено Не запрещено Запрещено Не запрещено Не запрещено Запрещено Запрещено Не запрещено Не запрещено 

Защитная зона 

подземных 

водных 

источников 

Не запрещено Запрещено Не запрещено Запрещено Запрещено Не запрещено Не запрещено Запрещено Не запрещено Не запрещено 

Около 

поверхностных 

водных 

объектов 

Не запрещено Запрещено Не запрещено Запрещено Запрещено Не запрещено Не запрещено Запрещено Не запрещено Не запрещено 

Лесная почва Не запрещено Запрещено Не запрещено Запрещено Запрещено Не запрещено Не запрещено Не запрещено Не запрещено Не запрещено 

 

 

 

 

Дополнитель-

ные 

ограничения 

 На почвах, где 

осадок сточных 

вод с большей 

вероятностью 

повлечет 

значительные 

отрицательные 

последствия или 

приведет к 

возникновению 

антисанитарных 

условий 

 Не регулярно 

разрабатываемая 

земля рядом с 

поселениями и 

общественными 

зданиями 

  Почвы со 

значением рН 5 

и ЕКО 8 мг-экв/ 

100-1 г-1 

Вблизи отдельно 

стоящих домов и 

поселений  

 Почвы со 

значение рН 5 

 

Источник: Обзор законодательства в сфере утилизации твердых биологических веществ на землях сельского хозяйства в Европе: Collivignarelli и др., 2019 г. 

Примечания к Таблице B.14 

P: Запрещено 

NP: Не запрещено 
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GW: Подземные воды 

UK: Великобритания 

meq: миллиграмм-эквивалент. 
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C. Данные по затратам и принятые 

допущения 

Ниже представлены данные и допущения для расчета капитальных и эксплуатационных 

затрат, а также доходов по вариантам, рассматриваемым в данном отчете.  

C.1 Капитальные затраты 

C.1.1 Затраты на проектирование и строительство 

Затраты на проектирование и строительство систем обработки осадка и установок 

сжигания определены на основании фактических показателей проектов, которые были 

реализованы в последние 10 лет, а также смет поставщиков установок АС и сжигания.  

Итоговая сумма затрат также включает накладные расходы МВК в связи с реализацией 

проекта.  

Все затраты указаны в ценах 2020 года, без учета НДС.  

Консультант ГРП выполнил расчет капитальной стоимости с учетом более низкой 

стоимости строительства на территории Республики Беларусь, в сравнении со странами 

Западной Европы, но затраты на электромеханическое оборудование приняты на 

общеевропейском уровне. Для установок сжигания, это обстоятельство не имеет 

большого значения, поскольку на СМР обычно приходится лишь 20-25% общей стоимости 

таких установок. Для установок АС влияние местных рыночных условий может быть 

более значительным (на СМР приходится до 40% общей стоимости строительства систем 

анаэробного сбраживания), но для строительства крупных метантенков требуется особая 

квалификация. 

C.1.2 Затраты на капитальный ремонт 

В расчет затрат по всему жизненному циклу включены расходы на капитальный ремонт 

(периодическую замену или обновление), исходя из первоначальной оценки капитальной 

стоимости различных объектов и типичной периодичности их замены. Например, для 

энергоустановок ТЭГ принят срок службы около 15 лет, а для строительных конструкций 

этот срок может быть существенно больше 40 лет.  

C.2 Эксплуатационные расходы и доходы 

Выполнен подробный расчет расходов по эксплуатации (Opex) для систем обработки 

осадка и установок сжигания.  

В расчете эксплуатационных затрат учтены расходы на персонал, реагенты, 

потребляемую энергию (за вычетом собственной генерации на паровых турбинах или 

энергоустановках ТЭГ на биогазе при системах сжигания осадка), текущий ремонт и 

обслуживание, и потребление ископаемого топлива. Единица измерения Opex - тыс. евро 

/ год. 

Оценка потребления и генерации энергии по каждому варианту выполнена исходя из 

прогнозных параметров оборудования, с учетом следующих особенностей: 
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● Параметры СОСВ основаны на расчетах с использованием модели Thermoflex, с 

калибровкой по опубликованным данным действующих СОСВ. Thermoflex - это 

общепризнанный пакет программ для моделирования энергетических балансов 

установок сжигания; 

● Для установок МАС, ТАС и УАС расчетные модели откалиброваны с использованием 

данных о рабочих показателях и затратах подобных установок МАС и УАС, которые 

были построены в последние 15 лет; 

● Утилизация на цементных заводах - В расчет эксплуатационных затрат включены 

транспортные расходы по доставке осадка на завод, но не учтена плата, которую 

может взимать завод за прием сухого осадка на утилизацию (см. подробности в пункте 

4.4.3).  

Исходные условия для определения различных компонентов эксплуатационных затрат 

указаны в следующих разделах и в обобщенном виде представлены в Таблице С.15. 

Если для расчета эксплуатационных затрат использовались расценки в белорусских 

рублях, пересчет в евро выполнялся по курсу 

● BYN:EUR = 2,5 : 1 (2019) 

Табл. C.15: Единичные ставки расходов на эксплуатацию  

Тип эксплуатационных 
затрат 

Ед. изм. Принятое/пр
едполагаемо
е значение 

Комментарии 

Расходы на персонал на 
площадке МОС 

  
 

Ставки оплаты труда - оператор 
очистных сооружений (в 
диспетчерской) 

Евро/час 4 

Информация МВК  

С учетом всех затрат в связи с трудовыми 
отношениями (заработная плата, пенсионные 
отчисления, средства индивидуальной защиты) 

Ставка оплаты труда - 
технический персонал очистных 
сооружений (ремонт и 
обслуживание оборудования) 

Евро/час 4 

Ставка оплаты труда - 
технические специалисты 

Евро/час 4,8 

Техническое обслуживание    

Электромеханическое 
оборудование 

Конструкции / здания 

 1,5% Capex 

0,3% Capex 

Размер годовых затрат на обслуживание 
оценивается по ставке 1,5% Capex для 
электромеханического оборудования и 0,3% 
Capex для зданий и сооружений. 

Реагенты, энергия и прочие расходные материалы   

Флокулянт Евро/кг 3,0 Информация МВК 

Известняк Евро/кг 0,2 Очистка дымовых газов 

Гидроксид натрия (30% раствор) Евро/кг 0,3 Очистка дымовых газов 

Другие реагенты для процесса 
сжигания 

Разные Разные Единичные расценки по данным недавних 
проектов. В меньших объемах, чем NaOH или 
известняк, например, для демеркуризации 

Потребление электроэнергии Евро/кВт*ч 0,1 Информация МВК 

Реализация электроэнергии Евро/кВт*ч 0,01 Информация МВК  

Природный газ Евро/МВт.ч 0,019 Информация МВК 

Питьевая вода Евро/м3 0 Для производства пара и разбавления 
флокулянта. На данном этапе принята нулевая 
стоимость для МВК. 

Транспорт и утилизация    
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Транспорт Евро/км 0,7 Для перевозки обезвоженного или 
высушенного осадка или золы. По данным о 
стоимости местных перевозок, при перевозки 
грузовым автотранспортом грузоподъемностью 
20 тонн. 

Плата за прием отходов на 
полигоне ТКО (неопасные отходы) 

Евро/т 44 Взимается оператором полигона за прием 
неопасной золы или обезвоженного осадка.  

Предполагаемая доля золы и 
остаточных материалов, которые 
относятся к категории опасных 

% 4% Оценка выполнена Консультантом 

Обработка опасных отходов с 
последующим размещением на 
полигоне ТКО 

Евро/т 133 Оценка выполнена Консультантом по ставке 39 
евро/т при временном хранении + 50 евро/т на 
обработку + 44 евро/т плата за прием на 
полигоне. Предварительная оценка, подлежит 
уточнению в окончательном отчете. 

Плата за прием отходов (включая 
осадок) на утилизацию на 
цементном заводе 

Евро/т 10 Доход МВК от приема высушенных пеллетов из 
сухого осадка на утилизацию на цементном 
заводе (см. п. C.2.7). 

Программа утилизации твердых 
биологических веществ (только 
для вариантов агроутилизации) 

Евро/год 170 Оценка на основании британского опыта, с 
поправкой на уровень оплаты труда в Минске 

Источник: Данные МВК 

C.2.1 Персонал 

Единичные ставки расходов на оперативный персонал основаны на данных МВК. 

Численность оперативного персонала определена по опыту эксплуатации установок 

повышенной сложности (таких как АС, сушка и СОСВ) в Европе. 

Для эксплуатации установок СОСВ предусмотрена комплектация 5 сменных бригад по 4 

оператора (круглосуточный режим эксплуатации без выходных). Для установок АС 

принята 6-дневная рабочая неделя и меньшее количество сменного персонала. 

C.2.2 Ежегодные затраты на текущий ремонт 

Годовая сумма затрат по обслуживанию новых установок в составе каждого из 

рассматриваемых вариантов определена исходя из капитальной стоимости новых 

объектов с использованием коэффициента: 1,5% Capex для электромеханического 

оборудования, КИПиА, и 0,3% Capex для строительных конструкций, включая здания). По 

опыту эксплуатации в Соединенном Королевстве, принята повышенная процентная 

ставка для электромеханического оборудования, КИПиА сушильной установки (2%). 

Данные о фактических затратах на эксплуатацию илового хозяйства получены от МВК.  

C.2.3 Потребление реагентов и других материалов  

Потребление реагентов и других материалов (например, известняка) связано, главным 

образом, с процессами уплотнения и обезвоживания осадка, а также с очисткой дымовых 

газов и технической воды для установок СОСВ. Соответственно, расходы на флокулянт, 

известняк и гипохлорит натрия - крупные статьи затрат. Потребление определено по 

фактическим данным с действующих установок АС и СОСВ, подобных рассматриваемым 

по мощности и составу технологических процессов. Единичные расценки на реагенты и 

материалы получены от МВК (по действующим поставщикам) или извлечены из 

собственных баз данных Консультанта. 

По сообщению МВК, вода питьевого качества для приготовления и разбавления 

реагентов и производства пара будет поставляться МВК, и ее стоимость будет нулевой.  
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C.2.4 Потребление и генерация электроэнергии 

Потребление электроэнергии в предлагаемых системах анаэробного сбраживания, сушки, 

сжигания осадка и очистки сбросной жидкости определено исходя из прогнозной 

энергоэффективности каждой установки по цене 0,1евро/кВт*ч, согласно информации 

МВК. 

Оценка выработки электроэнергии в системах АС (энергоустановки ТЭГ на биогазе) и 

СОСВ (паровая турбина) выполнена на основании прогнозов энергоэффективности 

соответствующих установок в части производства биогаза и пара. Электроэнергия, 

которая вырабатывается и потребляется на площадке (для систем очистки сточных вод и 

обработки осадка), отражена в виде отрицательного значения эксплуатационных затрат 

по той же единичной расценке, что и для покупной электроэнергии (0,1 евро/кВт*ч).  

В целом уровень потребления на собственные нужды позволяет почти полностью 

использовать энергию, вырабатываемую на площадке, но, если генерация превысит 

потребность, могут образоваться небольшие излишки, которые можно продать в сеть. 

Для оценки этого дохода принята ставка 0,01 евро/кВт*ч, т.е. 10% цены при покупке 

электроэнергии.  

Потребность в электроэнергии для очистки сточных вод будет неравномерной в течение 

суток, и возможны периоды (например, в ночное время), когда потребление будет 

настолько низким, что возникнет необходимость в экспорте излишков энергии с 

энергоустановок ТЭГ и паровых турбин. С учетом этой ситуации, в расчетах 

эксплуатационных затрат для вариантов с комбинацией АС и СОСВ используется 

«коэффициент эффективности использования энергии» 5%. Риск возникновения такой 

ситуации в системах, где используется только АС или только СОСВ.  

C.2.5 Использование ископаемого топлива 

При корректной работе установки СОСВ в автотермичном режиме, дополнительное 

топливо практически не требуется, но такое топливо (предположительно, природный газ) 

расходуется для запуска и останова оборудования. Оценка потребления основана на 

прогнозной потребности (по опыту ранее реализованных проектов) и тарифе на 

природный газ 0,02 евро/кВт*ч, по данным МВК.  

При работе в обычном режиме термическая сушка потребляет для нагрева ископаемое 

топливо. Для сушки осадка (испарения воды) расходуется большое количество тепловой 

энергии, даже при использовании «низкотемпературной» сушки, которая принята для 

анализа. При использовании схемы ЦЕМ-МАС потребность в тепловой энергии будет 

частично удовлетворена за счет утилизации излишков тепла, образующихся при работе 

энергоустановок ТЭГ на биогазе. Теплопотребление определено на основании опыта 

Консультанта ГРП и данных поставщика оборудования. 
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C.2.6 Транспортные затраты 

Для оценки транспортных затрат использовались следующие данные: 

● Ставка оплаты для перевозки автотранспортом грузоподъемностью 20 тонн, в ценах 

2020 года, 0,7 евро/км по Республике Беларусь (подтверждено МВК).  

● Прогноз объемов продукта после обработки (осадок или зола, в т/сут), чтобы 

определить необходимое количество рейсов при перевозке. 

● Ожидаемое среднее расстояние от МОС до места применения или размещения: 

– Фермерские хозяйства для агроиндустриальной утилизации - предположительно, на 

удалении до 40 км; 

– Полигоны для размещения золы или сброженного осадка - предположительно, на 

удалении до 30 км, для неопасных материалов; 

– Иловое хозяйство МВК - расстояние 25 км; 

– Цементные заводы – среднее расстояние 275 км. 

C.2.7 Плата за размещение и хранение 

МВК предоставил следующие сведения о стоимости размещения: 

● Плата за прием неопасных отходов на полигоне ТКО - 44 евро/т; 

● Площадки временного хранения неопасных отходов (площадки с бетонным 

покрытием, пруды и т.п.) - 3,8 евро/т; 

● Площадки временного хранения опасных отходов, до их нейтрализации - 39 евро/т. 

После нейтрализации вредных факторов допускается размещение таких отходов на 

полигоне ТКО, совместно с неопасными отходами (ставка платы 44 евро/т).  

● Расходы по эксплуатации илового хозяйства МВК - По сведениям МВК, в настоящее 

время сумма этих расходов составляет 298 000 евро/год, включая фонд оплаты труда, 

экологические платежи, плату за пользование земельными участками, амортизацию и 

реагенты для контроля дурнопахнущих веществ в окрестностях иловых прудов. 

Для проведения оценки принято консервативное допущение, что безопасная золя будет 

вывозиться на полигон, расположенный на расстоянии 30 км. Однако, если будут 

определены пути использования золы, например, в качестве строительного материала, у 

МВК появится возможность уменьшить размещение отходов на полигоне и, 

соответственно, размер платы за их прием. Но и в этом случае МВК будет нести 

транспортные затраты. Извлечение существенных доходов от поставок золы в качестве 

строительного материала также маловероятно. 

Для вариантов утилизации на цементных заводах, в расчет эксплуатационных затрат 

включены расходы по перевозке осадка на цементные заводы и плата по тарифу 10 

евро/т, которую МВК может получать от завода за поставку топлива (см. обоснование в 

п.3.1.1).  

C.2.8 Накладные расходы в связи с утилизацией ТБВ в сельском хозяйстве 

Для эффективной и экологически безопасной утилизации ТБВ в сельском хозяйстве, МВК 

придется нести расходы в связи со следующими мероприятиями: 

● Информационные и маркетинговые мероприятия, чтобы заинтересовать фермеров в 

использовании ТБВ и убедить розничных торговцев продуктами питания (которые 

закупают продукцию фермеров) в том, что ТБВ экологически безопасны. 
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● Обучение фермеров методам безопасного хранения, внесения и использования ТБВ; 

● Мониторинг безопасного применения ТБВ и предоставление информации в надзорные 

органы в сфере охраны окружающей среды (о местах применения, дозах внесения, 

количестве осадка и результатах тестирования почв). 
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D. Утилизация осадка в сельском 

хозяйстве - анализ вариантов 

D.1 Введение 

Как указано в Разделе 4, утилизация в сельском хозяйстве потенциально возможна, но 

для окончательного заключения о технической осуществимости этого варианта нужно 

детально изучить особенности сельского хозяйства региона, экологические ограничения и 

вероятный спрос со стороны фермерских хозяйств и сельхозпредприятий. Также для 

этого необходимо разработать соответствующие нормативные акты и внедрить их в 

Республике Беларусь. В связи с этим, данный подход не позволит решить стоящую перед 

МВК задачу утилизации осадков сточных вод в ближайшем будущем (в рамках данного 

Проекта), но его можно рассматривать в более отдаленной перспективе. 

В этом приложении представлены материалы по оценке расходов, связанных с 

реализацией этого варианта, которые могут быть использованы для дальнейшего 

обсуждения возможностей применения ТБВ в сельском хозяйстве в отдаленной 

перспективе.  

В связи с тем, что этот вариант он не может быть реализован в сроки, установленные для 

данного проекта, он исключен из рассмотрения в Разделе 6, где рассматриваются 

возможные решения для текущего проекта. 

D.2 Технические аспекты 

Для того, чтобы получить материал ТБВ, пригодный для применения в сельском 

хозяйстве по показателям стабильности и содержания патогенных микроорганизмов, 

необходимо обработать осадок с использованием процесса анаэробного сбраживания.  В 

некоторых регионах Европы практикуется термическая сушка сырого осадка перед 

агроутилизацией, но этот процесс не получил широкого применения, так как он связан с 

потреблением значительных объемов энергии, что существенно увеличивает 

эксплуатационные затраты (и выбросы ПГ).  

В Разделе 6 приведено подробное описание вариантов анаэробного сбраживания и их 

техническая оценка. Анаэробное сбраживание осадка для утилизации в сельском 

хозяйстве проводится по такой же схеме. 

Для агроутилизации рассматриваются три варианта анаэробного сбраживания: 

● СХ-МАС Мезофильное АС с обезвоживанием 

● СХ-ТАС Термофильное АС с обезвоживанием 

● СХ-УАС Углубленное АС (термогидролиз) с обезвоживанием 

Различия между этими вариантами анаэробного сбраживания подробно рассматриваются 

в пункте 5.2.2, и дополнительная техническая информация для каждого варианта 

применительно к условиям Минска приведена в пунктах 6.2.4 и 6.2.5.  

Все три варианта ориентированы на получение обработанного осадка (ТБВ), пригодного 

для использования в сельском хозяйстве. 
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Для схемы СХ-УАС проводится предварительный термогидролиз осадка, чтобы повысить 

эффективность анаэробного сбраживания ИАИ и осадка из первичных отстойников, 

обеспечить высокие показатели уничтожения патогенных микроорганизмов и получить 

сброженный осадок с хорошей способностью к обезвоживанию. Основываясь на опыте 

действующих установок УАС, где типичное содержание сухого вещества в осадке после 

обезвоживания находится в диапазоне от 29% до 31%СВ, для расчетов принято значение 

этого показателя 30%СВ.  

D.3 Экологические аспекты 

В Разделе 6 приводится описание потенциального воздействия на окружающую среду в 

связи с работой установки анаэробного сбраживания. В данном приложении отражены 

только дополнительные ключевые экологические аспекты и риски при использовании 

агроутилизации, которые рассматриваются по следующим направлениям: 

● Выбросы загрязняющих (и дурнопахнущих) веществ в атмосферу; 

● Воздействия при транспортировке; 

● Воздействие в сфере землепользования (сельскохозяйственные угодья и иловое 

хозяйство); 

● Выбросы парниковых газов (с учетом экономии за счет генерации возобновляемой 

энергии);  

● Вклад в развитие экономики замкнутого цикла. 

D.3.1 Выбросы загрязняющих (и дурнопахнущих) веществ в атмосферу; 

Жители в сельской местности могут быть обеспокоены возможностью распространения 

запахов при использовании осадка в сельском хозяйстве, но эта проблема будет 

минимизирована при надлежащей организации хранения и внесения осадка в почву. В 

частности, нужно обеспечить соблюдение стандартов качества осадка при помощи его 

эффективной обработки (получение кека сброженного осадка с низким уровнем выбросов 

дурнопахнущих веществ) и использовать оптимальные способы хранения и внесения 

осадка (выбирать поля, расположенные на удалении от поселений, вносить осадок в 

почву в дни, когда ветер не направлен в сторону жилья).  

D.3.2 Воздействия при транспортировке; 

После анаэробного сбраживания объем осадка значительно уменьшается, и он выделяет 

меньше дурнопахнущих веществ. И то, и другое способствует уменьшению воздействий 

на окружающую среду в процессе транспортировки. Однако, среднее расстояние 

перевозки для утилизации осадка в сельском хозяйстве будет больше, чем при вывозе на 

полигон или иловые пруды, и в итоге суммарная дистанция транспортировки осадка 

останется такой же, как для вывоза сырого обезвоженного осадка.   

В Таблице ниже приведено сравнение расстояний перевозки осадка для 

рассматриваемых вариантов агроутилизации. 
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Табл. D.16: Расстояние перевозки продукта (в одну сторону) при реализации 
рассматриваемых вариантов, 2030 год  

Обозначение варианта   СХ-МАС СХ-ТАС СХ-УАС 

Обработка осадка 
  

МАС ТАС УАС (все 
осадки) 

Утилизация осадка 
  

Сельское 
хозяйство 

Сельское 
хозяйство 

Сельское 
хозяйство 

Продукт  Сброженный кек Сброженный кек Сброженный кек 

Количество продукта (1) т/сут 580 530 350 

Расстояние (в одну сторону) (2), (3) км 40 40 40 

Количество рейсов в сутки рейс/сут 33 30 20 

Общий пробег, км/сут, с учетом 
обратных рейсов 

км/сут 2,640 2,400 1,600 

Источник: Консльутант 

Примечания: 

1) Количество продукта указано с учетом более эффективного обезвоживания в будущем (23%СВ в 

обезвоженном осадке без сбраживания, осадка после МАС и ТАС, более высокое содержание СВ в осадке 

после УАС - см. Таблицу 6.3) 

2) Среднее расстояние до полей, в почву которых будет вноситься осадок, оценено консервативно. Принятые 

значения больше средних по опыту ВБ (обычно 20-40 км). 

D.3.3 Воздействия в сфере землепользования 

Осадок после соответствующей обработки, при внесении в почву, служит заменой 

обычным удобрениям, возвращая в почву питательные вещества и углерод. Во всем 

мире почвы истощаются из-за интенсивного ведения сельского хозяйства, и возврат 

органических соединений углерода способствует их восстановлению. На фоне 

уменьшения мировых запасов фосфора утилизация осадков сточных вод на землях 

сельского хозяйства также помогает вернуть часть фосфора в землю, пока не 

разработаны более экономичные методы извлечения фосфора с использованием других 

технологий. 

При внесении осадка в почву возможно негативное воздействие в виде загрязнения почв 

и смыва биогенных элементов и загрязняющих веществ в водоемы. Но эти риски можно 

минимизировать, обеспечив надлежащие условия и внесения осадка. В частности, осадок 

подлежит обработке с соблюдением требований по качеству (соответствие нормам 

экологической безопасности по содержанию загрязняющих веществ, стабилизация и 

низкое содержание патогенных микроорганизмов), и при его хранении и внесении в почву 

должны приниматься надлежащие меры безопасности (безопасное расстояние до водных 

объектов, недопустимость внесения осадка при дождливой погоде). Также требуется 

контроль и планирование применения с соблюдением допустимых интервалов внесения 

осадка, чтобы не допустить превышения допустимых уровней содержания биогенных 

элементов и тяжелых металлов в почве. В Европе разработаны детальные руководства 

по безопасному внесению осадка в почву и накоплен большой опыт в данной сфере. 

Есть риск, что в будущем возникнет необходимость в более жестком регулировании этого 

пути утилизации в связи с появлением новых видов загрязнения (таких как микропластик 

и компоненты лекарственных препаратов), и, если будет принята схема, ориентированная 

на использование осадка в сельском хозяйстве, МВК нужно будет отслеживать развитие 

ситуации в данном направлении. Однако, отмеченные экологические риски должны быть 

сбалансированы благоприятными воздействиями, которые перечислены выше.  
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D.3.4 Выбросы парниковых газов; 

Как указано в пункте 6.3.5, оценка выбросов ПГ выполнена отдельно для каждого 

варианта управления осадками сточных вод, с учетом энергопотребления (в виде 

электроэнергии и потребления углеводородного топлива), выработки энергии, 

использования реагентов, выбросов от транспортных операций и технологических 

процессов (неорганизованные выбросы метана и оксида азота). 

В Табл. D.17 представлена оценка выбросов ПГ для рассматриваемых вариантов 

агроутилизации. 

Табл. D.17: Выбросы ПГ при реализации рассматриваемых вариантов (суммарный 
выброс в тCO2э/год)  

Обозначение варианта СХ-МАС СХ-ТАС СХ-УАС 

Обработка осадка МАС ТАС УАС (все осадки) 

Утилизация осадка Сельское 
хозяйство 

Сельское 
хозяйство 

Сельское 
хозяйство 

Выбросы ПГ в связи с потреблением и 
генерацией электроэнергии 

   

Потребление электроэнергии 9 540 10 580 13 060 

Генерация электроэнергии -21 420 -21 960 -27 450 

Чистый выброс в связи с 
потреблением и генерацией 
электроэнергии 

-11 880 -11 380 -14 390 

Ископаемое топливо 0 0 0 

Химреагенты 750 860 780 

Транспортные выбросы 880 800 530 

Итого выбросы в связи с энергией и 
химическими веществами 

-10 250 -9 720 -13 080 

Выбросы от технологических 
процессов 

   

Обработка осадка 12 470 12 470 9 350 

Размещение осадка 1 340 610 260 

Итого выбросы от технологических 
процессов 

13 810 13 080 9 610 

Всего выбросы ПГ 3 560 3 360 -3 470 

Источник: Консльутант 

Примечания: 

1) Все значения указаны в тCO2э/год 

2) Выбросы в связи с объектами энергетики определены с учетом коэффициента выбросов для электросетей в 

Республике Беларусь: 0,513 кгCO2э/кВт.ч.  https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1361920916307933 

3) Для вариантов СХ-ТАС и СХ-УАС образующегося тепла от установок ТЭГ будет недостаточно для подогрева 

процесса анаэробного сбраживания. Таким образом, некоторые объемы биогаза (до 15%) будут сжигаться в 

котельных установках вместо установок ТЭГ. Следовательно ископаемое топливо использоваться не будет. 

4) Выбросы от использования химических веществ приняты по полиэлектролиту (флокулянту) (0,813 кгCO2э/кг) и 

гидроксиду натрия (1,1 кгCO2э/кг для 100% раствора) 

5) Для выбросов от технологических процессов приняты разные коэффициенты выбросов ПГ в зависимости от 

процесса (МАС, ТАС, УАС) и продукта/способа утилизации (внесение сброженного осадка в почву на полях).  

6) Выбросы от транспорта приняты для грузового автомобиля с жесткой осью и дизельным двигателем (0,75336 

кгCO2э/км с порожним кузовом и 1,07843 кгCO2э/км при полной загрузке). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1361920916307933
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7) При выполнении оценки использовались следующие переводные коэффициенты (значения потенциала 

глобального потепления, значения за 100 лет) для пересчета выбросов метана и оксида азота в эквивалентные 

выбросы диоксида углерода (CO2e): 1 кг метана = 25 кгCO2э и 1 кг оксида азота = 298 кгCO2э. 

Оценка выбросов ПГ от технологических процессов выполнена с учетом опубликованных 

в ВБ коэффициентов выбросов для технологий управления осадками сточных вод35, по 

методике, изложенной в Протоколе ООН по ПГ. Коэффициенты выбросов установлены 

для различных технологических процессов, в том числе:  

● Процессы обработки осадков, в том числе АС и УАС - в основном, в виде 

неорганизованных выбросов метана; 

● Размещение осадка - различные комбинации продукта и методов размещения 

(размещение сырого и сброженного осадка на полигоне, применение сброженного 

осадка на землях сельского хозяйства) с разными уровнями выбросов ПГ. Например, 

при внесении в почву на сельхозугодьях сброженного осадка, выбросы ПГ будут 

гораздо ниже (1,1 кгCH4/тСВ), чем размещении сырого или сброженного осадка на 

полигоне (соответственно, 195 кгCH4/тСВ и 52 кгCH4/тСВ, соответственно, для сырого 

и сброженного осадка) 

Выбросы ПГ от технологических процессов, связанных с внесением осадка сточных вод в 

почву на полях, меньше, так как в процессе обработки извлекается больше метана, и 

аэробные условия при внесении осадка в почву ограничивают дальнейшее образование 

этого газа.  

В целом, по итогам анализа всех видов выбросов ПГ, можно заключить, что самый низкий 

уровень выбросов ПГ будет обеспечен при осуществлении вариантов с утилизацией 

осадка сточных вод в сельском хозяйстве, а варианты со сжиганием занимают второе 

место по этому показателю.  

D.3.5 Вклад в развитие экономики замкнутого цикла  

Как отмечено в пункте 6.3.6, в Европе уже есть примеры эффективных систем управления 

осадками с отличительными чертами экономики замкнутого цикла: осадок 

обрабатывается (с извлечением биогаза), а затем используется как источник питательных 

веществ и углерода, чтобы восполнить ресурсы истощенной почвы и вырастить больше 

продуктов для потребителей. В то же время ведутся работы по созданию новых, более 

эффективных технологий для извлечения полезных материалов и ресурсов из осадков 

сточных вод. В будущем эти технологии послужат надежной базой для развития 

экономики, использующей ТБВ в замкнутом цикле. К таким продуктам относятся 

питательные вещества для сельскохозяйственного производства, а также биополимеры и 

другие материалы, необходимые в промышленности. 

Таким образом, предпочтительны варианты, при которых обеспечивается сохранность 

биогенных элементов и других материалов, заключенных в осадке, для их извлечения и 

использования в будущей экономике замкнутого цикла. Такими вариантами являются 

схемы с анаэробным сбраживанием и утилизацией осадка в сельском хозяйстве. Они 

обеспечивают извлечение энергии и биогенных элементов, и в будущем их можно 

адаптировать для производства альтернативных материалов (например, биополимеров).  

 
35 Практическое пособие по учету выбросов углерода (Carbon Accounting Workbook), 2019, Исследовательский институт водного 

хозяйства Великобритании 
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D.3.6 Резюме по итогам анализа воздействия на окружающую среду 

В этом разделе представлена укрупненная оценка и сравнительный анализ воздействий 

и рисков для окружающей среды в связи с осуществлением каждого из рассматриваемых 

вариантов. Рассмотрение проводится в разрезе следующих воздействий: 

● Выбросы загрязняющих (и дурнопахнущих) веществ в атмосферу; 

● Воздействия при транспортировке; 

● Воздействие в сфере землепользования (сельскохозяйственные угодья и иловое 

хозяйство); 

● Выбросы парниковых газов; 

● Вклад в развитие экономики замкнутого цикла. 

В Табл. D.18 представлена сводка заключений из предыдущих разделов, с выставлением 

оценки для каждого из рассматриваемых вариантов по вышеуказанным критериям. 

Несмотря на приблизительный и местами субъективный характер балльной оценки, из 

данных таблицы можно заключить, что, в контексте воздействия на окружающую среду, 

лучшим вариантом является анаэробное сбраживание осадка с утилизацией в сельском 

хозяйстве. Второе место занимает вариант СОСВ-УАС.  Однако, если применение осадка 

в сельском хозяйстве окажется невозможным или небезопасным для окружающей среды 

(например, из-за присутствия таких загрязняющих веществ как микропластик и 

компоненты лекарственных препаратов), на первое место по показателям экологической 

безопасности выйдут варианты СОСВ с АС (их оценка выше, чем у СОСВ-ОБВ, за счет 

больших объемов генерации возобновляемой энергии). 

Табл. D.18: Сводные результаты оценки экологических аспектов  

Обозначение 
варианта 

СХ-МАС СХ-ТАС СХ-УАС 

Обработка осадка МАС ТАС УАС (все 
осадки) 

Утилизация осадка Сельское 
хозяйство 

Сельское 
хозяйство 

Сельское 
хозяйство 

Качество воздуха / запахи 
(1) 

✓ ✓ ✓ 

Транспорт ✓ ✓ ✓ 

Воздействия в сфере 
землепользования (2) 

✓ ✓ ✓ 

Выбросы ПГ (3) ✓✓ ✓✓ ✓✓ 

Экономика замкнутого 
цикла (4) 

✓✓ ✓✓ ✓✓ 

Источник: Консльутант 

Примечания: 

✓✓ = Вариант, который, предположительно, может дать наибольший положительный эффект для 

окружающей среды.  

✓  = Вариант, который, предположительно, улучшит ситуацию в части воздействия управления осадками 

сточных вод на окружающую среду.  

✓  = Ожидаются как благоприятные, так и неблагоприятные эффекты. Возможно неблагоприятное 

воздействие на окружающую среду, но есть возможность свести его к минимуму, если будут приняты 

соответствующие меры. 
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û   = Вариант может вызвать неблагоприятное воздействие на окружающую среду даже с учетом 

принятия мер по уменьшению такого воздействия 

   = Вариант с ожидаемо наибольшим неблагоприятным воздействием на окружающую среду, которое 

невозможно уменьшить 

1) Качество воздуха / запахи - Потенциальное воздействие выбросов дурнопахнущих веществ от применения 

или размещения обезвоженного осадка, а также выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух при 

осуществлении вариантов СОСВ  

2) Выбросы ПГ - Оценка по общему количеству выбросов ПГ, включая потребление энергии и реагентов и 

выбросы от технологических процессов 

3) Экономика замкнутого цикла - Оценка с учетом возможностей извлечения энергии, питательных веществ и 

других полезных материалов. 

D.4 Стоимость 

Расчет затрат по каждому варианту агроутилизации выполнен в ценах 2020 года, без 

учета НДС. В этом разделе изложены результаты проведенной оценки, а ее методика и 

основные допущения представлены в Приложении С. 

В следующих таблицах представлены показатели капитальных и эксплуатационных 

затрат, чистой приведенной стоимости (СПС) и средних дополнительных затрат (СДЗ, 

евро/тСВ) для каждого варианта. 

Табл. D.19: Разбивка CAPEX для рассматриваемых вариантов  

Обозначение варианта  СХ-МАС СХ-ТАС СХ-УАС 

Обработка осадка  МАС ТАС УАС (все осадки) 

Утилизация осадка 
 

Сельское 
хозяйство 

Сельское 
хозяйство 

Сельское 
хозяйство 

Объем осадка на обработку 
тСВ/го
д 

73 360 73 380 73 380 

Выход продукта для последующего 
сжигания или утилизации иным способом 

тСВ/го
д 

48 750 44 340 38 860 

Обработка осадков (обезвоживание, АС)     

СМР млн. 
евро 

50,6  36,8  31,5  

Электромеханическое 
оборудование 

млн. 
евро 

28,1  25,2  43,5  

КИПиА млн. 
евро 

4,1  4,0  5,9  

Общая стоимость строительства млн. 
евро 

82,8  65,9  81,0  

Накладные расходы МВК млн. 
евро 

4,0  4,0  4,0  

Общая стоимость проекта (с учетом 
накладных расходов МВК) 

млн. 
евро 

86,8  69,9  85,0  

Источник: Консльутант 

Источник: «Объем осадка на обработку» в этой таблице рассчитывается до любого процесса по уплотнению, а 
также без учета дополнительных твердых веществ в возвратных потоках, которые образуются при 
применении различных вариантов обработки. 
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Табл. D.20: Разбивка OPEX для рассматриваемых вариантов 

Обозначение варианта Ед.изм. СХ-МАС СХ-ТАС СХ-УАС 

Обработка осадка  МАС ТАС УАС (все осадки) 

Утилизация осадка 
 

Сельское 
хозяйство 

Сельское 
хозяйство 

Сельское 
хозяйство 

Персонал тыс.евро/год 140 140 140 

Химреагенты тыс.евро/год 2 300 2 600 2 420 

Техническое обслуживание тыс.евро/год 640 560 850 

Потребление электроэнергии тыс.евро/год 1 860 2 060 2 550 

Генерация электроэнергии тыс.евро/год -4 180 -4 280 -5 350 

Ископаемое топливо (обогрев реактора ТАС) тыс.евро/год 0 0 0 

Итого по обработке осадков тыс.евро/год 760 1 080 610 

Вывоз продукта на утилизацию тыс.евро/год 350 320 210 

Накладные расходы в связи с утилизацией ТБВ тыс.евро/год 150 150 150 

Итого по утилизации продуктов тыс.евро/год 500 470 360 

Всего OPEX (без учета доходов) тыс.евро/год 1 260 1 550 970 

Доходы от продажи излишков электроэнергии тыс.евро/год 0 0 0 

Чистые OPEX с учетом доходов тыс.евро/год 1 260 1 550 970 

Источник: Консльутант 

Примечание: Расчет эксплуатационных затрат выполнен без учета амортизации и технического обслуживания 

иловых прудов в будущем. 

Табл. D.21: Анализ чистой приведенной стоимости (ЧПС) и средних 
дополнительных затрат (СДЗ, евро/тСВ) для рассматриваемых вариантов 

Обозначение варианта  СХ-МАС СХ-ТАС СХ-УАС 

Обработка осадка  МАС ТАС УАС (все осадки) 

Утилизация осадка  Сельское хозяйство Сельское хозяйство Сельское хозяйство 

Capex ПС млн. евро 96,0  78,4  99,1  

Opex ПС млн. евро 14,7  18,1  11,3  

Доходы ПС млн. евро 0,0  0,0  0,0  

Всего ЧПС млн. евро 110,7  96,6  110,4  

Средние дополнительные затраты 
(СДЗ) 

евро/тСВ 129 113 129 

Источник: Консльутант 

Примечание: Расчет ЧПС и СДЗ выполнен на 20-летний период со ставкой дисконтирования 5%. 

D.5 Выводы 

В регионе Минска агроутилизация осадка сточных вод может рассматриваться как 

жизнеспособное решение, но для его внедрения необходимо провести определенную 

подготовительную работу:  

● Проведение детальной оценки особенностей сельского хозяйства региона и 

возможных экологических ограничений для применения ТБВ в сельском хозяйстве, с 

целью уточнения теоретической возможности агроутилизации ТБВ; 
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● Изучение возможного спроса на ТБВ среди фермерских хозяйств и 

сельхозпредприятий (а также отношения потребителей сельхозпродукции, 

выращенной с применением ТБВ) и выбор подходящих объектов для внесения осадка 

в почву; 

● Учебно-информационные мероприятия для фермеров и МВК по техническим и 

экологическим аспектам применения ТБВ в сельском хозяйстве; 

● Разработка и внедрение нормативных документов, регулирующих применение ТБВ в 

сельском хозяйстве на территории Республики Беларусь. 

Все эти задачи практически невозможно решить в ограниченный срок, отведенный МВК 

для внедрения устойчивой схемы обработки и утилизации осадка сточных вод (в рамках 

данного проекта), но этот подход должен рассматриваться на перспективу.   
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