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Аннотация
Рассмотрены мероприятия, снижающие тепловое загрязнение 
водоемов при выпуске сточных вод, прошедших обработку на 
очистных сооружениях. Рассмотрено экологическое состоя-
ние Невской губы, в которой наблюдаются шлейфы выпусков 
Юго-Западных очистных сооружений, Северной и Централь-
ной станций аэрации Санкт-Петербурга. Предложено снизить 
температуру выпускаемых сточных вод путем установки теп-
ловых насосов. Качественные показатели сточных вод при по-
нижении температуры не изменяются. Утилизируемая теплота 
сточных вод применяется для подогрева теплоносителя систем 
теплопотребления (отопления, вентиляции и горячего водо-
снабжения) до температуры 50–60 °С. Выполнена оценка сред-
немесячного утилизируемого теплового потока для Северной 
станции аэрации Санкт-Петербурга.
Применение тепловых насосов для охлаждения выпускаемой 
воды позволяет исключить тепловые шлейфы в Невской губе. 
Разность температур выпускаемой воды и окружающих фо-
новых вод в холодный период года составит не более 8–10 °С.
Ключевые слова: сточные воды, тепловое загрязнение, теп-
ловой насос.

Abstract
Measures reducing thermal pollution of water bodies during 
discharge of treated sewage are considered in the article. The 
ecological state of the Neva Bay is analyzed, where plumes of 
discharges from the south-west treatment facilities, northern and 
central aeration stations in St. Petersburg are observed.
It is suggested to decrease the temperature of sewage discharged 
using thermal pumps. At temperature decrease, qualitative 
indicators of sewage do not change. Utilizable heat of sewage 
is used to heat the heat carrier in heat consumptions (heating, 
ventilation and hot water supply) systems up to 50–60°C. 
Average monthly utilizable heat flux for the northern aeration 
station in St. Petersburg is assessed.
Use of thermal pumps to cool water discharged allows 
preventing occurrence of thermal plumes in the Neva Bay. The 
difference between the temperature of water discharged and 
the temperature of surrounding background waters during cold 
season will not exceed 8–10°C.

Keywords: sewage, thermal pollution, thermal pump.

Введение
Тепловое загрязнение вод — загрязнение вод 

водоемов в результате поступления теплоты [3]. 
Повышенная температура воды — один из фак-
торов, влияющих на интенсивность развития во-
дорослей [1].

На экологическое состояние Невской губы ока-
зывают влияние шлейфы выпусков очистных со-
оружений Санкт-Петербурга [6, 13, 14]. На весенних 
снимках комплекса авиационных и спутниковых 
съёмок акватории прослеживаются тепловые шлей-
фы Юго-Западных очистных сооружений (ЮЗОС), 
Северной станции аэрации (ССА) и Центральной 
станции аэрации (ЦСА) (рис. 1, 2). В летний пери-
од вследствие незначительной разности температур 
выпусков и воды в Невской губе тепловые шлейфы 
не определяются.

В качестве источника низкопотенциальной 
теплоты для теплоснабжения (на нужды отопле-
ния, вентиляции, горячего водоснабжения) могут 
применяться сточные воды [2, 4–12, 15, 16]. Для 
возможности утилизации теплоты сточных вод 
в жилых домах создаются двухтрубные системы 
отведения сточных вод. Утилизируется теплота 
сточных вод от ванн, умывальников и кухонных 
моек. Однако при понижении температуры сточ-
ных вод до очистных сооружений, ухудшаются 
процессы их биологической очистки. В связи с 
этим целесообразно использовать теплоту био-
логически очищенных сточных вод перед выпус-
ком в водоем.

Методы и материалы
Предметом исследования приняты выпуска-

емые в водоем хозяйственно-бытовые и произ-
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водственные сточные воды после очистных со-
оружений. Снижение температуры выпускаемых 
сточных вод может быть обеспечено тепловыми 
насосами (ТН). Утилизируемая теплота сточных 
вод может применяться для подогрева теплоно-
сителя систем теплопотребления до температу-
ры 50–60 °С. При этом качественные показатели 
сточных вод не изменяются [12].

Задачей исследования является оценка эффек-
тивности применения ТН для снижения темпера-
туры очищенных стоков Северной станции аэра-

Рис. 2. Тепловые шлейфы очистных сооружений Санкт-Петербурга [13, 14] (различные 
контуры соответствуют разным датам съёмки)

Рис. 1. Данные тепловизионной съемки (29 апреля 2006 г.; 
[12, 13]) (стрелками указаны выпуски очистных сооружений)

ции (ССА) Санкт-Петербурга с объёмом сброса 
вод около 7,5 м3/с [14]. На рисунке 3 приведена 
температура выпускных вод в выпускной камере 
ССА [14]. Даже в самые холодные месяцы года 
(январь, февраль) температура очищенных сто-
ков равна 19 °С.

Снижение температуры стоков должно про-
изводиться до температуры фоновых вод. При 
температуре воздуха выше температуры кипения 
хладагента можно приравнять температуру фо-
новых вод к среднемесячным значениям темпе-
ратуры воздуха. Температура кипения хладаген-
та может быть принята равной плюс 5 °С. Соот-
ветственно, температура стоков будет понижена 
до 8–10 °С.

Результаты исследования и обсуждение
Изменение температуры воды в выпускной 

камере при применении теплового насоса приве-
дено на рис. 3. Снижение температуры выпуска-
емой воды составляет от 14,5 до 7,5 °С, что поз-
воляет снизить тепловое загрязнение Невской 
губы. Получаемый при этом среднемесячный 
тепловой поток показан на рис. 4.

Применение тепловых насосов для охлаж-
дения выпускаемой воды позволяет исключить 
тепловые шлейфы в Невской губе. В этом слу-
чае разность температур выпускаемой воды 
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Рис. 4. Среднемесячный утилизируемый тепловой поток

Рис. 3. Температура воды в выпускной камере Северной станции аэрации Санкт-Петербурга и температура 
наружного воздуха

и фоновых вод в холодный период года составля-
ет не более 8–10 °С.

Использование тепловых насосов в системах 
теплоснабжения позволяет утилизировать низко-
потенциальную теплоту и снижает загрязнение 
окружающей среды. Возможны две основные 
схемы применения теплонасосных установок 
(ТНУ) для теплоснабжения.

Тепловые насосы используются для предва-
рительного подогрева теплофикационной воды 
с последующим ее догревом в котельных — при 
централизованном теплоснабжении, а для зданий 
с автономным источником — с использованием 
доводчиков (теплогенераторов на органическом 
топливе). В этом случае обеспечивается значи-
тельная доля тепловых нагрузок при сравнитель-
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но высоких температурах наружного воздуха. 
При температурах, близких к расчетной, в связи 
с увеличением температуры обратной сетевой 
воды эффективность теплового насоса падает, а 
в период максимальных нагрузок его использо-
вание по данной схеме невозможно. Кроме того, 
рассматриваемая схема предполагает реконструк-
цию старых и прокладку новых тепловых сетей, 
так как источники низкопотенциальной теплоты 
и источники теплоснабжения находятся, как пра-
вило, на значительном расстоянии друг от друга.

Системы отопления и вентиляции переводят-
ся на пониженный график теплопотребления, 
что позволяет использовать тепловые насосы для 
покрытия всех нагрузок на отопление, вентиля-
цию и горячее водоснабжение без догрева воды. 
Здесь можно отметить два основных недостат-
ка. Во-первых, в течение отопительного перио-
да оборудование теплонасосных станций будет 
загружаться крайне неравномерно. Это связано 
как с изменением тепловой нагрузки в зависи-
мости от температуры наружного воздуха, так 
и с упомянутым выше падением эффективности 
теплового насоса по мере увеличения температу-
ры обратной сетевой воды. Следовательно, либо 
тепловые насосы будут частично использоваться 
в течение краткого периода максимальных на-
грузок, либо в этом случае придется прибегать к 
традиционным источникам теплоты (котельным, 
ТЭЦ). Во-вторых, на действующих предприяти-
ях потребуется увеличение диаметров труб сетей 
теплоснабжения или же прокладка дополнитель-
ных трубопроводов, а также увеличение тепло-
обменных поверхностей в системах отопления и 
вентиляции.

Эффективность работы теплового насоса ха-
рактеризуется коэффициентом преобразования. 
Зависимость для ориентировочного определения 
действительного коэффициента преобразования, 
имеет вид [11]:

ϕ = ⋅ −( ) −
− ⋅ + ⋅( ) +

0 74

0 0032 0 765 0 9

, /

, , / , ,

T T T

T T T
è ê è

è è ê           (1)
где Tè — температура кипения хладагента, К; 
Tê — температура конденсации хладагента, К.

При температуре кипения 5 °С и конденсации 
50–60 °С коэффициент преобразования будет не 
менее 3,9÷3,1.

Заключение
1. Применение тепловых насосов для охлаж-

дения выпускаемых в водоемы биологически 
очищенных сточных вод позволяет снизить теп-
ловое загрязнение водоема. При этом качествен-
ные показатели выпускаемых сточных вод не из-
меняются.

2. Целесообразно создавать местные источни-
ки теплоты на основе тепловых насосов. Источ-
ники теплоты могут применяться как для нужд 
очистных сооружений, так и интегрироваться 
в действующие системы теплоснабжения.
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