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Аннотация
Антропогенная нагрузка, изменение физико-климатических 
факторов становится фактором деградации санитарно-
технических систем обработки осадков сточных вод (иловых 
карт, площадок). Рост выпадения атмосферных осадков, не 
учтенных при проектировании иловых карт (площадок), ока-
зывает дополнительную нагрузку, проявляющуюся в смыве 
нагруженного и буртованного осадка сточных вод, приводит 
к кольматации дренажа иловых карт (площадок) и, как след-
ствие, полной потере их эксплуатационных свойств. Методы и 
материалы. Проанализированы массивы метеорологических 
станций, расположенных на всей территории Российской Фе-
дерации. Проведены сравнение и оценка адекватности предло-
женных алгоритмов расчета климатического коэффициента µ 
за периоды действия нормативных требований. Результаты и 
обсуждение. Динамика изменения климатических факторов — 
температуры воздуха и количества атмосферных осадков на 
территории РФ — показывает, что введенные ранее норматив-
ные требования к определению климатического коэффициен-
та µ не адекватны и должны быть пересмотрены. Выводы. 
В предшествующие 50 лет расчеты иловых карт (площадок) 
могли зачастую содержать ошибки при градации территорий 
по климатическим характеристикам коэффициента µ, вслед-
ствие чего эксплуатация и эффективность иловых карт (пло-
щадок) значительно снижались, что могло стать причиной их 
захламления и в конечном итоге привело к трансформации 
в объекты накопленного экологического ущерба.
Ключевые слова: иловые карты (площадки), обработка осад-
ков сточных вод, климатический коэффициент µ, нормативы 
СНИП.

Abstract 
Anthropogenic load, changes in physical and climatic factors 
result in degradation of sanitary and technical systems for 
wastewater sludge treatment in drying beds. An increase in 
precipitation, neglected in design of drying beds, results in 
an additional load manifesting in flushing of loaded and piled 
wastewater sludge, drainage clogging in drying beds and, as 
a consequence, their complete performance loss. Arrays of 
meteorological stations located in the territory of the Russian 
Federation are analyzed. Proposed algorithms for calculating the 
climatic coefficient µ during the effective periods of regulations 
are assessed in terms of their adequacy and compared. Dynamics 
of climate changes, i.e. changes in air temperature and 
precipitation amount in the territory of the Russian Federation, 
shows that the previously introduced regulations related to 
determination of the climatic coefficient µ are not adequate and 
should be revised. In the previous 50 years, designs of drying 
beds might have errors in terms of territory gradation according 
to climatic characteristics (coefficient µ), which resulted in a 
significant decrease in operation and efficiency of drying beds 
and could cause their cluttering and eventually lead to their 
transformation into objects of accumulated environmental 
damage.

Keywords: drying beds, wastewater sludge treatment, climatic 
factor µ, building codes

Введение
На сегодняшний день большинство людей 

живет в городах. К 2030 году примерно 60 % 
прогнозируемого мирового населения в 8,3 млрд. 

человек будут проживать в городах [17], что, 
безусловно, приведет к увеличению нагрузки на 
инфраструктуру в целом и на системы водоотве-
дения в частности. 
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По данным Росстата [13] динамика утили-
зации и обезвреживания отходов производства 
и потребления (в том числе отходов водоотве-
дения) по видам экономической деятельности 
в Российской Федерации, увеличилась почти 
вдвое. Однако технологические проблемы, свя-
занные с объектами водоотведения, в частности 
с утилизацией осадка сточных вод, не теряют 
своей актуальности. 

Осадки сточных вод являются гигроскопич-
ными почвоподобными средами, способными 
впитывать и удерживать влагу. При выпадении 
контакте атмосферной влаги с осадками сточных 
вод увеличиваются удельные объемы последних 
за счет разбухания. 

Наряду с этим нормативно-правовая база 
классифицирует иловые карты (площадки) как 
санитарно-технические системы обработки осад-
ков сточных вод, которые не являются объектами 
захоронения, хранения, складирования отходов. 
В то же время технологические приемы обработ-
ки осадков сточных вод, закрепленные в норма-
тивной литературе, подразумевают длительную 
обработку осадков на иловых картах (площад-
ках), что приводит к буртованию осадка на ило-
вых картах, их захламлении, и в конечном итоге 
деградации инженерных сетей [4]. Эти факторы 
являются лимитирующими для нормальной экс-
плуатации иловых карт (площадок) ввиду тесной 
взаимосвязи с изменением климата.

Прогнозные оценки изменения климата 
с 2005–2015 гг. подтвердили определенную тен-
денцию роста температуры и количества осадков 
[12]. 

За последние 15 лет объемы годового стока 
для преобладающей Европейской части России 
увеличились на 50–120 %. В летне-осенний пе-
риод это наблюдается по всей территории Рос-
сии, в связи с чем ожидается увеличение годово-
го стока рек [12]. Здесь особенно важно отметить 
влияние экстремальных осадков.

По данным исследований [6–9, 15] с 1960 по 
2012 г. на большей части территории Европы и 
России наблюдается увеличение как абсолютной 
(до 8 % в десятилетие), так и относительной (до 
5 % в десятилетие) экстремальности осадков. 

Региональными особенностями изменения 
климата могут оказаться как орографические 
преграды, так и зоны, разделяющие террито-

рию по воздействию антропогенных факторов, 
влияющих на процессы подсушивания осадков. 
Поэтому изменения климатических параметров 
оказывает непосредственное влияние на обезво-
живание осадков и эксплуатацию в целом техно-
природных сооружений.

В Климатической доктрине РФ п. 14 отмеча-
ется, что «последствия изменений климата раз-
личны для регионов Российской Федерации, а в 
пределах одного региона по-разному влияют на 
группы населения, отрасли экономики и природ-
ные объекты. В связи с этим однозначная оценка 
последствий вероятных изменений климата для 
Российской Федерации невозможна, и при выра-
ботке политики в области климата следует учи-
тывать весь комплекс потерь и выгод, связанных 
с изменениями климата» [11]. 

Выявление таких тенденций налагает на служ-
бы водоотведения дополнительную ответствен-
ность оценивать риски, связанные как с увели-
чением поверхностного стока в системы канали-
зации, так и обводнения иловых карт (площадок) 
и дальнейшей утилизации осадков сточных вод. 

Цель работы: оценка адекватности подходов 
к определению климатического коэффициента 
µ используемого в проектировании иловых карт 
(площадок).

Методы и материалы
Для оценки тенденций изменения климати-

ческих параметров температуры и количества 
осадков и были проанализированы специали-
зированные массивы климатических с 1966 
по 2012 г. исследований по данным представ-
ленных в открытом доступе 518 станций по 
ЯОД-архивам Web Аисори-М ВНИИГМИ-МЦД 
[14]. 

Хронологический период данных метеостан-
ций для исследования обозначенной проблемы 
выбран исходя из времени опубликования и вве-
дения карты-схемы и алгоритма работы с ней для 
определения климатического коэффициента µ 
в научной и нормативной литературе. 

Ранжирование значений климатических фак-
торов температуры и количества осадков для 
определения климатического коэффициента µ 
проводились с применением единого диапазо-
на, где диапазон температуры воздуха составлял 
единый шаг ± 4 оС, и единый шаг для количества 
осадков ± 100 мм. При невыполнении условия 
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µ = 1, что соответствует диапазону температу-
ры + 3 ... +7 оС, и диапазону количества осадков 
500–600 мм, коэффициент µ изменялся на ± 0,1. 

Пространственная интерполяция значений 
температуры и осадков выполнена методом 
Natural neighbor interpolation (Robin Sibson). По-
строения растровых карт с наложением получен-
ных данных и их формализаций использовали 
программный комплекс ArcGIS 10.4.1

Результаты и обсуждение
Метод расчета иловых карт (площадок) был 

разработан в 20-е годы XX века [1]. В основе рас-
чета лежит величина нагрузки, под которой под-
разумевается объем иловой смеси Kf (м

3/м2), раз-
мещенный на единицу площади в год. Впослед-
ствии, была предложена карта-схема (рис. 1, а), 
включающая Kt климатический коэффициент 
изменяющийся на 9 климатических зон (от 0,6 
на севере до 1,4 на юге). где климатический ко-
эффициент µ варьировался в диапазоне от 0,5 на 
севере до 1,7 на юге [5]. 

Данная карта-схема была введена в норматив-
ные документы [2] (рис. 1, б) и использовалась на 
протяжении 27 лет, а позднее с незначительными 
c изменениями, представленная в [10] (рис. 1, в), 
которая и используется по настоящее время.

Определяемой величиной является полезная 
площадь иловой площадки Fпол рассчитываемая 
по формуле

F W K Kf tïoë oc= ×/ ( ).

Согласно [5] климатический коэффициент µ 
должен иметь равный шаг для всей территории 
страны, так как принят за единицу определенный 
ряд климатических факторов в определенном ди-
апазоне. 

Однако в [2 и 10] говорится, что при подсуши-
вании осадка в естественных условиях нагрузку 
на иловые площадки в районах со среднегодовой 
температурой воздуха +3 ... + 6 °С и количеством 
осадков не более 500 мм/год, дальнейшая карто-
графическая градация климатического коэффи-
циента отсутствует. При этом очевидно, что эти 
территории занимают весьма незначительную 
площадь (рис. 2), поэтому иные будут иметь ак-
центировано другие значения.

Для территорий, располагающихся не на про-
веденных изолиниями (рис. 2) коэффициентах µ 
(а, к примеру, между ними), для расчета иловых 

карт (площадок) также потребуется интерполя-
ция µ.

Основополагающим этапом алгоритма рас-
чета µ в таком случае будет определенная гео-
графическая точка, располагающаяся между изо-
линиями. По мере удаления этой географической 
точки от одной изолинии и приближения к дру-
гой («на глаз») собственно и будет определяться 
климатический коэффициент µ. 

В таком случае для принятия решений выбора 
климатического коэффициента µ при интерпо-
ляции данных необходимо иметь значительную 
базу метеоданных. 

Немаловажная проблема, на которую 
А.  З. Евилевич обращал внимание — это недо-
статочность имеющихся метеоданных, на осно-
вании которых и была предложена им карта-
схема [5]. 

При детальном изучении решений, предло-
женных для расчета иловых карт (площадок) и 
выбранных номинальных климатических зна-
чений, стало очевидно, что предложенный в 
[5] алгоритм в сравнении с [2, 10] имеет более 
удачное решение при градации доминирующих 
факторов температуры воздуха и количества вы-
падения атмосферных осадков. Другие два — от-
носительная влажность воздуха и поверхностная 
температура почвы — находятся в определенной 
зависимости от первых. 

Так, при изменении температуры воздуха 
и количества выпадения атмосферных осадков 
соответственно изменится и температура почвы, 
и влажность воздуха. При этом влажность возду-
ха оказывает влияние только на поверхностные 
слои осадка, а поверхностная температура по-
чвы будет оказывать влияние только при условии 
проектирования иловой площадки на открытом 
грунте. Такое термическое воздействие пред-
ставляется незначительным для процесса сушки 
осадков сточных вод на иловой карте (площадке).

Сравнение полученных результатов (и их фор-
мализация в картографическом виде) и карт-схем 
распределения климатического коэффициента µ 
(от момента опубликования до последней редак-
ции нормативного документа, регулирующего 
расчет с использованием данной карты схемы) 
позволило оценить адекватность расчета иловых 
площадок, ключевым в котором является анализ 
алгоритма расчета коэффициента µ.



38

Вода и экология: проблемы и решения. 2019. № 1 (77)

38

Рис. 1. Схема распределения климатического коэффициента µ для расчета иловых 
площадок: а) [5]; б) [2]; в) [10]

 

а)

б)

в)
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Динамика изменения коэффициента в пери-
од с 1966 по 1985 г. (рис. 3) и с 1986 по 2012 г. 
(рис. 4) позволяет отметить климатический ко-
эффициент µ (к примеру, северных территорий 
Сибири) и смены зон с µ = 0,6 и 0,7 на µ = 0,8 
и 0,9. 

Очевидно, что значительные изменения тер-
риториального зонирования по коэффициенту µ 
носят нелинейный характер и объясняются как 
локальными, так и глобальными климатически-
ми изменениями. 

Отличительная особенность смены зон для 
осадков — это не фронтальная подвижность, как 
в случае с температурой, а зональное укрупнение 
характерной области практически по всему ра-
диусу ранее имеющих меньшие среднегодовые 
значения в длительном хронологическом цикле 
наблюдений. 

Можно ожидать, что температурный скачок 
в определенных районах будет интенсифици-
ровать подсушивание (обезвоживание) осадков 
и соответственно может увеличиваться напуск 

 

Рис. 2. Градация территорий по нормативным требованиям [10]: 
а) в период с 1966–1985; б) в период с 1986–2012

Рис. 3. Карта распределения климатических коэффициентов µ с границами температурных 
зон и зон осадков за период с 1966–1985 гг.

а) б)
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иловой смеси, однако и увеличение количества 
выпадения атмосферных осадков может нивели-
ровать влияние повышения температуры на суш-
ку илового осадка.

С другой стороны, с увеличением температу-
ры воздуха количество осадков может оставаться 
прежним, увеличиваться или уменьшаться. Это 
справедливо и в обратном случае, когда темпе-
ратура остается в прежнем диапазоне, но увели-
чивается количество выпадения атмосферных 
осадков, что изменит территориальную специ-
фику µ и его значение. 

Анализ количества осадков и их территори-
альное зонирование (рис. 5) показывает, что на 
территориях (зона µ 0,8–0,9) от Мурманска до Во-
ронежа зоны с осадками до 500 мм отсутствуют, 
количество осадков колеблется от 600–800 мм. 
Именно увеличение количества осадков будет 
способствовать смене µ понижением его поряд-
ка, что выразится в недоучете полезной площади 
иловой карты (площадке) при проектировании. 
Это приведет к дополнительной нагрузке на ило-
вою карту (площадку), а осадок сточных вод не 
будет соответствовать требованиям по количе-
ству влаги. Другими словами, осадок сточных 
вод, поступивший на обработку на иловые кар-
ты (площадки) попросту не будет сохнуть или 

будет, но в более длительный интервал времени, 
что не очевидно для алгоритма идентификации 
климатического коэффициента µ, предложенного 
в нормативной литературе.

Поэтому то же самое, но уже с обратным эф-
фектом значительно для северных районов. На-
пример, Якутск, располагающийся на террито-
рии со среднегодовой температурой –5... –9 оС и 
согласно с [10] имеющий µ = 0,7 при учете мно-
голетней динамики температуры и количества 
осадков будет иметь µ = 0,9 (рис. 4). 

Ввиду повышенной влажности операторы 
полигонов не принимают иловые осадки из-за 
проблем нестабильности склонов свалок и проч-
ности при напряжении, последствиями которого 
является оседание каркаса свалки. 

Испытания на свободное набухание показа-
ли, что при повторной гидратации иловый оса-
док удваивает объем [16]. Это относится, напри-
мер, к характеристикам набухания термически 
высушенных илов, размещаемых на полигоне. 
Погрузочно-разгрузочные работы и строитель-
ство полигона в этом случае могут оказаться за-
труднительными, как собственно и выемка ила 
с иловой карты (площадки).

Учитывая непрерывность технологического 
потока образующихся осадков сточных вод, это 

Рис. 4. Карта распределения климатических коэффициентов µ с границами 
температурных зон и зон осадков за период с 1986–2012 гг.
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приведет к необходимости буртования, склади-
рования, хранения свежего осадка для обработки 
на иловых картах (площадках). Последнее за-
прещено законом [3] для санитарно-технических 
систем обработки сточных вод, которые не явля-
ются объектами хранения и захоронения отхо-
дов, и в конечном итоге приведет к захламлению 
и деградации инженерных систем иловых карт 
(площадок). 

Все это свидетельствует о том, что климати-
ческие факторы на протяжении всего периода на-
ходились в определенной динамике, выходящих 
за определенные интервалы, принятые в норма-
тивной литературе, на основании чего можно су-
дить о неадекватности предложенных решений 
в нормативной документации в [2, 12].

Поэтому, устоявшаяся практика строительства 
и эксплуатации иловых карт (площадок), не учи-
тывающая изменения климатической нагрузки, 
будет обусловлена дополнительными экономиче-
скими издержками на флокулянты для дегидри-
рования осадков сточных вод, что также несет на 
себе определенные проблемы кольматации дрена-
жа иловых карт (площадок) и внесения дополни-
тельных химических веществ в состав осадков.

Заключение
Результаты исследования позволяют сделать 

вывод о том, что требования к расчету иловых 
площадок, регламентируемые в актуальной ре-
дакции нормативной документации имеет ряд 
значительных недостатков. В предшествующие 
40–50 лет расчеты иловых карт (площадок), вы-

полненные согласно нормативной документации, 
могли зачастую содержать ошибки при градации 
климатического коэффициента µ, вследствие 
чего эксплуатация и эффективность иловых карт 
(площадок) значительно снижались, что могло 
стать причиной их захламления и в конечном 
итоге привело к трансформации в объекты нако-
пленного экологического ущерба (НЭУ). 

Решением данной проблемы является опти-
мизация полезной площади иловых карт (пло-
щадок) за счет прогнозирования изменений кли-
матообразующих факторов, с учетом выпадения 
атмосферных осадков в конкретной мезоклима-
тической зоне их расположения.
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