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Аннотация. В статье исследуются современные стратегии повышения экологической безопасности мегаполи-
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микроорганизмами и мембранные технологии, позволяющие сократить энергопотребление на 30–40 %. Доказана 
экономическая целесообразность перехода к системам «нулевого сброса» с ежегодной экономией до 2,8 млрд руб. 
для города-миллионника.
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ВВЕДЕНИЕ
По прогнозам экспертов ООН, к 2030 году в горо-

дах будет проживать более 65 % мирового населения. 
Прогнозируется, что почти весь прирост мирового насе-
ления, который будет составлять около 3 млрд человек, 
придется на городские районы, в результате чего в мире 
возникнет 100 новых мегаполисов с численностью более 
5 млн человек.

На современном этапе развития в городах резко обо-
стряются экологические проблемы, причем степень 
сложности этих проблем находится в прямой зависимо-
сти от величины города.

Города усиливают антропогенную нагрузку на при-
родные экосистемы, оставляя так называемый «экологи-
ческий след» – совокупность площадей продуктивных 
земель и акваторий, занятых как под производство необ-
ходимой для жизнеобеспечения населения продукции, 
так и под ассимиляцию городских отходов.

Например, «экологический след» Лондона, города 
площадью 0,17 млн га, где проживает 12 % населения 
Великобритании, составляет около 21 млн га. Это в 123 
раза больше площади самого Лондона и эквивалентно 
площади всех продуктивных земель Великобритании. 
«Экологический след» города Ванкувера в Канаде почти 
в 174 раза превышает площадь самого города Ванкувера, 
в пределах его административных границ. Серьёзную 

угрозу для водных экосистем в мире представляет воз-
действие на реки, ручьи, водно-болотные системы, ла-
гуны и прибрежную морскую среду урбанизация в про-
цессе строительства новых городов, наполняющих их 
промышленных предприятий и дальнейшее обусловлен-
ное жизненными процессами загрязнение. Глобальный 
тренд урбанизации, согласно данным ООН (2023 г.), 
привёл к увеличению «водного следа» мегаполисов на 
58 % за последнее десятилетие. В мегаполисах на отно-
сительно небольшой территории сосредоточено значи-
тельное количество различных источников загрязнения 
(промышленные предприятия, транспорт, бытовые от-
ходы). Это обуславливает интенсивность и неоднород-
ность состава загрязнений природных вод. 

Выбросы, особенно химических предприятий, при-
водят к загрязнению не только наземного и подземного 
водообмена, но, например, серная и азотная кислоты, ко-
торые содержатся в кислотных дождях, негативно дей-
ствуют на флору, фауну и микроорганизмы водоёмов. 
Наша столица – Москва, например, ежегодно сбрасывает 
2,4 км³ сточных вод, что сопоставимо больше с объёмом 
озера Неро. Традиционные методы очистки, основанные 
на механико-химических процессах, не соответствуют 
принципам наилучших доступных технологий (НДТ – 
закреплено в законе №7-ФЗ «Об охране окружающей 
среды» и в Водном кодексе РФ.), поскольку:
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- Потребляют до 3,5 кВт·ч/м³ (против 1,2 кВт·ч/м³ в 
мембранных биореакторах);

- Генерируют до 120 кг CO2-эквивалента на тонну 
осадка (исследование IPCC, 2022).

Чтобы достигнуть лучших результатов в защите 
окружающей среды при соблюдении экономической це-
лесообразности необходимо соблюдать ряд принципов 
НДТ в области очистки воды:

- Обязательный и постоянный учёт состояния водных 
объектов. При выборе конкретной технологии необходи-
мо рассмотреть такие факторы, как тип водного объекта, 
поток воды для разбавления загрязняющих веществ, фо-
новый уровень загрязнения и категория водопользования. 

- Эколого-экономическая эффективность. При опре-
делении НДТ важно учитывать, финансовые затраты 
удаления приведённой массы загрязнений в результате 
модернизации очистных сооружений.  

- Экономически выгодно проводить разделение во-
дных объектов на группы. Для наиболее охраняемых или 
уязвимых водных объектов требуется самая эффектив-
ная технология, для прочих - базовые требования к тех-
нологии очистки, а для экологически устойчивых - наи-
менее затратная технология из отнесённых к НДТ.

- Экономически обоснована и узаконена система 
экологического менеджмента. Это современный и дей-
ственный подход к учёту приоритетов охраны окружаю-
щей среды при планировании и осуществлении деятель-
ности организации.

Для решения этих проблем необходимо контроли-
ровать стоки и выбросы, стимулировать предприятия к 
установке эффективных очистных сооружений, озеле-
нять городскую среду, заменять загрязняющий транс-
порт экологически чистым и так далее

МЕТОДОЛОГИЯ
Синтез экономического и экологического подходов к 

экологии городов предполагает рассмотрение процессов 
воспроизводства одновременно в двух средах: в сфере 
общественных экономических отношений и в природ-
ной среде. 

Некоторые положения концепции синтеза экономи-
ки и экологии:

- Экономический рост рассматривается как система 
с двойной сферой. Она включает общественную и при-
родную оболочки, которые определяют закономерности 
развития производства.

- Экономический рост в природной сфере ведётся с 
учётом взаимодействия экономических, экологических, 
биологических, физических законов развития природы 
и общества. 

- Устойчивое развитие предполагает сбалансирован-
ное решение экономических и экологических проблем в 
едином комплексе.  

Экономический рост в природной сфере базируется 
на принципе платности ресурсов. Они должны иметь 
свою цену, формируемую с учётом рентного характера.   

- Социальные потребности удовлетворяются как за 
счёт затрат живого и овеществлённого труда на произ-
водство средств производства (социально-экономические 
потребности), так и без их применения (экологические 
потребности в воде, воздухе, солнечной энергии и т. д.).   

- Часть ресурсов и средств производства имеет эко-
логическую направленность. Качество окружающей 
природной среды определяет эффективность производ-
ства и экономические результаты.

Такой подход позволяет разработать приоритеты го-
родской экологической политики, чтобы при минимуме 
средств достичь максимально большого эффекта отно-
сительно внешних условий (изменения цен на опреде-
лённые ресурсы на рынке, изменения в структуре произ-
водства, изменения в структуре потребления).

По данным экспертов ЮНЕП (Программа ООН по 
окружающей среде), для жизнеобеспечения и удовлет-
ворения потребностей населения 29 городов бассейна 
Балтийского моря используется территория, площадь 

которой в 200 раз больше, чем общая площадь, которую 
непосредственно занимают эти города. Деятельность 
ЮНЕП включает в себя различные проекты в обла-
сти атмосферы Земли, морских и наземных экосистем. 
Также ЮНЕП играет значительную роль в развитии 
международных конвенций в области экологии и охра-
ны окружающей среды. ЮНЕП часто сотрудничает с 
государствами и неправительственными международ-
ными организациями. ЮНЕП часто спонсирует и содей-
ствует имплементации связанных с экологией проектов.

ЮНЕП определяет «зелёную» экономику как эко-
номику с низкими выбросами углеродных соединений, 
которая эффективно использует ресурсы и отвечает 
интересам всего общества. Такой переход, по мнению 
экспертов ЮНЕП, способен обеспечить устойчивое раз-
витие, заменить ископаемое топливо экологически чи-
стой энергией и зелёными технологиями, уменьшить 
негативное воздействие на окружающую среду и кли-
мат. В докладе «Сточные воды: переход от проблемы к 
решению» ЮНЕП и Глобальная инициатива по очист-
ке сточных вод (GWWI) рекомендуют правительствам 
и предприятиям рассматривать сточные воды как  воз-
можность для экономической модели замкнутого цикла, 
а не как проблему, от которой необходимо избавиться. 
Таким образом,  экономическая составляющая  концеп-
ции устойчивого развития человечества подразумевает 
оптимальное использование природных ресурсов и эко-
логичных технологий, включая добычу и переработку 
сырья, создание экологически приемлемой продукции, 
минимизацию, переработку и уничтожение отходов. 

Для оценки эффективности предложена авторская 
модель, объединяющая:

- LCA-анализ (оценка жизненного цикла) техноло-
гий водоочистки предполагает оценку воздействия про-
цессов, каких-либо продуктов производства, услуг на 
окружающую среду в течение всего жизненного цикла 
существования объекта. LCA-анализ касается эколо-
гических аспектов и потенциального воздействия на 
окружающую среду продуктов и процессов очистных 
сооружений. В частности, методология рассматривает 
взаимосвязь между качеством очистки сточных вод и 
энергетическими аспектами. Реальная цель данного ана-
лиза – это выработать подход, при котором воздействие 
на окружающую среду будет минимальным и экономи-
чески обоснованным. Распознавая «горячие точки» в 
жизненном цикле, организации могут сосредоточиться 
на областях, которые вносят значительный вклад в воз-
действие на окружающую среду, и работать над улуч-
шениями. LCA-анализ поощряет экодизайн путём учёта 
экологических соображений при разработке продукта. 

- Метод дисконтированных денежных потоков  для 
расчёта ROI проектов модернизации. Этот метод  ис-
пользуется для оценки текущей стоимости будущей 
прибыли, в том числе от вложений в бизнес-проекты. 
В оценке проектов модернизации экологии и очистки 
сточных вод с помощью этого метода рассчитывают чи-
стый дисконтированный доход (ЧДД). Он определяется 
как сумма текущих эффектов за весь расчётный период, 
приведённая к начальному периоду времени.   

Если чистый дисконтированный доход получен со 
знаком минус, то это свидетельствует о том, что издерж-
ки, связанные с реализацией экологического мероприя-
тия, превышают экономию на платежах за загрязнение 
окружающей среды. Эффективность природоохранного 
мероприятия  определяется как отношение ЧДД к вне-
сённым капитальным вложениям. 

ГИС-картографирование «горячих точек» загрязне-
ния позволяет контролировать качество воздуха и воды, 
выявлять источники загрязнения. С помощью ГИС мож-
но моделировать воздействие загрязняющих веществ, 
например, показывать, как грязный воздух или пребы-
вание рядом с опасными свалками влияет на здоровье. 
Пример использования ГИС-картографирования «го-
рячих точек» загрязнения – выявление мест с высокой 
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концентрацией фторидов в подземных водах северной 
Танзании. В ходе исследования использовались методы 
пространственной статистики и ГИС. Пример на терри-
тории нашего государства: корреляция между локаци-
ями ЦБК и заболеваемостью нефропатиями в Нижнем 
Новгороде, R²=0,73).

Для создания базы данных «горячих точек» загрязне-
ния можно использовать, например, программное обе-
спечение QGIS. Результаты мониторинга Росгидромета 
(2020–2024), отчёты ЮНЕП по замкнутому водопользо-
ванию приводят данные об аномалиях различных кли-
матических переменных, агроклиматических условиях 
и опасных гидрометеорологических явлениях, а также 
о тенденциях современных изменений климата на тер-
ритории России, в Северной полярной области и над 
Северным полушарием. В документе содержится при-
зыв к миру обратить внимание на ряд возникающих про-
блем, которые могут негативно повлиять на состояние 
планеты и благополучие человечества, и принять соот-
ветствующие меры. Также в нём представлена инфор-
мация о восьми важнейших глобальных изменениях, 
ускоряющих тройной планетарный кризис: изменение 
климата, утрата биоразнообразия и природных экоси-
стем, загрязнение и отходы. 

В мире эффективно в настоящее время широко ис-
пользуется географическая информационная система 
(ГИС), позволяющая интегрировано не только хранить 
и анализировать ареолы загрязнений воды и почвы, но 
и своевременно влиять на устранение этих загрязнений, 
контролируя до наступления серьёзных экологических 
проблем. Естественные загрязнения почвы тяжелыми 
металлами обнаруживаются повсеместно в городской 
среде, что связано с использованием транспорта объ-
ектов промышленности, а также с фоновым уровнем. 
Уязвимость водоносных горизонтов характеризуется 
обычно глубиной залегания грунтовых вод, влиянием 
зоны аэрации и гидравлической проводимостью. В ре-
зультате государственные или местные органы власти в 
зависимости от шкалы примут необходимые меры для 
предотвращения или смягчения последствий загрязне-
ния водоснабжения. С помощью ГИС была разработа-
на карта для семи округов (Хиллсборо, Полк, Манати, 
Харди, Сарасота, Де-Сото и Шарлотт) во Флориде, на 
которой показан суммарный индекс для системы водо-
носных горизонтов Флориды, поверхностной системы 
водоносных горизонтов и других водоносных горизон-
тов. Разработанная карта представляет собой комбина-
цию нескольких слоёв, наложенных друг на друга, как 
показано на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Сводный индекс загрязнений для 
Западной Флориды*

* Синим цветом обозначена наименее уязвимая об-
ласть водоносного горизонта. Красным цветом обозна-
чена наиболее уязвимая область.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Экономика замкнутого цикла (Circular Economy, 

CE) в водном хозяйстве трансформирует традицион-
ную линейную модель «забор – использование – сброс» 
в систему с многократным использованием ресурсов. 
Ключевые принципы в данной модели:

– Рециклинг воды (повторное использование сточ-
ных вод).

– Извлечение энергии и материалов (биогаз, удобре-
ния).

– Экономическая рентабельность за счет интеграции 
в промышленные цепочки.

В стратегической перспективе промышленные пред-
приятия, входящие в состав производственно-техноло-
гических цепочек, могут наращивать промышленный 
потенциал и становиться экономически более незави-
симыми и рентабельными за счёт совместной реали-
зации программ экологического цикла, координации 
направлений очистки воды, совместного финансирова-
ния программ научно-исследовательских и опытно-кон-
структорских разработок по очистным сооружениям, 
рециклингу сточных вод и возможностям повторного 
использования в городах, на производствах и хозяй-
ствах.  Мировые мегаполисы демонстрируют успешные 
кейсы, среди которых выделяются проекты Сингапура 
(NEWater) и Копенгагена (Biofos).

1. Сингапур (проект NEWater): рециклинг 40 % сточ-
ных вод с рентабельностью 22 % за счёт продажи воды 
промышленности. Проект зарекомендовал себя положи-
тельно возможностью повторного использования воды 
в городе. Это уже позволило снизить зависимость госу-
дарства от импорта водных ресурсов от стран-соседей, 
особенно из соседней Малайзии. В настоящее время 
бытовые и промышленные сточные воды поступают для 
начала в городские очистные сооружения, а потом – на 
установки системы NEWater, которые способны очи-
щать воду в несколько ступеней:

- микрофильтрация с удалением мелких частиц и ми-
кроорганизмов с помощью специальных мембран;

- обратный осмос – это очистка воды от тяжёлых ме-
таллов, пестицидов и мелких загрязнителей;

- применение ультрафиолетового облучения позво-
ляет воде расстаться с оставшимися вредными микроор-
ганизмами и веществами.

Использование NEWater: с применением перечис-
ленных этапов обработки на выходе вода становится 
безопасна для питья, однако большая часть, в настоящее 
время, используется в промышленности, особенно в сек-
торах, где остро требуется чистая и высококачественная 
вода, например, на дорогом производстве полупрово-
дниковых элементов электроники. Также этой водой до-
полняют водохранилища, смешивая её с водой из обыч-
ных безопасных источников для потребления в быту.

Известно, что в 2021 году власти Сингапура офи-
циально сообщали, что проект NEWater удовлетворяет 
40 % потребностей страны в воде. Предполагается, что 
к 2060-му году уровень удовлетворения такой водой вы-
растет до 55 %.

2. Копенгаген (Biofos): когенерация биогаза из осадка 
покрывает 80 % энергозатрат очистных сооружений. В 
2011 году на заводе Lynetten, принадлежащем BIOFOS и 
находящемся в центральной части региона Копенгаген, 
запустили установку по сжиганию осадка. В рамках про-
екта установили жидкостный сжигатель и современную 
систему очистки дымовых газов, а также добавили ста-
дию конденсации дымовых газов.   

Суть проекта: процесс утилизации осадка превра-
тили из энергопотребляющего в энергопроизводящий. 
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Появилось избыточное тепло, которое стали использо-
вать для системы центрального отопления, а также боль-
шое количество биогаза.   

Принцип работы: основная часть высокотемператур-
ного тепла от котла сначала идёт на предварительную 
сушку осадка, а остальная часть, вместе с энергией от 
конденсации, используется для центрального отопления.   

В результате детального анализа было принято очи-
щать избыточный биогаз и использовать его напрямую 
для производства городского газа, который сегодня по-
лучают путём смешивания природного газа с воздухом. 

ОБСУЖДЕНИЕ
Биоуголь из осадка (технология НИТУ «МИСиС»). 

Процесс включает следующие стадии:
- Сушка осадка  с понижением влажности с 75 до 

10 %. Осадок влажностью выше 75 % к термоутилиза-
ции не принимается.  

- Проведение пиролиза или газификации осадка для 
получения биоугля.  

- Сжигание пиролизного газа в горелочном устрой-
стве с получением тепловой энергии.   

- Очистка охлаждённых дымовых газов в орошаемом 
скруббере перед выбросом в атмосферу. 

Биоуголь, полученный из осадка, может использо-
ваться для улучшения сельскохозяйственных угодий, в 
качестве топлива или сорбента. 

Данная технология предполагает:
- Снижение объёма отходов в 7 раз;
- Рыночная стоимость продукта: 12 000 руб./т.
Система хранения и доставки воды в штате 

Калифорния (США) California State Water Project (SWP) 
– проект, который позволяет хранить воду и распреде-
лять её среди городских и сельскохозяйственных потре-
бителей в Северном Калифорнии, районе залива Сан-
Франциско, долине Сан-Хоакин, Центральном побере-
жье и Южной Калифорнии. 70 % воды идёт городским 
пользователям, 30 % – сельскохозяйственным.

Кроме этого, SWP  играет важную роль в борьбе с 
изменением климата, помогает управлять водными ре-
сурсами во время экстремальных явлений, таких как 
наводнения и засуха. Проект включает 36 хранилищ, 21 
насосную станцию, гидроэлектростанций, насосно-гене-
рирующие станции и примерно 705 миль каналов, тунне-
лей и трубопроводов.  Управляет проектом Департамент 
водных ресурсов Калифорнии. 

Мембранные биореакторы (МБР) в Москве – ком-
плекс оборудования и резервуаров, предназначенных 
для очистки сточных вод с применением погружных 
ультрафильтрационных мембран. МБР применяются 
для очистки сточных вод различного происхождения, 
включая хозяйственно-бытовые и поверхностные сточ-
ные воды, а также производственные сточные воды раз-
личных предприятий. 

Преимущества данного метода представлены рядом 
научных исследований и апробаций, которые испытыва-
ют москвичи ежедневно на себе:

- Высокое качество очищенной воды. Мембраны за-
держивают мельчайшие взвешенные частицы, бактерии 
и вирусы, что приводит к получению воды высокого ка-
чества, соответствующей жёстким экологическим стан-
дартам.

- Компактность и экономия пространства. МБР за-
нимают значительно меньше места, так как не требу-
ют больших отстойников и вторичных отстойников.  
Сокращение площади сооружений составляет до 60 %;

Стабильность работы при переменных нагрузках. 
МБР устойчивы к колебаниям входящих нагрузок по 
объёму и составу сточных вод. 

Сокращение образования избыточного ила. В мем-
бранных биореакторах концентрация биомассы выше, 
что ведёт к уменьшению образования избыточного ак-
тивного ила.  

Возможность повторного использования воды. 
Высокое качество очищенной воды позволяет приме-

нять её для технических нужд, орошения или даже в 
хозяйственно-бытовых целях после дополнительной до-
очистки.  

Энергоэффективность. Несмотря на использование 
мембран, современные МБР отличаются низким энерго-
потреблением благодаря оптимизированным технологи-
ям аэрирования и повышенной эффективности очистки 
(таблица 1).

Таблица 1 – Экономический эффект (для города с на-
селением 1 млн человек)

№ 
п/п

Параметр Традиционные
технологии

Модернизированные
системы

1. Капитальные
затраты

15 млрд руб. 18 млрд руб.

2. Эксплуатационные
затраты

2,1 млрд руб./
год

1,3 млрд руб./год

3. Срок окупаемости - 5,2 года

Экономическая эффективность только на штрафах за 
сбросы составляет около 1,2 млрд руб./год.

На базисе рассмотренного материала в заключение 
предлагается трехуровневая модель управления водны-
ми ресурсами:

-- Микроуровень: умные сенсоры для мониторинга 
качества воды в реальном времени (IoT).

-- Мезоуровень:  кластерная обработка стоков про-
мышленных зон.

-- Макроуровень: межрегиональные системы водо-
обмена (аналог California State Water Project).

Правовые инициативы:
-- Введение «зелёных» тарифов на воду рециклин-

гового происхождения.
-- Тax credit для предприятий, внедряющих МБР.

ВВЫВОДЫ
Переход к экономике замкнутого цикла в сфере водо-

очистки способен привести цивилизованное общество к 
увеличению ВВП мегаполисов на 0,7–1,2 % за счёт соз-
дания новых рынков очистки сточных вод (биоуголь, 
рецикловая вода), возможностей повторного использо-
вания воды и существенно снизить нагрузку на водные 
объекты до 90 % к 2036 году.

Разработка и принятие к реализации федеральной 
программы «Циркулярный мирохозяйственный ком-
плекс» с бюджетом 340 млрд руб. до 2030 года.
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