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OneHKA 3hPEKTUBHOCTM CO3AAHMUA M PYHKIMOHMPOBAHMUS MPOU3BOACTBEHHBIX ¥ GMOMHIKEHEPHBIX CMCTEM HEO6XOAMMA AASI MAGHMPOBAHMS
XO35IACTBEHHOM XXM3HM, TAK KAK MO3BOASIET OCO3HATEH LIeA€COO6PA3HOCTD BO3BOAMMOTrO O6'beKTA Y2Ke HA STAIe NPOEKTUPOBAHMS M MUHMMU3UPOBATEL
PecyYPCHbIE M3AEPKKY IIPK €ro SKCTIAYATALMN. B HacToslee BpeMsl TAKYIO OLIEHKY AGACIOT 110 CTOMMOCTHBIM ¥ SHEPreTUYEeCKMUM IOKA3ATEASIM,
KOTOpPbIe He OTPCKAIOT PEAAbHOE BO3AEMCTBME O6BEKTA HA IPUPOAY. DMEPreTMYEeCKMUil AHAAU3 KAK OTPACAL 3HEPreTMYeCKOro aHAAM3A
TIO3BOASIET YYECTh BO3AEMCTBME O6'LEKTA HA IIPUPOAHYIO CPeAY. B HacTosen paboTe ¢ MCIIOAL3OBAHMEM SMEPTreTUHYECKUX MHASKCOB OLIeHEHBI
TPU CUCTEMbI 0O6PABOTKM CTOYHEBIX BOA B €. Kapracok ToMcKo# 06AACTH: TPAAMLIMOHHEIE KAHAAM3ALIMOHHBIE COOPYKEHMUSI MHTEHCUBHOM OYMCTKY
¥ ABE OYePeAM MX AOTIOAHEHMST GUTOKAPTOI NepBO 1 3aTeM BTopoii. [Io pe3yAbTATAM AHAAM3A, MMHMMAABHYIO HATPY3KY HA OKPYKAIOLIYIO CPEAY
OKA3bIBAET 3AKOHYEHHBI KOMIIAEKC 6MOMHIKeHEePHbBIX COOPYIKEHMM, d MAKCUMAABHOE BO3AEMCTBME MCXOAUT OT MHTEHCUBHOM YACTHU OYMCTKM.
KpoMe O61LIenTPHHATBIX SMEPreTUYeCKMX MHAEKCOB B pa60Te MCIIOAL30BAH IIAPAMETP «3MEPreTUIeCcKdst SKOAOrudecKkas 3GGeKTUBHOCTD» (EEE —
emergy ecological efficiency). OH xapakTepu3syeT CHMXKeHMe HATPY3KM HA 6uocdepy 3a CUeT CTPOUTEALCTBA OYMMUCTHBIX COOpPYKeHu. IlepBast
oYepeAb PEKOHCTPYKLMUM O6eCreunAd ITOAOKUTEABLHBIN 9PDeKT B +41,2%, a BTopast — TOALKO +3%. PACCMOTPEHbI ¥ r'MIIOTETUYECKMEe BAPUAHTBL
o6paboTku cToxkoB. Hanpumep, Hanboree PAAMKAALHBIN CIIOCO6 AMCTHMAAILINSA AQET SKOAOrmMYeckunt 3ddexr —286%. l'opssuee BopoCHALKEHME
HACeAEeHMsI [TIOCeAKA AJET dKororudeckuin abdexr +58,5%.

Knroueswie cnosa: smepeemuneckuil ananu3s, KAHAIU3AYUOHHBLE OYUCTIHBLE COOPYICEHUS], CIMOYHBLE 800bL, IKOIO2UYECKAS IPDHEKMUBHOCTb.
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Evaluation of the efficiency of construction and functioning of production and bioengineering facilities is necessary in economic planning as
it allows to assess the expedience of a project at the planning stage and to minimize its operation costs. Currently, such evaluations are based
primarily on costs and energy expenditures, which do not reflect the environmental impacts. The emergetic analysis, which is a branch of energy
analysis, provides for assessing such impacts. In the present work this analysis was applied to three wastewater treatment systems in the village
Kargasok of Tomsk Region (the Russian Federation): the conventional intensive treatment plant and two stages of its supplementation with
constructed wetlands. The analysis suggests that the completed complex of treatment facilities has the minimum impact on the environment,
whereas the maximum impact is produced by the initial intensive treatment facility. In addition to the traditional emergetic indices (EYR, ELR
and ESI), the parameter EEE (emergy ecological efficiency) was used. This parameter was introduced because wastewater is a highly valuable
resource. This is currently not generally recognized by society (wastewater is mostly neutralized, not disposed of), and thus is not considered in
developing of wastewater treatment technologies. EEE characterizes the extent of a decrease in load on the biosphere due to the development of
a treatment facility. The first wetland plot constructed positive for a beneficial effect of +41.2%, which was increased by only 3% due to the second
plot. Some hypothetical options for wastewater treatment were also considered. For example, the most radical method of wastewater treatment
is their distillation, which produces an adverse environmental effect of — 286%. The best option for wastewater management seems to provide hot
water supply to residential premises, which makes a beneficial environmental effect amounting to 58.5%.
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MPAKTUKA

BBeapeHMue

Kanamm3anuonnele ouncTHbie coopyxkeHus (KOC)
TpeiHa3HauYeHbI JIs 3aUTHI OKPYIKaIOIIeH Cpe/Ibl OT 3a-
TPS3HEHUS CTOYHBIMH BOJaMU [2]. DKOJIOTHYECKYHO A(D-
(hexTuBHOCTH padboTs KOC B HacTos1Iee BpeMsi OIleHUBa-
FOT IO CTEIEHHU JIOCTHIKEHHSI HOPMATHBOB JIOITyCTHMOTO
cOpoca 3arps3HIOMKX BEIIECTB 1 MEKPOOPTaHU3MOB CO
CTOYHBIMHU BOJAMHU B IPUEMHBIN BOIHBIN 00bekT [1]'. Ta-
KOH ITOJIXOJ HE YUUTHIBAET, YTO OYUCTHBIE COOPY KSHHUSI,
BBITIONTHSISI 00paObOTKY CTOKOB, SIBJISIFOTCSI B TO YK€ BpEMsI
MIPSMBIMH WJIK KOCBEHHBIMH MCTOYHUKAMHU APYTHX OT-
XOZIOB, BEIOPOCOB M COPOCOB 3arpsi3HSIONINX BEIIECTB B
OKPYKaIOIIYIO Cpefy, a TaK)Ke MOTPEeOUTEIIsIMH BO300-
HOBJISIEMBIX ¥ HE BO30OHOBIISIEMBIX IIPUPOJIHBIX PECYPCOB
[4]. CnienoBatenbHO, U1 aICKBATHOU OIEHKU SKOJIOTHYe-
CKO 2 ()eKTUBHOCTHU OYNCTHBIX COOPY>KEHNI HEOOX0 -
MO yYHUTBIBATh HE TOJIBKO KAYE€CTBO OYHIIIEHHON BOIBI, HO
" ymepO, HaHOCHUMBIHM PUPOJE CO3/IaHueM U (PyHKIIHO-
auposanuem KOC. Takoe mosioskeHne Bce Oojee oTyeT-
JINBO MOHUMaeETCs dKoJioramu [6, 14—-16].

Hawnbosee octpo npobiema sxostorndeckoit 3hppexTus-
HOCTH CTOUT B OTHOIIEHHUH TpaauinoHHbIX KOC st ma-
J10/1e0ETHBIX UCTOYHUKOB — MaJIbIX HAaCEJIICHHBIX ITyHK-
TOB, HEOOJIBIINX TIPEANPUITUN chepbl 0OCTyKUBAHHUS,
MHIIEBOH MTPOMBIIIJICHHOCTH U Jp. B cpaBHEeHUY ¢ aHano-
TUYHBIMHU CUCTEMaMHU 7151 00paOOTKH CTOYHBIX BOJI KPYTI-
HBIX HACEJICHHBIX NMNYHKTOB OHU TPEOYIOT 3HAUYMTEIBLHO
OOJIBIINX YJCIBHBIX KATUTAIBHBIX U OKCILTyaTallMOHHBIX
3atpar [9, 15]. Kpome 3Toro, B mogaBIIstomeM OOIbIIHH-
CTBE Clly4yaeB Takue 00bEeKThI HE 00ECIIEUNBAIOT KaueCTBa
OUHILEHHBIX CTOKOB, TPEOyEeMOT0 3aKOHOIATEIBLCTBOM 1
HOPMaTHUBHBIMU JOKyMeHTaMu Poccuiickoit @eaepanuu.
[TepcrieKTUBHBIM HalpaBJIEHHEM ITOUCKOB CIIOCOOOB pe-
IIEHHS] YKa3aHHBIX MPOOJIEM SIBJISIETCSI HOBasli 00J1acTh
HCCIIEIOBAHUN 1 TIPAKTHUKHU — IKOJIOTMYECKasl WHIKEHe-
pus, BKITIOUaroIas B ce0si, B 4aCTHOCTH, KOHCTPYHPOBa-
HHE TIPUPOIHO-AHTPOIIOTCHHBIX 9KOCHCTEM JJI5l OUUCTKH
cTOYHBIX BOJ (constructed wetlands) [8] u mHCTpyMEHT
JUIS aHAJIM3a MPOSKTUPYEMBIX U PEaTM30BaHHBIX pelle-
HUU — 3MepreTUYecKuil anaus (emergy accounting) [11].

Tepmun «a3meprusi» Ob11 BBeieH B KoHIe 1990-x B yro-
tpebenue ['oBapaom Omymom (H. Odum) nist o603Haue-
HHs OajaHca BCEX HMCIOJIb30BAaHHBIX U IIPOU3BEIACHHBIX
MIPY MOy YSHU U KOHKPETHOTO pe3yJIbTaTa WM IPOIyKTa
BHJIOB DHEPI'UH, NIPUBEACHHBIX K €IUHON pa3MEpHOCTH
[10—-12]. B otedyecTBeHHOI MpaKTHUKE TaKOM MOJAXO, pac-
CMOTpPEHHBIN aBTOpaMu B 0030pe [4], nJ1s aHaIM3a MpH-
POIOOXpaHHBIX 00BEKTOB MPAKTHYECKN HUKOTIa HE HC-
TT0JI30BAJICS.

B HacTosimieii ctaThe npeacTaBieHbl Pe3yJIbTaThl AMEp-
TEeTUYECKOr0 aHaIN3a TPEX CHCTEMBbI 00paOOTKN CTOUHBIX
Box: 1) Tpaguumonubsie KOC; 2) ouncTHBIE COOpY KEHHUS,
JornoxHeHHble putokaprod nepsoid (OK1); 3) ounctHbie

! ®enepanbhblii 3ak0H 0T 10 stHBapst 2002 roxa Ne 7-d3 «O6 oxpane OKpy-
JKaIOIIEH cpeJb».

coopyxeHus ¢ purokaproii nepsoii (PK1) n purokaproit
propoii (DK2). ®K1 mpencrasisieT coO0¥ MEITKOBOIHBIN
NpyJ ¢ BeIcIIel BOMHOHN pactuTenasHoCcThIO (BBP). K2
BBITIOJTHEHA B BU/JIE OOTAaHWYECKOH IUIOIIAIKH (CI10s 1m1e0-
Hs r1yonnoit 30 cM ¢ BeicakeHHOH Ha HeM BBP).

B Poccuiickoit @enepanuu sMepreTHYecKuil aHaanu3
KaHaJU3aIMOHHBIX OYMCTHBIX COOPYKEHHUH CeIaH BIIep-
BBIC.

MaTtepuaAbl ¥ METOAUKHM
MCCAEAOBAHUS

HccnenoBaHpl KaHAJIM3AMOHHBIE OYUCTHBIE COOPYKe-
Hus B ¢. Kapracok Ha ceBepe Tomckoit obiactu (cpemHe-
ronoBas temneparypa —1,5 °C). Hacenenue nocenka co-
cTaBisoT 7896 uenosek (2012 rom)?. B 2005 rony Gblia
OCyIIIeCTBJICHA MEepPBasi OYEPEb PEKOHCTPYKIIMH OYHCT-
HBIX COOPYXEHHUH C YyCTPOHCTBOM (DHUTOKApTHI MEPBOM
(PK1) m unoBoii nomankoi neppoii; B 2011 roxgy Oumo-
WH)XKEHEPHOE COOPY>KEHHE OBLIIO0 IOTIOJIHEHO (PUTOKAPTOM
Bropoi (PK2) n mnoBoii niomankoit BTopoil. OrieHka
(byHKIMOHMPOBaHUsI ObLa MPOBEEHA ISl TPEX CUCTEM:
1) TpagUIIMOHHBIE OYUCTHBIE COOPY KEHUS (MHTECHCUBHAS
4acTh OYUCTKH), 2) nHTeHCUBHas yacTh + @K1 u 3) mos-
HBII KOMIIJIEKC OYHUCTKH, BKJIFOUAIOIIUH B C€0sI THTEHCHB-
Hy!0 yacTb ouncTku, OK1 u ®K2. /114 olleHKH 3TUX CHC-
TeM OMOJIOrMYEeCKOM OUYNCTKH CTOYHBIX BOJI HCITOIb30BaH
SMEpPreTUYeCKUui aHaans.

[Iponienypa sMepreTHUECKOro aHajn3a HaYMHACTCS C
OTIPEJICIICHH S TOTOKOB (IIPUPOAHBIX, MATEPUAIIBHBIX, (H-
HaHCOBBIX), IOCTYNAIOUIUX B CHCTEMY, TpeoOpas3yonnux-
Csl B HEM U UCXOIsIUX U3 cucTembl [14]. Bee aTo oTpaxka-
eTcs B DHEPreTHYeCcKOl CUCTEMHOI TnarpaMme, KOTopast
Jaet obmiee npeacrasienne o cucreme (puc. 1). ITo cyTn,
Takas cCXxeMa SIBJISIeTCsI peain3anueit quarpammsl Menka-
BBI (rpadrueckoe oToOpakeHne MPUUYUHHO-CIIEICTBEH-
HBIX CBs3€H B cucteMe U ux nocienctsus) [15]. [Tocre
COCTABJICHHS DHEPreTHYECKON JuarpaMMbl BEIYUCIISIOT-
Csl HaTypaJIbHbIE BEJIMYMHBI TOTOKOB, MOCTYNAOMINX B
CHUCTEMY.

[Ipu cocraBneHNH qUarpaMMbl Jj1s8 UHTEHCUBHOW Ya-
CTH OYHMCTKH YUUTHIBAJINCH IIOTOKU U3 OKPY KaromIeH cpe-
JIbI, aMOPTH3aI[MOHHBIC OTYUCIICHHU S, DKCILTyaTallHOHHEIE
3aTpaThl, @ TAK)KE SMEPIrUusi CTOYHBIX BOJI, TOCTYIAIOITUX
Ha 00paboTKYy, 1 AMeprusi 00pabOTaHHOW CTOYHOU BOJIBI.
Ha xaHanm3anroHHBIX OYMCTHBIX COOPY KEHUSIX OTCYTCT-
BOBaJIa MPOEKTHAs JOKYMEHTALHS, [IOATOMY dMEPTOeM-
KOCTh CTPOUTEIIbHBIX MAaTepHUaJIOB PACCUUTHIBAJIACH ITy-
TEM IIPOBEJICHHS 3aMepa Fr€OMETPHUUYECKUX IMapaMeTpPOB
00bekToB. [TapaMeTpbl 000pyIOBaHMS BRIYHCISUTUCH HA
OCHOBaHWHW WHBEHTAPU3AIIMOHHBIX aKTOB, a OIIaTa TPy-
na —ot1o 30% Bcel 3apriaThl, SJEKTPUYECTBA U TTOAAEP-
JKQHHSI CUCTEMBI.

2 Peec‘rp AAMUHUCTPATUBHO-TEPPUTOPUAJIBHBIX €AUHUIL U MOCEJICHHUI

Tomckoit oomactu. URL: http://www. http://tomsk.gov.ru/ (nata obparie-
Husi: 31.10.2018).
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Puc. 1. lmarpamma Ucnkassl ansi amepreTMyeckmMx NOTOKOB OYUCTHBIX COOPYXeHMM. Bknag kanutanbHeix 3saTpat Ha coopyxeHue

CYLLECTBYIOLMX TPABMLMOHHbBIX OYMCTHBIX COOPYXKEHUM HE YUUTBIBAETCS

Jlutst mpuMepa MOXHO IPUBECTH pacueT HEKOTOPBIX
HaTypaJIbHBIX BEJIWYNH, [TOCTYTAIOIINX HAa KaHAJINU3aI1-
OHHBIE OYUCTHBIE coopyxeHus c. Kapracok. [Tnomans
a3pOTEHKOB, BTOPUYHBIX OTCTOWHHUKOB, BO3TYXOYBKH 1
OTEePaTOPCKON HAa MHTEHCUBHOI YaCTH OYMCTKHU COCTaB-
asiet 2024 w2, Tlo manubeim CHull 23-01-99 Benuunna
€XKETOJTHOTO COJTHEYHOT'0 M3y YeHHU S JJIsl aHAJIM3UPYEeMO
TeppuTopuu B pacuere Ha 1 m? paBua 5,3E + 09 Jx, u, co-
OTBETCTBEHHO, HHCOJISIIIMSI HA MHTEPECYIOIEl TepPUTO-
pHUU eCTh MPOU3BEICHHE JIBYX PACCMOTPEHHBIX BEJIMYHH
u coctasnsiet 10,7E + 12 Ix. [Ipu onpeneneHuu sHepruu
BETPa MCIT0JIb30Bajachk (hopMyIia, B KOTOPOI MPUCYTCTBY-
10T TJIOTHOCTH BO3/lyXa, CKOPOCTh BETPa, KOOPHUIIHEHT
paccenBaHMs M BBICOTA NOTPAHUYHOTO cJios. Pe3ynbTu-
PYIOIIMM 3HAU€HHEM ONMHChIBaeMOM (hOPMYJIBI BBICTYTIA-
eT BennunHa 45 Kan/m?/ron, 1ist mpeoGpa3oBaHus KOTO-
poii B J>x ucmok3oBaiics kodduureHT nepesoaa 4186
Jx/Kxan. ITocie aToro nckoMoe 3HaueHHE SHEPTUU Be-
Tpa B pacuete Ha 1 M? ctano paBHbM 1,8E + 05 [x/m%/
roJ1, a JIJIsl aHamu3upyemMoit riomanu (2024 m?) — 3,64E +
08 JI. CrnenytomuM NpeAcTaBIsSIONIUM HHTEPEC MOTO-
KOM M3 OKpY>KalolIel cpesl siBisieTcs 10K 1b. [Ipu aTom
OT/ICJIBHO UJIYT PAcyeThl MO ONPECIICHUIO I'e0NOTeHIU-
aJjia JI0K/151, XUMHYECKOTO MOTEHIINAla JOXK /sl U KHHe-
THYECKOro Bo3zeicTBUs noxas. @opmyina, 1o KoTopoit
BBIYMCIISIETCS T€ONOTEHIINANIbHAS SHEPTUsl JOXK s, Oblia
npennoxena I1. Kanracom B 2002 rogy [7]. B coorBer-
CTBUU C IPHUHSITON (opMyJioil HE0OOXOAUMO 3HATH Mac-

Cy JIMBHS/TOJ], CHUTY TSDKECTH M BBICOTY NaJieHUs. Takum
00pa3oM reonoTeHIMaIbHAS SHEPTUs JOXKISI COCTABIISI-
et 1,15 Kan/m*/ron. KoadduureHnt neperona kajiopuii B
JUKOYJIM MJCHTHYEH MCTIOJIb3yeMOMY IIPH OIpEACIICHHHI
sHepruu BeTpa. [locine mponsBeneHHOro nepeBojia re-
onoTeHuan A0k as pasen 4,81E + 03 JIx/m*/roa. Dto
MPOU3BEICHUE CIIPABEITHBO sl | M? MJIoMIaau, a B aHa-
JIN3UPYEMOU CUTYaIINH 3TO 3HAYCHUE YBEIMINUBACTCS J10
9,74E + 06 Jlx/rox. @opmyia sl pacyeTa XUMHUYECKO-
ro MOTEeHIHaNa JTOXKIs, Takke npeainoxkennas [1. Kan-
racoM [7], mpeacTaBisieT coO0U MPOU3BEICHUE Ia30BOM
ITOCTOSTHHOM, a0COJIFOTHOM TeMIIepaTypbl, BOJOCOAEPIKa-
HHE JI0XK 5, BOJAOCOAEPKAHNE IOy YEHHOH BOJBI, MAaCChI
0CaJIKOB 3a To/1. B pe3ynbrare mpoBeeHHOr0 pacueTra Xu-
MUYECKHUH TOTEH Al 10k as cocrasui 1,32 Kan/m?/rox,
yemy cootBeTcTBYyeT 5,53E + 03 Ix/m*ron. B pacuere
Ha 3aHUMAaeMYI0 CUCTeMol nomans nonyyvaercs 1,12E +
07 Ix/ron. [pu onpesieIecHUH KHHETHYSCKOT'O BO3ICHCT-
BHSI JTOK/Is1 HEOOXOMMO 3HATh MacCy JTOXAs/TOI M CKO-
POCTB JIO’KIEBBIX Kamesb U IEPEMHOKHUTE 3HAUCHU S ITUX
rokasareseil. B pazMepHOCTH «Kajlopun» BEIYUCICHHBIH
nmokasarens coctasiset 3,4 Kan/m?/rox, a B Jxoynsax —
1,42E + 04 JI>x/m*/roa. COBOKyIHAst SHEPT s KHHETHYECKO-
Tro BO3ﬂ€ﬁCTBHH A0S C YUCTOM IJIoIaau, 3aHUMaeMOU CH-
cremoit, pasHa 2,87E + 07 JI/rox. [IpenctaBieHHbBIN BbIIIE
pacyeT HAaTypaJbHBIX BCJIWYUH, IOCTYHNAOIIUX B CUCTEMY
MMOTOKOB, — 9TO TOJIBKO 4aCTh BCEX PacCyY€TOB, HCO6XO]II/IMLIX
JUTSI TOJTHOLIGHHOT'O aHAJIN3a.
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Tabn. 1
JMepreTuyeckas TadIunA /sl IOTOKOB U3 BHEUIHEH cpeibl HA HHTEHCHBHYI0 YACTh OYUCTKH
CoHeuHas
n Konunuecrso B CosHe4Hast 3Meprust
oKa3areib ron TpaHcGOpPMUPOBAHHOCTH (ca]lx)
(c3/Lx/enuHUA U3MEPEHHST)
ConHeuHasi paauanus 10,7E + 12 Ix 1[7, 11]* 10,7E + 12
Berep 3,64E + 08 JIx 1496 [7, 11] 5,45E + 11
T'eonoTeHman JoXxIs 9,74E + 06 [Ix 10488 [7, 11] 1,02E + 11
XHAMHYECKHAH MOTCHITHAN JOXKIS 1,12E + 07 JIx 18199 [7] 2,04E + 11
Kunernueckoe BO3AEHCTBHUE TOXK IS 2,87E + 07 JIx 238000 [7, 10] 6,83E + 12

* MpumeuaHme: B KBAAPATHBIX CKOBKAX YKA3AHbBI IMTEPATYPHBIE UCTOYHUKM.

Ilocne BeIUMCIIEHHS BCEX TOTOKOB, TOCTYNAIOIIUX B Ka-
JKIIYIO U3 TPeX aHAJIN3UPYEMBbIX CUCTEM, OBLIM COCTaBIIe-
HBI SMEPreTHYEeCKHE TaOIUIIBI 151 KaXKJJOW CHCTEMBI, UTO
SIBJISIETCSI BTOPBIM 2TAlOM SMEPreTUYeCcKoro ananusa [3].
B Ta0auibl BHOCATCS TaHHBIC 110 HATYPaJIbHBIM BEJINYH-
HaM ITOTOKOB M BEJIMYUHBI TPAHC(HOPMHUPOBAHHOCTH JIJISI
Kkaxxoro noroka [7, 10, 11], a smeprueit notoka sBiseTcs
MPOU3BE/ICHUE HATyPaJbHON BEJIMYUHBI IOTOKA U TPaHC-
dhopmuposanHocTH. MiuroctpaTuBHas Tabdi. 1 nmpencras-
JsieT OO0 TOJIBKO YacTh OJTHOM U3 TPEX IOJIHBIX dMep-
FETUYCCKUX TAOJHII, IPEICTABICHHBIX B MPUIIOXKCHHH".
B Poccuiickoii @enepanuu sMepreTUH4ecKuil aHaIu3 Ipu-
MEHSIETCS [T OLEHKU (yHKIMOHUPOBAHUS JCHCTBYIO-
LUX WA TPOCKTUPYEMBIX 00BEKTOB HE TaK MIUPOKO, KaK
B 3anannoii EBpone, Kurae, CILIA. Undopmanus nist
JI0pabOTKN MHCTPYMEHTapHs TaHHOTO aHajin3a (TpaHc-
(hOopMHPOBAHHOCTH) C yYETOM PErMOHAIIBHOM CIIEITUPUKHI
(reoXMMHUYECKHE TIPOIIECCHl B MTOUBE, BEJIUYNHA COJIHEY-
HOT'O M3JIy4YeHUs) MOJIHOCTBIO OTCyTCTBYET. [losTOoMy B
paboTe MCTIONB3yIOTCS TOKa3aTelu TpaHC(HOPMUPOBAH-
HOCTH, paccunutanHble I. Onymom [10—12] nust mupa B
LI€JIOM, a TIPEJICTaBJICHHBIC B TA0JI. | BEIMUMHBI SMEPTHH
CUHUTAIOTCA CIIPaBEJIMBBIMU JJIsI BCEH TEPPUTOPUN Ha-
meit ctpanbl. KoppekTupoBka BeIMYnH TpaHCPOPMHUPO-
BaHHOCTH JIs1 Poccuu siBiisieTest paboToi Ha Oymyiiee.

Pe3yAbTATHI M O6CYXRASHME

Pe3ynpraThl pacyeToB MPOIEHTHBIX BKIIAI0B Pa3HBIX M0~
TOKOB B 00IIMI SMepreTH4ecKuii OajaHc JaHbl B Ta0II. 2.

B cBsi3u ¢ Tem, 4TO npu GYHKIITHOHHPOBAHUHU CHCTE-
MBI K HHTEHCHBHAs 4acTh 04uCcTKH + ®K1» ObLIH OTKIIIO-
YeHBI BO3YXOJYBKH, CHUKCHUE COBOKYITHOW 3MEPruu
BXOJSIIMX IOTOKOB O0Jiee YeM B TPH pasa B IIEPBYIO oUe-
peab CKa3alioch Ha SMEPruy dKCIUTyaTallMOHHBIX 3aTpar,
KOTOpasi COKpaTujach 0ojiee 4YeM B JIBa pasza B CpaBHeE-
HUU C peAbIIYylIeH cucTeMO. DTo nepepacnpe/iesieHue

3 TlosnHble TAbIMIB! JOCTYIHBI Kak BiIoKeHHe K (aiiny pdf sinexrpoHHOlM

BEpPCHU CTaThU Ha caiiTe xypHana «buocdepar: http://21bs.ru.

SMEPreTUYECKUX MOTOKOB B CUCTEME MMPOU3O0IIIO TAKUM
00pa3oM, YTO yBEIMYMIIACH JIOJISI KAaIMTAJIBHBIX 3aTpar.
CoOTBETCTBEHHO, HanOOJbIIEe KOJTUYECTBO SMEPTHUH
MIPUXOAUTCS Ha CTPOUTEIBHBIC MaTepuaibl (yBerude-
HHe OoJibllle YeM B TpH pa3za). [loToku, nocrymnaromiye u3
OKpY’Karole cpepl, BO3POCIN Ha MOPSIOK.

Crpourensctso @K2 npuseno kK ToMy, 4TO SMEpreTuye-
CKH BKJIaJl 00CITyKUBAaHHS CTaJl HAMMEHBIIUM ITPH CPaB-
HEHUH BCEX TPEX pacCMaTPUBAEMbIX CHUCTEM, HO BKJIAJ
KalUTaIBHBIX 3aTPaT OCTAJICS HAMOOJIBIIUM. JTO COOT-
BETCTBYET TOMY, 4TO npu cTpoutensctse OK2 ucnosns-
30BAJIMCh SMEPTrOEeMKHE MaTeprabl (Iie0eHb rpaBUHBIN,
MUHepabHas 4acTh rpyHTa). Takum 06pa3zom, HECMOTPsI
Ha JKeJIaHWe MPUOIM3NUTHCS K CO3/IaHHUIO IIPUPOITHBIX DKO-
CHCTEM, IIOCTPOEHHOE COOPYKEHUE SIBISETCS TEXHOTE€H-
HBIM 00BEKTOM, H JIJISI CHUKCHU ST SMEPIeTHYECKOM 101
CTPOMTEINIBHBIX MAaTEPHAIOB HEOOXOAMMO 3aMEHUTh X Ha
OMOJIOTMYECKHE aHAJIOTH, HAlpUMep IIeOeHb 3aMEHUTh
Ha JIEpH UJIM Ha KOPHEBYIO CUCTEMY MHUCKaHTYycCa.

AHaIu3 MOJTHBIX IMEPreTHUYECKUX Ta0IuUIl (CM. CHOCKY 3)
JUISL TPEX CHCTEM 00pabOTKH CTOYHBIX BOA IPUBOIUT K CIIe-
JTYIOIINM 3aKITIOYCHHSM.

MakcuMaIbHO AMEProCOASPIKAIIUM ITOTOKOM SIBIISICTCS
9JIEKTPOIHEPT s, YTO MPUBOAUT K 3HAUUTEIBHEIM dMepre-
THYECKHM 3aTpaTaM Ha 00CITy)KHBaHHE KaHAIM3aI[HOHHBIX
OYHCTHBIX COOPYXKCHUU (MHTCHCHBHOH YacTH OYHCTKH) B
restoM. CIIeYIOIINM IT0 PAaHTy BBICTYIIAeT IMEPTeTHUCCKHH
ITOTOK OT CTPOUTEIBHBIX MaTePHaIOB. MUHUMAIIBHAS OIS
SMEPruu MPUXOAUTCS Ha IIOTOKU M3 OKPY’KafoIIeii cpenbl.
CremyeT 3aMETHTB, YTO €CJIU BBIYHCIISATH HEOOXOIMMYIO
SMEpruio Ha 00CITy)KMBaHUE Ha OCHOBAHUHU TOJIBKO BBITLIA-
YUBaEeMbIX HaceJICHHEM Tapu(oB, a HE ONUPAThCS Ha MaTe-
pHaJIbHBIC TOTOKH, TO TAKOH pacyeT MOKaKeT BEITUYHHY, B
TPH pa3a MEHBIIYIO CYIIECTBYIOIIEro ITOToKa. Takum oOpa-
30M, KaHAJIN3aIIHOHHBIE OYHCTHBIC COOPY)KCHUS SBISAIOTCS
BECbMa JJOTAIIHOHHBIMH, HA YTO YKa3bIBACT Pa3HHUIIA MEXKITY
SMepruei, 3aKJIFOYCHHON B MaTepPHaJIbHBIX IOTOKaX, U AIMep-
ruei, oueHeHHON puHaHcoBo. Heo0X0qUMO NOAYEPKHYTh,
YTO BCE HATYpPAJIbHBIC BEIIMYHHBI IOTOKOB, OCTYIAIOIINX
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Bxiaasl 3MepreTH4eCcKHX NOTOKOB B 00IIHUIl IMepreTH4ecKnii 0aJ1aHC OYHCTHBIX COOPYKECHUS e
Hoas B s3Meprerudeckom daaunce (%)
DMepreTnyecKue MOTOKH HNuTeHcuBHas HNHTeHcuBHAs YacTh NHTeHCHMBHAA YacTh
YacTh OYHCTKH ounctku + ®K1 ouncTku + @K1 + ®K2
[ToToku u3 cpenpt 0,003 0,02 0,01
KanmransHble 3aTpaThl/BpeMsi CITy>KObI 17,03 58,34 86,04
Kanumanvusie 3ampamot 6 200 co30anus - 2,41 (2005 1) 68,10 (2011 1)
Ipubsine 2,09 6,88 2,21
Cmpoumamepuansi 11,44 37,58 12,05
Obopyoosanue 0,01 0,02 0,01
Onnama mpyoa 3,49 11,45 3,67
O0cmyXuBaHUC 80,71 41,6 13,34
Tloodepocanue cucmemvl (pemornm) 0,68 2,25 0,72
Dxenyamayuonusle 3ampamsi 80,03 39,35 12,62

Ha MHTEHCHUBHYO YaCTh OYMCTKH, HAMH BBIYUCIICHBI UMEHHO
TakK, KaK 3TO MpeAIoJIaraeT MOJHbIH dSMEepPreTUUYeCKHUil aHa-
nn3 (10 KaXKJ0OMy MOCTYIAIIIEMY B CUCTEMY ITOTOKY).

Ha ocHOBaHMU BBIYMCIIEHHBIX 3MEPruil MOCTYHAOIIUX
IIOTOKOB MOXHO PacCUUTaTh OCHOBHBIE IMEpPreTHYECKUe
MHJEKCHI (Tabu. 3): KOdDPHUITUSHT IMEPreTHIECKOTO BhIXO-
nma (EYR — emergy yield ratio), koo punueHT Harpy3ku Ha
okpyxkatomryto cpeny (ELR — environmental loading ratio)
1 MHJIEKC AIMEPreTUYECKON YCTOHYNBOCTH MM O00ECIIeueH-
Hoctu (ESI — emergy sustainability index) [3, 11].

EYR —5T0 oTHOmEHHE CyMMBI 9MEPT Ui BO30OHOBIIIEMBIX
(R), neBozobHoBIsIeMbIX (N) 1 3akyrieHHbIX (F) pecypcos
K OMEpPruu MpHOOPETEHHBIX pecypcoB. OHO XapaKTepusy-
€T HIMEPreTHYECKYIO IeJIECO00Pa3HOCTh CO3TAHUS U (PYHK-
LMOHUPOBAHMS pacCMaTPUBAEMOI CUCTEMBI B KOHKPETHBIX
ycnoBuax. CucreMa, umeromniasi 0oyiee BEICOKUE 3HAYCHUS
EYR, sBusieTcss 5KOHOMUYECKU NMPEATIOYTUTEBHOM.

ELR onpenensiercss Kak OTHOILIEHUE CyMMbI HEBO300HOBIIS-
€MOM U 3aKyTUICHHOW SYMEPrUr K BO30OHOBIISIEMOI SMEPrUH.
OHO XapaKTepU3yeT CTENEHb UCII0Ib30BaHUsI HEBO30OHOBIIS-
€MBIX PECYpCOB B TexHOJIOTHH (cucteme). [Ipenmnoururens-
HBIMHU SIBJISTIOTCS OOJiee HU3KME 3HAUCHUST MHICKCA.

ESI, paBnsiil vactHoMy oT nenenust EYR na ELR, onpe-
JIENSIeT CTENCHB )KU3HECITOCOOHOCTH 00BEKTA.

B menoM Tpu paccCMOTpPEHHBIX ITapaMeTpa AaroT Hanbolee
00IIYI0, «ICKU3HYIO» XapaKTePUCTHUKY IPOU3BOJCTBEHHOTO
00BEKTa U SIBJISIOTCS, KAaK OTMEUEHO BHIIIE, O0oJjiee 00bheK-
TUBHBIMU MOKA3aTEJISIMU B CDABHEHUH C TAKMMHU CTOMMOCT-
HBIMH ITapaMeTPaMH, KaK peHTabeIbHOCTh, 00IIast pecypco-
€MKOCTh U CTEIIEHb HE3aBUCUMOCTH OT IJIATHBIX PECYPCOB
(pbruka) [3].

AHanu3 MoJy4YeHHbIX 3HAYEHUH UHIEKCOB IMO3BOJISIET
3aKJIFOYUTh, YTO MUHUMAJIBHYIO Harpy3Ky Ha OKpy»Ka-

IOIIYIO Cpely OKa3bIBaeT CUCTEMa «MHTECHCHUBHAS YacTh
ounctku + ®Kl1», crpoutensctBo @K2 He npuseso K
JIAJTbHEHIIIEMY CHU)KEHUIO HArpy3KH Ha OKPYIKaIOUIYIo
cpeny, Kak mpeamnoaraiock. MakcuMabHasi Harpy3Ka
Ha TMPUPOAHBIC DKOCHUCTEMBI CO3/1aeTCS WHTESHCHBHOM
YaCThIO OYHUCTKH. YCTOHYMBOCTH CUCTEMBI ITPOTUBOIO-
JIO’)KHA TIOHSITHUIO HAarpy3KH, U, COOTBETCTBEHHO, HAUBBIC-
el yCTOMYMBOCTBIO O0IaaeT CUCTeMa «MHTEHCUBHAS
ounctka + OK1». IHaekc sMepreTuueckoro BeIXOJa Y
BCEX TPEX CHCTEM — €IMHULA HIJIM YyTh BBIIIE, YTO CBU-
JIETEIIBCTBYET 00 MX KOHKYPEHTOCIOCOOHOCTH (peHTa-
OenpHOCTH).

Kpome TpanuIMOHHBIX 3MEPreTHYECKUX HHIEKCOB,
OBLJI BBIYMCIIEH MapaMeTp «IMepreTuuecKasi dKOJIOTU-
yeckas a¢dexTuBHOCTE» (emergy ecological efficiency,
EEE) [3]*. A1 TUMOBBIX KaHAJIM3AIIUOHHBIX OUUCTHBIX
COOpPYXXEHHI OH SIBJISIETCS OTpHUATENBHBIM (—43,6%),
YTO YKa3bIBaeT Ha BO3pAacTaHHUE HKOJIOTMYECKON HArpy3-
KU KaK Ha JIOKaJIbHOM, TaK U Ha OMoc(epHOM YPOBHSIX OT
WX CTPOUTENBCTBA U PYHKIITMOHUPOBAHMS. PEKOHCTPYK-
LMST KaHAJM3allHOHHBIX OYUCTHBIX COOPY’KEHHH (BBOJ B
SKCILTyaTanuio neppoit ouepenu ®K1) mo3posuia cHH-
3UTh HArpy3Ky Ha OKpy’kKarouryto cpeay Ha 84,8%, obec-
TIEYMB ITOJIOKUTEIBHBIN 3KoJorndecKkuit a3pdexrt cymie-
ctBoBanusit KOC B paszmepe 41,2%. CtpoutenbctBo OK2
YBEJIMYHUIIO IKOJIOTHYeCKu 2 (HeKT B CpaBHEHHH C CO-
3nannem @K1 HeznauntensHo (Ha 3%). Takoit HU3KHIT
3 dexT 00yCIOBICH HAPYIIICHUEM ITPOCKTHBIX PEKOMCH-
JIallil TIpH CTPOUTEINILCTBE, YTO HE MO3BOJIMIIO oOecte-
YUTh TEIIOM3OJSIUIO U a3palfIo KOPHEBOU 30HBI BBIC-

4 Tlonubie IpoUeaypbl BBIYHUCICHUS WHICKCA JUUIST pasHbIX yCHOBHI’I OITHh-

caHbl BO BIOKeHHH B (haiin pdf crarbu, JOCTymHBII Ha caiite KypHaIa
«buocdepar.
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MPAKTUKA

IMepreTuyecKue UHAEKCHI /I TPeX CUCTEM OYUCTKHU o
Hupekc | UHTEeHCHBHAs YacTh ouNCcTKH | MHTeHCcHMBHAaA yacTh + @K1 HNuaTencuBHas yacth + @K1 + ®K2
ELR 3,24E + 04 4,55E + 03 7,3E + 03
EYR 1,02 1
ESI 3,14E-05 2,19E-04 1,37E-04

11I€¥l BOJTHOM PAaCTUTEIILHOCTU B MOPO3HBIN MEPUO U Ha
®K1, u Ha K2 ¢ cooTBeTCcTBYOMICH dPHEKTUBHOCTHIO
OYHCTKH.

Kpowme Toro, mpu nomomu mapamerpa EEE Ob1u orieHeHbI
THUIIOTETUYECKHE (BO3MOXKHBIE) MEPOIIPUSITUS 110 00paboTKe
CTOYHBIX BOJ. Tak, MpU NUCTHIUISIIIHA CTOYHBIX BOJ JJICK-
TPUYECTBOM IMapaMeTp «IMEPreTHUSCKON IKOIOTUISCKON
s dpexTuBHOCTHY cocTaBisier —286%, 4TO MOATBEPKIACT
a0COJIFOTHYIO HEJIOMYCTUMOCTD UCTIOJIb30BaHUSI TAKOT'O Me-
TOAa OOpalIeHHs CO CTOKAMHU C DKOIICHTPHIESCKUX TTO3UIUM.
IIpu noporpese cTokoB oT 7 10 15 °C (31eKTpuyYecTBOM) Ha
BXOJIE B OYMCTHBIC COOPYKECHUSI MHIIEKC UMEET yXKe I10JIO-
>kuTenpbHoe 3HaueHue B 31,86%. [Ipu qucTunnsnuu cToKoB
razom BennuuHa nHAekca EEE He yXonuT B «MHHYC», HO
3HAYEHHE €ro MUHUMAJILHO — 3TO Bcero 7%, a mpu mojo-
rpese (ra3om) 3HaueHUE NHJAEKCA Bo3pacTaeT B 7 pa3 (52%).
U3 paccMOTpEHHBIX BApHAHTOB 00€33apaXKUBaHUS CTOYHBIX
BOJIl HAMJTYYIIUN pe3yJbTaT JaeT HAJIU4IUe TOpsSIero BOJIO-
CHaOXEeHUS B JOMax, TaK Kak TeMIlepaTypa CTOYHBIX BOJI,
MMOCTYTAIONINX Ha OYHCTKY, SBISICTCS HanOosee BaKHBIM
(hakTOpOM, BIUSIOIIMM Ha TPOTEKAaHUE OMOXUMUYECKHX pe-
aKIHi, 4TO, B IIEJIOM, CKa3bIBaeTCs Ha 2 (HEKTUBHOCTH 00-
paboTku cTokoB. [Ipu TakoMm crioco6e 00pabOTKH CTOTHBIX
Box uunekc EEE cocrasisieT 6onee 58%.

3arAlOUeHue

IIpencraBienHoe 3/1ech UCCIENOBAHUE SIBIISICTCS MEP-
BOI paboToii B Poccuu 110 oneHke nmpupogooXpaHHOTO
oobekta (KOC) ¢ mcnosib30BaHUEM AMEPreTHYCCKOTO
aHaJin3a. DTOT OIBIT MOXKET OBITH PACIPOCTPAHEH M Ha
JpyTHE TPUPOJOOXPAHHBIE OOBEKTHI, YTO TTO3BOJIUT OIle-
HHMBATh HAarpy3Ky Ha OKpY Kalol[ylo Cpeay C SKOIEHTPH-
YyeckuX no3unui. [lpu aToM HE0OX0AUMO 3aMETUTD, YTO
B pa0oTe BBIITOJTHEHBI BCE ATAITbl aHAIN3a, U 9TO JelIaeT
€€ YHUKAJIbHOW U B CBOEM pOJie€ €AMHCTBEHHON B Hallei
cTpaHe. DMEpPreTUuUecKUii aHaanu3 YUCICHHO OITBEPIUIT
TO, YTO SMITUPUYECKH 3HAIOT CIEIIHAIUCTHI, @ UMEHHO —
YTO HCKJIIOUUTEIILHO TeXHOTreHHbIH 00hekT (KOC) Ha-
HOCHUT OOJIbIIIe Bpela OKpyKaromel cpejie, 4eM OMOHH-
JKEHEPHOE COoOopy)KeHHe. Tak, MaKCHMaIbHYI0 Harpy3Ky
Ha TIPUPOAY OKa3bIBaeT MHTCHCHBHAS YacTh OYMCTKH, a
MHHUMAaJIBHYIO — CHCTEMa, BKJIFOYATOIIasi B ce0sl KaHaHU-
3allMOHHBIE OUUCTHBIE coopyrkeHus U PK1. DmepreTuue-
CKUI aHaJIM3 IO3BOJINJI YUCIICHHO JI0Ka3aTh, YTO CTPOU-
TenbecTBO @K2 He NpUBOAUT K JajIbHEHIIIEMY CHUKEHUIO

Harpy3KH Ha IPUPOAY, XOTs H3HAYAIBHO Ha 3TO OBLI Clie-
JaH pacyeT. Takol pe3ylbTaT MOTYyYHIICS, TTIOTOMY 9TO
npu crpoutenserBe PK2 ObUTM MCIOIB30BaHEBI SMEpP-
TOEMKHUEe MaTepHallbl, TAKHE Kak IeOeHb. Takum oOpa-
30M, [0 pe3yJibTaTaM dMEPreTUYECKOro aHaliu3a OINTH-
MaJIbHO OCTAHOBUTHLCSA Ha PYHKIITHOHUPOBAHUH CUCTEMBI
«UHTEHCHBHAas JacTh ouncTKH + ®K1y». Paccunranubiii
namu napametp EEE «amepreTuyeckast skojiornyeckast
3 GHEeKTHBHOCTHY KOPPEIHUPYET C TAKUM BEIBOJOM. Tak,
BennunHa EEE MuHumManbpHa 1151 MHTEHCUBHON 4acTH
OYHUCTKH, 2 OHA MaKCHUMaJibHA JJIs1 3aKOHYCHHOW CUCTe-
Mbl. [Ipyu 5TOM pa3zHuLia MEXy CUCTEMOM, BKIIOUaloIen
B ce0s @K1, u cuctemoii ¢ K 1 + ®K?2 HesHaunTeabHA,
Bcero 3%, a 3TO 3HAYUT, YTO HYKHO HAXOJIHUTh OajaHC
MEXKy 3aTpaTaMy U MPUOBLIEIO, & B HAIIIEM CITydYac MPH-
OBLITB — 3TO YMEHBIIICHUE yliepoa npupoze. [loatomy 1e-
JIecoo0pa3HO OCTAHOBUTHCS HA CHCTEME «MHTCHCUBHAS
qgacTh OUUCTKH U OK1».

Kpome sToro, nokazanocb HHTEPECHBIM PaCCMOTPETh
JIpyTUe BO3MOXXHBIC BapHaHTHI 0OpabOTKU CTOKOB, Ha-
YHHAS OT CAMBIX 3KCTPEMAJIBHBIX (IUCTUILISIASI) IO CO-
[HaJbHO 3HAYUMBIX (Topsuee BOJAOCHAOKCHHUE B JIOMaX).
IIpu nuctunnsuuu crounblx Boj unjaekc EEE 3a cuer
WCTOJIF30BaHUST OOJIBIIOTO KOJIWYECTBA IJICKTPHYCCT-
Ba OKa3bIBACTCS Ha MOPSIOK HUXKE, YeM IpH 00paboTKe
CTOKOB Ha TPAUIHOHHBIX KaHAJM3AIUOHHBIX OYHCTHBIX
COOPY>KEHHUSIX, YTO TTOKa3bIBAET HECOCTOSTEILHOCTH Ta-
KOro MeTosia 00paboTkm cTokoB. Hammydmumii yncieH-
HBIA pe3yJIbTaT JacT Topsvee BOIOCHAOKCHHE B JIOMaX,
MOBBIIIAIONIEE TEMIIEPATYPY CTOKOB U, COOTBETCTBEHHO,
WHTCHCUBHOCTH PEaKIUH, MPOUCXOISIIIUX TTPU 00padboT-
Ke cTOKOB. Pe3ynbrar okassiBaeTcs gaxke Ha 10% nyu-
me, yem npu padote cuctembl ¢ OKI1. Takum obpazom,
yIy4dIIeHUe KaueCcTBa KU3HU JIOIeH coyeTaeTcsl ¢ MpHu-
pomocOeperaTeIbHBIMU TEXHOJIOT USIMH.

BuaarognapHocTu. Vccnenopanue BBIIIOIHEHO B paM-
Kax rocyapCTBEHHOTO 3alaHNUs1 MUHHCTEpCTBA HAYKHU U
BEICIIIEro oopazoBanus Poccuiickoit denepannul (MpoeKkT
Ne FSWM-2020-0019). ABTOpPBI BEIpa)KatoT HCKPEHHIOIO
0J1aroJapHOCTH KOJUIEKTUBY J1a00paTOpUU 3KOJIOTHH, T'e-
HETHKH M OXpaHbl OKpykatomeil cpeast HVU Onostorumn
1 Onodusnku TOMCKOro rocy1apcTBEHHOTO YHUBEPCHUTE-
Ta 3a IOMOIIb B HAITMCAHUH CTaTbH, 32 KOHCTPYKTUBHYIO
KPUTHUKY U LIEHHBIE COBETHI.
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Табл. 1


Эмергетическая таблица для потоков из внешней среды на интенсивную часть очистки

		Показатель

		Кол-во/год

		Солнечная трансформированность (сэДж/единицу измерения)

		Солнечная эмергия (сэДж)



		Интенсивная часть очистки 



		1. Потоки из окружающей среды



		Солнечная радиация 

		10,7E + 12 Дж

		1 [7, 11]

		10,7E + 12 



		Ветер 

		3,64E+08 Дж

		1496  [7,11]

		5,45E+11



		Геопотенциал дождя 

		9,74E+06 Дж

		10488 [7,11]

		1,02E+11






		Химический потенциал дождя

		1,12E+07Дж

		18199 [7]

		2,04E+11



		Кинетическое воздействие дождя

		2,87E+07Дж

		238000 [7,10]

		6,83E+12



		Всего

		1,84E+13



		2. Капитальные затраты/50 лет (Амортизационные отчисления)



		2.1. Строительные материалы



		Железо

		4,3E + 05г

		1,78Е + 09 сэДж/г [11]

		7,65E+14



		Кирпичи

		8,70E+06 г

		2,00E + 09 сэДж/г [5,11]

		1,74E+16



		Бетон

		1,1E + 07 г

		4,7E + 09 [5]

		5,17E+16



		Всего

		

		

		6,99E+16



		2.2. Оборудование



		 Оборудование 

		5,60E+03 г

		6,7E + 09 [5]

		3,75E+13



		2.3Оплата труда



		Оплата труда

		16252,12 $ 


(в долларах 1993)

		1,31Е + 12 сэДж/$ [5,11]

		2,13Е+16



		2.4 Прибыль



		Прибыль

		9751,28 $ 


(в долларах 1993)

		1,31Е + 12 сэДж/$ [5,11]

		1,28Е+16



		Всего

		1,04Е+17



		3. Обслуживание                                                                                                   4,93Е+17



		3.1. Поддержание системы (ремонт)



		Железо (3% от всего железа)

		1,29Е + 04г

		1,78Е + 09 сэДж/г [5,11]

		2,3Е+13



		Бетон (3% от всего бетона)

		3,3Е+05г

		4,7E + 09 [5]

		1,55Е+15



		Оплата труда (10% от годового фонда заработной платы)

		1992  $ 


(в долларах 1993)

		1,31Е + 12 сэДж/$ [5,11]

		2,61Е+15



		3.2. Эксплуатационные затраты



		Работа операторов по обслуживанию очистных сооружений

		19925,24 $


(в долларах 1993)

		1,31Е + 12 сэДж/$ [5,11]

		2,61Е+16



		Электроэнергия/год

		2,5Е+12Дж

		1,74E + 05 сэДж/Дж [5,11]

		4,35Е+17



		Прибыль 

		21209,05 $


(в долларах 1993)

		1,31Е + 12 сэДж/$ [5,11]

		2,78Е+16



		Совокупная эмергия

		

		

		6,11Е+17





Табл. 2

Эмергетическая таблица для потоков из внешней среды на интенсивную часть очистки и ФК 1


		Показатель

		Кол-во/год

		Солнечная трансформированность


(сэДж/единицу измерения)

		Солнечная эмергия (сэДж)



		Интенсивная часть очистки 



		1. Потоки из окружающей среды



		Солнечная радиация 

		2,38Е+13 Дж

		1 [7,11]

		2,38Е+13 



		Ветер 

		8,10E+08 Дж

		1496  [7,11]

		1,21Е+12



		Геопотенциал дождя 

		2,16E+07 Дж/год

		10488 [7,11]

		2,27E+11



		Химический потенциал дождя

		2,49E+07 Дж/год

		18199 [7]

		4,53E+11



		Кинетическое воздействие дождя

		6,39E+07 Дж/год

		238000 [7,10]

		1,52Е+13



		Всего

		4,09Е+13



		2. Капитальные затраты/50 лет (Амортизационные отчисления)



		2.1. Строительные материалы



		Железо

		4,3E + 05г

		1,78Е + 09 сэДж/г [5,11]

		7,65E+14



		Кирпичи

		8,70E+06 г

		2,00E + 09 сэДж/г [5,11]

		1,74E+16



		Бетон

		1,1E + 07 г

		4,7E + 09 [5]

		5,17E+16



		Всего

		

		

		6,99E+16



		2.2. Оборудование



		 Оборудование 

		5,60E+03 г

		6,7E + 09 [5,11]

		3,75E+13



		2.3Оплата труда



		Оплата труда

		16252,12 $ 


(в долларах 1993)

		1,31Е + 12 сэДж/$ [5,11]

		2,13Е+16



		2.4 Прибыль



		Прибыль

		9751,28 $ 


(в долларах 1993)

		1,31Е + 12 сэДж/$ [5,11]

		1,28Е+16



		Капитальные затраты 2005 г.

		3426,044

		1,31Е + 12 [5,11]

		4,49Е+15



		Рогоз (Дж)

		3,00E+08

		6962 сэДж/Дж [11]

		3,00Е+12



		Всего 

		

		

		1,09Е+17



		3. Обслуживание



		3.1. Поддержание системы (ремонт)



		Железо (3% от всего железа)

		1,29Е + 04г

		1,78Е + 09 сэДж/г [5,11]

		2,3Е+13



		Бетон (3% от всего бетона)

		3,3Е+05г

		4,7E + 09 [5]

		1,55Е+15



		Оплата труда (10% от годового фонда заработной платы)

		1992  $ 


(в долларах 1993)

		1,31Е + 12 сэДж/$ [5,11]

		2,61Е+15



		Всего

		

		

		4,18Е+15



		3.2. Эксплуатационные затраты



		Работа операторов по обслуживанию очистных сооружений

		19925,24 $


(в долларах 1993)

		1,31Е + 12 сэДж/$ [5,11]

		2,61Е+16



		Электроэнергия/год

		1,11Е+11Дж

		1,74E + 05 сэДж/Дж [5,11]

		1,93Е+16



		Прибыль 

		21209,05 $


(в долларах 1993)

		1,31Е + 12 сэДж/$ [5,11]

		2,78Е+16



		Совокупная эмергия

		

		

		1,86Е+17





Табл. 3

Эмергетическая таблица для потоков из внешней среды на интенсивную часть очистки и ФК1 и ФК 2


		Показатель

		Кол-во/год

		Солнечная трансфорированность


(сэДж/единицу измерения)

		Солнечная эмергия (сэДж)



		Интенсивная часть очистки 



		1. Потоки из окружающей среды



		Солнечная радиация 

		2,27E+13 Дж

		1 [7,11]

		4,65Е+13 



		Ветер 

		1,56E+09 Дж

		1496  [7,11]

		2,34Е+12



		Геопотенциал дождя 

		4,18E+07 Дж

		10488 [7,11]

		4,38E+11



		Химический потенциал дождя

		4,80E+07Дж

		18199 [7]

		8,73E+11



		Кинетическое воздействие дождя

		1,23E+08Дж

		238000 [7,10]

		2,93E+13



		Всего

		7,94Е+13



		2. Капитальные затраты 



		2.1. Строительные материалы



		Железо

		4,3E + 05г

		1,78Е + 09 сэДж/г [5,11]

		7,65E+14



		Кирпичи

		8,70E+06 г

		2,00E + 09 сэДж/г [5,11]

		1,74E+16



		Бетон

		1,1E + 07 г

		4,7E + 09 [5]

		5,17E+16



		Всего

		6,99E+16



		2.2. Оборудование 

		5,60E+03 г

		6,7E + 09 [5,11]

		3,75E+13



		2.4. Оплата труда 

		16252,12 $ (1993)


(Экспертная оценка Сметчица ОАО Томскводпроект)

		1,31Е + 12 [5,11]

		2,13E+16



		2.5. Прибыль 

		9751,28 $ (1993)

		1,31Е + 12 сэДж/$ [5,11]

		1,28E+16



		Капитальные затраты 2005 г.

		3426,044

		1,31Е + 12 [5,11]

		4,49Е+15



		Рогоз (Дж)

		3,00E+08

		6962 сэДж/Дж [11]

		2,09Е+12



		Органическая часть грунта 

		8,36E+08 Дж

		7.4 E4 sej/J [11]

		6,19Е+13



		Минеральная часть грунта 

		3,70E+08 г




		1.0 E9 sej/g [11]

		3,70E+17



		Щебень гравийный

		2,43E+07 г

		1Е + 09 сэДж/г [5]

		2,43E+16



		Бетон 

		7,20E+03 г

		4,7E + 09 сэДж/г[5]

		3,38E+13



		Пластик 

		1,80E+04 г

		3,28Е + 09 сэДж/г [5]

		5,90E+13



		Сталь 

		1,85E+04 г

		4,7Е + 09 [5]

		8,70E+13



		Всего

		5,03Е+17



		3. Обслуживание



		3.1. Поддержание системы (ремонт)



		Железо (3% от всего железа)

		1,29Е + 04г

		1,78Е + 09 сэДж/г [5,11]

		2,3E+13






		Бетон (3% от всего бетона)

		3,3Е + 05г

		4,7E + 09 [5]

		1,55E+15



		Оплата труда (10% от годового фонда заработной платы)

		1992$ 


(в долларах 1993)




		1,31Е + 12 сэДж/$ [5,11]

		2,61E+15



		3.2. Эксплуатационные затраты



		Работа операторов по обслуживанию очистных сооружений

		19925,24 $ 

		1,31Е + 12 сэДж/$ [5,11]

		2,61E+16



		Электроэнергия

		1,11Е+11Дж 

		1,74E + 05 сэДж/Дж [5,11]

		1,93Е+16



		Прибыль (30 % от всей зарплаты, электричества, поддержания системы)

		21209,05$

(в долларах 1993)

		1,31Е + 12 сэДж/$ [5,11]

		2,78E+16



		Всего

		

		

		7,76Е+16



		Совокупная эмергия

		

		

		5,80Е+17






EEE для трех систем обработки сточных вод


Расчет индекса вычисляется по концентрации аммония, так как для доведения ее до норматива требуется наибольшее разбавление стоков чистой водой (в 321 раз).

ЕЕЕ для интенсивной части очистки
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 (1), где


1,4Е+18 – это эмергия, требуемая на разбавление сточных вод до требуемого уровня ПДК 

5,97Е+17 – это вся совокупная эмергия, необходимая на строительство и функционирование интенсивной часть очистки сточных вод.


ЕЕЕ для интенсивной части + ФК 1
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(2), где


1,86E+17 – это вся совокупная эмергия, необходимая на строительство и функционирование интенсивной части очистки + ФК 1


6,37Е+17 – эмергия, необходимая на разбавление сточных вод до требуемого уровня ПДК после прохождения ими интенсивной части очистки + ФК 1


1,4Е+18 – эмергия, требуемая на разбавление сточных вод до требуемого уровня ПДК после обработки стоков интенсивной частью очистки. 

ЕЕЕ для интенсивной части + ФК1 + ФК2
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 (3)

1,48Е + 18 - эмергия, требуемая на разбавление сточных вод до требуемого уровня ПДК после обработки стоков интенсивной частью очистки. 


5,8Е+17 – это вся совокупная  эмергия, необходимая на строительство и функционирование интенсивной части очистки + ФК 1 + ФК 2


1,87Е+17 – это эмергия, необходимая на разбавление сточных вод до требуемого уровня ПДК после прохождения ими интенсивной части очистки + ФК 1+ ФК 2.


Индекс ЕЕЕ для гипотетических вариантов обработки сточных вод


Расчет возможных (гипотетических) мероприятий обработки стоков, используя для этого индекс «эмергетической экологической эффективности». Были оценены следующие мероприятия: дистилляция стоков электричеством, дистилляция стоков газом (метан), подогрев (электричеством, газом) поступающих на очистные сооружения стоков до 15℃. Расчет индекса вычисляется по аммонию, так как его необходимо максимально разбавить до требуемого уровня ПДК (предельно допустимая концентрация), в ….. раз.

Оценим вариант очистки сточных вод дистилляцией при использовании электричества.


Расчет требуемой электроэнергии на дистилляцию 1 м3 сточных вод (начальная температура 7℃) производится по известной формуле:
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где m – масса 1м3 воды; c – удельная теплоемкость воды; ∆Т – разница температур; m – удельная теплота парообразования.


Расчеты производились при предположении о 80% рекуперации тепла, то есть на испарение воды требовалось 20% от энергии на подогрев стоков до 100С и испарение. 


Поскольку доля энергии, используемая непосредственно на дистилляцию, составляет 20%, то необходимая энергия равна 5,18Е+08 Дж. При объеме стоков в 60 000 м3/год, потребляемая величина энергии 3,12Е+13 Дж.


Расчет формулы (1) осуществляется при известной величине трансформации электроэнергии (1,74Е+05 сэДж/Дж) [5] и вычисленной энергии на дистилляцию объема стоков за год. Таким образом, результирующее значение эмергии, требуемой на дистилляцию 60 000 м3 сточных вод с использованием электроэнергии составляет  5,41Е+18 сэДж (см. Таблицу 1).

Таблица 1. Эмергия дистилляции сточных вод электричеством


		Показатель

		Кол-во/год

		Солнечная трансформированность


(сэДж/единицу измерения)

		Солнечная эмергия (сэДж)



		Дистилляция СВ электричеством 

		3,11E+13 Дж

		1,74E + 05 сэДж/Дж [5,11]

		5,41Е+18 





Полученное значение эмергии требуется для расчета индекса «эмергетической экологической эффективности» (ЕЕЕ), где выступает параметром «нанесенный ущерб». Величина предотвращенного ущерба вычисляется по кратности разбавления наиболее токсикологического загрязняющего вещества (аммоний) до требуемого уровня ПДК. Для проведения такого расчета следует знать объем требуемой воды и ее транформацию  (72800 сэДж/г) [11]. 


Таким образом, имеются все необходимые величины для вычисления ЕЕЕ.
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 (5), где

5,41Е + 18 сэДж - эмергия электроэнергии на дистилляцию 60 000 м3 сточной воды за год.


Основываясь на величине индекса ЕЕЕ можно сделать заключение, что использование такого способа очистки сточных вод от загрязняющих веществ невозможно, хотя наличие загрязняющих веществ в стоках при этом сводится к нулю, НДС (нормативы допустимого сброса) соблюдаются. 

Подогрев электроэнергией стоков от 7℃ до 15℃ на входе в очистные сооружения:
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 (6)      


Энергия, необходимая на подогрев 60 000 м3 сточной воды = 33,4Е+06 Дж*60 000 = 2,00Е+12 Дж

Таблица 2. Эмергия, требуемая на подогрев стоков электричеством


		Показатель

		Кол-во/год

		Солнечная трансформированность


(сэДж/единицу измерения)

		Солнечная эмергия (сэДж)



		Дистилляция СВ электричеством 

		2E+12 Дж

		1,74E + 05 сэДж/Дж [5,11]

		3,48Е+17 







[image: image9.wmf]%


89


,


31


%


100


*


18


48


,


1


)


17


48


,


3


17


8


,


5


(


18


4


,


1


=


+


+


+


+


-


+


=


E


Е


E


E


EEE


 (7), где


5,8Е+17 - эмергетические траты на строительство, функционирование интенсивной части+ ФК1+ФК2; 3,48Е+17 - эмергия на подогрев 60 000 м3/год сточной воды.

Дистилляция стоков при помощи газа (природный газ)

Трансформация природного газа – это величина, равная 4,3Е+04 сэДж/Дж, а удельная теплота сгорания природного газа 33500 кДж/кг, значит произведение двух этих величин – это количество солнечных эмДж/кг газа.

4,3Е+04 сэДж/Дж*33500 кДж/кг = 1,4Е+12 сэДж/кг (8)

Вычисляем сколько необходимо сжечь килограмм природного газа для дистилляции 60 000 м3 сточных вод. Энергия, необходимая на дистилляцию 60 000 м3 равна 3,12Е+13 Дж (60000м3*5,18Е+08 Дж=3,12Е+13 Дж), вычисленная при расчетах по электричеству. Находим частное от требуемой энергии и удельной теплоты сгорания газа.


3,12Е+13 Дж/33500 кДж/кг=9,31Е+05 кг газа  на дистилляцию 60 000 м3 сточной воды.


Теперь находим эмергию вычисленного газа. Для этого полученную массу газа умножаем на эмергию газа/кг.

9,31Е+05 кг*1,4Е+12 сэДж/кг=1,3Е+18 сэДж (9)

Теперь все необходимые данные для вычисления индекса ЕЕЕ имеются.
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 (10), где

1,3Е+18 - эмергия газа на дистилляцию 60 000 м3 сточной воды


Подогрев сточных вод от 7℃ до 15℃ природным газом

Трансформация природного газа равна 4,3Е+04 сэДж/Дж, а удельная теплота сгорания природного газа 33500 кДж/кг, значит перемножив две этих величины, мы выясним величину солнечных эмДж на кг газа.

4,3Е+04 сэДж/Дж*33500 кДж/кг = 1,4Е+12 сэДж/кг (11)


Вычисляем сколько необходимо затратить килограмм природного газа на подогрев 60 000 м3 сточных вод. Энергия, необходимая на подогрев 60 000 м3 сточной воды = 33,4Е+06 Дж*60 000 = 2Е+12 Дж.

Находим частное от требуемой энергии и удельной теплоты сгорания газа (2Е+12 Дж/33500 кДж/кг=5,9Е+04 кг).

Теперь находим эмергию вычисленного газа. Для этого полученную массу газа умножаем на эмергию газа/кг.

5,9Е+04 кг*1,4Е+12 сэДж/кг=8,26Е+16 сэДж (12)

Все необходимые данные для вычисления индекса ЕЕЕ имеются:
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(13), где

5,8Е+17 - эмергия от строительства и функционирования интенсивной части, Ф1+ФК2; 8,26Е+16 - эмергия газа на дистилляцию 60 000 м3 сточной воды.

Подогрев стоков в домах при помощи электрической энергии

Наиболее предпочтительным мероприятием по снижению сбросов загрязняющих веществ выступает подогрев сточных вод от 7ºС до 15ºС в домах, так как температура сточных вод, поступающих на очистку является наиболее важным фактором, влияющим на протекание биохимических реакций, что, в целом, сказывается на эффективности обработки стоков. Оптимальные значения температуры для удовлетворительного процесса биологической очистки находятся в диапазоне 16-23 °С;


Энергия, требуемая на подогрев 1м3 стоков от 7℃ до 15 ℃ равна:
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(14), где

Q - количество тепла; m - масса; с - теплоемкость; T - разница температур. 

Имея значение величины энергии на подогрев 1м3, вычисляется энергия на подогрев 60000 м3 сточной воды электроэнергией, составляющая 2Е+12Дж, а требуемая величина эмергии равна 3,48Е+17 сэДж.




[image: image13.wmf]%


57


,


58


%


100


*


18


48


,


1


17


8


,


5


18


4


,


1


=


+


+


-


+


=


E


E


E


EEE


(15), где


5,8Е+17 - эмергия от строительства и функционирования интенсивной части, фитокарты первой и фитокарты второй.


По результатам значений вычисленных индексов ЕЕЕ можно сделать заключение о том, что оптимальным способом по снижению сбросов загрязняющих веществ со сточными водами является их подогрев. Подогревать воды на входе в очистные сооружения не представляется целесообразным. Тот же экологический эффект можно обеспечить путем повышения комфортности проживания в поселке – обеспечением горячим водоснабжением жилья и учреждений соцкультбыта. Предлагаемое решение может быть реализовано только на уровне администрации села, а не на уровне канализационных очистных сооружений, поэтому полученные результаты должны быть популярно объяснены и доведены до органов исполнительной власти. 
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