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ЦИРКУЛЯРНОЙ ЭКОНОМИКИ КАК ЭЛЕМЕНТ

ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ТЕРРИТОРИЙ

Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме загрязнения водных объектов вследствие 
нерационального природопользования, рассматриваемой с точки зрения принципов экономики 
замкнутого цикла и обеспечения эколого-экономической безопасности территорий. В исследова-
тельской работе решается ряд задач, в том числе систематизация существующих методических 
подходов к оценке эффективности водоочистки; разработка нового инструментария в составе 
политики эколого-экономической безопасности территорий, соответствующего принципам цир-
кулярной экономики; апробация предложенного подхода на предмет соответствия хозяйственной 
деятельности предприятия по очистке сточных вод принципам экономики замкнутого цикла. В 
результате были получены наглядные и репрезентативные данные о соответствии технологического 
процесса водоочистки по трем различным сценариям для оценки эколого-экономической безопас-
ности рассматриваемой территории. Результаты исследования являются достаточно простыми для 
интерпретации широким кругом заинтересованных лиц и могут быть использованы как элемент 
бенчмаркинга для пространственной отраслевой оценки или анализа динамичности конкретного 
субъекта хозяйственной деятельности. Предлагаемый инструментарий по оценке эффективности 
водоочистки с учетом принципов циркулярной экономики может быть использован как элемент 
публичной нефинансовой отчетности, например в рамках стандартов раскрытия информации в 
сфере водопроводно-канализационного хозяйства, а также в национальной системе бенчмаркинга. 
Проведение эталонного сравнения (бенчмаркинг) подразумевает процесс, направленный на поиск, 
оценку и трансфер наилучшего опыта ведения бизнеса и внедрения наилучших доступных тех-
нологий. Он позволяет определить сильные и слабые стороны предприятия, в том числе аспекты, 
нуждающиеся в оптимизации. Такая информация позволит обеспечить основным стейкхолдерам 
устойчивость, транспарентность и безопасность в долгосрочной перспективе: для инвесторов – по-
нятные правила работы, для потребителей – высокое качество услуг по доступным ценам, органам 
государственной и муниципальной власти – обеспечение жителей инфраструктурой и решение 
модернизационных проблем.

Ключевые слова: устойчивое развитие; экономическая безопасность; водоочистка; циркулярная 
экономика; показатели эффективности; индекс циркулярности; бенчмаркинг.

1. Актуальность темы исследования
Дефицит водных ресурсов является од-

ной из глобальных проблем современно-
сти для различных стран и наций по всему 

миру, которая в ближайшие десятилетия 
может стать наиболее актуальным вопро-
сом в экологической повестке дня [1]. В на-
стоящее время более 2 миллиардов человек 
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живут в условиях ограниченного доступа 
к пресноводным ресурсам, а к 2050 году 
как минимум каждый четвертый человек в 
мире, вероятно, будет жить в области, стра-
дающей от хронической или повторяющей-
ся нехватки пресной воды [2].

Изменение климата и антропогенное за-
грязнение территорий поставили под угрозу 
ограниченные водные ресурсы. Отсутствие 
в ряде стран элементарных санитарно-гигие- 
нических удобств, а также сброс недоста-
точно очищенных сточных вод со станций 
очистки сточных вод (СОСВ) приводят к 
накоплению большого количества органи-
ческих и биогенных веществ, которые мо-
гут оказывать неблагоприятное воздействие 
на здоровье человека [3]. В результате про-
исходит эвтрофикация поверхностных вод 
и прибрежных зон, которая, по существу-
ющим прогнозам, значительно возрастет 
почти на всех территориях в перспективе до 
2030 года [4]. Безусловно, очистка сточных 
вод помогает значительно сократить загряз-
нение водных объектов, но такой процесс 
является энергозатратным и ведет к увели-
чению энергопотребления и соответствую-
щим климатическим проблемам [5, 6]. Акту-
альные управленческие подходы в области 
водоочистки демонстрируют необходимость 
найти устойчивое и дружественное решение 
с экологической, экономической и энергети-
ческой точек зрения [7–9].

Устойчивый менеджмент в области во-
доочистки является глобальным вызовом, 
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го федерального университета имени первого Пре-
зидента России Б.Н. Ельцина, г. Екатеринбург, Рос-
сия (620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, 19); e-mail: 
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2  Магарил Елена Роменовна – доктор технических 
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верситета имени первого Президента России Б.Н. Ель-
цина, г. Екатеринбург, Россия (620002, г. Екатеринбург, 
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направленным на сохранение пресновод-
ных ресурсов и сокращения энергопотре-
бления. По данным ЮНЕСКО, в настоя-
щее время только 20 % образующихся по 
всему миру сточных вод проходит надле-
жащую водоочистку с образованием око-
ло 140  миллионов тонн осадков сточных 
вод по сухому веществу [10]. Последняя 
цифра была подсчитана путем аппрокси-
мации данных из отчета EurObserv’ER [11] 
с пересчетом на общемировое население. 
Потребности в электрической энергии для 
процесса водоочистки составляют от 250 
до 500 кВтч/млн∙л очищенных сточных вод 
с перспективой роста на 44 % к 2030 году, 
в особенности для стран, не входящих в со-
став Организации экономического сотруд-
ничества и развития (ОЭСР), где сточные 
воды в настоящее время подвергаются не-
значительной обработке или вообще не об-
рабатываются [10].

В настоящее время становится оче-
видным, что существующая модель рабо-
ты СОСВ, основанная на линейной схеме 
экономики «возьми-сделай-утилизируй», 
больше не является устойчивой. Кроме 
того, утилизация отходов на полигонах раз-
мещения означает, что вся потенциальная 
энергия теряется [12, 13]. На сегодняшний 
день принятие практики циркулярной эко-
номики представляется своевременным, 
актуальным и практическим вариантом для 
достижения целей устойчивого развития 
[14].

Циркулярная экономика – это стратегия 
устойчивого развития, которая предлага-
ется для решения актуальных проблем де-
градации окружающей среды и дефицита 
ресурсов. Циркулярная экономика, осно-
ванная на принципах 3R по сокращению, 
повторному использованию и переработке 
материалов, четко определяет взаимозави-
симость между окружающей средой и эко-
номикой [15]. Устойчивая система характе-
ризуется также гораздо меньшим использо-
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ванием возобновляемых и невозобновляе-
мых ресурсов, повторным использованием 
и переработкой материалов в замкнутом 
цикле, что приводит к значительному со-
кращению отходов [16].

СОСВ обладают большим потенциалом 
для совершенствования процессов водо-
очистки с целью сокращения недостаточно 
очищенных сточных вод и изъятия потен-
циальных ресурсов из отходов сточных вод, 
например питательные вещества (фосфор, 
азот), энергия и вода [17].

Одним из важнейших вопросов при вне-
дрении принципов циркулярной экономики 
является порядок измерения ее эффектив-
ность, поскольку ее цели существенно от-
личаются от целей в традиционной линей-
ной экономике3. Основная идея измерения 
«циркулярности» состоит в том, чтобы уви-
деть, как распределяются потоки материа-
лов в экономике [18]. Система мониторинга 
должна быть нацелена на оценку прогресса 
внедрения циркулярной экономики в раз-
личных плоскостях на всех этапах жизнен-
ного цикла ресурсов, продуктов и услуг. Для 
оценки прогресса в достижении принципов 
циркулярной экономики и эффективности 
действий важно иметь набор надежных по-
казателей [19]. СОСВ является критически 
важным элементом в политике внедрения 
принципов экономики замкнутого цикла, и 
для измерения степени «цикличности» не-
обходим набор показателей.

Чем более сложный и интенсивный 
процесс очистки сточных вод, тем больше 
потребление энергии, поэтому целью на-
стоящего исследования является предло-
жение методического подхода к оценке эф-
фективности водоочистки в соответствии с 
принципами циркулярной экономики для 

3  EASAC policy report 2016, Indicators for circular 
economy. URL: https://www.easac.eu/fileadmin/
PDF_s/reports_statements/Circular_Economy/EASAC_
Indicators_web_complete.pdf. (дата обращения: 
29.11.2019).

обеспечения надлежащего качества сбра-
сываемых сточных вод при умеренном по-
треблении энергии. В данной работе пред-
ложен системный подход к измерению про-
гресса внедрения принципов экономики 
замкнутого цикла в работу СОСВ на основе 
3R-принципов с использованием структур 
анализа жизненного цикла и анализа ма-
териальных потоков. Потоки материала и 
энергии являются ядром циркулярной эко-
номики, поэтому предлагаемые показатели 
должны быть в состоянии охватить эти из-
мерения [12, 13, 16].

2. Степень изученности проблемы
Разработке методических подходов к 

оценке степени «циркулярности» на ми-
кро- и макроуровнях посвящены работы 
таких авторов, как М. Березюк, Э. Буонкор,  
Й. Генг, С.Е. Гронлунд, С. Ди-Фрайя, Б. Ка-
яль, Е.Р. Магарил, О.А. Малик, Э. Молина-
Санчез, М. Моллинос-Сенанте, Л. Пинтер, 
Л. Пинтиль, Е. Рада, И. Рукавишникова,  
М. Сайдани.

Проведенный анализ литературы по-
казывает, что большинство существующих 
исследований сосредоточено на создании 
системы оценки соответствия принципам 
экономики замкнутого цикла, с акцентом на 
повторном использовании и переработке. 
Применение принципов циркулярной эко-
номики не ограничивается только повтор-
ным использованием или рециклингом, в 
первую очередь это совершенствование 
процессов и производств, направленных на 
сокращение образования отходов, ресурсо- 
и энергоэффективность, которые особенно 
актуальны для развивающихся стран. По-
этому принципы 3R должны быть приняты 
во внимание при разработке методов мони-
торинга СОСВ при оценке прогресса вне-
дрения принципов экономики замкнутого 
цикла. Кроме того, предлагаемые в работах 
зарубежных и отечественных авторов по-
казатели достаточно сложны для расчетов 
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и требуют доступа к значительному объему 
исходных данных.

3. Предлагаемые методы и подходы к 
исследованию

Разработанный авторами метод вклю-
чает в себя следующие этапы: 1) описание 
области исследования; 2) разработка струк-
туры мониторинга с использованием струк-
тур анализа жизненного цикла и анализа 
материальных потоков по принципу 3R; 
3) определение набора показателей цир-
кулярности для СОСВ; 4) разработка ин-
тегрального индекса циркулярности. При 
интерпретации результатов используется 
управленческий подход, который определя-
ет крайние значения для всех показателей 
циркулярности – от 0 (что означает абсо-
лютную линейность) до 1 (что означает аб-
солютную циркулярность).

3.1. Описание области исследования
В качестве рассматриваемых сценари-

ев определены 3 типовых процесса водо- 
очистки, основанные на функционирова-
нии централизованной системы водоотве-
дения города Екатеринбурга (рис. 1). Город 
Екатеринбург является четвертым по вели-
чине городом в Российской Федерации с 
населением 1 468 833 человек4. Это адми-
нистративный центр Свердловской обла-
сти, расположенный на границе Европы и 
Азии, крупнейший промышленный, обра-
зовательный, научный, туристический, тор-
говый и финансовый центр, а также транс-
портно-логистический узел.

Централизованная система водоотве-
дения города Екатеринбурга построена по 
бассейновому принципу: можно выделить 
две основные зоны канализации – север-
ную и южную. Водоочистка из этих зон 

4  Население Екатеринбурга // Википедия. URL: https://
ru.wikipedia.org/wiki/Население_Екатеринбурга (дата 
обращения: 29.04.2019).

проводится на Северной и Южной аэра-
ционной станции соответственно. Южная 
СОСВ была спроектирована в 1970-х годах 
с максимальной проектной производитель-
ностью до 550 000 м3 в сутки, а северная 
СОСВ – с максимальной проектной произ-
водительностью до 100 000 м3 в сутки.

Первый сценарий, показанный на  
рис. 1, основан на технологическом про-
цессе очистки сточных вод Южной СОСВ, 
который включает в себя первичную (меха-
ническую) и вторичную (биологическую) 
обработку с дезинфекцией хлором перед 
сбросом очищенных сточных вод. Обработ-
ка осадка сточных вод включает механиче-
ское обезвоживание с размещением осадка 
на полигонах захоронения. Эта станция ра-
ботает без существенной модернизации с 
момента ее основания и имеет технически 
и морально устаревшие технологии.

Второй сценарий, показанный на  
рис. 1, основан на технологическом про-
цессе очистки сточных вод Северной 
СОСВ, основные технологические опе-
рации водоочистки аналогичны Южной 
СОСВ, однако в 2018 году была завершена 
полная модернизация основной производ-
ственной линии, в которой были внедрены 
наилучшие доступные технологии (НДТ), 
включая фильтрацию на барабанных ре-
шетках, песколовки с аэрацией, аэротен-
ки с нитрификацией и денитрификацией, 
УФ-обеззараживание перед сбросом очи-
щенных сточных вод в объект-приемник. 
Обработка осадка сточных вод включает 
анаэробное сбраживание с образованием 
биогаза и механическое обезвоживание. 
Установка биогазовой мини-ТЭЦ (когене-
рационная установка) планируется к уста-
новке в ближайшее время.

Третий сценарий, показанный на рис. 1, 
повторяет технологический процесс второ-
го сценария, однако дополнен планами бу-
дущей модернизации СОСВ, включая стро-
ительство цеха сушки осадка сточных вод и 
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Рис. 1. Определение исследуемых сценариев: a – сценарий 1, основанный на технологическом 
процессе Южной СОСВ г. Екатеринбурга; б – сценарий 2, основанный на технологическом 

процессе Северной СОСВ г. Екатеринбурга; в – сценарий 3, основанный на наилучших доступных 
методах

производительностью до 550 000 м3 в сутки, а северная СОСВ – с 
максимальной проектной производительностью до 100 000 м3 в сутки. 

Первый сценарий, показанный на рис. 1, основан на технологическом 
процессе очистки сточных вод Южной СОСВ, который включает в себя 
первичную (механическую) и вторичную (биологическую) обработку с 
дезинфекцией хлором перед сбросом очищенных сточных вод. Обработка осадка 
сточных вод включает механическое обезвоживание с размещением осадка на 
полигонах захоронения. Эта станция работает без существенной модернизации с 
момента ее основания и имеет технически и морально устаревшие технологии. 
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Второй сценарий, показанный на рис. 1, основан на технологическом 

процессе очистки сточных вод Северной СОСВ, основные технологические 
операции водоочистки аналогичны Южной СОСВ, однако в 2018 году была 
завершена полная модернизация основной производственной линии, в которой 
были внедрены наилучшие доступные технологии (НДТ), включая фильтрацию 
на барабанных решетках, песколовки с аэрацией, аэротенки с нитрификацией и 
денитрификацией, УФ-обеззараживание перед сбросом очищенных сточных 
вод в объект-приемник. Обработка осадка сточных вод включает анаэробное 
сбраживание с образованием биогаза и механическое обезвоживание. 
Установка биогазовой мини-ТЭЦ (когенерационная установка) планируется к 
установке в ближайшее время. 

Третий сценарий, показанный на рис. 1, повторяет технологический 
процесс второго сценария, однако дополнен планами будущей модернизации 

сжигание высушенного гранулированного 
осадка в цементной печи при производстве 
портландцементного клинкера.

3.2. Методический подход к разработ-
ке показателей циркулярности

Настоящее исследование было выпол-
нено с использованием структур анализа 
жизненного цикла и анализа материаль-
ных потоков для создания базовой модели 
в соответствии с 3R-принципом экономики 
замкнутого цикла.

Анализ жизненного цикла относится 
к стандарту экологического менеджмента 
ISO 14000 и представляет из себя оценку 
воздействия рассматриваемого продукта 
на окружающую среду на протяжении всей 
его жизни. Цель такого анализа – сравнить 

экологические характеристики продукции, 
чтобы иметь возможность выбрать наи-
менее обременительные4. Все действия и 
процессы приводят к воздействию на окру-
жающую среду вследствие потребления 
ресурсов, эмиссии веществ в окружающую 
среду и других экологических обменов 
[20]. Методика анализа жизненного цикла 
имеет пошаговую инструкцию по примене-
нию в соответствии с ISO 14040:2006, кото-
рая включает 4 этапа: 1) определение цели 
и области применения; 2) анализ запасов; 
3) анализ воздействия и 4) интерпретация 
результатов.

5  ISO 14040:2006 – Environmental management – 
Life cycle assessment. URL: https://www.iso.org/
standard/37456.html (дата обращения: 29.11.2019).
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Одним из основных подходов, исполь-
зуемых при разработке показателей цирку-
лярности, является анализ, основанный на 
принципах и методах балансировки мас-
сы и анализа вход/выход [16]. Указанный 
инструмент представляет собой систему 
учета, которая фиксирует массовые балан-
сы в экономике там, где входящие потоки 
массы равны исходящим, основанная на 
фундаментальных принципах, в частно-
сти законах термодинамики [21]. Основ-
ная идея применения состоит в том, чтобы 
определить и количественно оценить пути 
материалов/энергии в, через и из заранее 
определенных границ системы [22]. Это 
выражается в мониторинге материальных 
потоков с использованием физических еди-
ниц (веса) и их качественной оценки.

Акцент в данном исследовании ставится 
не на пошаговых действиях по применению 

структур анализа жизненного цикла и ана-
лиза материальных потоков, а на использо-
вании их в качестве основной матричной 
модели для построения индикаторов цир-
кулярности. За основу такой модели была 
принята структура водоочистки на СОСВ 
[20], которая была незначительно дорабо-
тана с применением метода балансировки 
масс и соответствует всем рассматривае-
мым сценариям (рис. 2).

Были определены основные потоки ма-
териалов: по входящему потоку – сточные 
воды, поступающие на СОСВ; по исходя-
щему потоку – очищенные (сбрасываемые) 
сточные воды и осадок сточных вод. Допол-
нительно стоит выделить определение от-
дельного потока повторного использования 
осадка сточных вод как возможный вариант 
для СОСВ. Поток энергии также рассма-
тривается в рассматриваемой структуре во-

Рис. 2. Индикаторы циркулярности с учетом 3R-принципа; синяя линия – поток сточных вод; 
красная линия – поток осадков сточных вод; желтая линия – поток энергии;  

зеленая линия – поток повторного использования осадков сточных вод

поступление энергии из сети и возобновляемую энергию от анаэробного 
сбраживания. Индикаторы циркулярности выводятся из рассматриваемой 
структуры (рис. 2) как контрольные точки на исходящем материальном потоке, 
что соответствует переходу к принципам экономики замкнутого цикла в 3R-
категориях. 
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Совокупность показателей в рамках рассматриваемой структуры позволила 

определить матричный набор показателей циркулярности, который 
подразумевает наличие одного индикатора для каждой 3R-категории в разрезе 
определенных материальных/энергетических потоков, кроме потока повторного 
использования осадка сточных вод. Полученные 7 индикаторов циркулярности 
составляют матричный набор для комплексной эколого-экономической оценки 
безопасности территорий, на которых осуществляется водоочистка, в 
соответствии с парадигмой экономики замкнутого цикла. Перечень показателей 
представлен в табл. 1. 

Таблица 1 
Матричный набор показателей циркулярности с учетом 3R-принципа  

Потоки/категории 3R Индикаторы циркулярности, включая 
Reduce Reuse Recycle 

Сточные воды CEIWP CEIRU  - 
Осадок сточных вод CEIDM  CEIAD CEIRC
Энергия CEIEE  CEIEG - 
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доочистки, включая поступление энергии 
из сети и возобновляемую энергию от ана-
эробного сбраживания. Индикаторы цир-
кулярности выводятся из рассматриваемой 
структуры (рис. 2) как контрольные точки 
на исходящем материальном потоке, что 
соответствует переходу к принципам эко-
номики замкнутого цикла в 3R-категориях.

Совокупность показателей в рамках 
рассматриваемой структуры позволила 
определить матричный набор показателей 
циркулярности, который подразумевает 
наличие одного индикатора для каждой 
3R-категории в разрезе определенных ма-
териальных/энергетических потоков, кроме 
потока повторного использования осадка 
сточных вод. Полученные 7 индикаторов 
циркулярности составляют матричный на-
бор для комплексной эколого-экономиче-
ской оценки безопасности территорий, на 
которых осуществляется водоочистка, в 
соответствии с парадигмой экономики зам-
кнутого цикла. Перечень показателей пред-
ставлен в табл. 1.

Показатель циркулярности для по-
тока сточных вод в категории Reduce 
(CEIWP). CEIWP измеряет эффективность во-
доочистки. Базовая конструкция индикато-
ра сформирована в рамках совершенствова-
ния методики оценки качества водоочистки 
с использованием показателя кратности. 
Кратность – это интенсивность негативно-
го воздействия загрязняющих веществ на 

Таблица 1
Матричный набор показателей циркулярности с учетом 3R-принципа 

Потоки/категории 3R
Индикаторы циркулярности, включая

Reduce Reuse Recycle
Сточные воды CEIWP CEIRU -
Осадок сточных вод CEIDM CEIAD CEIRC
Энергия CEIEE CEIEG -

водоем. Кратность М по загрязняющему 
веществу i рассчитывается следующим об-
разом:

,
P
i

i P
i

CM
MPC


  

(1)

где P
iС  – среднегодовая концентрация за-

грязняющего вещества i в сбрасываемых 
сточных водах, P

iMPC  – нормативы допу-
стимых сбросов (НДС) для загрязняющего 
вещества i, установленные для субъекта хо-
зяйственной деятельности.

Перечень наиболее значимых загрязня-
ющих веществ с точки зрения соответствия 
технологии водоочистки наилучшим до-
ступным технологиям, был определен ав-
тором исследования, который включает в 
себя: взвешенные вещества, биологическое 
потребление кислорода за 20 дней (БПК20), 
фосфор фосфатов, нитрат-ион, нитрит-ион, 
азот аммонийный. CEIWP рассчитывается 
следующим образом:

6

1 ,
6

i
i

WP

MW
CEI 


              (2)

где MWi – вес по показателю кратность 
для каждого загрязняющего вещества. Вес 
по показателю кратность – это экспертная 
оценка кратности с учетом принципов цир-
кулярной экономики. Она показывает, что 
чем больше загрязняющих веществ сверх 
предусмотренных НДС поступает в водные 
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объекты, тем меньше значение показателя 
циркулярности. Система весов по показате-
лю кратность представлена в табл. 2.

Дальнейшие исследования могут уста-
новить дополнительные показатели для 
значений кратности веса с учетом разницы 
в степени опасности веществ. 

Показатель циркулярности для по-
тока осадков сточных вод в категории 
Reduce (CEIDM). Объем образования осадка 
сточных вод зависит от содержания сухо-
го вещества (СВ) и применяемых методов 
обезвоживания. Удаление влаги является 
основным способом сокращения объема 
осадка сточных вод: увеличение содержа-
ния СВ в осадке сточных вод приводит 
к уменьшению объема (и массы) осадка, 
которые необходимо транспортировать и 
размещать на полигонах. Таким образом, 
прогресс на пути к принципам экономики 
замкнутого цикла прямо пропорционален 
содержанию СВ в осадке сточных вод. По-
казатель CEIDM рассчитывается следующим 
образом:

 
,

DM
SS

DM
SS

MCEI DM
M

 
           

  (3)

где DM
SSM  – общий вес СВ в осадке сточных 

вод, MSS – общий вес осадка сточных вод. 
В некоторых случаях, например, когда оса-
док сточных вод подвергается термической 
сушке и последующему использованию в 
качестве биотоплива, размещение осадка 
на полигонах не осуществляется, таким об-
разом CEIDM = 1 (отходы полностью транс-
формируются в ресурсы).

Таблица 2
Система весов по показателю кратность

Показатель Значение показателя кратности (M)
0 ≤ M ≤ 1 1 <M ≤ 5 5 < M ≤ 15 M > 15.01

Вес показателя крат-
ность (MWi)

1,00 0,50 0,25 0,00

Показатель циркулярности для по-
тока энергии в категории Reduce (CEIEE). 
CEIEE измеряет энергоэффективность 
СОСВ. CEIEE принимается в соответствии 
со значениями системы весов нетто энер-
гоэффективности (табл. 3), разработанной 
автором исследования, использующую спе-
циальный индикатор нетто энергоэффек-
тивности (EENET), который рассчитывается 
следующим образом:

,T R
NET

TWW

EC EGEE
Q



             

 (4)

где ECT – общее нетто энергопотребление 
на СОСВ, отнесенное к полному циклу во-
доочистки, включая обработку осадка сточ-
ных вод, EGR – общий объем выработки 
энергии на СОСВ за счет возобновляемых 
источников энергии (например, за счет био-
газа), QTWW – общий объем очищенных сточ-
ных вод. 

Система весов нетто энергоэффектив-
ности – это экспертная оценка нетто энер-
гоэффективности с учетом принципов 
циркулярной экономики (табл. 3). Выбор 
значений интерпретации для табл. 3 был 
произведен в соответствии с типовыми зна-
чениями потребления СОСВ энергии, ука-
занные в работах Института исследований 
электроснабжения (США) и Фонда водных 
исследований, а также в исследованиях 
Гандиглио и др. Значения табл. 4 указаны 
для двух типовых масштабов СОСВ.

Показатель циркулярности для пото-
ка сточных вод в категории Reuse (CEIRU). 
CEIRU измеряет повторное использование 
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очищенных сточных вод. Подобный показа-
тель встречается в работах автора Молина-
Санчез и др., Генг и др. и определяется как 
очищенный объем сточных вод, который 
можно повторно использовать, например, 
для полива или в городском хозяйстве (для 
мойки улиц). CEIRU рассчитывается следу-
ющим образом:

,RU
RU

TWW

QCEI
Q


               

   (5)

где QRU – общий объем повторно использо-
ванных сточных вод, QTWW – общий объем 
очищенных сточных вод.

Показатель циркулярности для пото-
ка осадков сточных вод в категории Reuse 
(CEIAD). Анаэробное сбраживание осадка 
сточных вод в настоящее время относится 
к наилучшим доступным технологиям и ре-
комендована к внедрению на СОСВ по все-
му миру. CEIAD рассчитывается следующим 
образом:

,AD
AD

TSS

QCEI
Q


                   

(6)

где QAD – общий объем осадка сточных вод, 
который прошел стабилизацию через ана-
эробное сбраживание, QTSS – общий объем 
образованного осадка сточных вод.

Таблица 3 
Система весов нетто энергоэффективности

№ Значение EENET (кВтч/м3)
CEIEE CEIEE

V ≥ 30 000 м3/сут. V ≤ 30 000 м3/сут.
1 EENET ≤ 0,300 1,00 1,00
2 0,300 < EENET ≤ 0,440 0,80 1,00
3 0,440 < EENET ≤ 0,700 0,60 0,80
4 0,700 < EENET ≤ 1,000 0,40 0,60
5 1,000 < EENET ≤ 1,500 0,20 0,40
6 1,500 < EENET ≤ 1,800 0,00 0,20
7 EENET > 1,800 0,00 0,00

Показатель циркулярности для пото-
ка энергии в категории Reuse (CEIEG). По-
казатель CEIEG тесно связан с показателем 
CEIAD и имеет прямо пропорциональную 
зависимость. CEIEG измеряет долю энергии, 
выработанной за счет возобновляемых ис-
точников в общем объеме затрат энергии и 
рассчитывается следующим образом:

,R
EG

T

EGCEI
EC


                        

 (7)

где EGR – общий объем энергии, выра-
ботанной на СОСВ за счет возобновляемых 
источников, ECT – общий объем потребле-
ния энергии на СОСВ. Существуют воз-
можные варианты, когда уровень выработ-
ки энергии за счет возобновляемых источ-
ников превышает уровень энергопотребле-
ния, однако данный подход рассматривает 
показатели на микроуровне, и основная 
задача в рамках перехода к экономике зам-
кнутого цикла – покрыть собственные по-
требности в энергии.

Показатель циркулярности для по-
тока осадков сточных вод в категории 
Recycle (CEIRC). Показатель CEIRC являет-
ся единственным показателем в категории 
Recycle и измеряет уровень переработки 
обезвоженного осадка сточных вод (кека). 
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Например, переработка может быть осу-
ществлена посредством термической суш-
ки осадка и производства органического 
биотоплива для последующего сжигания в 
печах для производства портландцементно-
го клинкера. CEIRC рассчитывается следую-
щим образом:

,
Rcl
TDSS

RC
TDSS

MCEI
M


                         

 (8)

где Rcl
TDSSM  – общая масса переработан-

ного обезвоженного осадка сточных вод,  
MTDSS – общая масса обезвоженного осадка 
сточных вод.

3.3. Интегральный индекс циркуляр-
ности

Интегральный индекс циркулярности 
(ICIn) предназначен для интеграции резуль-
татов матричного набора из семи индикато-
ров циркулярности, указанных выше. Этот 
индекс должен отражать прогресс в направ-
лении циркулярности без искажений в ана-
логичном диапазоне выходных значений. 
Каждая из трех категорий 3R имеет одина-
ковое значение для прогресса циркулярно-
сти, а также три типа потока.

ICIn рассчитывается следующим обра-
зом:

7

1 .
7

i
i

CEI
ICIn 


                  

 (9)

4. Полученные результаты
Период с 2014 по 2018 год был выбран 

для апробации предложенной методики 
оценки эффективности работы очистных 
сооружений при переходе к экономике 
замкнутого цикла. Для сценариев 1 и 2 
значения были рассчитаны на протяже-
нии всего периода, в то время как расче-
ты по сценарию 3 основаны на сценарии 
2 с некоторыми корректировками (в рам-
ках планов модернизации) и ориентиро-

ваны на будущую перспективу, начиная 
с 2018  года. Таким образом, сценарий 3 
имеет две временные точки: «2018» (что 
равно значениям индикатора сценария 2) и 
«будущая перспектива». 

В табл. 4 приведены результаты экспе-
римента, проведенного по рассмотренным 
сценариям с использованием данных про-
изводственного лабораторного контроля с 
Южной и Северной СОСВ, расположенных 
в городе Екатеринбург.

Суть экономики замкнутого цикла со-
стоит не только в повторном использовании 
и рециклинге, но также в сокращении эмис-
сии, что особенно актуально для развиваю-
щихся странах. В некоторой степени приро-
доохранные мероприятия по сокращению 
эмиссии можно считать первым шагом на 
пути к циркулярности. Под сокращением 
понимается минимизация затрат первич-
ной энергии и сырья за счет повышения 
эффективности производства. Таким обра-
зом, использование принципа 3R в наборе 
показателей и интегральном индексе имеет 
большое значение. 

Повторное использование товаров или 
ресурсов предполагает использование про-
дукта снова для той же цели в его перво-
начальном виде или с незначительными 
улучшениями или изменениями. Повтор-
ное использование очищенных сточных 
вод считается одним из рекомендуемых 
решений проблемы дефицита воды. В неко-
торых странах, включая Грецию, Испанию, 
Италию, Кипр, Португалию и Францию, 
разработаны стандарты, специально пред-
назначенные для повторного использова-
ния очищенных сточных вод. Рециклинг, в 
свою очередь, фокусируется на использо-
вании отходов в качестве новых продуктов 
или материалов с целью сокращения потре-
бления исходных материалов. Эти принци-
пы как части всего процесса имеют различ-
ное иерархическое значение, при этом со-
кращение ресурсов используется в качестве 
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Таблица 4
Результаты оценки циркулярности для предложенных сценариев

№
Сце-
на-
рий

Год
Индикаторы циркулярности и интегральный индекс

CEIWP CEIDM CEIEE CEIRU CEIAD CEIEG CEIRC ICIn

1

1

2014 0,50 0,25 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
2 2015 0,50 0,25 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
3 2016 0,50 0,25 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
4 2017 0,42 0,25 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
5 2018 0,46 0,25 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
6

2

2014 0,75 0,17 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25
7 2015 0,71 0,17 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27
8 2016 0,75 0,17 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25
9 2017 0,58 0,25 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
10 2018 0,67 0,25 0,80 0,00 1,00 0,00 0,00 0,39
11

3
2018 0,67 0,25 0,80 0,00 1,00 0,00 0,00 0,39

12 БП* 0,67 1,00 1,00 0,00 1,00 0,67 1,00 0,76
Примечание: * будущая перспектива.

ведущего принципа в рамках циклической 
экономической системы.

Рис. 3 демонстрирует использование 
интегрального индекса циркулярности для 
оценки динамики соответствия рассматри-

Рис. 3. Прогресс на пути к экономике замкнутого цикла
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Рис. 3 демонстрирует использование интегрального индекса 
циркулярности для оценки динамики соответствия рассматриваемых сценариев 
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Рис. 3. Прогресс на пути к экономике замкнутого цикла 

ваемых сценариев принципам экономики 
замкнутого цикла начиная с 2014 года. 

Результаты показывают, что текущая ин-
вестиционная стратегия екатеринбургского 
водоканала неизбежно ведет к циркуляр-
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ности процесса водоочистки. Восходящая 
тенденция ICIn для сценария 2 относится 
к успешному завершению проекта модер-
низации для Северной СОСВ в 2018 году 
с полным обновлением технологии очист-
ки сточных вод. Следующий шаг на пути 
к циркулярной экономике для Северной 
СОСВ – монтаж когенерационной установ-
ки и строительство цеха для сушки осадков 
сточных вод, что релевантно сценарию 3. 
Таким образом, Северная СОСВ может 
достичь 76 % циркулярности после реали-
зации указанных мероприятий. С другой 
стороны, Южная СОСВ стремится к линей-
ности и существует острая необходимость 
в ее глубокой модернизации с использова-
нием проверенных решений, которые уже 
применяются на Северной СОСВ.

Повторное использование сточных вод 
(например, в целях орошения) в Российской 
Федерации и некоторых других странах 
ограничено правовыми или санитарными 
нормами, или сталкивается с культурными 
особенностями (некоторые люди могут ис-
пытать отвращение, если узнают, что сель-
скохозяйственные культуры производятся 
с использованием очищенных хозяйствен-
но-бытовых сточных вод), поэтому дости-
жение высоких показателей циркуляции за-
труднено. Однако существует альтернатива 
по использованию очищенных сточных вод 
в промышленных и коммунальных целях, 
например для очистки улиц, в системах 
охлаждения машин и механизмов, для цен-
трализованного отопления, при строитель-
стве объектов и т.д.

Выводы
Предлагаемый инструментарий по оцен-

ке эффективности водоочистки с учетом 
принципов циркулярной экономики может 
быть использован как элемент публичной 
нефинансовой отчетности, например в 
рамках стандартов раскрытия информации 
в сфере водопроводно-канализационного 

хозяйства, а также в национальной систе-
ме бенчмаркинга. Проведение эталонного 
сравнения (бенчмаркинг) подразумевает 
процесс, направленный на поиск, оценку и 
трансфер наилучшего опыта ведения бизне-
са и внедрения наилучших доступных тех-
нологий. Он позволяет определить сильные 
и слабые стороны предприятия, в том числе 
аспекты, нуждающиеся в оптимизации.

Такая информация позволит обеспе-
чить основным стейкхолдерам устойчи-
вость, транспарентность и безопасность в 
долгосрочной перспективе: для инвесто-
ров – понятные правила работы, для потре-
бителей  – высокое качество услуг по до-
ступным ценам, органам государственной 
и муниципальной власти – обеспечение 
жителей инфраструктурой и решение мо-
дернизационных проблем. 

Предлагаемый набор показателей и ин-
тегральный индекс циркулярности создают 
эффективный инструмент оценки, который 
достаточно прост для расчета и интерпре-
тации и пригоден для использования широ-
ким кругом заинтересованных сторон. По 
сравнению с ранее разработанными под-
ходами предложенный инструментарий не 
требует значительных входных данных, а 
результаты легко интерпретируются.

Однако применение данного метода 
имеет некоторые ограничения. Набор ин-
дикаторов циркулярности основан на прин-
ципе измерения средних значений каждого 
потока (например, объемных единиц) и не 
учитывает масштабы сооружений. Возмож-
ны варианты, когда интегральный индекс 
циркулярности близок к максимальным 
значениям, но компонент качества водо-
очистки умеренный, и в рамках крупных 
масштабов сооружений огромное количе-
ство отходов поступает в водные объекты. 
Планируются дальнейшие исследования 
в рамках многофакторной структуры для 
уточнения расчета интегрального индекса 
циркулярности.
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ENSURING WATER TREATMENT ASSESSMENT WITHIN SPATIAL
ECOLOGICAL AND ECONOMIC SECURITY FRAMEWORK

TOWARDS CIRCULAR ECONOMY

Abstract. The article is focused on an urgent and global issue of water pollution due to 
inefficient nature management. The authors examine it in the context of the Circular Economy 
paradigm and environmental and economic security of territories. A number of tasks, including 
the systematization of the existing methodology for assessing the wastewater treatment efficiency; 
the development of a new toolkit as part of the environmental and economic security policy 
of the territories that would meet the principles of the circular economy; testing the proposed 
indicators set to check the progress towards circular economy, are under consideration as part 
of the current research. Clear and representative results were obtained to evaluate the efficiency 
of the wastewater treatment technological process under three different scenarios in various 
territories. These data is quite simple for interpretation by a wide range of stakeholders and can be 
used as benchmarking for spatial industry assessment or analysis of the dynamics of a particular 
business entity. The proposed toolkit for assessing the effectiveness of water treatment taking into 
account the principles of the circular economy can be used as an element of public non-financial 
reporting, for example, within the framework of disclosure standards in the field of plumbing and 
sewage, as well as in the national benchmarking system. Carrying out benchmarking involves a 
process aimed at searching, evaluating and transferring the best business practices and introducing 
the best available technologies. It enables one to identify the strengths and weaknesses of the 
enterprise, including aspects that need to be optimized. Such information will ensure long-term 
sustainability, transparency and security for the main stakeholders: for investors – clear rules 
of work, for consumers - high quality services at affordable prices, for state and municipal 
authorities  – providing residents with infrastructure and solving modernization problems.

Key words: sustainable development; economic security; wastewater treatment; circular 
economy; key performance indicators; circularity index; benchmarking.
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