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Аннотация. Цель исследований заключается в анализе структуры и условий водопользования 
в пределах водосбора реки Нерль Калязинского района Тверской области для оценки загрязняющей 
нагрузки на  реку и  обоснования водоохранных мероприятий на  основе интегрированного 
подхода с  учетом влияния гидромелиораций. Собраны и  обобщены данные по  природным 
и хозяйственным условиям для части бассейна реки Нерль, выполнен анализ загрязняющей 
нагрузки на  реку в  пределах ее водосбора. Оценены современная хозяйственная обстановка 
на объекте и перспективы ее развития с характеристиками водопотребления и водоотведения. 
Выполнены водохозяйственные расчеты на современный и перспективный периоды (для лет 
75 и  95% обеспеченности по  стоку реки). Произведены расчеты коэффициентов предельной 
загрязненности для различных отраслевых водопользователей, расчеты объемов водопотребления 
и водоотведения с  учетом предельной загрязняющей нагрузки. Выполнен анализ структуры 
загрязняющей нагрузки отраслевых водопользователей на основе интегрированного подхода. 
Разработан необходимый комплекс водоохранных мероприятий по  улучшению качества 
поверхностных водных ресурсов с учетом локальных мероприятий на мелиоративных системах. 
Определены ежегодные затраты на проведение водохозяйственных водоохранных мероприятий 
с  учетом локальных мероприятий на  мелиоративных системах и  предотвращенный ущерб 
от загрязнения воды.
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показатель качества воды, локальные водоохранные мероприятия и сооружения, диффузный 
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Abstract. The aim of the research was to analyze the structure and conditions of water use within the Nerl 
River watershed in the Kalyazin district of the Tver region to assess the impact of pollution on the river 
and provide justification for water protection measures based on an integrated approach that takes into 
account the impact of hydro-reclamation. Data on the environmental and economic factors were gathered 
and compiled for part of the Nerl River basin, and an analysis of the pollution impact on the river within 
the Nerl River watershed was performed. The current economic situation at the site and its development 
prospects were assessed, including characteristics of water consumption and wastewater discharge. Water 
management calculations were carried out for current and future periods (for years with 75% and 95% river 
flow probability). Calculations of maximum permissible pollution coefficients for various sectoral water users 
were performed, and volumes of water consumption and wastewater discharge were calculated, taking into 
account the maximum permissible pollutant load. An analysis of the structure of the pollutant load from 
sectoral water users was carried out based on an integrated approach. A necessary set of water protection 
measures to  improve the quality of surface water resources was developed, including local measures 
on melioration systems. Annual costs for the implementation of water management and water protection 
measures, including local measures on melioration systems, were determined, along with the prevented 
damages from water pollution.

Keywords: water resources, water use structure, hydro-reclamation, water quality indicator, 
local water protection measures and structures, diffuse runoff, drainage runoff, sorbents, costs, 
prevented damage
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Введение. В настоящее время проблема со-
хранения и повышения качества воды для хозяй-
ственно-питьевых, технических и гидромелиора-
тивных целей является одной из приоритетных 
проблем. Известно более 2,5 тыс. загрязнителей 
природных вод, которые влияют на  экологиче-
ское состояние окружающей среды: здоровье на-
селения, животного и растительного мира и т.д. 
Следует отметить, что возрастающее антропоген-
ное воздействие на окружающую среду создает 
избыток и опасность проникновения различных 
загрязнителей, органических и  минеральных 
веществ, поступающих в поверхностные воды, – 
например, со смывом удобрений с полей. В итоге 

это создает экологически напряженную ситуацию 
на водосборных территориях. В настоящее время 
во многих районах мира и на территории России 
ощущается существенная нехватка воды, при-
годной для хозяйственно-питьевых целей и про-
мышленного производства. Поэтому вопросы 
оценки качества водных ресурсов в пределах во-
досборов рек и разработка комплекса природоох-
ранных мероприятий по их улучшению являются 
актуальной проблемой. Объектом исследований 
является водосборный бассейн реки Нерль, ос-
новная часть которого находится в Калязинском 
районе Тверской области. Климат исследуе-
мой территории  – умеренно-континентальный, 
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характеризующийся среднемноголетним годо-
вым количеством осадков О = 593  мм, суммар-
ным испарением с поверхности суши Ес = 363 мм. 
Среднегодовая температура воздуха составляет: 
t = +3,3°C, гидротермический коэффициент  – 
1,63, что соответствует избыточному увлажнению 
по агроклиматическому районированию [1-3].

Цель исследований: анализ структуры 
и условий водопользования в пределах водосбора 
реки Нерль Калязинского района Тверской обла-
сти для оценки загрязняющей нагрузки на реку 
и обоснования водоохранных мероприятий на ос-
нове интегрированного подхода с учетом влияния 
гидромелиораций.

Материалы и  методы исследований. 
Водоснабжение населения и  промышленных 
предприятий осуществляется из подземных во-
дозаборов, которые в гидравлическом отношении 
не имеют связи с рекой. Подача воды для нужд 
животноводства и орошения земель осуществля-
ется за счет поверхностных вод из реки Нерль. 
Тем не  менее все сточные воды сбрасываются 
в реку 1. Так, в 2016 г. прокуратура Калязинского 
района провела проверку исполнения природо-
охранного законодательства при эксплуатации 
очистных сооружений Калязинского муници-
пального унитарного предприятия «Коммунсер-
вис». По результатам проверки было установлено, 
что качество сточной воды после очистки на выхо-
де из очистных сооружений не соответствует тре-
бованиям СанПиН 2.1.5.980-00 «Гигиенические 
требования по охране поверхностных вод». Так-
же сообщалось, что 33% исследуемых проб воды 
из открытых водоемов в Калязине не отвечали 
требованиям СанПиН 2.1.5.980-00 по  санитар-
но-химическим показателям  (БПК5, ион аммо-
ния, общее микробное число).

На водосборной территории реки Нерль на-
ходятся осушительные системы общей площадью 
1406  га, дренажный сток с  осушаемых земель 
содержит остатки удобрений и пестициды [1, 4]. 
Для оценки качества поверхностных и дренаж-
ных вод необходимо решить ряд важных задач:

• выполнить анализ водохозяйственного 
комплекса (ВХК) в пределах водосбора на совре-
менный период и  на  перспективу для оценки 
потенциальных рисков, связанных с  водополь-
зованием;

• разработать комплекс водоохранных 
мероприятий с  необходимыми экологическими 
и экономическими оценками.

1 СанПин 2.1.4.1110-02. Зоны санитарной охраны (ЗСО) 
источников водоснабжения и  водопроводов питьевого 
назначения.

На  современном этапе в  состав ВХК рас-
смотренного объекта входят коммунально-бы-
товое хозяйство, промышленное производство, 
гидромелиорация, животноводство. В  бассейне 
реки Нерль проживают 42,0 тыс. чел., из которых 
13,8 тыс. – это городское население, 28,2 тыс. – 
сельское. По данным водоканала Калязинского 
района и в соответствии с Постановлением Пра-
вительства Российской Федерации от 5 сентября 
2013 г. № 782 «О схемах водоснабжения и водо-
отведения» на  современный период структура 
водохозяйственного баланса строится следую-
щим образом: объем водопотребления населе-
ния – Wн = 352,77 тыс. м3; объем водоотведения – 
Wвв.н = 333,89 тыс. м3.

На  исследуемой территории отмечается 
существенное развитие промышленности, где 
ведущими предприятиями являются: ООО «Ме-
ханический завод «Калязинский»»; ООО  «Бит-
ца»; ООО  «Аванти»; ООО  «Европластик»; 
ООО ПО «Русский хлеб»; ООО «Эксперименталь-
ный пищевой комбинат»» ЗАО «Калязинский за-
вод молочных продуктов».

Дренажные системы требуют реконструк-
ции на 15% площади осушенных земель.

Результаты и  их обсуждение. Исходя 
из  анализа структуры водопользования были 
оценены и рассчитаны показатели загрязненно-
сти сточных вод по коэффициентам предельной 
загрязненности. Так, показатель качества сточ-
ных вод по объемам предельной загрязненности 
рассчитывается по зависимости [4, 6-7]:
	 = ⋅ ,i i iW Wïç ïç ââÊ  млн м3,� (1)
где iïçÊ   – коэффициент предельной загрязненности 
i-го водопотребителя, который определяется как 

= -∑1 1n i
i i

i

C
n

ââ
ïçÊ

ÏÄÊ
 по  каждой группе лимитирующего 

показателя вредности  (ЛПВ); iCââ  – концентрация загряз-
няющего вещества в сточных водах; iWââ  – объем водоотве-
дения (возвратные, сточные воды).

Расчетные показатели предельной загряз-
ненности сточных вод коммунально-бытового хо-
зяйства для различных загрязняющих веществ 
приведены в таблице 1.

Расчеты коэффициентов предельной за-
грязненности для промышленных предприятий 
представлены в таблице 2.

Влияние мелиорированных сельскохозяй-
ственных земель определено с учетом структуры 
севооборота и процентного соотношения мелио-
рированных земель (рис. 1, 2). На объекте иссле-
дований преобладает зернотравопропашной сево-
оборот. При этом орошаемые земли составляют 
2%, осушаемые земли – 5%, поэтому в дальней-
ших водохозяйственных расчетах учитывается 
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дренажный и  диффузный сток с  осушаемых  
земель.

Показатели качества возвратных вод для 
осушаемых земель определены для севооборота 
с  преобладанием зерновых культур. Загрязня-
ющая нагрузка на реку со стороны возвратных 
вод с осушаемых земель (дренажный сток) опре-
делена с учетом остатков азота (Кпз = 2,6) и фос-
фора (Кпз= 4,6) в поверхностном стоке, его сборе 
и  отводе собирателями на  массиве осушения, 
а также расчетом опасности попадания остатков 
пестицидов и биогенов в дренажный и диффуз-
ный сток по известным методикам [3, 4].

Анализ загрязняющей нагрузки на  реку 
со  стороны отраслевых водопользователей 
в  структуре общей загрязняющей нагрузки по-
казал, что наибольшую загрязняющую нагрузку 
по БПК оказывают предприятия легкой и пище-
вой промышленности, а также коммунально-бы-
товое хозяйство населенных пунктов. Легкая 
промышленность также является лидером по за-
грязнению реки фосфором; основное загрязнение 
остатками нефтепродуктов происходит со сторо-
ны предприятий легкой промышленности [4, 8]. 

Таблица 1. Коэффициенты  
предельной загрязненности сточных вод  

коммунально-бытового хозяйства
Table 1. Coefficients of maximum pollution 

of municipal wastewater
Загрязняющие вещества

Pollutants
Cввi, мг/л
Cввi, mg/l

ПДКi, мг /л,
MPC, mg/l, Кпзi

БПК5 / BOD5 69 3 22
Железо / Ferrum 1,0 0,05 19
Медь / Copper 0,02 0,005 3
Цинк / Zinc 0,08 0,01 7
Азот / Nitrogen 20 1 19
Алюминий / Aluminium 0,5 0,5 0
Сульфаты / Sulfates 100 100 0
Хлориды / Chlorides 50 300 0
Кпз - - 22
К′пз

* - - 6,6
Wпз, млн м3 - - 2,18

* С учетом эффективности существующих в настоя-
щее время локальных очистных сооружений 

* taking into account the  efficiency of  existing local 
treatment facilities

Таблица 2. Коэффициенты предельной загрязненности для промышленных предприятий
Table 2. Maximum pollution influence coefficients for industrial enterprises

Загрязняющие вещества
Pollutants

ПДКi,  
мг/л
MPCi  
mg/l

Легкая  
промышленность
Light manufacturing

Тяжелое  
машиностроение
Basic engineering  

industry

Пищевая  
промышленность

Food industry

Cввi, мг/л Кпзi Cввi, мг/л Кпзi Cввi, мг/л Кпзi

БПК5 / BOD5 3 113,13 36,7 7,95 1,65 104,91 34
Сульфаты / Sulfates 100 209,79 1,10 24,89 0 13,39 0
Хлориды / Chlorides 300 307,08 0,02 46,70 0 66,96 0
Азот / Nitrogen 1,00 4,75 3,75 0,37 0 0,31 0
Фосфор / Phosphorus 0,03 0,81 26,0 0,48 15 0,36 11
Фенолы / Phenols 0,01 0,1006 9,06 0,00 0 0,0156 0,6
Нефтепродукты / Oil products 0,05 0,25 4,00 0,13 1,60 0 0
Кпз - - 36,7 - 15 - 34
К′пз

* - - 7,34 - 3 - 6,8
Wпз, млн м3 - - 3,3 - 1,68 - 2,79

*С учетом эффективности существующих в настоящее время локальных очистных сооружений.

Рис. 1. Структура процентного соотношения 
мелиорированных земель

Fig. 1. Structure of the percentage of reclaimed land

Рис. 2. Структура использования 
пахотных земель

Fig. 2. Structure of arable land use
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На  рисунке  3 приведена диаграмма долевого 
участия различных отраслевых водопользова-
телей в  структуре комплексной загрязняющей 
нагрузки по Кпз.

Объемы водопотребления и  водоотведе-
ния с  учетом объемов предельной загрязнен-
ности на  современный период и  перспективу 
до 2035 года представлены в таблице 3. Из дан-
ных таблицы следует, что орошение на фоне дре-
нажа тоже создает значительную загрязняющую 
нагрузку на реку.

В прогнозах были приняты следующие по-
казатели развития: рост численности населения 
на 0,65% в год (как в периоды стабильного эконо-
мического развития); рост в других хозяйствен-
ных отраслях на 10…15%.

Для  интегрированной оценки особенно-
стей водопользования были составлены водохо-
зяйственные балансы с  учетом антропогенного 

влияния на качество воды в реке. Качество воды 
в реке на основе интегрированного подхода оце-
нивалось по величине комплексного коэффици-
ента предельной загрязненности по  укрупнен-
ным показателем статей водохозяйственного ба-
ланса. Уравнение водохозяйственного баланса 
имеет вид:

	
= + + Σ - Σ -

- - α ⋅ - ∑ ,
i i

i

W W W W
W W W

Ð ï.â. ââ

ïîï. ï.â. ïç

ÂÕÁ
� (1)

где WÐ  – объем стока реки 2; Wï.â.  – объем водозабора 
из  подземных вод; Σ iWââ   – объем возвратных вод i-го 
участника ВХК; iW  – объем водопотребления i-м участком 
ВХК; Wïîï  – объем расчетных попусков на нижележащий 
участок реки; α  – коэффициент гидравлической связи 
речных и  подземных вод; α ⋅Wï.â.  – ущерб речному стоку 
от  использования подземных вод; объемы предельной  
загрязненности 3 [4, 5].

Оценки качества речной воды выполня-
лись в  соответствии со  стандартной методикой 
по коэффициенту предельной загрязненности:

( )∑ + ∑
= -

+ + Σ - ∑ -α ⋅
1.

     
i i

i i

W W
W W W W W

ïç ââ
ïç ð

Ð ï.â. ââ ï.â.

Ê  � (2)

Градация качества воды по величине коэф-
фициента предельной загрязненности показана 
в таблице 4.

При  водохозяйственных расчетах под-
тверждено происходящее загрязнение реки сточ-
ными водами участников отраслевого водополь-
зования в прогнозном варианте. Качество воды 
в реке соответствует уровню «Умеренно загряз-
ненная» для прогнозного сценария развития без 
принятия мер по снижению загрязняющей на-
грузки на реку.

Рис. 3. Диаграмма структуры комплексной 
загрязняющей нагрузки по Кпз

Fig. 3. Diagram of the structure of the complex 
polluting load by CPI (critical pollution indicators)

Таблица 3. Объемы водопотребления и водоотведения с учетом объемов  
предельной загрязнённости на современный и перспективный периоды, млн м3

Table 3. Water consumption and wastewater disposal with regard to maximum pollution levels 
for the current and future periods, million m3

Водопользователи
Water consumers

Современный период
Current period 

Перспективный период
Prospective period

Wi Wввi Wпзi Wi Wввi Wпзi

Коммунально-бытовое хозяйство (КБХ)
housing and communal services 0,353 0,33 2,18 0,406 0,380 2,507

Промышленность / Industry 2,24 1,42 52,11 2,576 1,633 59,93
Животноводство / Livestock farming 0,096 0,053 0,367 0,110 0,061 0,42
Орошение / Irrigation 2,55 0,255 8,342 2,933 0,293 9,59
Осушение / Drainage - 0,314 0,942 - 0,361 1,083
Итого / Total 5,239 2,372 63,94 6,025 2,728 73,53

2 СП 529.1325800.2023 «Определение основных расчетных гидрологических характеристик».
3 СанПиН 1.2.3685-21 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в воде питьевой систем цен-

трализованного, в том числе горячего, и нецентрализованного водоснабжения, воде подземных и поверхностных водных 
объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования, воде плавательных бассейнов и аквапарков»
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Исходя из местных условий рекомендован 
комплекс водохозяйственных и  водоохранных 
мероприятий (ВХМ) по каждому отраслевому во-
допользователю для повышения качества воды 
в  реке Нерль, в  том числе указано на  необхо-
димость внутрисистемной очистки диффузного 
и  дренажного стока на  мелиоративных систе-
мах [10, 11]:

1. Повышение эффективности очистки 
сточных вод.

2. Повышение долевого участия водообо-
ротных систем водоснабжения.

3. Повышение долевого участия повторных 
систем водоснабжения.

4. Обустройство водоохранных зон реки.
5. Локальная внутрисистемная очистка по-

верхностного и дренажного стока с применением 
сорбентов.

Примером использования сорбентов в ло-
кальных природоохранных сооружениях на ме-
лиоративной системе может служить устройство 
поглотителей поверхностных вод. Для  предот-
вращения поступления загрязняющих веществ 
с поверхностным стоком возможно обустройство 
поглотителей поверхностных вод (ППВ) по гра-
нице загрязненной территории или местных по-
нижений с засыпкой сорбента.

Конструкция типового ППВ представ-
лена на  рисунке  4. Количество поглотителей 
и объем сорбента рассчитываются из условия, 
что водосборная площадь дренажного колод-
ца-поглотителя должна составлять не меньше 
3,0  га, но  не  больше величины эрозионно-о-
пасной площади. Количество поглотителей 
по границе загрязненной территории зависит 
от модуля поверхностного стока, определяемого 

для  рассматриваемой части водосборной пло-
щади. Необходимое количество сорбента 
и  периодичность его замены рассчитываются 
с  учетом физико-химических показателей со-
рбентов и загрязняющей нагрузки  [1, 12, 13]. 
В отношении рассматриваемого объекта расче-
ты выполнены для площади отвода воды с тер-
ритории 204 га при модуле диффузного стока 
0,05 л /c × га. Состав загрязнений в диффузном 
стоке с  мелиорируемых земель представлен 
в таблице 5.

Как  следует из  представленных рисун-
ков, достичь качества воды класса «Очень 

Таблица 4. Классы качества воды в реке по коэффициенту предельной загрязненности
Table 4. Water quality classes in the river according to the maximum pollution coefficient

Кпз р ≤–0,8 –0,8-0,0 0,0-1 1-3 3-5 >5

Класс качества
quality category 

очень  
чистая
very clean 

Чистая
clean 

Умеренно-за-
грязненная
moderately con-

taminated

Загрязненная
contaminated

Грязная
polluted

очень  
грязная

very polluted

Таблица 5. Содержание остатков удобрений и тяжелых металлов  
в диффузном стоке с мелиорированных земель [12,13]

Table 5. Fertilizer and trace metal residues in diffuse runoff from reclaimed land [12,13]
Загрязняющие вещества 

Pollutants N – NO3 P2O5 Zn Cu Pb Cd Mn Fe

Cввi, мг/л 9,74 1,94 0,0016 0,0045 0,1875 0,0008 0,0163 0,0764
ПДК для водоемов  
рыбохозяйственного назначения, мг/л
Maximum permissible concentration  
for fishery waters, mg/l

9,1 0,03 0,01 0,001 0,006 0,005 0,01 0,1

Рис. 4. Конструкция типового поглотителя 
поверхностных вод  

1 – перфорированная железобетонная труба;  
2 – отводная труба из ПВХ; 

3 – гравий или гранулированный сапропель; 
4 – перфорированная железобетонная крышка; 

5 – обратная засыпка
Fig. 4. Design of a typical surface water absorber 

1 – Perforated reinforced concrete pipe;  
2 – PVC drain pipe; – Gravel or granulated sapropel;  
4 – Perforated reinforced concrete cover; 5 – Backfil
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чистая» по  укрупненным водохозяйственным 
показателям позволило введение локаль-
ной очистки дренажного и  диффузного стока 
на мелиоративных системах при применении 
локальных водоохранных мероприятий и соо-
ружений с засыпкой сорбентов на основе сапро-
пеля. В частности, обустройство водоохранных 
зон создается с целью: защиты водного объекта 
от  загрязнений, поступающих с  диффузными 
стоками; защиты склонов первой надпоймен-
ной террасы от водной эрозии; укрепления бе-
регов. Локальная очистка дренажного стока 
обеспечивает как снижение загрязняющей на-
грузки на реку, так и возможное формирование 
дополнительного ресурса воды для целей нере-
гулярного орошения [12-15]. Рассматриваемая 
река относится к  классу «средних», поэтому 
при расчетах по звеньям речной сети получе-
на площадь водоохранной зоны (ВОЗ), равная 
1300  га, что составляет 1% от площади лесов 
на водосборе реки.

С целью оценки экономических затрат 
на проведение водоохранных мероприятий был 
произведен расчет ежегодных капитальных за-
трат и издержек (табл. 8).

Также был произведен расчет величины 
предотвращенного экологического ущерба, кото-
рый определялся по формуле [7, 8]:
	 ( )= ⋅ ⋅ Σ ⋅ Σ - ⋅' ,j ij ij ip W C C Aóä ââ ââ ââÓ Ê � (3)
где p = 0,7 – коэффициент, учитывающий значимость вод-
ного объекта для водохозяйственных целей; óäÊ  – удельная 
величина предотвращенного ущерба 4; ijCââ  – концентрация 
i-го загрязняющего вещества в возвратных водах j-го участ-
ника ВХК до проведения водоохранных мероприятий (ме-
тодов управления); '

ijCââ  – концентрация i-го загрязняющего 
вещества в  возвратных водах j-го участника ВХК после 
проведения водоохранных мероприятий; jWââ  – объем воз-
вратных вод j-го участника ВХК; =1 / .i iA ÏÄÊ  

Значения '
ijCââ  приняты с учетом рекомен-

дованных водохозяйственных мероприятий (ме-
тодов управления).

Значения величины предотвращенного 
экологического ущерба приведены в таблице 9.

4 Куд – удельный экономический ущерб (443,5 руб/усл. т на 1990 г.). Для расчета ущерба от загрязнения водных объектов 
используют коэффициенты индексации платежей за загрязнение; в 2013 г. это значение составляло 1,15. К ставкам платы 
применяется коэффициент индексации, утвержденный нормативным документом: на 2023 г. – 1,26 [16]

Таблица 6. Физико-химические показатели сорбентов на основе сапропеля
Table 6. Physical and chemical properties of sapropel-based sorbents

Сорбент / Sorbent Емкость поглощения, мг-экв на 100 г почвы
Absorption capacity, mg-eq per 100 g of soil

Удельная поверхность, м2/г
Specific surface area, m²/g РН

Сапропель / Sapropel 190 66 7,7

Таблица 7. Среднестатистическая эффективность сокращения  
уровня загрязнения рек-водоприемников остатками удобрений и пестицидов

Table 7. Average effectiveness of reducing the level of pollution  
in rivers – water receivers with fertilizers and pesticides residues

Мероприятия / Measures Эффективность, %
Efficiency%

Соблюдение технологии внесения удобрений и пестицидов
compliance with fertilizers and pesticides application technology 40-60

Распашка поперек склона / tilling across slopes 10-30
Рыхление почв / soil loosening 5-20
Устройство лесополос / arrangement of forest belts 20-40
Устройство водоохранных зон / creation of water protection zones 40-70
Устройство водозадерживающих валов / arrangement of water-retaining shafts 10-30
Устройство бессточных канав, прудов, запруд 
arrangement of drainless ditches, ponds, dams 30-60

Устройство прудов накопителей дренажного стока
arrangement of ponds for drainage runoff accumulators 30-40

устройство биоинженерных сооружений / bioengineering facilities 65-85
Устройство поглотители поверхностного стока / surface runoff absorbers 40-60
Применение сорбентов в локальных сооружениях  
по очистке поверхностного и дренажного стока на мелиоративной системе
application of sorbents in local facilities for cleaning surface  
and drainage runoff in the land reclamation system

40-70



113

PRIRODOOBUSTROJSTVO  5’ 2025Hydraulics and engineering hydrology

Kabtoula Kh., Glazunova I.V., Karpenko N.P.., Sokolova S.A., Shiryaeva M.A. Analysis of water use conditions  
in the justification of water protection measures on the basis of the integrated approach taking into account  
the impact of hydro-reclamation

  
﻿

Рис. 5. Изменение качества воды в реке с учетом рекомендуемых ВХМ
Fig. 5. Change in river water quality taking into account recommended water management measures

Таблица 8. Определение ежегодных затрат  
на проведение водохозяйственных мероприятий

Table 8. Determination of annual costs for water management activities

Мероприятия 
Measures

Объем
Volume

Капитальные затраты 
capital costs 

Ежегодные издержки 
annual costs Зi, млн 

руб. /год
Зi, million 
roubles/
year

Удельные,  
Кi, руб. /м3
Specific, Ki,  
roubles/m3 

Кi,  
млн руб.
Ki, million 
roubles 

Удельные,  
Сi

Specific, Ci 

Сi, млн 
руб. /год
Ci million 
roubles/
year

Повышение долевого участия  
водооборотных систем водоснаб-
жения в промышленности
Increase in share of industrial water  
recycling systems

0,12 млн м3 1000 50 100 5 11,00

Повышение долевого участия 
повторных систем водоснабже-
ния (животноводство – орошение)
Increase in reuse of irrigation water  
from livestock farming

0,06 млн м3 2000 120 200 12 26,40

Повышение эффективности  
очистных сооружений в комму
нально-бытовом хозяйстве
Improvement of wastewater treatment fa-
cilities for housing and communal services

0,38 млн м3 50 18,55 5 1,855 4,08

Водоохранная зона
Water protection zone 1300 га 7400 10,405 740 1,041 2,29

Реконструкция дренажа  
на переувлажненных землях
Reconstruction of drainage on wetlands

1406 га 90000 126,55 9000 12,655 27,84

Сорбенты для засыпки в локаль-
ные водоохранные сооружения
Sorbents for filling into local water  
protection structures 

94,5 т 33000 3,12 3300 0,312 0,69

Итого/ Total 328,625 32,863 72,30

расчеты выполнены в ценах 2023 года. / calculations are made in 2023 prices.
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Таблица 9. Расчет величины предотвращенного ущерба
Table 9. Calculation of the amount of damage prevented

Участник ВХК
Participant of the water  
management activities 

Загрязняющее вещество
Pollutant

Cввij,  
мг/л
mg/lf

C′ввij,  
мг/л
mg /l

Wввj,  
млн м3

mln m3
Ai 

Уj, млн 
руб.

mln rbl

Промышленность 
industry

БПК5 / BOD5 7,95 0
0,05

0,33
229,84Нефтепродукты / Oil products 0,13 0 20,00

Сульфаты / Sulfates 24,89 0 0,01

Животноводство
livestock farming

Азот / Nitrogen 36 0
0,06

1
162,88Железо / Ferrum 1,0 0 20,00

Цинк / Zinc 0,16 0 100,00
Коммунально-бытовое 
хозяйство
housing and communal  
services 

Азот / Nitrogen 20 1

0,371

1

110,24Железо / Ferrum 1,0 0,05 20,00
Цинк / Zinc 0,08 0,01 100,00

Железо / Ferrum 0,3 0,03 20,00
Орошаемые земли / irrigated land Фосфор Р2О5 / Phosphorus 0,06 0,03 2,28 33 36,88
Осушение / drainage Фосфор Р2О5 / Phosphorus 0,07 0,03 5,7 33 42,60
Итого/ Total 582,44

Выводы
В работе оценены современная водохозяй-

ственная обстановка на объекте и перспективы ее 
развития с характеристиками водопотребления 
и водоотведения; выполнены водохозяйственные 
расчеты на современный и перспективныперио-
ды с учетом качества воды по Кпз (для лет 75 и 95% 
обеспеченности по стоку реки) с учетом влияния 
гидромелиораций. Приведены результаты расче-
тов коэффициентов предельной загрязненности 
и их сравнение для различных отраслевых водо-
пользователей при акценте на гидромелиорации. 
Выявлено долевое участие различных отрасле-
вых водопользователей на реку по Кпз в отчетный 
период с учетом существующих систем очистки 
сточных вод, которое изменяется в диапазоне от 7 
до 36. Учтено, в том числе, влияние дренажного 
диффузного стока с массива осушения 204 га, ко-
торое оценивается в диапазоне 3…6 без локаль-
ной очистки на мелиоративной системе.

Выполнена интегрированная комплекс-
ная оценка влияния антропогенной нагрузки 
на  реку Нерль на  основе водохозяйственных 
расчетов с учетом качества воды по Кпз и реко-
мендованы возможные водохозяйственные меро-
приятия на перспективу до 2035 года. Предло-
жены наилучшие доступные технологии (ВХМ) 
по отраслевым водопользователям, а также об-
устройство водоохранных зон реки и локальные 
водоохранные мероприятия и  сооружения для 
массива осушения с применением сорбентов для 
очистки воды.

С учетом применения ВХМ качество воды 
в реке по интегрированным показателям будет 
соответствовать нормативным классам качества 
воды. Определены ежегодные затраты на прове-
дение водохозяйственных мероприятий и выпол-
нен расчет величины предотвращенного экологи-
ческого ущерба с учетом коэффициентов индекса-
ции платежей за загрязнение.
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