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Аннотация

Цель: Разработка методики определения рационального соотношения между качеством воды водных 
объектов и качеством сбрасываемых в них сточных вод при имеющихся инвестициях на реконструк-
цию систем обработки производственных сточных вод нескольких водопользователей одного водного 
бассейна. Методы: Аналитическое решение задачи определения оптимальной чистоты воды в реке 
в условиях реализации водоохранных мероприятий при ограниченных финансовых средствах и ра-
циональном их распределении между водопользователями. Результаты: Относительные финансовые 
ресурсы на водоохранные мероприятия в Российской Федерации недостаточны и в то же время со-
кращаются на протяжении последних 30 лет. Несмотря на это, предельно допустимые концентрации 
загрязняющих веществ в сточных водах, сбрасываемых в водные объекты и в системы водоотведения, 
в Российской Федерации зачастую устанавливаются очень жесткие, иногда даже жестче, чем для питье-
вой воды, что приводит к неоправданным инвестиционным затратам. Отмечается также, что в настоя-
щее время в Российской Федерации еще не сформированы полностью рыночные отношения в области 
природопользования, в том числе в области водопользования. Обозначены основные трудности реали-
зации этих отношений в нашей стране. С помощью предложенной методики на конкретном примере 
определено обоснованное соотношение между качеством воды водотока и качеством сбрасываемых 
в них сточных вод, а также рациональное распределение финансирования между водопользователями. 
Показано, что экономически обоснованными требованиями к стокам, сбрасываемым в водный объект, 
являются фоновые концентрации загрязняющих веществ в воде данного водного объекта. Практи-
ческая значимость: На примере рассмотрена практическая реализуемость предложенной методики, 
которая может быть рекомендована к практическому применению.

Ключевые слова: Качество воды водных объектов, водотоки, водопользователи, индекс чистоты воды, 
концентрация загрязняющих веществ, показатель экологической эффективности, предельно допусти-
мый сброс, финансирование водоохранных мероприятий.

Введение
При проведении любых мероприятий, а тем 

более таких дорогостоящих, как охрана водных 
ресурсов, нужно учитывать объем инвестиций, 
необходимых для реализации этих мероприятий.

Между тем в проекте Федеральной целевой 
программы развития транспорта Российской 

Федерации до 2035 года [1], Федеральном законе 
№ 416-ФЗ «О водоснабжении и водоотведении» [2]  
и многих других действующих нормативных 
документах экономическое обоснование посто-
янно возрастающих требований по сбросу пред-
варительно очищенных сточных вод в водные 
объекты, как правило, не приводится.
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Основной аргументацией по внедрению этих 
требований является необходимость соблюдения 
в воде водных объектов предельно допустимых 
концентраций загрязняющих веществ (ПДК), 
то есть такого их количества, которое не влияет 
пагубно на здоровье человека, а также не нару-
шает равновесие биоценоза в водоеме [4–6].

Вопрос о нецелесообразности введения 
высоких требований к качеству сточных вод, 
сбрасываемых в водоемы, при недостаточном 
финансировании мероприятий по охране водных 
ресурсов, обсуждается в Российской Федерации 
на протяжении многих лет.

Авторы считают необходимым остановиться 
на основных негативных аспектах водоохранных 
мероприятий в Российской Федерации в настоя-
щее время:

– недостаточное выделение финансовых 
средств на проведение мероприятий по охране 
водных ресурсов [3–7];

– очень жесткие требования к качеству пред-
варительно очищенных сточных вод, сбрасывае-
мых в водоемы, а также в водоотводящие системы 
[8–10];

– отсутствие рыночных отношений в водоох-
ранной сфере деятельности [10].

Существующее мнение некоторых специ-
алистов о том, что система штрафов может быть 
эффективной в современных условиях развития 
отрасли водоподготовки и охраны водных ресур-
сов, не выдерживает критики. Штрафная система 
может стать таковой только в том случае, если 
она будет стимулировать внедрение новых техно-
логий, т. е. если водопользователи смогут выби-
рать между улучшением производства и уплатой 
штрафа. В настоящее время такой возможности 
нет из-за недостатка финансирования.

Целью данного исследования является раз-
работка методики определения экономически 
обоснованного соотношения между качеством 
сточных вод и качеством воды водного объекта 

при общих финансовых затратах на водоохран-
ные мероприятия, доступных нескольким водо-
пользователям в водном бассейне.

В ходе исследования были рассмотрены сле-
дующие вопросы [8, 10]:

– определение зависимости концентраций 
загрязняющих веществ в расчетном створе 
водного объекта Cр после разбавления и смеше-
ния очищенных стоков нескольких водопользо-
вателей с концентрациями загрязнений Сi и воды 
водных объектов с фоновыми концентрациями 
загрязнений Сф;

– определение экономически обоснованного 
качества очищенных сточных вод для каждого 
водопользователя водного бассейна в рамках 
общих финансовых затрат при их рациональном 
распределении между водопользователями;

– определение экономической эффективности 
предлагаемой методики при условии ее приме-
нения для очистки промышленных сточных вод 
вагонных и локомотивных депо в Российской 
Федерации.

Методика определения рационального соот-
ношения между качеством воды водного объекта 
и качеством сбрасываемых сточных вод состоит в 
последовательной реализации следующих задач 
[10, 11]:

– выбрать лимитирующее загрязняющее 
вещество в сточных водах промышленных 
предприятий, т. е. такое, которое наиболее 
трудно удалить до предельно допустимой 
концентрации (ПДК). Например, в локомо-
тивных и вагонных депо железнодорожного 
транспорта таким загрязняющим веществом 
обычно являются нефтепродукты;

– на основании известных зависимостей 
по определению смешения и разбавления 
сточных вод в водном объекте и финансовых 
затрат на очистку воды составляется таблица 
качества воды Ир водного объекта и общей 
суммы финансовых ресурсов, необходимых 
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для водопользователей на водоохранные 
мероприятия;

– определить показатель чистоты воды 
водного объекта Ир при различных значениях 
качества сточных вод водопользователей Иj и 
объеме финансовых средств, которыми рас-
полагают водопользователи П [10]; занести 
результаты в таблицу;

– используя табличные данные, определить 
оптимальное значение показателя чистоты 
воды водного объекта после сброса сточных 
вод водопользователя, Ир = f(Иj), млн руб/год, 
при имеющихся средствах и соответствую-
щих параметрах (Иj, Ир, Пj);

– построить график изменения показателя 
чистоты воды водного объекта после сброса 
сточных вод водопользователями Ир;

– на основании этих данных определить 
рациональное качество воды водного объекта 
после проведения водопользователями меро-
приятий по охране водных ресурсов.

Концентрация i-го загрязняющего вещества в 
расчетном створе водного объекта после сброса 
сточных вод, разбавления и перемешивания опре-
деляется уравнением (мг/л):
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где  сi и ciф — концентрация i-го загрязняющего 
вещества в сточных водах водопользователя и 
его фоновая концентрация в воде реки, мг/л;

qj и Qр — расход сточных вод j-го водопользо-
вателя и водотока, м3/ч.

Вместо концентрации загрязняющего веществ 
Сi и индекса загрязнения воды можно использовать 
такое понятие, как индекс чистоты воды И [10]:
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где ПДКi и Сi — предельно допустимая и расчет-
ная концентрации i-го загрязняющего вещества 
в воде.

Рассмотрим пример в соответствии с приве-
денной методикой расчета.

Исходные данные: в примере для удобства 
иллюстрации задачи рассматриваются два водо-
пользователя и одно лимитирующее загрязняю-
щее вещество (нефтепродукты с ПДКнп = 0,05 мг/л)  
[11, 12].

Расход, м3/ч:
водоток до сброса в него сточных вод —  

Qр = 8000;
1-й водопользователь — q1 = 10;
2-й водопользователь — q2 = 50.
Предельно допустимая концентрация нефте-

продуктов в воде (ПДКнп = 0,05 мг/л).
Необходимо определить: наилучшее каче-

ство воды в водном объекте и рациональное 
распределение имеющихся финансовых затрат 
на водоохранные мероприятия (в примере П =  
= 20 млн р/год) между двумя водопользовате-
лями одного водного бассейна после сброса в 
него очищенных сточных вод:

 
ТАБЛИЦА 1

Вода Концентрация нефтепродуктов, мг/л Индекс чистоты воды (ИЧВ)
В водотоке (в реке) до проведения 
водоохранных мероприятий (фон) Сф 0,05 Иф 1

1-й водопользователь С1 0,25 И1 0,2
2-й водопользователь С2 0,25 И2 0,2
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И1 — индекс чистоты воды первого водополь-
зователя;

И2 — индекс чистоты воды второго водополь-
зователя;

Ир — показатель чистоты воды водотока в кон-
трольном створе;

П1 — годовые затраты на водоохранные меро-
приятия 1-го водопользователя, млн руб. в год;

П2 — годовые затраты на водоохранные меро-
приятия 2-го водопользователя, млн руб. в год;

П1 + П2 — суммарные годовые затраты на 
водоохранные мероприятия 1-го и 2-го водополь-
зователей, млн руб/год.

Построить: график и гистограмму, содержа-
щие показатели чистоты воды водотока после 
сброса сточных вод водопользователями Ир и сум-
марные инвестиции в водоохранные мероприятия 
первого и второго водопользователей П1 + П2.

Задача решается на основе целевой функции 
(3) и ограничений (4, 5) [8, 12]:

Целевая функция  Ир = f (Иi) → max;  (3)

Ограничения ∑(Pi∙Иi ) ≤ П;  (4)

Иi ≥ 0. (5)

Водопользователи стремятся к максимальному 
значению функции Ир = f (Иi), где Иi — показа-
тель чистоты стоков водопользователя. При этом 
на практике, как правило, предприятия ограни-
чены в финансовых средствах на охрану водных 
ресурсов. Часть общих для водного бассейна 
инвестиций вкладывается в улучшение качества 
стоков одного предприятия, часть — в улучшение 
качества стоков другого предприятия и т. д. Пред-
положим также, что Pi — это цена за улучшение 
«чистоты воды» сточных вод предприятий.

Концентрация i-го загрязняющего вещества в 
воде водотока после сброса сточных вод, их раз-

бавления и смешивания определяется по уравне-
нию (1).

Приведенные затраты на реализацию водо-
охранных мероприятий для водопользователей 
(П, млн руб/год) определяются в зависимости 
от производительности очистных сооружений и 
концентрации лимитирующего загрязняющего 
вещества после очистки сточных вод по следую-
щей формуле [13]:

,( )c
и ос остП K a bq K= +  (6)

где  Kи — коэффициент инфляции, учитывающий 
изменение стоимости очистных сооружений; 

c
осq  — максимальный часовой расход сточ-

ных вод, поступающих на производственные 
очистные сооружения, м3/ч;

остK  — остаточная концентрация лимитирую-
щего загрязняющего вещества (нефтепродук-
тов) в сточных водах, очищенных на очистных 
сооружениях водопользователей, мг/л;
a, b и c — эмпирические коэффициенты.

Результаты расчетов приведены в табл. 2.
Ир водного объекта после сброса стоков водо-

пользователями приведен в табл. 3.
В данном примере при имеющихся инвести-

циях П = 20 млн руб/год наилучшее качество 
воды (Ир) водного объекта после сброса сточных 
вод может быть обеспечено за счет реализации 
мероприятий по реконструкции систем очистки 
сточных вод первого и второго водопользовате-
лей при данных, приведенных в табл. 4.

Взаимозависимость концентрации лимитиру-
ющего загрязняющего вещества в водном объекте 
до сброса сточных вод (фоновой концентрации), 
концентрации лимитирующего загрязняющего 
вещества в водном объекте после сброса сточных 
вод и финансовых затрат на реализацию меро-
приятий по охране чистоты воды представлена 
на рис. 2, а, б.
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ТАБЛИЦА 2. Ир водного объекта (строка 1) и общий объем финансовых средств, необходимых  
для проведения мероприятий по охране водных ресурсов для водопользователей 1 и 2 (строка 2)

И 1
И р при 
И 2=0,1

И р при 
И 2=0,2

И р при 
И 2=0,3

И р при 
И 2=0,4

И р при 
И 2=0,5

И р при 
И 2=0,6

И р при 
И 2=0,7

И р при 
И 2=0,8

И р при 
И 2=0,9

И р при 
И 2=1

С 1, 
мг/л

П  при 
И 2=0,1

П  при 
И 2=0,2

П  при 
И 2=0,3

П  при 
И 2=0,4

П  при 
И 2=0,5

П  при 
И 2=0,6

П  при 
И 2=0,7

П  при 
И 2=0,8

П  при 
И 2=0,9

П  при 
И 2=1

0,025 И 1 = 2,0 0,948 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8,90 13,12 15,33 17,16 18,77 20,24 21,61 22,89 24,11 25,27 26,38

0,026 И 1 = 1,9 0,948 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8,62 12,84 15,06 16,88 18,49 19,96 21,33 22,61 23,83 24,99 26,11

0,028 И 1 = 1,8 0,948 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,0 1,0
8,34 12,56 14,77 16,60 18,21 19,68 21,04 22,33 23,54 24,71 25,82

0,029 И 1 = 1,7 0,948 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8,05 12,27 14,48 16,31 17,92 19,39 20,75 22,04 23,25 24,42 25,53

0,031 И 1 = 1,6 0,948 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
7,75 11,97 14,19 16,01 17,63 19,09 20,46 21,74 22,96 24,12 25,24

0,033 И 1 = 1,5 0,947 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
7,45 11,67 13,88 15,71 17,32 18,79 20,16 21,44 22,66 23,82 24,94

0,036 И 1 = 1,4 0,947 0,976 0,986 0,991 0,994 0,996 1,00 1,00 1,00 1,00
7,14 11,36 13,57 15,40 17,01 18,48 19,85 21,13 22,35 23,51 24,63

0,038 И 1 = 1,3 0,947 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6,82 11,04 13,26 15,08 16,69 18,16 19,53 20,81 22,03 23,19 24,31

0,042 И 1 = 1,2 0,947 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6,49 10,71 12,93 14,76 16,37 17,84 19,20 20,48 21,70 22,86 23,98

0,045 И 1 = 1,1 0,947 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6,16 10,38 12,59 14,42 16,03 17,50 18,86 20,15 21,36 22,53 23,64

0,050 И 1 = 1,0 0,947 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 0,997 1,00 1,00 1,00
5,81 10,03 12,24 14,07 15,68 17,15 18,51 19,80 21,02 22,18 23,29

0,056 И 1 = 0,9 0,947 0,976 0,986 0,991 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5,44 9,66 11,88 13,71 15,32 16,79 18,15 19,44 20,65 21,82 22,93

0,063 И 1 = 0,8 0,947 0,975 0,985 0,990 0,994 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5,07 9,29 11,50 13,33 14,94 16,41 17,78 19,06 20,28 21,44 22,56

0,071 И 1 = 0,7 0,947 0,975 0,985 0,990 0,993 0,995 0,997 0,998 0,999 0,999
4,67 8,89 11,11 12,94 14,55 16,02 17,38 18,66 19,88 21,04 22,16

0,083 И 1 = 0,6 0,946 0,975 0,985 0,990 0,993 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4,26 8,48 10,69 12,52 14,13 15,60 16,96 18,25 19,47 20,63 21,74

0,100 И 1 = 0,5 0,946 0,975 0,985 0,990 0,993 0,995 1,00 1,00 1,00 1,00
3,81 8,03 10,25 12,08 13,69 15,16 16,52 17,81 19,02 20,19 21,30

0,125 И 1 = 0,4 0,945 0,974 0,984 0,989 0,992 0,994 1,00 1,00 0,997 1,00
3,34 7,56 9,77 11,60 13,21 14,68 16,05 17,33 18,55 19,709 20,83

0,167 И 1 = 0,3 0,945 0,973 0,983 0,988 0,991 0,993 0,994 1,00 1,00 1,00
2,81 7,04 9,25 11,08 12,69 14,16 15,52 16,81 18,02 19,19 20,30

0,250 И 1 = 0,2 0,943 0,971 0,981 0,986 0,989 0,991 0,992 0,994 0,994 0,995
2,22 6,44 8,66 10,49 12,10 13,57 14,93 16,21 17,43 18,59 19,711

0,500 И 1 = 0,1 0,94 0,965 0,975 0,980 0,983 0,985 0,986 0,987 0,988 0,989
1,50 5,72 7,94 9,77 11,4 12,8 14,2 15,5 16,7 17,9 19,0

И 2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,500 0,250 0,167 0,125 0,100 0,083 0,071 0,063 0,056 0,050
4,22 6,44 8,26 9,87 11,34 12,71 13,99 15,21 16,37 17,49

П  1,4

П  0,6

П  0,5

П  0,9

П  1,0

П  0,1

П 2, млн.р./год

П  1,3

П  0,4

П  0,3

П  0,2

П  1,2

П  1,6

П  1,5

П  0,8

П  0,7

П 1, 
млн.р. 

/год

С 2, мг/л

П  2,0

П  1,9

П  1,8

П  1,7

П  1,1
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Из рис. 2, а, б видно, что многократное уве-
личение финансовых затрат на реализацию меро-
приятий по охране водных ресурсов практически 
не уменьшает концентрацию лимитирующего 
загрязнения в воде водного объекта.

Экономическая эффективность 
применения предлагаемой методики

Методика позволяет проанализировать эконо-
мические потери, вызванные слишком жесткими 

требованиями к сбросу загрязняющих веществ 
(в нашем случае — нефтепродуктов).

Согласно исходным данным, расход воды 
для водотоков и водопользователей составляет, 
табл. 5.

Инвестиции на очистку производственных 
сточных вод указаны в табл. 6.

В целом экономия средств при очистке про-
изводственных стоков до фоновых концентра-
ций по лимитирующему загрязняющему веще-

ТАБЛИЦА 3

И2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Ир   0,991 0,994 0,996 0,997 0,998 0,997 0,995
П2 9,87 11,34 12,71 13,99 15,21 16,37 17,49

Рис. 1. Показатели чистоты воды в водном объекте после сброса очищенных сточных вод 
водопользователями

ТАБЛИЦА 4

Исходные данные, млн руб/год Результаты расчетов, млн руб/год

И1 = 0,20 П1 = 2,22 И1 = 0,70 П1 = 4,67
И2 = 0,20 П2 = 6,44 И2 = 0,80 П2 = 15,21

Ир = 0,971 П1 + П2 = 8,66 Ир = 0,998 П1 + П2 = 19,88

ТАБЛИЦА 5

Водоток до сброса сточных вод Qр = 8000 м3/ч
1-й водопользователь q1 = 10 м3/ч
2-й водопользователь  
(локомотивное или вагонное депо) q2 = 50 м3/ч
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а

б
Рис. 2. Изменение концентрации нефтепродуктов в реке после сброса сточных вод, Ср

ТАБЛИЦА 6

Очистка сточных вод до ПДК по нефтепродуктам
Фоновая концентрация нефтепродуктов в воде водного объекта до сброса в него сточных вод 
водопользователями, мг/л Сф = 0,50

Концентрация нефтепродуктов в сточной воде после ее очистки у второго водопользователя, мг/л С2 = 0,050

Инвестиции на очистку сточных вод у второго водопользователя, млн руб/год (см. табл. 2) П2
ПДК = 17,49

Очистка сточных вод до фоновых концентраций по нефтепродуктам
Концентрация нефтепродуктов в воде водного объекта, мг/л Сф = 0,50

Концентрация нефтепродуктов в сточной воде второго водопользователя после ее очистки, мг/л С2 = 0,50

Инвестиции на очистку сточных вод у второго водопользователя, млн руб/год Пф
2 = 4,22

Экономия средств на локомотивном или вагонном депо при очистке сточных вод до фоновой 
концентрации лимитирующего загрязнения в воде водотока вместо ПДК, млн руб/год

ΔП =  
= Пф

2 – П2
ПДК =

 = 13,27
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ству для локомотивных и вагонных депо на сети 
железных дорог Российской Федерации может 
составлять:

ΔПржд = ΔП · N = 13,27 · 350 = 4645 млн руб/год,

где  N = 350 — количество локомотивных и ва-
гонных депо на сети железных дорог Россий-
ской Федерации1.

Выводы
1. Разработана методика, позволяющая опре-

делить рациональное соотношение между каче-
ством воды водного объекта и качеством сбра-
сываемых в него сточных вод при имеющихся 
финансовых затратах на мероприятия по очистке 
сточных вод для нескольких водопользователей 
водного бассейна.

2. Экономически обоснованные требования 
к сбросу загрязняющих веществ в водоемы — 
фоновые концентрации этих веществ в водном 
объекте до сброса в него сточных вод водополь-
зователями.

3. Экономическая эффективность предлага-
емой методики при реализации только на локо-
мотивных и вагонных депо в железнодорожной 
отрасли России составляет около 4,5 млрд руб/год.
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Summary
Purpose: To develop a methodology for determining a rational relationship between the water quality of water 
bodies and the quality of wastewater discharged into them with existing investments in the reconstruction of 
industrial wastewater treatment systems of several water users within one water basin. Methods: Analytical 
solution of the problem of determining the optimal purity of water in the river in the conditions of implementation 
of water protection measures with limited financial resources and their rational distribution among water users. 
Results: Relative financial resources for water protection measures in the Russian Federation are insufficient and at 
the same time have been declining over the past 30 years. Despite this, the maximum permissible concentrations of 
pollutants in wastewater discharged into water bodies and wastewater disposal systems in the Russian Federation 
are often very strict, sometimes even tougher than for drinking water, which leads to unjustified investment 
costs. It is also noted that at present, market relations in the field of nature management, including in the field 
of water use, have not yet been fully formed in the Russian Federation. The main difficulties of implementing 
these relations in this country are outlined. With the help of the proposed methodology, a reasonable relationship 
between the water quality of a watercourse and the quality of wastewater discharged into them, as well as a 
rational distribution of financing between water users, is determined on a concrete example. It is shown that the 
economically justified requirements for effluents discharged into a water body are background concentrations 
of pollutants in the water of this water body. Practical significance: The practical feasibility of the proposed 
methodology, which can be recommended for practical application, is demonstrated using an example.

Keywords: Water quality of water bodies, watercourses, water users, water purity index, concentration of 
pollutants, environmental efficiency indicator, maximum permissible discharge, financing of water protection 
measures.
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