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В условиях длительного зимнего периода и обилия твердых осадков на территории районов Российской Федерации необходимо 
развивать инновационные подходы к снегоудалению, которые были бы экологически безопасными и энергоэффективными. 
В настоящее время существует большое количество технологий, позволяющих достаточно эффективно удалять снег, вы-
падающий на дорожные покрытия городских автомагистралей, внутриквартальных проездов, на тротуары и придомовые 
территории, но для успешного решения проблем снегоудаления в городах необходим комплексный подход, при котором следу-
ет использовать не только систему промышленной переработки снега, вывозимого с территорий на снегосплавные пункты 
и «сухие» снегосвалки, но и малозатратные технологии, обеспечивающие утилизацию снега за счет площадок, оборудован-
ных источниками низкопотенциального теплоснабжения. В этой связи целью изучения является исследование теплового 
потенциала сточных вод многоквартирного жилого дома в качестве источника низкопотенциальной энергии для плавле-
ния снега. В работе представлены результаты физико-химических исследований свежевыпавшего и расплавленного снега  
в г. Вологде, а также описана методика определения энергетического потенциала сточных вод многоквартирного жилого 
дома в качестве источника низкопотенциальной энергии. Полученные данные могут быть полезны для разработки эффек-
тивных и устойчивых систем снегоудаления в городах.
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In conditions of a long winter period and an abundance of solid precipitation in the regions of the Russian Federation, it is necessary 
to develop innovative approaches to snow removal that would be environmentally safe and energy efficient. Currently, there are a large 
number of technologies that make it possible to effectively remove snow falling on the road surfaces of urban highways, driveways, 
sidewalks and adjacent territories, but to successfully solve the problems of snow removal in cities, an integrated approach is needed, 
in which not only a system of industrial processing of snow exported from territories to snow-melting points and “dry” snow dumpers, 
but also low-cost technologies that ensure the disposal of snow at the expense of sites, equipped with low-potential heat supply 
sources In this regard, the purpose of the study is to study the thermal potential of wastewater from an apartment building as a source 
of low-potential energy for melting snow. The paper presents the results of physico-chemical studies of freshly fallen and melted snow 
in Vologda, and also describes a method for determining the energy potential of wastewater from an apartment building as a source 
of low-potential energy. The data obtained can be useful for the development of efficient and sustainable snow removal systems in cities.
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Введение
В условиях длительного зимнего периода и оби-

лия твердых осадков на территории районов Рос-
сийской Федерации необходимо развивать инно-
вационные подходы к  снегоудалению, которые 
были бы экологически безопасными и энергоэффек-
тивными. 

В настоящее время существует большое количе-
ство технологий, позволяющих достаточно эффек-
тивно удалять снег, выпадающий на  дорожные 
покрытия городских автомагистралей, внутриквар-
тальных проездов, на тротуары и придомовые тер-
ритории [1], но для успешного решения проблем 
снегоудаления в городах необходим комплексный 
подход, при котором следует использовать не только 
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систему промышленной переработки снега, выво-
зимого с  территорий на  снегосплавные пункты 
и «сухие» снегосвалки, но и малозатратные техно-
логии, обеспечивающие утилизацию снега за счет 
площадок, оборудованных источниками низкопо-
тенциального теплоснабжения.

На  данный момент на  территории города 
Вологды снег, который собирается с улиц, площа-
дей и дорог, не подвергается очистке, а вывозится 
на  загородные полигоны либо непосредственно 
скапливается на территории города. Такой подход 
к утилизации снега, при котором отсутствует долж-
ная очистка и переработка, не только увеличивает 
нагрузку на городскую инфраструктуру, но и при-
водит к значительному негативному воздействию 
на окружающую среду.

Для изучения влияния снежного покрова на окру-
жающую среду в  зимний период были отобраны 
пробы свежевыпавшего снега и пробы снега перед 
началом снеготаяния, отбор проб осуществлялся 
в центральной части города Вологды. Расположение 
точек пробоотбора выбиралось на основе функцио
нального зонирования города (рис. 1). Результаты 
физико-химических исследований объединенных 
проб расплавленного снега представлены в таблице.

Результаты показали, что пробы расплавленного 
снега из центральной части города содержат уровни 
загрязняющих веществ, превышающих установ-

ленные нормативы1 по  следующим показателям: 
БПК5, аммиак, взвешенные вещества, нефтепро-
дукты, общее железо, медь, алюминий и фенолы. 
Исследования свежевыпавшего снега показывают, 
что расплавленный снег удовлетворяет требова-
ниям сброса в горколлектор системы водоотведения 
города Вологды по нормативам, принятым в Поста-
новлении2.

В период снеготаяния происходит увеличение 
количества талого стока, который содержит различ-
ные загрязнения, такие как нефтепродукты, крупно-
дисперсный мусор и медленно оседающие вещества 
[2–4]. Чтобы оценить степень воздействия снежного 
покрова на водный объект во время весеннего снего-
таяния, были отобраны пробы речной воды в восьми 
точках реки Содемы. Река Содема (Золотуха) про-
текает через центральную часть города Вологда и, 
согласно данным государственного водного реестра 
России, относится к Двинско-Печорскому бассейно-
вому округу, входя в речной бассейн реки Северная 

1 Об установлении нормативов состава сточных вод для абонен-
тов централизованной системы водоотведения муниципального 
образования «Город Вологда» : Постановление Администрации 
г. Вологды от 21 августа 2020 г. № 1069.
2 Об  утверждении нормативов качества воды водных объектов 
рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предель-
но допустимых концентраций вредных веществ в водах водных 
объектов рыбохозяйственного значения : Приказ Минсельхоза 
России от 13 декабря 2016 года № 552.

Рис. 1. Картосхема города с расположением точек пробоотбора
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Двина  [5]. Будучи водным объектом рыбохозяй-
ственного значения первой категории, оценка состо-
яния речных вод осуществлялась путем сравнения 
полученных значений качества воды по взвешен-
ным веществам и нефтепродуктам с нормативами 
ПДК для рыбохозяйственного водопользования1. 
На рис. 2 представлены результаты исследований 
качества воды реки Содема, основанные на анализе 
проб, взятых в восьми контрольных точках, обо-
значенных на карте города. Диаграммы на рисунке 
визуализируют концентрации взвешенных веществ 
и нефтепродуктов в каждом из пунктов отбора.

Анализ данных, представленных на рис. 2, пока-
зывает, что по мере удаления от истока (цифра 1) 
реки наблюдается увеличение содержания взвешен-
ных частиц и нефтепродуктов. Данное явление свя-
зано с ростом антропогенной нагрузки в водосбор-
ном бассейне реки в периоды активного снеготаяния.

В связи с необходимостью минимизации нега-
тивного воздействия на окружающую среду и повы-
шения энергоэффективности процессов снего
удаления разработка систем утилизации снежного 
покрова с  использованием низкопотенциальных 
источников тепла становится актуальной задачей. 

Результаты физико-химических исследований проб расплавленного снега с центральной части города Вологды

Показатель Единицы 
измерения

Условия приема 
в городскую  
канализацию 

ПДК сброса 
в водоприемник

Объединенная 
проба «Центр»

Объединенная проба 
«Центр. Свежевыпавший 

снег»

БПК5 мг/дм3 200 3 6,3 2,6
Аммоний-ион мг/дм3 25,1 0,5 0,7 0,32
Взвешенные  
вещества мг/дм3 231,5 10 > 5000 (4706,2) 26

Нефтепродукты мг/дм3 0,94 0,05 1,63 0,07
Железо общее мг/дм3 0,66 0,1 0,5 0,045
Сульфат-ион мг/дм3 100 100 < 50 (6) < 50 (1)
АПАВ мг/дм3 0,559 0,5 0,03 < 0,025
Медь мг/дм3 0,012 0,001 0,013 0,0004
Кадмий мг/дм3 0,1 0,1 < 0,0003 < 0,0003
Свинец мг/дм3 0,1 0,1 0,0064 < 0,0003
Цинк мг/дм3 0,021 0,01 0,0045 0,016
Алюминий мг/дм3 1 0,04 0,22 < 0,02
Фенолы мг/дм3 0,015 0,001 0,006 < 0,0005

Рис. 2. Результаты исследований качества воды реки Содема по взвешенным веществам и нефтепродуктам
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Целью данного исследования является иссле-
дование теплового потенциала сточных вод много
квартирного жилого дома в  качестве источника 
низкопотенциальной энергии для плавления снега.

Материалы и методы
Сточные воды редко используют как источ-

ник низкопотенциальной энергии. Для опреде-
ления энергетического потенциала сточных вод 
необходимо знать расход водоотведения, а также 
температуру сточной воды. Расход водоотведения 
принимается равным расходу водопотребления 
на  исследуемом объекте3. Объектом наблюдения 
в исследовании являлся жилой многоквартирный 
дом, расположенный в г. Вологде. 

В этом исследовании данные температуры сточ-
ных вод определялись при помощи водонепрони-
цаемых датчиков температуры DS18B20, установ-
ленных в систему канализации жилого дома перед 
выпуском сточных вод в наружную канализацион-
ную систему. Водонепроницаемый датчик DS18B20 
работает в диапазоне температур от –55  (218,15 К) 
до  +125  °С  (398,15 К). При температуре от  –10 
до 85 °С имеет точность 0,0625 °C [6]. Датчики тем-
пературы подключены к Arduino c модулем GSM 
на чипе SIM800L. Точкой установки датчиков тем-
пературы служил канализационный трубопровод 

3 СП 32.13330.2018. Свод правил. Канализация. Наружные сети 
и  сооружения. Актуализированная редакция СНиП 2.04.03–85  : 
утв. приказом Министерства строительства и  жилищно-комму-
нального хозяйства Российской Федерации от 25.12.2018 № 860/пр.  
(дата введения: 26.06.2019). М. : Стандартинформ, 2019. 76 с.

перед выпуском сточных вод в наружную канали-
зационную систему. На рис. 3 представлена схема 
устройства для определения температуры. Устрой-
ство состоит из вычислительной платформы Arduino 
Nano v3 ATmega328P, GSM модуля SIM800L, кон-
троллера заряда-разряда для Li-ion аккумулятора 
TP4065 и  датчиков температур DS18B20. Кали-
бровка устройства осуществлялась при помощи 
поверенного контактным термометром Техно-Ас ТК 
5.01 МС с погружаемым зондом.

Результаты и их обсуждение
Результаты суточного мониторинга динамики 

водопотребления и температуры сточных вод иссле-
дуемого объекта представлены на рис. 4, 5.

Температура сточных вод из многоквартирного 
жилого здания, отображенная на  рис.  4, демон-
стрирует значения в  диапазоне от  9,6 (282,75 К) 
до 24,6 °C (297,75 К) в течение исследуемого пери-
ода, не опускаясь при этом ниже точки замерзания, 
а средняя температура сточных вод за рассматрива-
емый период составляет 18,5 °C (291,65 К), что ука-
зывает на возможность использования сточных вод 
в качестве источника низкопотенциальной энергии.

Согласно графику (рис.  5), периоды с  6:00 
до 9:00 и с 18:00 до 22:00 характеризуются макси-
мальной часовой нагрузкой, причем в эти интер-
валы времени достигается максимальный часовой 
расход сточных вод (G = 1200 кг/ч). 

Сравнивая суточные изменения температуры 
сточных вод (рис. 4) с диаграммой расхода водо-
потребления (рис. 5), наблюдается синхронность 

Рис. 3. Схема устройства для измерения температуры на основе платформы Arduino Nano
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в поведении этих двух параметров, а также совпаде-
ние максимального водопотребления с температур-
ным максимумом. Данное наблюдение указывает 
на потенциал согласованного использования данных 
параметров для эффективного управления и опти-
мизации энергетических процессов.

Определим тепловой потенциал Q — количество 
теплоты, которое можно получить при извлечении 
низкопотенциального тепла из стоков, определяю-
щееся по формуле [7]:

Q G T c� � � � , 	 (1)

где Q — количество теплоты, кДж/ч; G — количе-
ство стоков, кг/ч; ∆T — допустимое изменение 
температуры сточных вод, °С; с — теплоемкость 
воды, с = 4,18 кДж/(кг·К). 
Допустимое изменение температуры сточных 

вод ∆t принимаем как разность температуры стоков 
на выходе из многоквартирного дома и минимальной 
температуры сбрасываемых стоков (5 °С (278,15 К)). 

Тогда тепловой потенциал исследуемого объекта 
будет равен:

Qmax = 98 314 кДж/ч = 0,0234 Гкал/ч;

Qср.знач = 36 634 кДж/ч = 0,009 Гкал/ч;

Qmin = 1923 кДж/ч = 0,00046 Гкал/ч.

Полученные результаты показывают, что тепло-
вой потенциал, который можно получить при извле-
чении низкопотенциального тепла из стоков много-
квартирного дома, может варьироваться в пределах 
от 1923 до 98 314 кДж/ч в зависимости от расхода 
стоков и температурного режима. Таким образом, 
использование теплового потенциала сточных вод 
представляет собой перспективное направление для 
эффективного использования энергии и снижения 
негативного воздействия на окружающую среду.

Определим количество тепла, требуемого для 
таяния снежного покрова на площади 1 м2. Коли-
чество тепла, которое необходимо для плавления 
снега, определяется его теплоемкостью и теплотой 
плавления [8]. Количество тепла на разогрев снега 
до температуры 0 °С (273,15 К):

	 (2)

где ср — теплоемкость снега, с = 2,1 кДж/(кг·К); 
m — масса снега; Tсн — температура снега.
Количество тепла на плавление снега равно:

 2 пл ,Q q  m� � 	 (3)

где qпл — теплота плавления снега, равна 330 кДж/кг.
Суммарная тепловая мощность для плавления 

снежного покрова:

 сп 1 2 сн пл( (273,15 ) ).pQ Q Q m c T q� � � � � � 	 (4)

Рис. 5. Суточные изменения водопотребления, кг/ч

Рис. 4. Суточные изменения температуры сточных вод, °С
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Для поддержания поверхности полностью чистой 
в  максимально возможный снегопад (без учета 
заноса), принимая суточное количество снега 199 мм 
[9–11]. Плотность свежевыпавшего снега принимаем 
200 кг/м3. Расчетная температура окружающего воз-
духа принималась равной минус 8 °С4. 

Для расчета количества снега (m), выпадающего 
на 1 м2 в час, найдем количество снега, выпадаю-
щего за час:

199 мм снега за сутки = 199/24 мм снега 
за час ≈ 8,29 мм снега за час.

Далее переведем это количество в кг/м2 в час, 
учитывая плотность снега:

8,29 мм снега за час ∙ 0,2 кг/литр (200 кг/м3 =  
= 0,2 кг/литр) = 1,658 кг/м2 в час.

Следовательно, среднее количество снега, 
выпадающего на 1 м2 площади за час, составляет 
1,658 кг/ч.

Количество тепла, требуемого для плавления 
снега, будет равно: 

Qсп = 1407 кДж/ч = 0,0003 Гкал/ч.

Исходя из проведенных расчетов, можно утвер-
ждать, что использование теплового потенциала 
сточных вод для таяния снега является эффектив-
ным способом экономии энергии. Полученное зна-
чение теплового потенциала сточных вод значи-
тельно превышает количество тепла, необходимого 
для таяния снежного покрова.

4 СП 131.13330.2020. Свод правил. «Строительная климатоло-
гия». Актуализированная редакция СНиП 23-01.99*.

Выводы
Проведенное исследование подтвердило целе-

сообразность использования теплового потенциала 
сточных вод многоквартирного жилого дома для 
повышения энергоэффективности городских систем 
снегоудаления. Температурный мониторинг сточных 
вод продемонстрировал, что их средняя температура 
составляет 18,5 °C, что обеспечивает возможность 
использования этих ресурсов в качестве источника 
низкопотенциальной энергии. Расчеты теплового 
потенциала показали, что выделяемое количество 
теплоты значительно превышает потребности для 
плавления снежного покрова, подтверждая высокую 
эффективность предложенного подхода.

Результаты анализа качества воды и талого стока 
в городе Вологде выявили экологические аспекты, 
требующие внимания. Пробы расплавленного 
снега из центральных районов города продемон-
стрировали превышение предельно допустимых 
концентраций загрязняющих веществ, включая 
нефтепродукты, взвешенные вещества, металлы 
и органические соединения. В то же время свеже-
выпавший снег соответствует нормативам, установ-
ленным для сброса в городскую канализационную 
систему, что подчеркивает важность управления 
процессами снеготаяния в соответствии с требова-
ниями охраны окружающей среды.

Таким образом, использование теплового потен-
циала сточных вод представляет собой не только 
энергосберегающее решение, но и инструмент для 
улучшения экологической обстановки в городах.
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