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A pressing issue in the preservation of Lake Baikal is the treatment 
and disposal of wastewater from settlements, cities, and tourist 
centers located along the lake’s shores and in its central ecological 
zone. Due to strict legal requirements for the discharge of treated 
wastewater into Lake Baikal and the lack of available technologies 
for its purification according to regulatory standards, this problem 
has not been resolved for many years. The absence of a wastewater 
treatment system and the inability to purify wastewater according 
to regulatory standards hinder the development of residential areas, 
the construction of resort complexes, and other activities on Lake 
Baikal. The authors propose a comprehensive approach, which in-
cludes minimizing the flow of wastewater into the lake and reusing 
it for flushing toilets, growing agricultural products and forest 
plantations, and, if this is not possible, transferring it to other water 
basins. The logistical and technological aspects of this approach are 
considered.

Keywords: Lake Baikal; wastewater; lake ecosystem; wastewater 
treatment plants; water disposal.

Острой проблемой сохранения Байкала является очистка и утили-
зация сточных вод поселков, городов и туристических баз, распо-
ложенных по берегам озера и в его центральной экологической 
зоне. Из-за жестких законодательных требований по сбросу 
очищенных сточных вод в Байкал и отсутствия доступных техно-
логий их очистки до нормативов эта проблема не решается уже 
многие годы. Отсутствие системы водоотведения и невозмож-
ность очистки сточных вод до нормативов сдерживают развитие 
на Байкале селитебных территорий, строительство санатор-
но-курортных комплексов и др. Предлагается комплексный 
подход, включающий минимизацию поступления сточных вод 
в озеро и их повторное использование для промывки унитазов, 
выращивания сельскохозяйственной продукции и лесных на-
саждений, а при невозможности этого – их переброску в другие 
водоразделы. Рассматриваются логистические и технологические 
аспекты такого подхода.

Ключевые слова: Байкал; сточные воды; экосистема озера; 
очистные сооружения; водоотведение. /
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Проблемы водоотведения на Байкале
Озеро Байкал – уникальная природная экосистема 
и хранилище более 20 % всемирного запаса поверхност-
ных пресных вод питьевого качества. Озеро является 
всемирным наследием ЮНЕСКО, единственным природ-
ным объектом в нашей стране, статус которого обеспечен 
Федеральным законом РФ № 94-ФЗ от 1 мая 1999 года 
«Об охране озера Байкал».

Уникальность озера состоит в следующем:
– возраст, предположительно, 25 млн лет;
– образовалось в результате тектонического разло-

ма, возраст современной береговой линии – 8 тыс. лет, 
глубоководной части – 150 тыс. лет;

– самое глубокое озеро на планете (глубина – 1642 м, 
в разломе – до 11 км);

– возобновляемый объем воды – 23 615 км3;
– в озеро впадает 336 рек, из них Селенга дает 50 % 

притока в Байкал; ежегодно в озеро поступает 61 км3; 
вытекает одна река – Ангара, среднемноголетний объем 
годового стока из озера – 60 км3;

– озеро расширяется примерно на 2–3 см в год.
Байкал – мощный резервуар, в котором вода отста-

ивается сотни и миллионы лет, о чем свидетельствуют 
исследования донных отложений [1]. Все растворенные 
и взвешенные вещества, которые выносятся в озеро 336 
реками, оседают на дно. При этом происходит физи-
ко-химическое превращение и распад на более простые 
элементы. Фильтрованию воды способствуют планктоно-
вые рачки – эпишура, которых в озере по биомассе 80 %. 
Вода в озере отличается от других пресных водоемов 
низким содержанием минеральных веществ (около 0,1 
г/л при требовании к питьевой воде 1 г/л, морская вода – 
35 г/л), самой большой прозрачностью (40 м) и высоким 
содержанием кислорода (до 14 мг/л). Известно также, 
что Байкал сам себя защищает от загрязнений, спирогира 
поедает фосфаты, различные микроорганизмы питаются 
нефтепродуктами, тяжелыми металлами, рачки уничтожа-
ют водоросли и др. Может, эти защитники Байкала смогут 
справиться и с нашими, человеческими отходами? Но этот 
вопрос пока открыт и требует изучения.

Вода в Байкале по гидрохимическим показателям 
относится к слабоминерализованной, в ней очень мало 

растворенных веществ, она почти дистиллированная. 
Поэтому употреблять ее постоянно не рекомендуется.

За последние 50 лет хозяйственная деятельность лю-
дей существенно повлияла на экосистему Байкала:

– в связи со строительством Иркутской ГЭС многолет-
ний уровень воды в озере увеличился на 85 см, Иркутское 
водохранилище и Байкал стали единой регулирующей 
емкостью для Иркутской ГЭС;

– построенные в 1980 годы тепловые электрические 
станции в Иркутске, Ангарске, Шелехове, Усолье-Сибир-
ском имеют направления дымовых факелов на Байкал 
и длительное время загрязняют флору и фауну вредными 
веществами (окись азота, диоксид серы, кадмий, ванадий, 
бензопирен и др.);

– возросло количество хозяйственно-бытовых сточных 
вод от населения и туристических баз, что привело к уве-
личению количества микроэлементов (фосфаты, нитраты, 
азот и др.) в прибрежной зоне озера;

– развитие автомобильного транспорта и сети авто-
мобильных дорог без заградительных систем ливневой 
канализации способствует попаданию в воды Байка-
ла нефтепродуктов, свинца, цинка и других вредных 
веществ;

– наличие вблизи озера Восточно-Сибирской желез-
ной дороги. Длина участка, который проходит вдоль 
береговой линии, – почти 250 км (Кругобайкальская 
железная дорога (89 км), участки Северобайкальск – 
Нижнеангарск (22 км), Култук – Посольская (200 км)). 
В зависимости от состава и количества перевозимого 
груза в озеро попадают сотни тонн природных и промыш-
ленных загрязнений (об этом свидетельствуют данные 
«Государственного доклада о состоянии окружающей 
среды Иркутской области за 2025 г.»);

– в большинстве населенных пунктов и на туристиче-
ских базах отсутствуют хозяйственно-бытовые и ливне-
вые канализационные очистные сооружения (КОС).

На сегодняшний день из 29 очистных сооружений 
на побережье Байкала ни одно не соответствует требова-
ниям Приказа Минприроды РФ № 83 от 21.02.2020 (далее 
Приказ № 83) по качественным показателям очищенных 
сточных вод.

Несмотря на то что биохимические процессы и жизне-
деятельность флоры и фауны Байкала остаются недо-



се
ти

 e
t 

ce
te

ra
 /

 n
et

w
or

ks
 e

t 
ce

te
ra

93
пр

ое
кт

 б
ай

ка
л 

3(
89

) 
pr

oj
ec

t 
ba

ik
al

работы этих систем показал, что их надежность неудов-
летворительная, трубопроводы имеют 100 %-ный износ, 
отличаются значительной аварийностью [4, 5]. В резуль-
тате закупорок и засоров сточные воды поднимаются 
в смотровых колодцах и попадают на поверхность земли 
и далее в Байкал. Для перечисленных городов количе-
ство таких сточных вод за год составляет 150 тыс. м3. 
Ежегодный расчетный ущерб для озера – более 5 млрд 
рублей. Требуются безотлагательные меры по повыше-
нию надежности централизованных систем водоотведе-
ния за счет протяжки полиэтиленовых труб в заменяемых 
трубопроводах, организации временного и структурного 
резервирования сетей и сооружений.

Проведенные Лимнологическим институтом СО РАН [1] 
исследования свидетельствуют об уменьшении биомассы 
планктоновых рачков – защитников чистоты Байка-
ла в его южной части, но после закрытия в 2011 году 
Байкальского целлюлозно-бумажного комбината (БЦБК) 
экосистема постепенно восстанавливается.

Пути решения
В 2016 году по заданию правительства Иркутской обла-
сти была разработана концепция водоотведения в ЦЭЗ 
оз. Байкал в границах Иркутской области [2, 6–8]. В этой 
концепции были рассмотрены следующие варианты 
решения проблемы водоотведения на Байкале:

– отведение сточных вод за пределы водосборного 
бассейна озера Байкал;

– оптимизация схем сбора, транспортировки, очистки 
сточных вод, переработки осадка без сброса очищенных 
вод в озеро;

– развитие оборотной системы использования воды 
в жилищном, промышленном секторах и в сельском 
хозяйстве.

В части замкнутого цикла сточные воды и осадки по-
сле очистки можно использовать для полива и удобрения 
в сельском хозяйстве, повторно использовать при промы-
ве унитазов и др.

В работе предлагается концепция, основанная 
на минимизации поступления очищенных сточных вод 
в Байкал и отведении их в другие, не связанные с озе-
ром водоемы, с последующей очисткой до нормативных 
требований для данного водоема.

Следует отметить, что проблема очистки сточных вод 
и сброса их в Байкал приобрела актуальность в связи 
со строительством в 1961 году БЦБК и до сих пор явля-
ется главной проблемой сохранения озера. В 1980 годы, 
в эпоху развитого социализма и централизованной си-
стемы управления экономикой страны, был выбран путь 
отвода сточных вод за пределы водосборного бассейна 
Байкала. В частности, Центральный комитет КПСС, Совет 
министров СССР постановили (Постановление от 13 апре-
ля 1987 года № 434 «О мерах по обеспечению охраны 
и рационального использования природных ресурсов 
бассейна озера Байкал в 1987–1995 годах») обеспечить 
в 1988 году отведение очищенных сточных вод БЦБК 
в реку Иркут. Институт «Союзгипроводхоз» разработал 
такой проект, и в 1987 году началась его реализация, 
но в связи с перестройкой (1985–1991) он так и не был 
осуществлен. В 2016 году правительством Иркутской 
области была разработана и утверждена концепция 
водоотведения на Байкале, основанная на принципе 
минимизации сброса очищенных и неочищенных сточных 
вод в поверхностные воды озера. При этом показано, 
что экономически выгодным является вариант отведения 
сточных вод за пределы водосборного бассейна озера.

Для реализации этой концепции разработаны 
следующие методы математического моделирования 
и оптимизации:

– моделирование движение сточных вод в безна-
порных трубопроводных системах на основе метода 
«частиц»;

статочно изученными (активные исследования ведут 
академические институты, вузы и другие организации), 
Минприроды России установило для озера особые требо-
вания к сбросу очищенных сточных вод. Эти нормативы, 
закрепленные в Приказе № 83, в десятки и сотни раз же-
стче, чем для рыбохозяйственных водоемов. Фактически 
это означает, что качество сбрасываемой после очистки 
воды должно соответствовать качеству воды, забираемой 
из Байкала.

Для проектировщиков существует справочник «ИТС-
10-2019. Наилучшие доступные технологии очистки 
сточных вод поселений и городских округов», который 
ежегодно пополняется и редактируются. При этом техно-
логии рассматриваются с позиции их доступности для на-
селения через тариф. В этом справочнике на сегодняш-
ний день нет таких технологий для оз. Байкал [2, 3], хотя 
получить дистиллированную воду из сточной жидкости 
несложно, например путем многоступенчатой техноло-
гии очистки: механическая → биологическая → физи-
ко-химическая → ультрафильтрация с использованием 
мембран или выпаривание.

Объемы загрязнения
Автомобильные дороги. Воспользуемся средними 
показателями попадания нефтепродуктов на поверхность 
дороги в нашей стране – 0,1 г на 1 м2 в сутки (данные 
совпадают с исследованиями, проведенными в 2020 году 
на дороге Р-258 (М-55) «Байкал» (218-й км, пос. Танхой 
Кабанского района Республики Бурятия). Следовательно, 
для четырех полос дороги в 1 км – 292 кг/год. Только 
в южной и восточной частях Байкала вблизи береговой 
линии проходят автомагистрали протяженностью 350 км, 
на которых за год накапливается 105 т нефтепродук-
тов. С поверхности автодороги сточная вода попадает 
напрямую в Байкал с концентрацией нефтепродуктов 
0,14–1,9 мг/л (согласно Приказу № 83, нефтепродукты 
не должны превышать 0,05 мг/л). Превышение составляет 
почти 30 раз.

Хозяйственно-бытовые системы водоотведения. 
В центральной экологической зоне (ЦЭЗ) проживает 
105 тыс. чел. в 87 населенных пунктах, в южной – 
45 тыс. чел., в средней – 30 тыс. чел, в северной – 
30 тыс. чел. Функционирует 640 туристических объектов 
вместимостью 38 тыс. чел. Объем формируемых хозяй-
ственно-бытовых сточных вод составляет 18,5 тыс. м3 
в сутки, от населения – 11,3 тыс. м3 в сутки, туристи-
ческих баз – 5,2 тыс. м3 в сутки. Зарегистрировано 
300 габаритных и 10 тыс. маломерных судов. Сточные 
воды в объеме 6,75 млн м3 в год приносят в Байкал 
666 т взвешенных веществ, 664 т сульфатов, 6,2 т цинка 
и других загрязнителей. В Иркутской области имеются 
канализационные очистные сооружения (КОС) в Байкаль-
ске, Слюдянке, поселках Листвянка, Култук и Ангасолка. 
Данные сооружения не обеспечивают очистку сточных 
вод до требований Приказа № 83. Очистные сооружения 
Слюдянского района уже почти 65 лет сбрасывают не-
достаточно очищенные сточные воды в Байкал. Следует 
отметить, что в настоящее время сооружаются КОС в Се-
веробайкальске (население 24,3 тыс. чел.) мощностью 
5 тыс. м3 в сутки. В технологической схеме применена 
система мембранных биореакторов, которая, согласно 
проектной документации, позволит очищать сточные 
воды до требований Приказа № 83. Данный проект 
рассматривается как пилотный, и, если в результате экс-
плуатации подтвердятся проектные показатели, эта схема 
будет применена и при строительстве и реконструкции 
очистных сооружений в других населенных пунктах.

Централизованные системы водоотведения имеются 
в Северобайкальске, Байкальске, Слюдянке. Системы 
водоотведения выполнены из стальных и чугунных трубо-
проводов, работающих в самотечном режиме по раз-
ветвленной схеме в виде дерева. Проведенный анализ 
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>  Рис. 1. Схема 
водоотведения и очистки 
сточных вод на острове 
Ольхон

>  Рис. 2. Схема 
водоотведения и очистки 
сточных вод в Ольхонском 
районе

правобережной части Иркутска расширяются до произ-
водительности 270 тыс. м3 в сутки и реконстуируются 
за счет средств программы «Защита оз. Байкал» (вложе-
но 14 млрд руб).

Для южной территории оз. Байкал предлагаются 
следующие варианты:

1. Сточные воды из населенных пунктов и туристи-
ческих баз доставляются автомобильным транспортом 
в Байкальск, Слюдянку, Култук. От Байкальска и Слюдян-
ки сточные воды транспортируются в Култук трубопро-
водным транспортом. Предусматриваются три канализа-
ционные насосные станции и напорные трубопроводы 
(две трубы диаметром 500 мм и две – 630 мм), трасса 
которых проходит вблизи железной дороги по отметкам 
470–475 м. В Култуке предполагаются КОС, где произво-
дится очистка сточных вод до нормативных требований 
их сброса в р. Быструю. Далее очищенные сточные 
воды напорными трубопроводами (две трубы диаметром 
630 мм) доставляются в реку Большая Быстрая, впада-
ющую в Иркут, который несет воды в Ангару (трасса 
проходит вблизи автомобильной дороги) (рис. 3).

2. Сточные воды из населенных пунктов и туристи-
ческих баз доставляются автомобильным транспортом 
в Байкальск, Слюдянку, Култук. Там осуществляется 
строительство КОС, в которых производится очистка 
стоков до требований Приказа № 83 с использованием 
многоступенчатой схемы очистки сточных вод. Далее 
очищенные стоки сбрасываются в р. Солзан в Байкальске, 
р. Пахабиху в Слюдянке, р. Култушную в Култуке – в зоне 
500 м от озера Байкал. Профиль трассы напорных трубо-
проводов в две нити представлен на рис 4.

Стоимость переброски сточных вод в речку Быструю 
составляет 9200 млн руб., годовые эксплуатационные 
затраты – 493 млн руб.

Стоимость второго варианта очистки сточных вод 
и сброса их в озеро Байкал составляет 13 302 млн руб., 
годовые эксплуатационные затраты – 364 млн руб.

Утилизация ливневых сточных вод. В настоящее 
время магистральные автомобильные дороги, проходя-
щие по берегу Байкала, практически не имеют ливневой 
канализации, и ежегодно нефтепродукты в количестве 
105 т попадают в озеро. За последние два-три года в ре-
зультате реконструкции этих дорог установлены резерву-

– обоснование вида и определение радиуса действия 
транспортировки сточных вод автомобильным, железно-
дорожным, водным транспортом;

– разработка методики оптимизации структуры и пара-
метров районных систем водоотведения;

– повышение надежности транспортировки сточных 
вод в безнапорных трубопроводных системах.

Эти методы изложены в публикациях [4, 8–13].
Остров Ольхон. Остров является самым привлекатель-

ным для туризма местом на Байкале. Здесь постоянно 
проживает 1,7 тыс. чел. Имеется почти 100 туристиче-
ских баз с 4,5 тыс. койко-мест. Очистные сооружения 
отсутствуют. Жители пользуются надворными туалетами, 
а туристические базы оснащены выгребными ямами, 
сточные воды из которых вывозятся автомобильным 
транспортом на материковую зону через паромную пере-
праву на полигон захоронения жидких бытовых отходов 
в местечке Эмел-Кутул. Предлагается для туристиче-
ских баз применять систему оборотного использования 
воды для промывки унитазов с устройством локальных 
очистных сооружений. Такая технология позволит суще-
ственно сократить объемы сточных вод, для утилизации 
которой рассмотрены два варианта:

– сбор сточных вод от населения и туристических баз 
осуществляется автомобильным транспортом и доставля-
ется в котловину высохшего озера в центральной части 
острова, где сточная вода очищается и сбрасывается 
в пруды-испарители (рис. 1);

– сбор сточных вод от населения и туристических баз 
производится автомобильным транспортом и достав-
ляется на матириковую зону в котловину высохшего 
озера в Тажеранских степях, где сточная вода очищается 
и сбрасывается в пруды- испарители (рис. 2).

В центральной части Байкала предлагается вдоль 
Байкальского тракта, начиная от пос. Листвянка, постро-
ить самотечно-напорный коллектор до Иркутска на КОС 
правого берега. От ближайших поселков на берегу 
Байкала сточные воды будут доставляться в Листвянку 
водным транспортом. Перекачка сточных вод до Иркутска 
будет осуществяться с помощью семи канализационных 
насосных станций. Предусматривается сбор сточных вод 
от всех населенных пунктов и садоводческих участков 
в общий коллектор. Такой проект уже реализуется, и КОС 
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^  Рис. 3. Схема водоотведения и очистки сточных вод от Листвянки 
до Иркутска

– Провести исследования влияние антропогенной 
нагрузки от неочищенных сточных вод, попадающих 
в Байкал, на планктонные и бентосные сообщества, 
ихтиофауну и др.

– Разработать доступную технологию очистки сточных 
вод до нормативов приказа Минприроды № 83 и методи-
ческие рекомендации для применения данного приказа 
при сбросе сточных вод в водоемы, имеющие гидравли-
ческую связь с оз. Байкал.

– Разработать общую для Байкала концепцию водо-
пользования с учетом развития территорий, туризма 
и водного транспорта.

При строительстве КОС и организации системы водоот-
ведения в ЦЭЗ оз. Байкал решения должны приниматься 
не только муниципальными и региональными органами 
власти, но и научными советами, общественными органи-
зациями, специальными компетентными органами.
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ары-накопители с кассетными фильтрами. Однако над-
лежащая их эксплуатация не осуществляется и ливневые 
стоки не доставляются на очистные сооружения. В этом 
отношении как железные, так и автомобильные дороги 
являются основными загрязнителями озера. Следует от-
метить, что ни в одном из населенных пунктов, располо-
женных на берегах Байкала, нет ливневой канализации. 
К сожалению, в планах развития поселений отсутству-
ют схемы ливневой канализации, но без этих важных 
для Байкала систем не могут развиваться туристические 
зоны и города. При этом ливневая канализация должна 
соответствовать всем требованиям для ЦЭЗ озера Байкал. 
Ливневые стоки должны собираться, очищаться до требо-
ваний Приказа № 83, либо перебрасываться в водоемы, 
не связанные с Байкалом, либо также повторно и много-
кратно использоваться в жилищном хозяйстве, промыш-
ленности и при поливе насаждений.

Для сбора, накопления, транспортировки и очистки 
ливневых вод предлагается вдоль дорог создание на-
порных трубопроводов и емкостей накопителей, из ко-
торых сточные воды будут перекачиваться насосными 
станциями. Для Южного Байкала схема такой ливневой 
канализации представлена на рис 5. Согласно этой схеме, 
ливневые сточные воды с дорожного полотна собираются 
в резервуары-накопители, с которых насосными станци-
ями (всего их 18) по двум напорным трубопроводам про-
тяженностью 200 км будут перекачиваться в Култук, где 
возводятся локальные очистные сооружения, в которых 
отделяются нефтепродукты. Далее сточная вода посту-
пает на хозяйственно-бытовые очистные сооружения 
и затем по общему трубопроводу в две нитки перебрасы-
вается в речку Быструю.

Общие выводы
– Максимально использовать возможность сброса 

очищенных сточных вод в водные объекты, не имеющие 
связь с оз. Байкал.

^  Рис. 4. Варианты организации системы водоотведения в южной 
части побережья озера Байкал

v  Рис. 6. Схема трубопроводов ливневой канализации магистральных автомобильных дорог южной 
части озера Байкал

<  Рис. 5. Профиль трассы 
напорных трубопроводов 
протяженностью 56 км 
от  Байкальска до реки 
Быстрой
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