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Эксплуатация городских водопроводных 

и канализационных сетей, как в отече-

ственной, так и в зарубежной практиках, 

предусматривает их периодическую чист-

ку или промывку [1]. При реализации 

бестраншейных технологий реновации 

трубопроводного транспорта операции 

по прочистке становятся обязательными 

для гарантии качественного выполнения 

строительных работ [2, 3]. Удаляя с вну-

тренних стенок трубопроводов загряз-

нения и препятствия при реализации со-

ответствующих методов бестраншейной 

реконструкции (например, при протаски-

вании и закреплении в старых трубопро-

водных сетях полимерных труб, рукавов 

или ленточных облицовок), исключаются 

повреждения наружной поверхности но-

вых труб или защитных покрытий [4, 5]. 

Наличие каких-либо загрязнений на вну-

тренних стенках городских водопровод-

ных сетей провоцирует появление цвет-

ности транспортируемой воды, а также 

приводит к повышению гидравлических 

сопротивлений течению потока [6].

На практике используются различные 

методы очистки трубопроводных комму-

никаций от загрязнений [7, 8]:

❏ водяной или гидромеханический (с до-

полнительными механическими рабочи-

ми органами в виде фрез, щёток, швабр, 

скребков, шарошек, которые устанавли-

ваются на гибком валу) — данный метод 

применяется для очистки труб диаме-

тром не более 100 мм при условии отсут-

ствия уплотнённых бугристых наносов;

❏ механические в виде стержневых ус-

тройств, а также различного типа спи-

ралевидных, в том числе эластичных 

скребков, движущихся за счёт перепада 

давлений [9] — метод очистки наиболее 

эффективен для стальных трубопрово-

дов относительно малого диаметра при 

уплотнённых наростах окислов железа 

и карбонатных отложений даже при на-

личии поворотов трубопровода;

❏ механические с цилиндрическими 

поршневыми скребками из полиурета-

на с дополнительным покрытием ворси-

стым металлическим патроном — метод 

прочистки применяется для диаметров 

трубопроводов 80–150 мм;
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Удаляя с внутренних стенок тру-
бопроводов загрязнения и пре-
пятствия при реализации соот-
ветствующих методов бестран-
шейной реконструкции (при 
протаскивании и закреплении 
в старых трубопроводных сетях 
полимерных труб, рукавов или 
ленточных облицовок), исклю-
чаются повреждения наружной 
поверхности новых труб или за-
щитных покрытий
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❏ водовоздушный метод, который при-

меняется для трубопроводов диаметром 

200–250 мм — при наличии рыхлых от-

ложений ржавчины и протяжённостью 

обрабатываемого участка за один проход 

до 2000 м;

❏ гидравлический на базе реактивных 

головок или гидрокавитационных со-

пел — метод возможно применять для 

любого диаметра трубы, при этом дости-

гается зеркальный блеск, а также одно-

временно может наноситься антикорро-

зийное внутреннее защитное покрытие;

❏ гидродинамический с использовани-

ем высоконапорных струй (давление до 

350 МПа), который позволяет обрабаты-

вать трубопроводы диаметром до 400 мм 

и протяжённостью за один проход до 

1200 м, а также для очистки канализа-

ционных трубопроводов диаметром до 

750 мм, в которые проникают корни де-

ревьев и кустарников;

❏ гидрохимический, заключающийся 

в использовании химических реактивов 

для удаления оксидов железа и карбонат-

ных отложений с внутренних стенок тру-

бопроводов с помощью специально при-

готовленных растворов;

❏ биологический, реализуемый с помо-

щью пенных гербицидов, которые нагне-

таются в опорожнённый канализацион-

ный трубопровод и нарушают нормаль-

ное развитие корней деревьев и кустар-

ников, проникающих в открытые щели 

на трубопроводах, — после отмирания 

корней они выносятся потоком воды 

в ближайшие смотровые колодцы;

❏ импульсный (например, электрогид-

роимпульсный, при котором образуется 

ударная волна, разрушительно воздей-

ствующая на отложения, имеющиеся на 

стенках трубопроводов) — метод эф-

фективен для прочистки трубопроводов 

диаметром до 300 мм и протяжённостью 

до 300 м;

❏ ультразвуковой, который реализуется 

за счёт ультразвука, распространяющего-

ся в жидкой среде либо в материале очи-

щаемого оборудования;

❏ гидробародинамический способ, в ос-

нове которого используется воздействие 

нескольких физических факторов при 

движении вдоль трубопровода специаль-

ных поршней;

❏ ледяной, основа которого состоит в ис-

пользовании специально подготовлен-

ного льда для сорбции находящихся на 

внутренней поверхности труб загрязне-

ний и вывода их из трубопровода.

Представленные выше методы очист-

ки трубопроводов обладают определён-

ной технологической спецификой, позво-

ляющей использовать их в различных си-

туациях по удалению обрастаний с вну-

тренних поверхностей трубопроводов. 

Некоторые методы (например, водяной 

или водовоздушный) при использова-

нии для промывки трубопроводов требу-

ют длительной обработки поверхностей 

труб с расходом больших объёмов про-

мывной жидкости по причине медлен-

ного перехода загрязнений в суспензию. 

Другие методы очистки трубопроводов 

относятся к дорогостоящим и имеют спе-

цифическую направленность.

Например, гидрохимический метод 

служить лишь для удаления железоок-

сидных и карбонатных отложений, био-

логический — корней деревьев и кустар-

ников, проникающих в трубопровод че-

рез дефекты в его стенках и через дефек-

ты в раструбах.

Весомую альтернативу всем перечис-

ленным методам представляет метод ле-

дяной очистки. Этот метод разработан 

в Австралии (в Университете Бристоля) 

и в течение нескольких лет опробован 

для очистки трубопроводных сетей си-

стем водоснабжения и канализации [10].

Технология ледяной очистки трубо-

проводов основана на знании и использо-

вании свойств льда: вязкости, прочности, 

теплопередачи, усилий на сдвиг и способ-

ности эффективно сорбировать загрязне-

ния. Опыт применения метода на различ-

ных объектах показал, что ледяная очист-

ка трубопроводов является эффективной, 

оперативной и экологически безопасной.

Однако реализация метода ледяной 

очистки трубопроводов требует тщатель-

ного планирования, как в процессе при-

готовления исходного продукта (льда), 

так и в процессе его подачи в трубопро-

вод и отвода в виде жидкости. При этом 

особые требования предъявляются к ка-

честву льда при организации процесса 

ледяной очистки трубопроводов пить-

евого водоснабжения — используемый 

для очистки лёд должен соответствовать 

санитарным требованиям для контакта 

с трубопроводом, то есть являться гигие-

нически чистым.

Проводимые специалистами исследо-

вания показали, что лёд, обладая специ-

фическими реологическими свойствами, 

формирует внутри трубопровода плот-

ное пространство (фактически заполняет 

всё живое сечение) и легко адаптируется 

к любой топологии трубопровода (суже-

ния, повороты, расширения), что в ре-

зультате обеспечивает высокую степень 

очистки внутренней поверхности трубо-

проводных сетей.

В случае использования льда для 

очистки водопроводных сетей питьевого 

водоснабжения, он должен быть хлориро-

ванным и производиться в специальных 

генераторах льда, которые используются 

в пищевой промышленности (представ-

лены на рис. 1).

 Рис. 1. Общий вид генератора льда из нержавеющей стали

Весомую альтернативу суще-
ствующим методам очистки тру-
бопроводов представляет метод 
ледяной очистки. Этот метод 
разработан в Австралии и в те-
чение нескольких лет опробо-
ван для очистки трубопровод-
ных сетей систем водоснабже-
ния и канализации
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При расчёте количества используемой для 

прочистки участка трубопроводной сети 

ледяной смеси необходимо учитывать 

диаметр и протяжённость очищаемого 

трубопровода, а также то количество льда, 

которое будет таять при выходе из него. 

Во время пребывания в трубопроводе лёд 

впитывает (адсорбирует) и в последую-

щем выносит минеральные загрязнения 

и биоплёнку по длине участка трубопро-

вода. При этом необходимо, чтобы его ко-

личество было достаточным для полного 

удаления отложений. В то же время коли-

чество растаявшего льда зависит от таких 

факторов, как температура воды, матери-

ал трубопровода и скорость выноса льда.

К месту использования лёд доставля-

ется большегрузными машинами с боль-

шими ёмкостями преимущественно из 

нержавеющей стали. Эти ёмкости, как 

правило, изготавливаются по заказу экс-

плуатирующими сети организациями.

Опыт использования технологии ле-

дяной очистки показал, что объёмы льда, 

необходимые для реализации операции 

по прочистке трубопроводов, составля-

ют от 1000 до 25 000 л. Подача льда из ём-

костей осуществляется специальными 

насосами. Специфика процесса состоит 

в том, что ледяную массу в ёмкостях тре-

буется перемешивать для обеспечения её 

нужной консистенции. Резервуары изоли-

рованы и могут поддерживать лёд в тре-

буемой консистенции в течение 18 часов 

перед его использованием в трубопроводе.

Процесс ледяной очистки заключается 

в подаче льда в трубопроводную сеть че-

рез установленные проектом точки входа

(например, через пожарные гидранты 

в системе напорного водоснабжения) 

и возможном расширении с учётом топо-

логии трубы. На рис. 2 схематично пред-

ставлено движение ледяной массы в без-

напорной канализационной сети в пери-

од чистки отдельного участка. При этом 

необходимо отметить, что подвергаемая 

очистке часть трубопровода изолируется 

от остальных участков.

На рис. 3 представлен процесс про-

чистки напорного трубопровода ледяной 

смесью на участке между двумя колодца-

ми с пожарными гидрантами. На этом 

участке могут быть промежуточные ко-

лодцы с запорной арматурой, которая от-

крывается для беспрепятственного про-

хождения ледяной смеси по всей длине 

очищаемого участка. Для полноты карти-

ны на рис. 3 (внизу) представлена схема 

реализации навивочного устройства.

Эффективность процесса ледяной 

очистки обеспечивается строгим выпол-

нением соответствующих операций. Гер-

метизация подвергаемого ледяной очист-

ке участка трубопровода достигается опе-

рациями «открытия-закрытия» запорной 

трубопроводной арматуры, установлен-

ной в предшествующих участку и по-

следующих за ним колодцах. Пожарные 

гидранты на каждом конце участка очи-

щаемого трубопровода должны быть от-

крыты. Лёд вводится во входной гидрант, 

а второй (внизу по течению) открывает-

ся для удаления вытесненной воды. По-

сле того, как лёд введён, оба гидранта за-

крываются. Далее открывается задвиж-

ка (выше по течению), в результате чего 

участок очищаемой трубы находится под 

давлением. Расположенный внизу по те-

чению гидрант постепенно открывается. 

В результате под давлением воды ледя-

ной столб начинает двигаться вдоль тру-

бы. При прохождении ледяной массы по 

трубе она адсорбирует минеральные ча-

стицы и биоплёнку.

Основные параметры процесса иссле-

дуются путём отбора ледяных образцов 

на выходе из трубопровода. Вытесняемая 

вода с остатками льда и сорбированны-

ми загрязнениями удаляется из системы 

в конце участка (через гидрант в колод-

це 4). Загрязнения собирают в специаль-

ную ёмкость для отходов с последующей 

их безопасной утилизацией. Наличие 

специального передвижного оборудова-

ния (агрегатов контроля показателей ле-

дяной очистки) позволяет анализировать 

основные показатели операции и осуще-

ствлять замер скорости передвижения 

ледяной смеси по трубопроводу, опреде-

лять количество и качественные характе-

ристики удалённых загрязнений за раз-

личные промежутки времени в пересчёте 

на 1 км длины трубопровода, то есть ком-

плексно фиксировать рабочие параметры 

процесса ледяной очистки.

Продолжительность процесса ледяной

очистки диктуется протяжённостью и диа-

метрами прочищаемой сети и составляет 

от нескольких часов до суток. На сегодня-

шний день зарубежной практикой освое-

но проведение ледяной очистки на диаме-

трах до 600 мм включительно.

 Рис. 2. Схематичное изображение процесса ледяной чистки трубопровода (Ice Pig) на участ-
ке, ограниченном двумя колодцами с перекрытием потока шиберами

 Рис. 3. Схема процесса ледяной очистки участка трубопровода между колодцами 1 и 4 (свер-
ху) и схема процесса реновации трубопровода ленточной облицовкой (снизу)

Процесс ледяной очистки за-
ключается в подаче льда в тру-
бопроводную сеть через уста-
новленные проектом точки вхо-
да (через пожарные гидранты 
в системе напорного водоснаб-
жения) и возможном расшире-
нии с учётом топологии трубы
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Максимальная протяжённость подвергае-

мого очистке трубопровода в течение ра-

зового прогона может составлять 4500 м 

(Уэльс, Великобритания). Во время тех-

нологического процесса ряд его параме-

тров контролируется операторами. В пи-

лотных проектах, в частности, произво-

дился количественный и качественный 

анализ сорбированных льдом отложений, 

определение температуры окружающей 

среды и продолжительности проведения 

процесса.

Обычно степень загрязнения трубо-

провода оценивается объёмом удалённых

загрязнений на 1 км трубопровода. Со-

гласно статистическим данным, в среднем 

из старых металлических водопроводных 

трубопроводов в результате очистки уда-

ляется 10–14 кг загрязнений на 1 км их 

протяжённости. В отношении продолжи-

тельности ледяной очистки можно кон-

статировать следующее. Согласно резуль-

татам, полученным в Великобритании 

(город Нортумбленд), на участке чугунно-

го трубопровода длиной 1908 м и диаме-

тром 300 мм продолжительность очистки 

в общей сложности составила пять часов 

22 минуты.

Необходимо отметить, что метод ле-

дяной очистки применим также и для 

канализационных сетей, в которых скап-

ливается значительное количество выпа-

дающих в осадок и твердеющих загрязне-

ний (песок, жир). Это оказывает негатив-

ное влияние на пропускную способность 

водоотводящих сетей. Однако в настоя-

щее время применение метода ледяной 

очистки канализационных коллекторов 

не столь обширно, как в трубопроводах, 

транспортирующих питьевую воду. Ми-

ровая практика констатирует, что процесс 

очистки канализационных трубопрово-

дов с помощью льда позволяет добиться 

увеличения пропускной способности тру-

бопроводов на 30 %.

Выводы
1. Метод очистки трубопроводов с ис-

пользованием льда может быть рассмо-

трен в качестве составной части бестран-

шейных технологий и является весомой 

альтернативой традиционным методам 

прочистки трубопроводов систем водо-

снабжения и канализации. Метод ледяной 

очистки может быть рекомендован для 

городских трубопроводных систем пить-

евого водоснабжения в диапазоне диаме-

тров 100–600 мм, а также к канализацион-

ным коллекторам. На сегодняшний день 

в мире свыше 450 км трубопроводных се-

тей обработано методом ледяной очистки.

2. К преимуществам метода ледяной 

очистки можно отнести его оператив-

ность, эффективность и экологическую 

безопасность по сравнению с другими 

методами, нанесение на внутреннюю по-

верхность труб ледяной смеси позволяет 

адсорбировать и удалять наросты ржав-

чины, биоплёнку и другие загрязнения, 

а также сохранять гидравлические пока-

затели работы трубопроводов.  
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