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Окружающая среда, промышленные предприятия, сточные воды, оценка 

эффективности очистки, рекомендации по технологическим схемам очистки, 
сроки окупаемости. 

 
Объектом исследования являются озера Первое, Второе и Шелюгино, 

расположенные в г. Челябинск. 
Цель работы – оценка технологических схем очистки производственных 

сточных вод, поступающих в озера Первое, Второе и Шелюгино. 
В первом разделе рассмотрено влияние промышленности на экологию 

окружающей среды, представлены меры по восстановлению, охране и 
экологической реабилитации водных объектов, обоснованы основные 
объекты исследования, дана характеристика основных промышленных 
предприятий г. Челябинск. 

Во втором разделе охарактеризованы выбранные отечественные 
промышленные предприятия, представлены их технологические схемы 
очистки сточных вод. 

В третьем разделе охарактеризованы выбранные зарубежные 
промышленные предприятия, представлены их технологические схемы 
очистки сточных вод. 

В четвертом разделе представлен химический состав воды в озерах 
Первое, Второе и Шелюгино. Приведены показатели качества сточных вод 
отечественных и зарубежных промышленных предприятий.  Показаны анализ 
и сравнение эффективности очистки сточных вод отечественных и 
зарубежных промышленных предприятий. 

В пятом разделе даны рекомендации по улучшению эффективности 
очистки сточных вод отечественных промышленных предприятий. 

В шестом разделе выполнен расчет сроков окупаемости 
рекомендованных технологических схем очистки за счет сокращения выплаты 
средств за негативное воздействие на окружающую среду. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Вода – это важнейший из используемых в человеческом хозяйстве 
природных ресурсов, который только по объему ежегодного использования 
превосходит массу других добываемых ресурсов вместе взятых. Однако рост 
мировой экономики и последующее увеличение антропогенной нагрузки на 
природные водные объекты привело к нехватке воды во многих регионах 
мира. Поэтому проблема рационального использования водных ресурсов, 
сохранения ее качества в источниках и возможности экономии воды является 
наиболее актуальной на сегодняшний день. 

В промышленности этого можно достичь за счет: 
• повторного использования воды; 
• перехода на оборотные системы водоснабжения; 
• изменения технологических процессов производства. 
Южный Урал обладает высоким уровнем промышленности. При этом 

возникает проблема рационального промышленного водоснабжения. Поэтому 
от того, как будут распределяться водные ресурсы будет зависеть 
эффективность их использования. 

Большой объем использованной воды отводится в водоемы в виде 
сточных вод, которые могут вызвать устойчивое загрязнение водоемов, 
затрудняющее дальнейшее их использование. Поэтому одной из важнейших 
народнохозяйственных задач является оздоровление водоемов. 

Основным направлением в решении поставленной задачи является 
максимально возможное уменьшение количества сточных вод и улучшение их 
качества. 

В связи с проблемой острого дефицита водных ресурсов в Челябинской 
области, а также из–за расширения территории застройки в городе Челябинск 
предлагается рассмотреть озера Первое, Второе и Шелюгино с рекреационной 
точки зрения. 

Актуальность работы заключается в необходимости решения проблемы 
острого дефицита водных ресурсов в Челябинской области и значительном 
расширении территории застройки в городе Челябинск. 

Объектом научно – исследовательской работы являются озера Первое, 
Второе и Шелюгино. 

Цель научно – исследовательской работы – оценить технологические 
схемы очистки производственных сточных вод, поступающих в озера Первое, 
Второе и Шелюгино. 
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Для достижения поставленной цели в работе были выдвинуты 
следующие задачи: 

1. Выяснить какие технологические схемы очистки производственных 
сточных вод используются на предприятиях, сбрасывающие 
очищенные сточные воды в озера Первое, Второе и Шелюгино; 

2. Подобрать для данных отраслей промышленности технологические 
схемы очистки, используемые на промышленных предприятиях за 
рубежом; 

3. Произвести анализ и сравнение отечественных и зарубежных 
технологических схем очистки; 

4. На основе анализа и сравнения выявить и предложить схемы очистки, 
для создания условий улучшения качества воды в озерах Первое, 
Второе и Шелюгино. 

Научная новизна работы: на основе анализа и сравнения отечественных 
и зарубежных технологий очистки сточных вод промышленных предприятий 
дать рекомендации по улучшению эффективности работы очистных 
сооружений, которые позволят сократить количество сбрасываемых сточных 
вод и улучшить их качество. 

Практическую значимость работы составляют: 
• Технологические схемы очистки производственных сточных вод, 

полученные в результате анализа и сравнений отечественных и 
зарубежных технологий; 

• Возможность внедрения предложенных схем очистки на выбранные в 
работе отечественные промышленные предприятия. 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 
 
1.1 Влияние промышленности на экологию окружающей среды 

 
Человек получает необходимую энергию, товары и продукты при 

добыче руды и выплавке из нее металла, при сжигании и переработке нефти, 
газа и угля, но при это он также «производит» тысячи тонн отходов и вредных 
веществ, которые попадают в почву, водоемы и атмосферу, в живые 
организмы, включая и организм самого человека. 

При посещении крупных городов, а также расположенных в них 
промышленных предприятий, приходишь в ужас от того, что там происходит: 
в них скапливается огромное количество мусора, которое портит вид города, 
превращая его окрестности в свалки и пустыри. Поэтому, на сегодняшний 
день, загрязнение окружающей среды промышленными предприятиями 
остается достаточно острой экологической проблемой, имеющее 
приоритетное как экономическое, так и социальное значение. 

Немало задач поставило перед людьми скорый прогресс 
производительных сил за последние десятилетия, среди которых одной из 
основных является обеспечение водой возрастающего населения и хозяйства. 
Важность этой проблемы заключается в том, что от состояния и режима 
водных ресурсов зависит решение актуальных энергетических, 
продовольственных и экологических проблем. Все это обуславливается 
исключительными свойствами воды, а именно: 

• ее незаменимостью; 
• вхождением в состав всех сфер Земли – биосферы, литосферы и 

атмосферы; 
• важной ролью в биологических, физических, химических и 

геологических процессах, которые формируют эти сферы; 
• устойчивой и достаточно быстрой реакцией на недостаток или избыток 

воды экосистем; 
• большой динамичностью; 
• незаменимым участником во всех видах производства. 

Водные ресурсы – это пресные воды, пригодные для потребления, 
которые заключены в озерах, реках, ледниках и подземных горизонтах. 
Морские и океанические соленые воды, а также пары атмосферы редко 
используются в хозяйстве и являются потенциальными водными ресурсами. 
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1.2 Меры по восстановлению и охране водных объектов 
 

«На мероприятия по восстановлению и охране водных объектов расходы 
федерального бюджета только за 2009 год получились около 10,3 млрд. 
рублей. Кроме того, за счет государственного бюджета были выделены 
субсидии для субъектов Российской Федерации, которые направлены на 
поддержание таких мероприятий, как: 

• осуществление капитального строительства объектов 
государственной собственности субъектов Российской Федерации и 
муниципальной собственности в рамках принятых федеральных 
целевых программ и объектов, не вошедших в такие программы, с 
объемом финансирования 2,4 млрд. рублей; 

• осуществление капитального ремонта гидротехнических 
сооружений, находящихся в собственности субъектов Российской 
Федерации и муниципальной собственности, с объемом 
финансирования 1,8 млрд. рублей». 

Финансовое обеспечение исполнения указанных расходных 
обязательств осуществлялось за счет ассигнований бюджетов субъектов 
Российской Федерации и муниципальных образований. 

На осуществление мероприятий в сфере водных ресурсов в 2008 году 
расходы бюджетов субъектов Российской Федерации и муниципальных 
образований составили 9,4 млрд. рублей, в 2009 году – 9,9 млрд. рублей, в 2010 
году – 8,1 млрд. рублей, с учетом представленных субсидий. Таким образом, 
происходит сокращение расходов консолидированных бюджетов субъектов 
Российской Федерации и муниципальных образований на водохозяйственные 
мероприятия. 

В 2010 году произошло сокращение расходов федерального бюджета на 
мероприятия по восстановлению и охране водных объектов более чем на 20 %. 
В 2011 – 2013 годах расходы также не превысили уровень 2009 года.  

Осуществление по указанным федеральным целевым программам 
выделенных мероприятий не предоставляет комплексных мер в секторе 
водного хозяйства для решения проблем по таким причинам, как: 

• «подавляющее большинство мероприятий, включенных в программы 
социально–экономического развития регионов, относятся к отрасли 
жилищно–коммунального хозяйства и представляют собой 
мероприятия по строительству (реконструкции) очистных 
сооружений канализации»; [3] 
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• «программы охватывают не более 12 субъектов Российской 
Федерации».  

«Разработка национальной программы “Вода России, XXI век” 
осуществляется на основе стратегических планов, базирующихся на схемах 
комплексного использования и охраны водных ресурсов. Новые федеральные 
целевые программы и целевые программы субъектов Российской Федерации 
будут реализованы на ее основе».  

«Возникающие проблемные вопросы во время разработки и хода 
реализации национальной программы должны сопровождаться широким 
обсуждением посредством систематических научно–практических 
конференций». [3] 

 
1.3 Экологическая реабилитация водоемов 

 
Природный водоем является экологической системой, биологически 

сбалансированной и настроенной на самоочищение и самовосстановление. 
Сбой естественного биологического баланса может быть вызван в результате: 

• «естественного старения водоема и накопления в водоеме 
естественной органики (листьев, ветвей, экскрементов рыб и 
водоплавающих птиц, отмерших водных растений)»;  

• «интенсивного загрязнения водоема техногенными органическими 
веществами и питательными (биогенными) элементами (мусором, 
ливневыми, канализационными сточными водами, наносами с полей и 
дорог, плохо очищенными сточными водами, удобрениями)».  

Органические вещества, попадая в водоем, частично растворяются в 
воде, частично опускаются на дно водоема, где из них осуществляется 
формирование органической биомассы донных осадков, подвергающейся 
непрерывному разложению гнилостными бактериями и грибками. При этом в 
воде происходит резкое снижение содержания растворенного кислорода и 
увеличение концентрации продуктов распада – питательных (биогенных) 
элементов: азота и фосфора. «Их избыток первоначально приводит к:  

• нарушению биологического равновесия;  
• подавлению биологического самоочищения водоема; 
• к изменению типа экосистемы пруда или озера на эвтрофный;  
• и к последующему заболачиванию». [3] 
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1.4 Антропогенное воздействие на водные объекты 
 

Ежегодно в экономике Российской Федерации используются около 60 
км3 воды. «Недостаточная рациональность использования водных ресурсов 
является одной из присущих проблем. Водоемкость внутреннего валового 
продукта Российской Федерации находится на высоком уровне и 
характеризует экономику страны в целом и отдельные отрасли 
промышленности. Так водоемкость России превышает аналогичные 
показатели таких стран, как США, Германия, Канада и Франция».  

«Большое негативное влияние на уровень рационального использования 
водных ресурсов оказывают такие факторы, как»:  

• применение устаревших производственных технологий; 
• недостаточная степень оснащенности водозаборных сооружений 

системами приборного учета; 
• высокий уровень потерь воды при транспортировке. 
«Ежегодно потери воды при транспортировке в России составляют 

порядка 7,5 км3. На жилищно – коммунальное и сельское хозяйство 
приходится более 90 % всех потерь при транспортировке». Основными 
причинами высоких потерь воды можно назвать: 

• низкий технический уровень водоподающих сетей; 
• значительная степень износа распределительных водоподающих 

сетей, мелиоративных систем и гидротехнических сооружений. 
«Только на затраты электроэнергии, потребляемой в процессе 
транспортировки воды до конечного потребителя, приходится порядка 
нескольких десятков миллиардов рублей в масштабах всей страны». 
Энергетические ресурсы расходуются неэффективно вследствие высоких 
потерь воды.  

Особого внимания требует проблема сохраняющегося высокого уровня 
негативного антропогенного воздействия на водные объекты. Ежегодно в 
водные объекты России сбрасывается порядка 52,1 км3 сточных вод из 
которых около 20 км3 требуют очистки. 

Около 70 % сточных вод, требующих очистки (13,7 км3), сбрасываются 
в водные объекты с недостаточной степенью очистки, почти 20 % (3,7 км3) 
сбрасываются без очистки и только 10 % всего объема воды (1,9 км3) 
очищаются до установленных норм и сбрасываются в водные объекты.  

«Около 10 – 11 миллионов тонн загрязняющих веществ поступают 
вместе со сточными водами в поверхностные водные объекты России». [3] 



 
 

15 

Более 60 % общего объема сбрасываемых сточных вод в России 
составляют сточные воды, которые сбрасываются предприятиями жилищно – 
коммунального хозяйства. В качестве причин этого можно выделить: 

• значительный износ очистных сооружений; 
• применение устаревших технологий очистки; 
• прием объектами жилищно – коммунального хозяйства загрязненных 

стоков городских промышленных предприятий. 
«На долю промышленных предприятий приходится более 25 % 

сбрасываемых сточных вод. Основными источниками загрязнений водных 
объектов являются предприятия: 

• металлургической промышленности; 
• целлюлозно – бумажной промышленности; 
• химической промышленности; 
• машиностроительной промышленности; 
• химической промышленности; 
• энергетической промышленности; 
• нефтедобывающей промышленности; 
• рудной промышленности; 
• угольной промышленности; 
• полиграфической промышленности». [3] 
На территории Российской Федерации общая площадь паводкоопасных 

районов составляет 400 тысяч км2, из которых ежегодно подвержены 
затоплению порядка 50 тысяч км2. Территории порядка 746 городов 
подвергаются затоплению, в их числе и более 40 крупных городов, имеющих 
население около 4,6 миллионов человек, более 7 миллионов га 
сельскохозяйственных угодий и хозяйственных объектов.  

«К паводкоопасным районам относятся: 
• Хабаровский край; 
• Приморский край;  
• Сахалинская область; 
• Амурская область; 
• Забайкалье; 
• Средний Урал; 
• Южный Урал; 
• Низовье реки Волга; 
• Северный Кавказ; 
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• Краснодарский край; 
• Западная Сибирь; 
• Восточная Сибирь».  
«Абразия берегов водохранилищ также является серьезной проблемой. 

Порядка 450 населенных пунктов в России находятся в зонах опасного 
разрушения берегов. Последствиями разрушений берегов являются: 

• выведение из пользования больших площадей сельскохозяйственных 
угодий; 

• развитие оползневой опасности на застроенных территориях».  
«Также негативное воздействие вод в России проявляется в виде 

подтопления селитебных территорий и массивов земель 
сельскохозяйственных угодий, характеризующегося значительным 
масштабом наносимого ущерба».  

«Решение проблем в низовьях реки Волга и бассейне реки Амур требуют 
особого внимания».  

«Создание оптимального гидрологического режима ниже 
Волгоградского гидроузла является одной из важнейших водохозяйственных 
задач на реке Волга».  

Необходимо также на реке Волга решить такие задачи, как: 
• защита застроенных берегов от размыва и затопления; 
• восстановление малых водотоков; 
• поддержание судоходных глубин на отдельных участках коренного 

русла; 
• защита отдельных территорий от подтопления. 
Реки бассейна реки Амур традиционно относят к одним из наиболее 

паводкоопасных районов в России. Влияние на экологическое состояние 
рыбохозяйственных водных объектов бассейна оказывают «такие 
существенные факторы, как: 

• сточные воды промышленных объектов; 
• сточные воды жилищно – коммунальных объектов; 
• сточные воды сельскохозяйственных объектов». [3] 
Снижение рыбохозяйтсвенного и рекреационного потенциала 

обуславливается ухудшением качества воды в реке Амур. Реки бассейна 
испытывают большую антропогенную нагрузку, что «приводит к активизации 
процессов размыва берегов, увеличению неустойчивости русла и 
интенсивному проявлению русловых деформаций, что ведет за собой риски 
для освоенных территорий и объектов экономики». [3] 
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1.5 Характеристика города и промышленных предприятий 
 

Челябинск является одним из крупнейших промышленных центров 
России. В городе представлены предприятия различных отраслей, но наиболее 
развитыми из них считаются предприятия металлургии, машиностроения и 
теплоэнергетики, совокупный удельный вес которых составляет более 60 % в 
общем объеме промышленного производства.  

Также город признан одним из крупнейших производителей металла в 
России, а на предприятиях города изготавливается около 43 % отечественных 
ферросплавов.  

В Челябинске представлены такие крупнейшие предприятия в своих 
отраслях, как: 

1. Металлургическая промышленность: 
• «Челябинский металлургический комбинат («Мечел») – «крупнейшее 

в России предприятие полного металлургического цикла по выпуску 
качественных и высококачественных сталей. С 2001 года ОАО «ЧМК» 
входит в состав компании «Мечел». Комбинат глубоко интегрирован 
в работу многих предприятий группы и является флагманом 
металлургического производства компании».  

• ОАО «Челябинский электрометаллургический комбинат» («ЧЭМКЭ) 
– «производитель восьмидесяти процентов отечественных 
ферросплавов, состоит более чем из 50 структурных подразделений, 
занятых выпуском электродов и ферросплавов». [33] 

• ОАО «Челябинский трубопрокатный завод» («ЧТПЗ») - крупнейший 
производитель металлических труб в России (около 12 % всех 
выпускаемых труб в России). Производит трубы методами холодной и 
горячей прокатки, радиочастотной сварки, электродуговой и 
непрерывной печной сварки.  

2. Машиностроение: 
• ООО НПП «Челябинский инструментальный завод» («ЧИЗ») – 

«предприятие по разработке и производству измерительного 
инструмента, приборов, средств контроля линейных и угловых 
размеров, разнообразных средств допускового контроля, слесарного 
инструмента и товаров народного потребления».  
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• Челябинский тракторный завод «Уралтрак» («ЧТЗ Уралтрак») – «это 
объединение промышленных предприятий по производству и по 
продаже большого ассортимента гусеничной и колесной дорожно-
строительной техники (трубоукладчиков, бульдозеров, мини-
тракторов, фронтальных погрузчиков), а также запасных частей и 
другой машиностроительной продукции». 

• ОАО «Челябинский кузнечно - прессовый завод» («ЧКПЗ») - одно из 
ведущих предприятий машиностроительной отрасли. Предприятие 
производит: поковки, штамповки и детали весом от 0,1 до 400 кг для 
автомобилестроения, тракторостроения, железнодорожного 
машиностроения, нефтегазового комплекса; штампованные колесные 
диски диаметром от 16 до 33 дюймов; прицепы и полуприцепы–
тяжеловозы. 

• ФГУП «Челябинский автоматно-механический завод» (ФГУП 
«ЧАМЗ») – «один из крупнейших производителей оборонной 
продукции, входит в структуру российского агентства по 
боеприпасам. Завод, специализирующийся на изготовлении 
высокоточных деталей. 

• ФГУП «Завод «Прибор» - «крупный разработчик и производитель 
приборов контроля давления для судовой автоматики, современных 
средств автоматизации. Осуществляло разработку и изготовление 
специализированных устройств регистрации давления для 
Челябинского тракторного завода, атомной отрасли, 
ракетостроительной отрасли».  

• ОАО «Челябинский радиозавод «Полет» - «промышленное 
предприятие по выпуску радиотехнических средств для нужд военной 
и гражданской авиации. Разрабатывает и изготавливает оборудование 
для комплекса радиотехнических средств, обеспечивших мягкую 
посадку в автоматическом режиме космического корабля «Буран», 
навигационные посадочные системы и тому подобное». [33] 

3. Теплоэнергетика: 
• ОАО «Фортум» филиал Челябинская ТЭЦ–1 - теплоэлектроцентраль 

(разновидность тепловой электростанции), расположенная в юго-
восточной части города Челябинск. Входит в состав ПАО «Фортум» 
(ранее — ТГК-10), основным акционером которого является финский 
энергоконцерн Fortum. Установленная электрическая мощность ТЭЦ 
составляет — 133,8 МВт, тепловая — 827,1 МВт. 
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• ОАО «Фортум» филиал Челябинская ТЭЦ–2 - теплоэлектроцентраль 
(разновидность тепловой электростанции), расположенная в юго-
восточной части города Челябинск. Входит в состав ПАО «Фортум» 
(ранее — ТГК-10), основным акционером которого является финский 
энергоконцерн Fortum. Установленная электрическая мощность ТЭЦ 
составляет — 320 МВт, тепловая — 1111,8 МВт. 

• ОАО «Фортум» филиал Челябинская ТЭЦ–3 - теплоэлектроцентраль 
(разновидность тепловой электростанции), расположенная в юго-
восточной части города Челябинск. Входит в состав ПАО «Фортум» 
(ранее — ТГК-10), основным акционером которого является финский 
энергоконцерн Fortum. Установленная электрическая мощность ТЭЦ 
составляет — 593 МВт, тепловая — 1307 МВт. 

• ОАО «Фортум» филиал Челябинская ТЭЦ–4 - теплоэлектроцентраль 
(разновидность тепловой электростанции), расположенная в юго-
восточной части города Челябинск. Входит в состав ПАО «Фортум» 
(ранее — ТГК-10), основным акционером которого является финский 
энергоконцерн Fortum. Установленная электрическая мощность ТЭЦ 
составляет — 742 МВт, тепловая — 850 МВт. 

 
1.6 Обоснование выбранных водных объектов и их характеристика 

 
В качестве водных объектов были выбраны озера Первое, Второе и 

Шелюгино, расположенные на территории Челябинской области, и входящие 
в технологическую цепочку обработки промышленных стоков. 

Все три озера практически являются разбавителями сточных вод 
близлежащих предприятий, и по сути своей являются искусственно 
созданными водоемами. Многие годы озера не вызывали особого интереса для 
населения, но из–за расширения территории застройки, озера стали 
рассматриваться с рекреационной точки зрения. 

Озеро Первое – водоём, расположенный на восточной окраине г. 
Челябинск. Основные морфометрические характеристики озера Первое 
представлены в таблице 1.6.1. 
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Таблица 1.6.1 - Основные морфометрические характеристики озера Первое  
№ Морфометрические характеристики Значение характеристик 
1. Площадь зеркальной поверхности воды 18,7 км² 
2. Объем водной массы озера 0,145 км³ 
3. Глубина максимальная 10,5 м 
4. Глубина средняя 7,7 м 
5. Форма озерной котловины Полуэллипсоидная 
6. Длина, высота и изрезанность береговой 

линии 
Берега ровные, западный и 
северо – западный берега 
относительно высоки. 
Островов нет. 

 
Дно выстлано плотными заиленными песками. Восточнее Первого 

находится озеро Второе, а Южнее находится озеро Шелюгино.  
В естественном состоянии озеро имело незначительные размеры, было 

солёным, в засушливые годы высыхало до дна. В 1930 – е годы в Первое озеро 
начали сбрасывать промышленные стоки. По данным городской 
администрации, основными загрязнителями озера Первое являются: ООО 
«ЧТЗ–Уралтрак», ТЭЦ–2, ТЭЦ–3, ОАО «ЧТПЗ», ОАО «ЧКПЗ». 

Озеро Шелюгино располагается к востоку от г. Челябинск, вблизи 
поселка Потанино. Входит в технологическую цепочку озер, используемых 
для промышленного водоотведения и водопотребления (Первое – Шелюгино 
– Второе). Основные морфометрические характеристики озера Шелюгино 
представлены в таблице 1.6.2. 
Таблица 1.6.2 - Основные морфометрические характеристики озера 
Шелюгино 
№ Морфометрические характеристики Значение характеристик 
1. Площадь зеркальной поверхности воды 5,4 км² 
2. Объем водной массы озера 10,7 млн. м3 
3. Глубина максимальная 3,5 м 
4. Глубина средняя 1,7 м 
5. Форма озерной котловины Полуэллипсоидная 
6. Длина, высота и изрезанность береговой 

линии 
Берега ровные. Островов 
нет. 

 
Водный режим и морфометрия озера значительно преобразованы 

человеком. В южной части в озеро впадает река Фатеевка. В северной части 
водоем соединен каналом с озером Вторым. Дно выстилают рыхлые темно – 
серые техногенные илы.  
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Доля сточных вод в балансе Шелюгино составляет 83,5 %. Основными 
источники загрязнения – промышленные и хозяйственно–бытовые стоки. 

Озеро Второе располагается в Красноармейском районе Челябинской 
области, восточнее г. Челябинск южнее Курганского шоссе. Основные 
морфометрические характеристики озера Второе представлены в таблице 
1.6.3. 
Таблица 1.6.3 - Основные морфометрические характеристики озера Второе  
№ Морфометрические характеристики Значение характеристик 
1. Площадь зеркальной поверхности воды 15,6 км2 
2. Объем водной массы озера 81,1 млн. м3 
3. Глубина максимальная 7,6 м 
4. Глубина средняя 5,2 м 
5. Форма озерной котловины Корытообразная 
6. Длина, высота и изрезанность береговой 

линии 
Берега ровные, пологие. 
Островов нет. 

 
Дно выстилают рыхлые тёмно – серые илы. Стоки из Челябинского 

промышленного узла поступают через канал из озера Шелюгино. Излишки 
воды поступают в реку Миасс по специально прорытому для этой цели каналу. 

Положение озер относительно друг друга представлено на рисунке 1.6.1. 

 
Рисунок 1.6.1 - Положение озер Первое, Второе и Шелюгино относительно 
друг друга 
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2 ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ ОПЫТ В ОЧИСТКЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
СТОКОВ 

 
2.1 Сточные воды, поступающие от промышленных предприятий 

 
Сточные воды –– это воды, загрязненные вследствие её использования 

на производстве или в быту, дальнейшее использование которых 
невозможно по техническим условиям, либо нецелесообразно по технико –
экономическим показателям, а также атмосферные воды, которые отводятся с 
территорий населенных пунктов и промышленных предприятий. 

При использовании оборотного водоснабжения промышленных 
предприятий часть сточных вод повторно используется на производстве после 
её дополнительной подготовки. 

В течении смены производственные сточные воду могут поступать как 
равномерно, так и неравномерно. Из – за неравномерные подачи возможно 
залповое поступление токсичных высококонцентрированных сточных вод. 
Определение режима спуска производственных сточных вод осуществляется 
на основании регламента технологического процесса цехов и предприятия в 
целом. Также возможно изменение отдельных показателей свойств сточных 
вод в течение суток. 

С территории промышленных предприятий отводятся «сточные воды 
трех видов: 

• производственные; 
• бытовые; 
• атмосферные». 
Производственные сточные воды – это воды, которые были 

использованы в технологическом процессе. Данные воды разделяют на две 
«категории: 

• загрязненные; 
• незагрязненные (условно чистые)». 
Загрязненные сточные воды могут содержать в себе примеси различного 

характера: 
• органические; 
• минеральные; 
• биологические; 
• бактериальные. 
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Бытовые сточные воды – это воды, поступающие от столовых, душевых 
установок, санитарных узлов производственных и непроизводственных 
корпусов и т.п. 

Атмосферные сточные воды – это талые и дождевые воды, а также воды, 
образуемые от полива зеленых насаждений на территории промышленных 
предприятий. 

Состав сточных вод зависит от многих факторов. Основополагающими 
факторами являются: 

1. «Характер использования чистой воды в промышленности»; 
2. «Условия сбора всех видов сточных вод на территории предприятия». 
Состав производственных сточных вод может колебаться в 

значительных пределах. Благодаря этому необходимо тщательное 
обоснование выбора надежного и эффективного метода очистки в каждом 
конкретном случае.  

В зависимости от производительности предприятия определяется 
количество производственных сточных вод «по укрупненным нормам 
водопотребления и водоотведения для различных отраслей 
промышленности». Норма водопотребления – это количество воды, 
установленное на основании научно – обоснованного расчета или передового 
опыта и достаточного для производственного процесса. В укрупненную норму 
водопотребления включаются все расходы на предприятии. Укрупненные 
нормы позволяют дать оценку рационального использования воды на любом 
действующем предприятии. 

Загрязнение водоемов, в основном, происходит из-за спуска в них 
промышленных и бытовых сточных вод. В результате этого сброса происходят 
изменения физических свойств воды: 

• уменьшение прозрачности; 
• повышение температуры; 
• появление окраски; 
• появление привкусов и запахов. 

На поверхности водоема возможно появление плавающих веществ, а также 
образование осадка, происходят изменения химического состава воды: 

• появляются токсичные вещества; 
• уменьшается содержание кислорода в воде; 
• увеличивается содержание органических и неорганических веществ; 
• изменяется рН среды и другие изменения. 
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Изменяется качественный и количественный бактериальный состав, 
образуются болезнетворные бактерии. Такие водоемы часто становятся 
непригодными для питьевого и иногда для технического водоснабжения, 
теряют свое рыбохозяйственное значение. 

В зависимости от народнохозяйственной значимости и характера 
водопользования определяется общие условия выпуска сточных вод в 
поверхностные водоемы. После выпуска допускается незначительное 
снижение качества воды в водоеме, однако это не должно сказаться на его 
жизни и последующем использовании в целях водоснабжения, 
рыбохозяйственных целей, культурно – массовых мероприятий и т.д. 

Центр гигиены и эпидемиологи и бассейновое водное управление 
осуществляют наблюдение за выполнением всех условий спуска сточных вод 
в водоемы. 

В зависимости от нормативов качества воды водоемов хозяйственно –
питьевого и культурно – бытового водопользования установлено качество 
воды для двух видов водопользования: 

• первый вид – участки водоемов, используемые в качестве источника 
для централизованного или нецентрализованного хозяйственно–
питьевого водоснабжения, а также для водоснабжения предприятий 
пищевой промышленности; 

• второй вид - участки водоемов, используемые для купания, спорта и 
отдыха населения, а также находящиеся в черте населенных пунктов. 

С учетом перспектив использования водоемов органы Государственного 
санитарного надзора относят водоемы к тому или иному виду 
водопользования. 

В результате поступления загрязняющих веществ в водоемы происходят 
значительные изменения в установившемся режиме и нарушается равновесное 
состояние водных экологических систем. Под воздействием природных 
факторов происходит превращение веществ, загрязняющих водоемы, в 
водных источниках происходит полное или частичное восстановление их 
первоначальных свойств. Однако могут образовываться вторичные продукты 
распада загрязнений, которые будут оказывать отрицательное воздействие на 
качество воды.  
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2.2 ОАО «Челябинский трубопрокатный завод»  
 

«ЧТПЗ» - крупнейший производитель металлических труб в России 
(около 12 % всех выпускаемых труб в России). Производит трубы методами 
горячей прокатки, радиочастотной сварки, электродуговой и непрерывной 
печной сварки. 

В трубопрокатном цехе стальные слитки превращаются в трубы 
разнообразного профиля. В технологический процесс входят два основных 
цикла: 

1. Предварительный нагрев слитков в печах; 
2. Прокатка нагретых слитков. 
Основные загрязнения в «сточных водах прокатных цехов получаются от: 
• Охлаждения валков; 
• Шеек валков и подшипников; 
• Смыва и транспортирования окалины; 
• Охлаждения вспомогательных механизмов; 
• Гидравлического испытания труб». [23] 
Количество загрязненных сточных вод от прокатных станов на единицу 

продукции представлено в таблице 2.2.1. 
Таблица 2.2.1 - Количество сточных вод на 1 тонну прокатного металла 
Наименование прокатного стана Количество сточных вод, м3, на 1 т 

прокатного металла 
1. Заготовка и крупный сорт 2 - 6 

2. Средний сорт 3 - 7 
3. Листопрокат 4 - 6 
4. Мелкий сортопрокат 8 - 15 
5. Проволка 10 - 12 
6. Катаные трубы 9 - 16 
7. Трубы, полученные холодным 

волочением 
6 - 8 

 
Характерным загрязнением сточных вод является наличие окалины и 

масла. Около 5 оС составляет превышение температуры сточной воды 
относительно воды, подаваемой на трубопрокатные станы.  
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При прокатке на поверхности предварительно нагретого металла 
образуется окалина, которая осыпается в расположенные под станами сточные 
каналы, и впоследствии удаляется водой, которая стекает с валков и 
подшипников. При недостатке воды специально для смыва окалины подают 
воду под напором. В основном от вспомогательных механизмов происходит 
поступление смазочного масла. 

Полученную окалину подвергают делению на: 
• «крупную, оставшуюся под станом в яме (с крупностью выше 10 мм); 
• среднюю, вымываемую из ямы под станом и уносимую водой по дну 

канала (с крупностью 10 мм и менее); 
• мелкую, находящуюся в воде во взвешенном состоянии (с 

крупностью менее 2 мм)». [23] 
Количество всей окалины для станов в процентах по массе 

прокатываемого металла представлено в таблице 2.2.2. 
Таблица 2.2.2 - Количество окалины для станов в процентах по массе 
прокатываемого металла 
Наименование стана Количество окалины в % по массе 

прокатываемого металла 
1. Заготовительный 3 

2. Мелкосортный 4 
3. Среднесортный 3 
4. Крупносортный 2 
5. Проволочный 4 

 
Количество средней и мелкой окалины по отношению к общему 

количеству окалины в процентах для станов представлено в таблице 2.2.3. 
Таблица 2.2.3 - Количество средней и мелкой окалины в процентах по 
отношению к общему количеству окалины для станов 
Наименование стана Количество средней и мелкой 

окалины в % по отношению к 
общему количеству окалины 

1. Заготовительные и 
крупносортные 

10 

2. Среднесортные и трубопрокатные 10 

3. Мелкосортные 30 
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«Вода общего оборотного цикла ОАО «ЧТПЗ» расходуется на 
охлаждение станов горячей прокатки труб и смыв окалины. Промышленные 
сточные воды содержат:  

• минеральные масла; 
• нефтепродукты; 
• мазут; 
• окалину».  
«Сточные воды пропускают через первичные отстойники в 

производственных цехах, где из них выделяется крупная окалина, а затем эти 
стоки перекачиваются насосами в общезаводские горизонтальные 
отстойники-нефтеловушки». После этого вода отводится на доочистку 
фильтрованием через кварцевые фильтры. [23] 
 

2.3 ОАО «Челябинский кузнечно - прессовый завод»  
 

«Кузнечные цехи являются основными заготовительными цехами на 
большинстве машиностроительных заводов. Это объясняется тем, что кованые 
и штампованные детали используются в наиболее ответственных узлах машин 
(коленчатые и распределительные валы, шатуны, шестерни т.п.)».  

«На кузнечном производстве «ЧКПЗ» выпускаются поковки методом 
горячей штамповки, предназначенные для изготовления деталей и запасных 
частей:  

1) шпиндельных и станочных узлов;  
2) грузовых автомобилей, автобусов, спец. техники;  
3) трубопроводной арматуры;  
4) подвижного состава ж/д;  
5) контрольно-измерительных приборов». 
«В настоящее время освоено порядка 1000 наименований изделий. 

Производство реализует полный технологический цикл производства 
горячештампованных поковок — от разработки конструкторской 
документации, изготовления штамповой оснастки до серийного производства 
продукции».  

«Техническая вода используется на технологические нужды 
травильного отделения. Технологический процесс представляет собой 
травление изделий из углеродистых и легированных сталей в серной кислоте 
и последующую промывку в проточной воде. Вода чистого и грязного 
оборотных циклов используется на охлаждение оборудования». [20] 
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«Поступающие на очистные сооружения ОАО «ЧКПЗ» стоки загрязнены 
кислотами, солями железа, цинка, меди, марганца, никеля, кобальта, свинца, 
алюминия, хрома, кальция, механическими примесями, нефтепродуктами, 
кислотными остатками, взвешенными и поверхностно-активными 
веществами».  

«Загрязненные сточные воды насосной станцией подаются в приемную 
камеру. Из приемной камеры стоки самотеком поступают в отстойники-
маслоловушки, в которых происходит выпадение в осадок части взвешенных 
веществ, солей металлов и всплытие масел».  

«После отстойников-маслоловушек осветленные стоки поступают в 
камеру осветленной воды, затем в усреднители и далее насосами 
перекачиваются в смесители, в которые подается нейтрализующий реагент, 
феррохромовый шлак, в необходимом (по показаниям датчиков рН-метров) 
количестве».  

«Из смесителей стоки самотеком поступают в вертикальные отстойники, 
в которых происходит осаждение образованных в результате реагентной 
обработки гидроокисей металлов, взвешенных веществ, всплытие 
нефтепродуктов».  

«Из вертикальных отстойников стоки самотеком сбрасываются в 
резервуар чистой воды, откуда по переливному трубопроводу поступают в 
заводскую сеть ливневой канализации».  

«Осадок, образующийся в вертикальных отстойниках и камере 
хлопьеобразования, забирается насосами и подается по напорным 
шламопроводам на шламонакопитель, располагаемый в Фатеевской низине. 
Для взмучивания шлама перед его перекачкой в днища вертикальных 
отстойников подаются сжатый воздух и очищенные сточные воды из 
резервуара промывных стоков». [20] 

 
2.4 Челябинский тракторный завод «Уралтрак»  

 
«ЧТЗ Уралтрак» - «это объединение промышленных предприятий по 

производству и по продаже большого ассортимента гусеничной и колесной 
дорожно-строительной техники (трубоукладчиков, бульдозеров, мини-
тракторов, фронтальных погрузчиков), а также запасных частей и другой 
машиностроительной продукции». [27] 

 «Производственные стоки, загрязненные химическими веществами, 
образующиеся в гальванических, эмульсионных отделениях, на мойке и 
обезжиривании деталей, собираются и направляются на очистные сооружения 
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предприятия, состоящие из резервуара - усреднителя, нефтеловушки и двух 
вертикальных отстойников. Пройдя нейтрализацию и отстаивание, сточные 
воды сбрасываются в общезаводскую канализацию».  

«Производственно-дождевая канализация охватывает всю территорию 
предприятия и служит для сбора дождевых, талых, дренажных и условно-
чистых производственных стоков завода. По двум самотечным коллекторам 
производственно-дождевые стоки с территории тракторного завода и 
моторного завода поступают в приемный резервуар».  

Очистка производственно-дождевых стоков производится на очистных 
сооружениях. «Сточные воды подвергаются механической очистке от 
взвешенных частиц и нефтепродуктов, а далее физико-химической очистке с 
использованием коагулянта сернокислого железа и извести. Далее очищенная 
вода подается на охлаждение в градирню. После охлаждения в градирне вода 
поступает в резервуар чистой воды, из которого подается в систему 
общезаводского производственно - оборотного водопровода для пополнения 
недостающего объема воды». 

«Система гидрошламоудаления функционирует в сталелитейном цехе и 
литейном цехе № 1. Осветленная вода, пройдя через пылеуловители, 
очищается и уже в виде шламовых стоков поступает в накопитель шламовых 
стоков шламовой насосной станции. С помощью песковых насосов шламовые 
стоки подаются в три радиальных отстойника. После осаждения шлама вода 
поступает в приемник осветленных стоков, с которого насосами подается в 
цеха. Сырой осадок шлама подается в три двухсекционных илоуплотнителя, 
после чего поступает на барабанные вакуум-фильтры, где обезвоживается». 

«Система шламовой насосной станции функционирует в литейном цехе 
№ 2. Шламовые стоки цеха поступают в водобойный колодец, из которого 
самотеком сливаются в радиальные отстойники. Из отстойников стоки 
песковыми насосами подаются в шламоуплотнитель, и далее вода поступает в 
колодец осветленной воды, из которого уже осветленная вода подается на 
нужды литейного цеха № 2». [24] 

«С целью исключения загрязнения тяжелыми металлами сточных вод 
построены и функционируют гальванические очистные сооружения в цехе № 
93, механическом цехе № 4, механосборочном цехе № 3. Для очистки стоков 
применен метод их обработки электрогенерированным коагулянтом – 
ферроферригидрозолем, получаемым из отходов стали путем электролиза». 
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Гальванические производства имеют два вида сточных вод:  
• концентрированные отработанные растворы гальванических ванн и 

ванн химической обработки;  
• промывные воды ванн горячей и холодной промывки.  
«Разнообразный ассортимент применяемых гальванических покрытий 

обусловливает многообразие загрязняющих веществ, находящихся в сточных 
водах». 

«Cточные воды гальванического производства подвергают обработке 
электрогенерируемым коагулянтом ферроферригидрозолем. Коагулянт 
восстанавливает шестивалентный хром в трехвалентную форму, а с 
двухвалентными металлами хром образует ферриты и хромит с прочной 
структурой, что позволяет проводить совместную очистку кислотно-
щелочных и хромсодержащих сточных вод». [24] 
 

2.5 ОАО «Фортум» филиал Челябинская ТЭЦ–2 
 

Станция расположена в юго-восточной части Челябинска. В данное 
время электростанция обеспечивает город теплом, вырабатываемым в 
комбинированном цикле. 

ЧТЭЦ–2 использует в качестве топлива газ и уголь. «Для обеспечения 
экологического контроля за состоянием воздуха на Челябинской ТЭЦ–2 
"Фортум" осуществляет мониторинг содержания загрязняющих веществ в 
уходящих газах на двух дымовых трубах электростанции». [29] 

Цеха и службы филиала ЧТЭЦ–2 размещены на одной промплощадке. 
ОАО «Фортум» является арендатором земельного участка для эксплуатации 
зданий сооружений ЧТЭЦ–2. Режим работы предприятия – круглосуточный. 

Промливневые сточные воды филиала Челябинская ТЭЦ–2 отводятся по 
двум существующим выпускам в оз. Первое. 

Установленная электрическая мощность ТЭЦ–2 составляет 320 МВт, 
тепловая мощность 1111,8 Гкал/ч.  

Питьевое водоснабжение станции осуществляется из городской сети 
водопровода. В качестве технического водоснабжения ТЭЦ используется 
оборотное с градирнями. На предприятии предусмотрены такие системы, как:  

• циркуляционная система оборотного охлаждения энергоблоков (с 
градирнями); 

• система повторного использования очищенных поверхностных вод в 
циркуляционной системе. 
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Технологическая часть водоподготовительных установок ОВК состоит 
из схем:  

• подпитки теплосети; 
• питания испарителей;  
• и химического обессоливания. 
Для размещения и хранения отходов на предприятии предусмотрены 

собственные сооружения – шламоотстойник и соленакопитель.  
Сбор и захоронение регенерационных вод от обессоливающей 

установки, сточных вод от химической промывки и консервации котлов 
осуществляется в соленакопителе. Сбор и временное накопление шламовых 
вод осветлителей химической водоочистки, которые образуются в результате 
первичной фильтрации и последующего умягчения используемой в 
технологии воды, осуществляется в шламоотстойнике. 

Противофильтрационный экран из гидротехнического асфальтобетона с 
обработкой битумом предназначен для предотвращения фильтрации из 
шламоотстойника и соленакопителям. 

Отвод промышленных сточных вод на станции осуществляется 
раздельными системами канализации: 

• хозяйственно - бытовые стоки направляются в городские 
канализационные сети; 

• производственно - ливневые стоки по двум выпускам сбрасываются 
в озеро Первое. 

Производственно - ливневые сточные воды предприятия отводятся по 
двум выпускам в озеро Первое: 
Выпуск №1: 

• сточные воды пиковой котельной; 
• поверхностно - ливневой сток без очистки с территории мазутного 

хозяйства, гаража, пиковой котельной и территории подрядных 
организаций. 

Сточные воды пиковой котельной образуются: 
• от продувочных вод котлов ДЕ 25–14; 
• от охлаждения вращающихся механизмов; 
• от вспомогательных технологических нужд (пробоотборников, 

охлаждения барбатера, уборки помещений ПК и ОВК). 
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Выпуск №2: 
• продувка градирен; 
• часть поверхностного стока с территории предприятия (после сбора в 

ливнеотстойнике). 
Сброс сточных вод ЧТЭЦ–2 осуществляется без очистки в озеро Первое. 

Сточные воды от химической промывки и консервации котлов, 
регенерационные воды обессоливающей установки, продувочные воды котлов 
поступают в соленакопитель. Шламовые воды осветлителей химводоочистки 
поступают в шламоотстойник, после отстаивания, в котором могут 
использоваться на собственные нужды ХВО (при достижении необходимого 
уровня воды в шламоотстойнике). 
 

2.6 ОАО «Фортум» филиал Челябинская ТЭЦ–3 
 

Филиал ЧТЭЦ–3 является источником тепло- и электроснабжения 
промышленных предприятий и жилищно-коммунального сектора г. 
Челябинска. Филиал ЧТЭЦ–3 располагается в Тракторозаводском районе г. 
Челябинска на северном берегу озера Первое. 

Цеха и службы филиала ЧТЭЦ–3 размещены на одной промплощадке. 
ОАО «Фортум» является арендатором земельного участка для эксплуатации 
зданий сооружений ЧТЭЦ–3. Режим работы предприятия – круглосуточный. 

Промливневые сточные воды филиала Челябинская ТЭЦ–3 отводятся по 
двум существующим выпускам в оз. Первое. 

Установленная электрическая мощность ТЭЦ–3 составляет 576 МВт, 
тепловая мощность 1140 Гкал/ч. Топливо – природный газ, резервное – 
природный газ (независимый источник ввода) и топочный мазут (для 
водогрейных котлов). 

Питьевое водоснабжение станции осуществляется из городской сети 
водопровода. В качестве технического водоснабжения ТЭЦ используется 
оборотное с градирнями. Подпитка системы технического водоснабжения 
осуществляется двумя водоводами из пруда ЧГРЭС на реке Миасс насосной 
станцией 1 подъема, расположенной на территории ЧГРЭС. 

На предприятии предусмотрены такие системы, как:  
• циркуляционная система оборотного охлаждения энергоблоков (с 

градирнями); 
• система повторного использования очищенных поверхностных вод в 

циркуляционной системе. 
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Технологическая часть водоподготовительных установок ОВК состоит 
из схем:  

• подпитки теплосети; 
• питания испарителей;  
• и химического обессоливания. 
Для размещения и хранения отходов на предприятии предусмотрены 

собственные сооружения – шламоотстойник и соленакопитель.  
Сбор и захоронение регенерационных вод от обессоливающей 

установки, сточных вод от химической промывки и консервации котлов 
осуществляется в соленакопителе. Сбор и временное накопление шламовых 
вод осветлителей химической водоочистки, которые образуются в результате 
первичной фильтрации и последующего умягчения используемой в 
технологии воды, осуществляется в шламоотстойнике. 

Противофильтрационный экран из гидротехнического асфальтобетона с 
обработкой битумом предназначен для предотвращения фильтрации из 
шламоотстойника и соленакопителям. 

Отвод промышленных сточных вод на станции осуществляется 
раздельными системами канализации: 

• хозяйственно-бытовые стоки направляются в городские 
канализационные сети; 

• производственно-ливневые стоки по двум выпускам сбрасываются в 
озеро Первое. 

Производственно-ливневые сточные воды предприятия отводятся по 
двум выпускам в озеро Первое: 
Выпуск №1: 

• сточные воды пиковой котельной; 
• поверхностно - ливневой сток без очистки с территории мазутного 

хозяйства, гаража, пиковой котельной и территории подрядных 
организаций. 

Сточные воды пиковой котельной образуются: 
• от продувочных вод котлов ДЕ 25–14; 
• от охлаждения вращающихся механизмов; 
• от вспомогательных технологических нужд (пробоотборников, 

охлаждения барбатера, уборки помещений ПК и ОВК). 
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Выпуск №2: 
• продувка градирен; 
• часть поверхностного стока с территории предприятия (после сбора в 

ливнеотстойнике). 
Сброс сточных вод ЧТЭЦ–3 осуществляется без очистки в озеро Первое. 

Сточные воды от химической промывки и консервации котлов, 
регенерационные воды обессоливающей установки, продувочные воды котлов 
поступают в соленакопитель. Шламовые воды осветлителей химводоочистки 
поступают в шламоотстойник, после отстаивания, в котором могут 
использоваться на собственные нужды ХВО (при достижении необходимого 
уровня воды в шламоотстойнике). 
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3 МИРОВОЙ ОПЫТ В ОЧИСТКЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОКОВ 
 

Для анализа в качестве зарубежных предприятий, были выбраны 
предприятия смежных отраслей промышленности с рассматриваемыми 
отечественными предприятиями, очищенные стоки которых поступают в 
озера Первое, Второе и Шелюгино. 

 
3.1 AK Steel Holding 

 
AK Steel Holding - крупная американская сталепрокатная компания, 

основанная в 1900 году.  
AK Steel является ведущим производителем плоского проката из 

углеродистой, нержавеющей и электротехнической стали, в первую очередь 
для автомобильной промышленности, инфраструктуры и производства, 
включая электроэнергию, а также на рынках дистрибьюторов и 
преобразователей. Через свои дочерние предприятия компания также 
поставляет продукцию из углеродистой и нержавеющей стали, конструкцию 
штампов и оснастку, а также компоненты горячей и холодной штамповки. 
Компания со штаб-квартирой в Западном Честере, штат Огайо (Большой 
Цинциннати), насчитывает около 9500 сотрудников на производственных 
предприятиях в США, Канаде и Мексике, а также на предприятиях в Западной 
Европе. 

В качестве рассмотрения было выбрано предприятие AK Steel, 
расположенное в США город Мидлтаун штат Огайо. На предприятии 
используется двухступенчатая схема очистки сточных вод. На первой ступени 
очистки применен отстойник гидроциклонного типа усовершенствованной 
конструкции диаметром 15,0 м и высотой 150 м. После первичного 
отстаивания часть воды возвращается в начальные точки лотков гидросмыва 
на побуждение окалины, а остальная часть направляется на вторичную 
очистку на антрацит - кварцевые фильтры. Промывка фильтров 
предусмотрена отстоянной водой грязного цикла. Промывные воды фильтров 
осветляются в радиальном отстойнике диаметром 30 м. Фильтрованная вода 
после охлаждения на градирнях подается потребителям стана. 

Выпавшая в первичном отстойнике окалина с помощью системы 
гидросмыва собирается в шламосборнике из которого с помощью грейфера 
удаляется в бункер для обезвоживания. 
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3.2 Duke Energy Corporation 
 

Duke Energy Corporation – это американская электроэнергетическая 
холдинговая компания, базирующаяся в Шарлотте, штат Северная Каролина. 
Компания владеет 58,200 мегаватт базовой нагрузки и пиковой мощности в 
Соединенных Штатах, которые она распределяет среди своих 7,2 миллиона 
клиентов.  

Территория обслуживания Duke Energy охватывает 104 000 квадратных 
миль (270 000 км2) с 250 200 миль (402 700 км) распределительных линий. 
Почти все поколения Duke Energy на Среднем Западе производятся из угля, 
природного газа или нефти, а половина производства в Каролине - из атомных 
электростанций. В течение 2006 года Duke Energy произвела 148 798 333 
мегаватт-часов электроэнергии. 

В качестве рассмотрения было выбран ТЭЦ, расположенный в США 
город Шарлотт штат Северная Каролина. «Составляющими сточных вод ТЭЦ 
в общем случае являются:  

• воды, загрязнённые нефтепродуктами;  
• обмывочные воды регенеративных воздухоподогревателей (РВП) и 

поверхностей нагрева котлов при сжигании сернистых мазутов;  
• воды после химических промывок и консервации 

теплоэнергетического оборудования;  
• воды водоподготовительных установок (ВПУ)».  
«Сбросы, прошедшие очистные сооружения, подвергаются контролю на:  
• взвешенные вещества; 
• БПК; 
• сухой остаток; 
• фосфаты; 
• хлориды;  
• железо общее; 
• медь; 
• сульфаты; 
• аммонийный азот». [17] 
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«Очистка сточных вод на ТЭЦ осуществляется по следующей схеме:  
1. Усреднение производственных сточных вод.  
2. Отстаивание в радиальном отстойнике, совмещённом с 

нефтеловушкой.  
3. Фильтрование в скоростном многослойном фильтре.  
4. Электрофлотация с использованием растворимых электродов».  
«Для регулирования состава и расхода сточных вод, поступающих на 

очистные сооружения, используется усреднители. Усреднители представляют 
собой прямоугольные резервы, изготовленные из железобетона».  

«Далее производственные сточные воды направляются на очистку в 
радиальный отстойник, совмещенный с нефтеловушкой, который 
представляет круглый резервуар, в котором вода движется от центра к 
периферии. Эффективность отстаивания взвесей составляет около 60 %, 
нефтепродуктов до 80 %».  

«Для доочистки сточных вод от механических примесей сточные воды 
подаются на скоростные многослойные фильтры, у которых фильтрующий 
материал состоит из слоя песка и антрацита. Сточные воды фильтруют через 
указанные фильтры сверху вниз при скорости фильтрования 5 - 12 м/ч. 
Продолжительность фильтрования зависит от состава промышленных стоков 
и составляет 12 - 48 ч. Грязеемкость зернистых фильтров равна по задержанию 
нефтепродуктов и масел 1 - 2 кг/м3, по механическим примесям 1,5 - 3 кг/м3. 
Фильтры промывают через дренажную систему, наиболее высокая 
эффективность промывки достигается при использовании горячей воды с 
температурой 80 °С».  

«Далее сточные воды ТЭЦ направляются на электрофлотацию. Способ 
электрофлотационной очистки основан на переносе загрязняющих частиц из 
объема жидкости на ее поверхность пузырьками газов, образующихся при 
электролизе сточных вод. Основные флотационные процессы протекают с 
участием водорода».  

«В установках для электрофлотации используются растворяющиеся 
электроды, в результате которых в воду переходят катионы железа или 
алюминия, способствующие дальнейшей коагуляции присутствующих в 
водной среде примесей. Эти электрофлотационные процессы очистки 
наиболее эффективны при очистке сточных вод за счет одновременного 
воздействия на загрязнения коагулянтов (гидроксидов железа и алюминия) и 
пузырьков газа». [17] 
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3.3 Cummins Engine Company 
 

Cummins Engine Company - мировой независимый производитель 
гусеничной и колесной строительной техники, дизельных двигателей, 
генераторных установок и компонентов. Компания также обслуживает 
двигатели и соответствующее оборудование, включая топливные системы, 
системы управления, вентиляцию, фильтрацию, контроль выбросов, системы 
выработки электроэнергии и грузовые автомобили. Продукция компании 
представлена более, чем в 190 странах мира, в том числе в России и странах 
СНГ. 

В качестве рассмотрения был выбран завод Cummins Engine, 
расположенный в США город Колумбус штат Индиана. Вода на 
машиностроительном предприятии «используется для следующих основных 
целей:  

• охлаждение или подогрев исходных материалов и продукции 
предприятий;  

• охлаждение деталей и узлов технологического оборудования;  
• растворение реагентов для приготовления различных 

технологических растворов; 
• очистки исходных материалов или продукции.  
Основными загрязняющими веществами таких сточных вод являются:  
• минеральные взвешенные вещества; 
• неорганические кислоты; 
• цианиды».  
«В состав воды входят соединения металлов: 
• железа;  
• цинка;  
• меди;  
• кадмия;  
• никеля;  

и другие вещества. Очистка загрязненной воды производится по следующей 
технологической схеме:  

1. приемный резервуар - усреднитель;  
2. озонатор;  
3. электрофлотокорректор;  
4. напорный фильтр». [18] 
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В первую очередь вода подается в приемный резервуар – усреднитель 
для регулирования состава и расхода сточных вод. Далее вода подается на 
озонатор, где производится удаление органических загрязняющих веществ, 
водорастворимых солей железа, детергентов. 

«После этого вода поступает на электрофлотокорректор, который 
осуществляет мембранный электролиз и электрофлотацию. На данном этапе 
производится удаление взвешенных, коллоидных и эмульгированных 
загрязняющих веществ ионов металлов, солей жесткости, коррекция рН 
среды, утилизация металлов, щелочи и кислот».  

Последним этапом очистки будет являться фильтрация на напорных 
фильтрах с многослойной фильтрующей загрузкой, состоящей из слоя песка и 
антрацита. На данном этапе производится доочистка от взвешенных, 
коллоидных и эмульгированных загрязняющих веществ, а также 
обезжелезивание.     

«Остаточное содержание загрязняющих веществ в очищенной воде 
составляет по металлам 0,05 – 0,1 мг/дм3, взвешенным веществам 0,3 – 0,6 
мг/дм3. После очистки вода сбрасывается в систему городской канализации». 
[18] 
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4 ОЦЕНКА ЭФФЕКТИКНОВСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 
 
4.1 Химический состав воды в озерах 

 
Показатели качества воды в озерах Первое, Второе и Шелюгино 

представлены в таблице 4.1.1. 
Таблица 4.1.1 – Химический состав воды в озерах Первое, Второе и Шелюгино 
за 2018 год 
№ 
п/п 

Определяемый 
показатель 

Результаты анализа ±∆, мг/дм3 
природная вода 

(стоки, 
поступающие в 

озеро 
Шелюгино) 

природная вода 
(стоки, 

поступающие в 
1-ое 

озеро) 

природная 
вода (стоки, 

поступающие 
в 2-ое озеро) 

1 Температура, о С 20 ± 0,1оС 21 ± 0,1оС 20 ± 0,1оС 
2 Цветность, град 20 ± 4 25 ± 5 23± 5 
3 Прозрачность, см 30 ± 3 30 ± 3 30 ± 3 
4 Запах, балл 2 ± 1 3 ± 1 2 ± 1 
5 Щелочность, мг– 

экв./л 
4,2 ± 0,7 4,2 ± 0,7 3,8 ± 0,6 

6 Окисляемость 
перманганатная, 

мгО2/л 

6,7 ± 0,6 8,8 ± 0,7 7,1±0,7 

7 Водородный 
показатель 

8,0 ± 0,2 8,7 ± 0,2 8,3 ± 0,2 

8 Жесткость, мг–экв./л 8,5 ± 0,6 7,3 ± 0,6 8,3±0,5 
9 Взвешенные 

вещества 
5,5 ± 1,4 10 ± 3 7,4± 2,1 

10 Сухой остаток 625 ± 47 702 ± 53 635±35 
11 АПАВ 0,095 ± 0,03 0,06 ± 0,02 0,084±0,02 
12 Нефтепродукты 0,08 ± 0,03 0,12 ± 0,05 0,10± 0,04 
13 Железо общее 0,50 ± 0,08 0,35 ± 0,05 0,48±0,03 
14 Хром общий <0,01 <0,01 <0,01 
15 Цинк 0,023 ± 0,009 0,018 ± 0,007 0,19±0,005 
16 Медь 0,009 ± 0,002 0,007± 0,002 0,007±0,002 
17 Никель 0,0095±0,003 0,008 ± 0,002 0,009±0,002 
18 Марганец 0,08 ± 0,02 0,06 ± 0,01 0,007±0,1 
19 Кобальт 0,015 ± 0,002 0,017 ± 0,003 0,16±0,001 
20 Алюминий < 0,04 < 0,04 < 0,04 
21 Кальций 82 ± 6 76 ± 5 78±5 
22 Растворенный 

кислород 
4,2 ± 0,4 7,2 ± 0,6 5,8±0,3 
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Окончание таблицы 4.1.1 
№ 
п/п 

Определяемый 
показатель 

Результаты анализа ±∆, мг/дм3 
природная вода 

(стоки, 
поступающие в 

озеро 
Шелюгино) 

природная вода 
(стоки, 

поступающие в 1-
ое 

озеро) 

природная 
вода (стоки, 

поступающие 
в 2-ое озеро) 

23 БПК5 1,3 ± 0,3 3,0 ± 0,7 1,5±0,4 
24 Сероводород и 

сульфиды 
< 0,05 < 0,05 < 0,05 

25 Нитрит ион 0,020 ± 0,004 < 0,02 0,01±0,004 
26 Нитрат ион 1,9 ± 0,3 0,32 ± 0,05 0,95±0,1 
27 Аммония ион 1,0 ± 0,3 0,17 ± 0,05 0,87±0,09 
28 Азот аммония 0,8 ±0,2 0,15 ± 0,04 0,9±0,03 
29 Сульфат–ион 120 ±15 160 ± 20 130±15 
30 Хлорид–ион 102 ± 9 145 ± 12 138±10 
31 Фосфат–ион 0,41 ± 0,05 < 0,05 0,23±0,03 
32 Фосфат–ион (по Р) 0,13 ± 0,01 < 0,05 < 0,05 

 
Сухой остаток характеризует общее количество веществ, которые 

содержаться в воде в растворенном состоянии. Его получают в результате 
выпаривания профильтрованной воды и высушивания задержанного остатка 
до постоянной массы.  

Минерализация – содержание растворенных солей в воде. Она 
характеризуется двумя показателями: 

• общее солесодержание; 
• сухой остаток. 
Содержание железа общего характеризует суммарное содержание 

железа в воде. Железо встречается в природных водах в виде: 
• истинно – растворенном (Fe2+, не влияет на цвет воды и 

прозрачность); 
• нерастворенном (Fe3+, встречается в воде в виде коричневато – бурого 

осадка или хлопьев); 
• коллоидном или тонкодисперсной взвеси (вода с желтовато – 

коричневым окрасом, железо в осадок не выпадает даже при 
длительном отстаивании); 

• железоорганики (присутствуют в воде в виде солей железа, 
гуминовых и фульвокислот, прозрачная вода с желтовато – 
коричневым оттенком); 
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• железобактерий (выступает в виде слизи коричневого цвета, 
встречающейся на водопроводных трубах). 

«В водоемах значительное количество железа поступает со стоками 
предприятий: 

• металлургической промышленности; 
• металлообрабатывающей промышленности; 
• текстильной промышленности; 
• лакокрасочной промышленности; 
• сельскохозяйственной промышленности». [14] 
Для промышленных сточных вод содержание железа общего является 

одним из важнейших показателей. Величина его в воде обуславливается 
величиной рН и содержанием кислорода в воде. 

Тяжелые металлы, такие как: медь, цинк, никель, хром, кадмий, свинец, 
мышьяк, ртуть поступают в водные объекты преимущественно с 
промышленными сточными водами. Также возможно попадание цинка и меди 
в воду при коррозии оцинкованных и медных труб вследствие повышения 
содержания углекислоты. Данные соединения обладают кумулятивным 
действием, то есть способны накапливаться в организме и оказывать 
негативные влияния при превышении определенной концентрации. 

Фосфаты в основном встречаются в воде в малом количестве, поэтому 
большая их концентрация указывает на возможность загрязнения 
промышленными стоками. Повышенное содержание фосфатов влияет на 
развитие сине – зеленых водорослей, способных выделять токсины в воду при 
отмирании. 

Аммонийный азот в воде встречается, в основном, в растворенном 
состоянии в виде ионов аммония и недиссоциированных молекул NH3 ∙ H2O, 
количественное соотношение которых имеет важное экологическое значение 
и определяется величиной рН и температурой воды.  

Присутствие в незагрязненных поверхностных водах ионов аммония 
связано, главным образом, с процессами биохимического разложения 
белковых веществ, мочевины, дезаминирования аминокислот. Естественными 
источниками аммиака служат прижизненные выделения гидробионтов. Кроме 
того, ионы аммония могут образовываться в результате анаэробных процессов 
восстановления нитратов и нитритов 

Источником антропогенного загрязнения водных объектов ионами 
аммония являются сточные воды многих отраслей промышленности, бытовые 
сточные воды, стоки с сельскохозяйственных угодий. Повышенное 
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содержание ионов аммония указывает на ухудшение санитарного состояния 
водного объекта, причем, поскольку аммиак более токсичен, чем ионы 
аммония, опасность аммонийного азота для гидробионтов возрастает с 
повышением pH воды. 

Хлориды и сульфаты являются одними из наиболее распространенных 
примесей в воде. Повышенное их содержание может быть вызвано 
результатом деятельности промышленности. В водные объекты хлориды и 
сульфаты могут попадать вместе со стоками таких предприятий, как: 

• химические предприятия; 
• коксохимические предприятия; 
• производства минеральных удобрений. 
Повышенное содержание хлоридов и сульфатов оказывает негативное 

влияние на физиологическое состояние организмов. 
Нитраты и нитриты имеют широкое распространение в окружающей 

среде. Они встречаются во многих водных источниках. Эти ионы могут 
поступать вследствие использования удобрений, гниения растительного и 
животного материала, бытовых стоков, промышленных стоков, вымывания из 
мест захоронения отходов и вымывания из атмосферы. Одновременное 
содержание в воде аммиака, нитритов и нитратов свидетельствует о 
незавершенном процессе минерализации и продолжающемся, опасном в 
эпидемическом отношении загрязнении воды. 

Нефтепродукты в воде могут находится в различных формах:  
• растворенной;  
• эмульгированной;  
• сорбированной на взвешенных частицах и донных отложениях; 
• в виде пленки на поверхности воды. 
В момент поступления основная масса нефтепродуктов сосредоточена в 

пленке. Затем происходит постепенное перераспределение в другие формы. 
При санитарно – химическом контроле определяют, как правило, сумму 
растворенных, эмульгированных и сорбированных форм нефти. 
Нефтепродукты относятся к числу наиболее распространенных загрязняющих 
веществ. Анализ содержания нефтепродуктов в воде, трудоемок, так как 
нефтепродукты являются сложной, непостоянной по составу смесью веществ. 
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Загрязнение нефтью и нефтепродуктами рыбохозяйственных водоемов 
приводит к:  

• ухудшению качества рыбы (появление окраски, пятен, запаха, 
привкуса);  

• гибели взрослых рыб, молоди, личинок и икры;  
• отклонениям от нормального развития икры личинок и молоди;  
• сокращению кормовых запасов (бентоса, планктона), мест обитания, 

нереста и нагула рыб;  
• нарушению миграции рыб, молоди, личинок и икры. 
«Самоочищение рек и водоемов от нефти и нефтепродуктов происходит 

в результате их естественного распада: химического окисления, испарения 
легких фракций и биологического разрушения микроорганизмами, 
обитающими в водной среде». 

«Все эти процессы характеризуются чрезвычайно малой скоростью, 
определяемой главным образом температурой воды. Химическое окисление 
нефти затрудняется высоким содержанием в ней предельных углеводородов. 
Окисляются и испаряются в основном легкие фракции, а тяжелые 
трудноокисляемые фракции нефти накапливаются и затем оседают па дно, 
образуя донное загрязнение». 

«Уменьшение массы нефтяной пленки в первые дни после ее 
образования происходит преимущественно вследствие испарения нефти. В 
процессе биологического разрушения микроорганизмами нефть и 
нефтепродукты частично усваиваются ими, а частично окисляются. 
Биохимическое окисление нефти сопровождается интенсивным поглощением 
кислорода воды. В среднем на окисление 1 мг нефти затрачивается от 0,5 до 
3,5 мг кислорода. Биохимическое окисление нефти в водоеме сопровождается 
непрерывной миграцией тяжелых ее фракций с поверхности на дно и 
обратно». [12]  

Нефтяные отложения на дне водоема в анаэробных условиях (при 
дефиците кислорода) сохраняются длительное время и являются источником 
вторичного загрязнения водоемов. 
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4.2 Предельно – допустимые концентрации вредных веществ в водных 
объектах 
 

Предельно – допустимая концентрация вредных веществ (ПДК) 
являются наиболее важным показателем, характеризующим воздействие 
вредных химических веществ на окружающую среду и человека в целом. 

Содержащиеся в сточных водах, сбрасываемых в водные объекты, 
промышленных предприятий вредные вещества характеризуются двумя 
важнейшими показателями: 

• ПДКв – предельно – допустимая концентрация вредных веществ в 
воде водных объектов культурно – бытового и хозяйственной – 
питьевого назначения. При превышение данного показателя вода 
становится непригодной для данного вида водопользования; 

• ПДКр-х – предельно – допустимая концентрация вредных веществ в 
воде водных объектов рыбохозяйственного назначения. Данный 
показатель обозначает максимально возможное содержание вредного 
вещества в водном объекте, при котором не происходит снижение его 
рыбохозяйственной ценности или вызывается затруднений его 
рыбохозяйственного использования. 

Для одних и тех же химических загрязнителей воды существуют как 
гигиенические, так и экологические нормативы, которые предусмотрены 
исходя из различия в требованиях потребителей воды к качеству водоемов и 
целей водопотребления. 

Гигиенические ПДК показывают максимально возможные 
концентрации веществ, при которых они не оказывают прямого или 
опосредованного влияния на состояние здоровья населения и при этом не 
происходит ухудшения гигиенических условий водопользования. 
Гигиенические нормативы осуществляют регламентирование содержания 
загрязняющих веществ в таких водоемах, как: 

• водоемы, которые используются для хозяйственно – питьевых целей; 
• водоемы, которые используются для культурно - бытовых целей; 
• водоемы, используемые для рекреационного водопользования. 

Регламентирование осуществляется не на всем протяжении водоема, а только 
у пунктов водопользования населения, ближайших от выпуска стоков.  
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Выделяют две категории хозяйственно – питьевого и культурно – 
бытового использования: 

• I категория – использование водного объекта в качестве источника 
хозяйственно – питьевого водоснабжения и для водоснабжения 
предприятий питьевой промышленности; 

• II категория – использование водных объектов для культурно – 
бытовых целей населения, рекреационных целей и спортивных 
мероприятий. 

Рыбохозяйственные (экологические) ПДК направлены на охрану 
водоемов как баз для организованного рыболовства и рыбоводства. Развитие 
данного показателя связано с появлением новых источников загрязнение и 
расширением их географии. Выделяют две категории рыбохозяйственного 
использования: 

• I категория – использование водного объекта для сохранение и 
воспроизводства ценных видов рыб, которые обладают высокой 
чувствительностью к кислороду; 

• II категория – использование водного объекта для промысловой 
добычи рыбы и других животных и растений. 

Если водоем используется как для водоснабжения населения, так и для 
рыбохозяйственных целей, то ориентируются на наиболее жесткие 
нормативы. 

В данной работе для анализа и сравнения эффективности работы 
технологических схем очистки в качестве основного показателя будет 
использована ПДК вредных веществ в воде водных объектов 
рыбохозяйственного назначения II категории. Нормы сброса сточных вод в 
водоемы рыбохозяйственного назначение представлены в таблице 4.2.1. 
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Таблица 4.2.1 – Показатели качества водных объектов рыбохозяйственного 
назначение II категории 

№ 
п/п 

Определяемый 
показатель 

ПДК очищенной сточной воды, 
поступающей в водоем 

рыбохозяйственного назначения II 
категории, мг/дм3. 

1 Температура, о С не более чем на 5оС по сравнению с 
естественной температурой 

2 Цветность, град не норм. 
3 Прозрачность, см не норм. 
4 Запах, балл не норм. 
5 Щелочность, мг – экв./л не норм. 
6 Окисляемость перманганатная, мгО2/л не норм. 
7 Водородный показатель 6,0 – 9,0 
8 Жесткость, мг–экв./л не норм. 
9 Взвешенные вещества 0,75 

10 Сухой остаток 1000 
11 АПАВ 0,5 
12 Нефтепродукты 0,05 
13 Железо общее 0,1 
14 Хром общий 0,02 
15 Цинк 0,01 
16 Медь 0,001 
17 Никель 0,01 
18 Марганец 0,01 
19 Кобальт 0,01 
20 Алюминий 0,04 
21 Кальций 180 
22 Растворенный кислород Не менее 4,0 
23 БПК5 3,0 
24 Сероводород и сульфиды 0,005 в пересчете на S2- 
25 Нитрит ион 0,08 
26 Нитрат ион 40 
27 Аммония ион 0,5 
28 Азот аммония 0,4 
29 Сульфат–ион 100 
30 Хлорид–ион 300 
31 Фосфат–ион не норм. 
32 Фосфат–ион (по Р) 0,2 (Р) 
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4.3 Анализ состояния водных объектов 
 

Произведем анализ показателей качества вод озер Первого, Второго и 
Шелюгино, представленных в таблице 4.3.1.  
Таблица 4.3.1 –– Анализ состояния озер Первое, Второе, Шелюгино  
№ 
п/п 

Определяемый 
показатель 

Результаты анализа ±∆, мг/дм3 ПДК очищенной 
сточной воды, 
поступающей в 

водоем 
рыбохозяйственн

ого 
назначения 

мг/дм3 

природная 
вода 

(стоки, 
поступающ

ие в 
озеро 

Шелюгино) 

природная 
вода 

(стоки, 
поступаю
щие в 1-ое 

озеро) 

природная 
вода (стоки, 
поступающ

ие 
в 2-ое озеро) 

1 Температура, о С 20 ± 0,1оС 21 ± 0,1оС 20 ± 0,1оС не более чем на 
5оС по сравнению 

с естественной 
температурой 

2 Цветность, град 20 ± 4 25 ± 5 23± 5 не норм. 
3 Прозрачность, 

см 
30 ± 3 30 ± 3 30 ± 3 не норм. 

4 Запах, балл 2 ± 1 3 ± 1 2 ± 1 не норм. 
5 Щелочность, 

мг– 
экв./л 

4,2 ± 0,7 4,2 ± 0,7 3,8 ± 0,6 не норм. 

6 Окисляемость 
перманганатная, 

мгО2/л 

6,7 ± 0,6 8,8 ± 0,7 7,1±0,7 не норм. 

7 Водородный 
показатель 

8,0 ± 0,2 8,7 ± 0,2 8,3 ± 0,2 6,0–9,0 

8 Жесткость, мг–
экв./л 

8,5 ± 0,6 7,3 ± 0,6 8,3±0,5 не норм. 

9 Взвешенные 
вещества 

5,5 ± 1,4 10 ± 3 7,4± 2,1 0,75 

10 Сухой остаток 625 ± 47 702 ± 53 635±35 1000 
11 АПАВ 0,095 ± 0,03 0,06 ± 0,02 0,084±0,02 0,5 
12 Нефтепродукты 0,08 ± 0,03 0,12 ± 0,05 0,10± 0,04 0,05 
13 Железо общее 0,50 ± 0,08 0,35 ± 0,05 0,48±0,03 0,1 
14 Хром общий <0,01 <0,01 <0,01 0,02 
15 Цинк 0,023 ± 

0,009 
0,018 ± 
0,007 

0,19±0,005 0,01 

16 Медь 0,009 ± 
0,002 

0,007± 
0,002 

0,007±0,002 0,001 
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Окончание таблицы 4.3.1 
№ 
п/п 

Определяемый 
показатель 

Результаты анализа ±∆, мг/дм3. ПДК очищенной 
сточной воды, 
поступающей в 

водоем 
рыбохозяйственн

ого 
назначения 

мг/дм3 

природная 
вода 

(стоки, 
поступающ

ие в 
озеро 

Шелюгино) 

природная 
вода 

(стоки, 
поступаю
щие в 1-ое 

озеро) 

природная 
вода (стоки, 
поступающ

ие 
в 2-ое озеро) 

17 Никель 0,0095±0,00
3 

0,008 ± 
0,002 

0,009±0,002 0,01 

18 Марганец 0,08 ± 0,02 0,06 ± 0,01 0,007±0,1 0,01 
19 Кобальт 0,015 ± 

0,002 
0,017 ± 
0,003 

0,16±0,001 0,01 

20 Алюминий < 0,04 < 0,04 < 0,04 0,04 
21 Кальций 82 ± 6 76 ± 5 78±5 180 
22 Растворенный 

кислород 
4,2 ± 0,4 7,2 ± 0,6 5,8±0,3 Не менее 4,0 

23 БПК5 1,3 ± 0,3 3,0 ± 0,7 1,5±0,4 3,0 
24 Сероводород и 

сульфиды 
< 0,05 < 0,05 < 0,05 0,005 в 

пересчете на 
S2– 

25 Нитрит ион 0,020 ± 
0,004 

< 0,02 0,01±0,004 0,08 

26 Нитрат ион 1,9 ± 0,3 0,32 ± 0,05 0,95±0,1 40 
27 Аммония ион 1,0 ± 0,3 0,17 ± 0,05 0,87±0,09 0,5 
28 Азот аммония 0,8 ±0,2 0,15 ± 0,04 0,9±0,03 0,4 
29 Сульфат–ион 120 ±15 160 ± 20 130±15 100 
30 Хлорид–ион 102 ± 9 145 ± 12 138±10 300 
31 Фосфат–ион 0,41 ± 0,05 < 0,05 0,23±0,03 не норм. 
32 Фосфат–ион (по 

Р) 
0,13 ± 0,01 < 0,05 < 0,05 0,2 (Р) 
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Проанализировав данные таблицы 4.3.1, можно сделать выводы, что в 
озере Шелюгино выявлены превышения предельно-допустимых 
концентраций по таким показателям качества, как: 

1. Нефтепродукты; 
2. Взвешенные вещества; 
3. Железо общее; 
4. Цинк; 
5. Медь; 
6. Марганец; 
7. Кобальт; 
8. Сульфат–ион; 
9. Аммония ион; 
10. Азот аммония. 
В Первом озере выявлены превышения предельно-допустимых 

концентраций по таким показателям качества, как: 
1. Нефтепродукты; 
2. Взвешенные вещества; 
3. Железо общее; 
4. Цинк; 
5. Медь; 
6. Марганец; 
7. Кобальт; 
8. Сульфат–ион. 
Во Втором озере выявлены превышения предельно-допустимых 

концентраций по таким показателям качества, как: 
1. Нефтепродукты; 
2. Взвешенные вещества; 
3. Железо общее; 
4. Цинк; 
5. Медь; 
6. Кобальт; 
7. Сульфат–ион; 
8. Азот аммония. 
Данные превышения оказывают негативное влияние на микрофлору и 

видовой состав рыб и приводят к серьезным изменениям в водном режиме 
озер.  
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Превышение предельно-допустимой концентрации ионов аммония 
может быть использовано как индикатор, показывающий снижение 
санитарного состояния водного объекта, а также, в первую очередь, процесс 
загрязнения поверхностных и подземных вод бытовыми и 
сельскохозяйственными стоками. 

Наличие в воде аммония с концентрацией порядка 1 мг/дм3 ухудшает 
способность гемоглобина рыб связывать кислород. Возможны такие признаки 
интоксикации, как: 

• возбуждение; 
• судороги; 
• хаотичное движение рыбы в воде и выпрыгивание на поверхность. 

В качестве механизма токсического действия выступает возбуждение 
центральной нервной системы, поражение жаберного эпителия, геомолиз 
(разрыв) эритроцитов. С повышением рН среды также возрастает токсичность 
аммония. 

Повышенная концентрация железа в воде значительно снижает 
органолептические свойства, придавая ей неприятный вкус, делает воду 
непригодной для использования в питьевых и малопригодной в технических 
целях. 

Токсичность железа вызвана механическим повреждением и асфиксией 
рыб и икры из-за осаждения хлопьев гидроокиси железа или снижения 
кислорода в воде, который расходуется на окисление закисного железа. Ионы 
железа, находясь в кислой среде, проникают в ткани и воздействуют как 
токсины. 

Токсичность железа по отношению к рыбе во многом зависит от 
гидрохимического режима, в особенности от рН, жесткости и других 
показателей. Именно поэтому о величине токсических концентраций для рыб 
имеются различные данные. Двухлористое и сернокислое железо более 
токсичны для рыб, чем хлорное железо и его окись. 

По одним данным, при концентрации сульфата и хлорида железа 4,3 – 
6,4 мг/л возможно острое отравление карася, леща и карпа. При этом, если рН 
воды доходит до 5 – 6,7, то токсическая концентрация железа для щуки, 
лосося, форели, карпа и плотвы снижаются до 1,0 – 2,0 мг/л. При концентрации 
железа 0,52 мг/л замечена гибель икры байкальского окуня из-за оседания на 
ее оболочке окиси железа. По данным, представленным Г. Д. Поляковым, 
смертельные концентрации железа для карпов отмечены на уровне 15 мг/л и 
выше. Железные квасцы приводят к гибели карпа и линя при концентрациях 
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от 340 до 380 мг/л. Также происходит снижение резистентности рыбы к 
сапролегниозу при длительном воздействии низких концентраций железа. 

Тяжелые металлы очень токсичны, однако многие из них необходимы в 
микроколичествах разного рода организмам. Например, это марганец, хром, 
медь, ванадий и молибден. Они могут образовывать комплексы и соединения 
с органическими веществами как в растворах, так и в организме и хорошо 
усваиваются из воды организмами и передаются по пищевой цепи. 

Сульфаты в воде могут находится в виде иона (SO4
2-), либо в виде 

ангидрида (SO3
2-). При повышении допустимых концентраций сульфатов, в 

особенности органического происхождения, может привести к ухудшению 
зоогигиенических условий в водоеме, снижению резистентности у рыб как к 
неблагоприятным условиям среды, так и как возбудителям различных 
болезней. В таком случае важно выявить источник загрязнения водоема и 
принять меры по его устранению. 

Таким образом, оценка эффективности технологических схем очистки 
будет производится по таким показателям качества, как: 

1. Нефтепродукты; 
2. Взвешенные вещества; 
3. Железо общее; 
4. Цинк; 
5. Медь; 
6. Марганец; 
7. Кобальт; 
8. Сульфат–ион; 
9. Азот аммония. 

 
4.4 Качество сточных вод, поступающих в озера Первое, Второе, 

Шелюгино 
 

Озера Первое, Второе, Шелюгино входят в технологическую цепочку 
обработки промышленных сточных вод. В эти озера отводят свои стоки такие 
предприятия, как: 

• ОАО «ЧТПЗ»; 
• ОАО «ЧКПЗ»; 
• ООО «ЧТЗ–Уралтрак»;  
• ЧТЭЦ–2;  
• ЧТЭЦ–3.  
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Показатели качества сточных вод данных промышленных предприятий 
представлены в таблице 4.4.1. 
Таблица 4.4.1 –– Показатели качества производственных сточных вод, 
поступающих в озера Первое, Второе, Шелюгино 
№ 
п/п 

Определяе
мый 

показатель 

Результаты анализа, мг/дм3. 
ОАО 

«ЧТПЗ» 
ОАО 

«ЧКПЗ» 
«ЧТЗ – 

УРАЛТРАК» 
«ТЭЦ–2» «ТЭЦ–3» 

1 Кремний 0,29 – – – – 
2 БПКполн 6,3 – – – – 

3 Натрий 84,61 – – – – 
4 Взвешенны

е вещества 
6,93 5,08 10,38 8,46 2,68 

5 Сухой 
остаток 

775 457 783 623,3 258,19 

6 Нефть и 
нефтепрод

укты 

0,11 0,06 0,14 0,093 0,082 

7 Никель 0,0092 0,008 0,01 – – 
8 Магний 19,3 – – – – 
9 Марганец 0,081 0,076 0,087 – – 
10 Медь 0,0053 0,002 0,0078 – – 
11 Фтор 1,23 – – 8,71 – 
12 Нитраты 7,37 2,48 24,32 – – 
13 Нитриты 0,135 0,069 0,072 – – 
14 Сульфаты 117,53 131 158 125 43 
15 Азот 

аммонийн
ый 

1,013 0,95 1,26 – – 

16 Фосфаты 0,027 0,18 – 0,12 – 
17 Железо 0,565 0,09 0,34 – 0,123 
18 Кальций 140 79 – – – 
19 Калий 31,21 – – – – 
20 Цинк 0,067 0,035 0,091 – – 
21 Свинец 0,006 – 0,015 – – 
22 Хлориды 95 36,8 191 132 36,7 
23 Кобальт – 0,01 – – – 
24 СПАВ – 0,12 – – – 
25 Хром – 0,013 0,018 – – 
26 Мышьяк – – 0,031 0,17 – 
27 Фенолы – – 0,002 – – 
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4.5 Качество сточных вод зарубежных промышленных предприятий 
 

Показатели качества сточных водных промышленных предприятий, 
выбранных нами для оценки эффективности очистки, представлены в таблице 
4.5.1. 
Таблица 4.5.1 –– Показатели качества производственных сточных вод 
зарубежных промышленных предприятий 
№ 
п/п 

Определяемый 
показатель 

Результаты анализа, мг/дм3. 
AK Steel Duke Energy Cummins Engine 

1 Кремний 0,18 – – 
2 БПКполн 2,5 – – 
3 Натрий 56,76 – – 
4 Взвешенные 

вещества 
0,37 0,25 0,43 

5 Сухой остаток 291 115 327 
6 Нефть и 

нефтепродукты 
0,009 0,003 0,01 

7 Никель 0,002 0,001 0,004 
8 Магний 27 – – 
9 Марганец 0,003 – 0,007 

10 Медь 0,0002 – 0,0006 
11 Фтор 0,43 – – 
12 Нитраты 17 – 29 
13 Нитриты 0,008 – 0,05 
14 Сульфаты 54 26 73 
15 Азот аммонийный 0,07 – 0,12 
16 Фосфаты 0,003 – – 
17 Железо 0,04 0,01 0,06 
18 Кальций 75 32 – 
19 Калий – – – 
20 Цинк 0,003 – 0,007 
21 Свинец 0,001 – 0,003 
22 Хлориды 39 21 109 
23 Кобальт – – 0,007 
24 СПАВ – – 0,06 
25 Хром 0,008 – 0,04 
26 Мышьяк – 0,01 0,003 
27 Фенолы – – – 
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4.6 Сравнение эффективности очистки зарубежных и отечественных 
промышленных предприятий 
 

Сравнение будет проводится среди предприятий смежных отраслей 
промышленности. Изначально проведем сравнение между предприятиями 
металлургической отрасли. Показатели качества производственных сточных 
вод предприятий представлены в таблице 4.6.1. 
Таблица 4.6.1 –– Показатели качества производственных сточных вод 
предприятий металлургической отрасли 
№ 
п/п 

Определяемый 
показатель 

Результаты анализа, мг/дм3. 
AK Steel ОАО «ЧТПЗ» 

1 Кремний 0,18 0,29 
2 БПКполн 2,5 6,3 
3 Натрий 56,76 84,61 
4 Взвешенные 

вещества 
0,37 6,93 

5 Сухой остаток 291 775 
6 Нефть и 

нефтепродукты 
0,009 0,11 

7 Никель 0,002 0,0092 
8 Магний 27 19,3 
9 Марганец 0,003 0,081 

10 Медь 0,0002 0,0053 
11 Фтор 0,43 1,23 
12 Нитраты 17 7,37 
13 Нитриты 0,008 0,135 
14 Сульфаты 54 117,53 
15 Азот аммонийный 0,07 1,013 
16 Фосфаты 0,003 0,027 
17 Железо 0,04 0,565 
18 Кальций 75 140 
19 Калий – 31,21 
20 Цинк 0,003 0,067 
21 Свинец 0,001 0,006 
22 Хлориды 39 95 
23 Кобальт – – 
24 СПАВ – – 
25 Хром 0,008 – 
26 Мышьяк – – 
27 Фенолы – – 
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Таким образом, проанализировав таблицу 4.6.1 можно сделать вывод по 
исследуемым нами показателям качества: 

1. Нефтепродукты; 
Содержание нефтепродуктов в сточных водах завода ОАО «ЧТПЗ» 

превышает содержание нефтепродуктов в сточных водах завода AK Steel 
примерно в 12 раз. Диаграмма содержания нефтепродуктов в сточных водах 
AK Steel и ОАО «ЧТПЗ» представлена на рисунке 4.6.1. 

 
Рисунок 4.6.1 – Содержание нефтепродуктов в сточных водах AK Steel и ОАО 
«ЧТПЗ» 

2. Взвешенные вещества; 
Содержание взвешенных веществ в сточных водах завода ОАО «ЧТПЗ» 

превышает содержание взвешенных веществ в сточных водах завода AK Steel 
примерно в 19 раз. Диаграмма содержания взвешенных веществ в сточных 
водах AK Steel и ОАО «ЧТПЗ» представлена на рисунке 4.6.2. 
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Рисунок 4.6.2 – Содержание взвешенных веществ в сточных водах AK Steel и 
ОАО «ЧТПЗ» 

3. Железо общее; 
Содержание железа в сточных водах завода ОАО «ЧТПЗ» превышает 

содержание железа в сточных водах завода AK Steel примерно в 14 раз. 
Диаграмма содержания железа в сточных водах AK Steel и ОАО «ЧТПЗ» 
представлена на рисунке 4.6.3. 

 
Рисунок 4.6.3 – Содержание железа в сточных водах AK Steel и ОАО «ЧТПЗ» 

4. Цинк; 
Содержание цинка в сточных водах завода ОАО «ЧТПЗ» превышает 

содержание цинка в сточных водах завода AK Steel примерно в 22 раза. 
Диаграмма содержания цинка в сточных водах AK Steel и ОАО «ЧТПЗ» 
представлена на рисунке 4.6.4. 
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Рисунок 4.6.4 – Содержание цинка в сточных водах AK Steel и ОАО «ЧТПЗ» 

5. Медь; 
Содержание меди в сточных водах завода ОАО «ЧТПЗ» превышает 

содержание меди в сточных водах завода AK Steel примерно в 26 раз. 
Диаграмма содержания меди в сточных водах AK Steel и ОАО «ЧТПЗ» 
представлена на рисунке 4.6.5. 

 
Рисунок 4.6.5 – Содержание меди в сточных водах AK Steel и ОАО «ЧТПЗ» 

6. Марганец; 
Содержание марганца в сточных водах завода ОАО «ЧТПЗ» превышает 

содержание марганца в сточных водах завода AK Steel примерно в 27 раз. 
Диаграмма содержания марганца в сточных водах AK Steel и ОАО «ЧТПЗ» 
представлена на рисунке 4.6.6. 
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Рисунок 4.6.6 – Содержание марганца в сточных водах AK Steel и ОАО 
«ЧТПЗ» 

7. Кобальт; 
Содержание кобальта в сточных водах завода ОАО «ЧТПЗ» как и в 

сточных водах завода AK Steel не обнаружено. 
8. Сульфат–ион; 
Содержание сульфатов в сточных водах завода ОАО «ЧТПЗ» превышает 

содержание сульфатов в сточных водах завода AK Steel примерно в 2,2 раза. 
Диаграмма содержания сульфатов в сточных водах AK Steel и ОАО «ЧТПЗ» 
представлена на рисунке 4.6.7. 

 
Рисунок 4.6.7 – Содержание сульфатов в сточных водах AK Steel и ОАО 
«ЧТПЗ» 
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9. Азот аммония. 
Содержание аммонийного азота в сточных водах завода ОАО «ЧТПЗ» 

превышает содержание аммонийного азота в сточных водах завода AK Steel 
примерно в 14 раз. Диаграмма содержания аммонийного азота в сточных водах 
AK Steel и ОАО «ЧТПЗ» представлена на рисунке 4.6.8. 

 
Рисунок 4.6.8 – Содержание аммонийного азота в сточных водах AK Steel и 
ОАО «ЧТПЗ» 

Далее проводится сравнение предприятий машиностроительной 
отрасли. Показатели качества производственных сточных вод предприятий 
представлены в таблице 4.6.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

61 

Таблица 4.6.2 –– Показатели качества производственных сточных вод 
предприятий машиностроительной отрасли 
№ 
п/п 

Определяемый 
показатель 

Результаты анализа, мг/дм3. 
ОАО 

«ЧКПЗ» 
«ЧТЗ – 

УРАЛТРАК» 
Cummins Engine 

1 Кремний – – – 
2 БПКполн – – – 
3 Натрий – – – 
4 Взвешенные 

вещества 
5,08 10,38 0,43 

5 Сухой остаток 457 783 327 
6 Нефть и 

нефтепродукты 
0,06 0,14 0,01 

7 Никель 0,008 0,01 0,004 
8 Магний – – – 
9 Марганец 0,076 0,087 0,007 

10 Медь 0,002 0,0078 0,0006 
11 Фтор – – – 
12 Нитраты 2,48 24,32 29 
13 Нитриты 0,069 0,072 0,05 
14 Сульфаты 131 158 73 
15 Азот аммонийный 0,95 1,26 0,12 
16 Фосфаты 0,18 – – 
17 Железо 0,09 0,34 0,06 
18 Кальций 79 – – 
19 Калий – – – 
20 Цинк 0,035 0,091 0,007 
21 Свинец – 0,015 0,003 
22 Хлориды 36,8 191 109 
23 Кобальт 0,01 – 0,007 
24 СПАВ 0,12 – 0,06 
25 Хром 0,013 0,018 0,04 
26 Мышьяк – 0,031 0,003 
27 Фенолы – 0,002 – 
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Таким образом, проанализировав таблицу 4.6.2 можно сделать вывод по 
исследуемым нами показателям качества: 

1. Нефтепродукты; 
Содержание нефтепродуктов в сточных водах завода ОАО «ЧКПЗ» 

превышает содержание нефтепродуктов в сточных водах завода Cummins 
Engine примерно в 6 раз. Содержание нефтепродуктов в сточных водах завода 
«ЧТЗ – УРАЛТРАК» превышает содержание нефтепродуктов в сточных водах 
завода Cummins Engine примерно в 14 раз. Диаграмма содержания 
нефтепродуктов в сточных водах Cummins Engine, ОАО «ЧКПЗ» и «ЧТЗ – 
УРАЛТРАК» представлена на рисунке 4.6.9. 

 
Рисунок 4.6.9 – Содержание нефтепродуктов в сточных водах Cummins 
Engine, ОАО «ЧКПЗ» и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 

2. Взвешенные вещества; 
Содержание взвешенных веществ в сточных водах завода ОАО «ЧКПЗ» 

превышает содержание взвешенных веществ в сточных водах завода Cummins 
Engine примерно в 12 раз. Содержание взвешенных веществ в сточных водах 
завода «ЧТЗ – УРАЛТРАК» превышает содержание взвешенных веществ в 
сточных водах завода Cummins Engine примерно в 24 раза. Диаграмма 
содержания взвешенных веществ в сточных водах Cummins Engine, ОАО 
«ЧКПЗ» и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» представлена на рисунке 4.6.10. 
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Рисунок 4.6.10 – Содержание взвешенных веществ в сточных водах Cummins 
Engine, ОАО «ЧКПЗ» и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 

3. Железо общее; 
Содержание железа в сточных водах завода ОАО «ЧКПЗ» превышает 

содержание железа в сточных водах завода Cummins Engine примерно в 1,5 
раза. Содержание железа в сточных водах завода «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 
превышает содержание железа в сточных водах завода Cummins Engine 
примерно в 5,6 раза. Диаграмма содержания железа в сточных водах Cummins 
Engine, ОАО «ЧКПЗ» и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» представлена на рисунке 4.6.11. 

 
Рисунок 4.6.11 – Содержание железа в сточных водах Cummins Engine, ОАО 
«ЧКПЗ» и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 

4. Цинк; 
Содержание цинка в сточных водах завода ОАО «ЧКПЗ» превышает 

содержание цинка в сточных водах завода Cummins Engine примерно в 5 раз.  
Содержание цинка в сточных водах завода «ЧТЗ – УРАЛТРАК» превышает 
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содержание цинка в сточных водах завода Cummins Engine примерно в 13 раз. 
Диаграмма содержания цинка в сточных водах Cummins Engine, ОАО «ЧКПЗ» 
и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» представлена на рисунке 4.6.12. 

 
Рисунок 4.6.12 – Содержание цинка в сточных водах Cummins Engine, ОАО 
«ЧКПЗ» и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 

5. Медь; 
Содержание меди в сточных водах завода ОАО «ЧКПЗ» превышает 

содержание меди в сточных водах завода Cummins Engine примерно в 3 раза. 
Содержание меди в сточных водах завода «ЧТЗ – УРАЛТРАК» превышает 
содержание меди в сточных водах завода Cummins Engine примерно в 13 раз. 
Диаграмма содержания меди в сточных водах Cummins Engine, ОАО «ЧКПЗ» 
и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» представлена на рисунке 4.6.13. 

 
Рисунок 4.6.13 – Содержание меди в сточных водах Cummins Engine, ОАО 
«ЧКПЗ» и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 
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6. Марганец; 
Содержание марганца в сточных водах завода ОАО «ЧКПЗ» превышает 

содержание марганца в сточных водах завода Cummins Engine примерно в 11 
раз. Содержание марганца в сточных водах завода «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 
превышает содержание марганца в сточных водах завода Cummins Engine 
примерно в 12,5 раза. Диаграмма содержания марганца в сточных водах 
Cummins Engine, ОАО «ЧКПЗ» и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» представлена на 
рисунке 4.6.14. 

 
Рисунок 4.6.14 – Содержание марганца в сточных водах Cummins Engine, ОАО 
«ЧКПЗ» и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 

7. Кобальт; 
Содержание кобальта в сточных водах завода ОАО «ЧКПЗ» превышает 

содержание кобальта в сточных водах завода Cummins Engine примерно в 1,5 
раза. Содержание кобальта в сточных водах завода «ЧТЗ – УРАЛТРАК» не 
обнаружено. Диаграмма содержания кобальта в сточных водах Cummins 
Engine, ОАО «ЧКПЗ» представлена на рисунке 4.6.15. 
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Рисунок 4.6.15 – Содержание кобальта в сточных водах Cummins Engine, ОАО 
«ЧКПЗ»  

8. Сульфат–ион; 
Содержание сульфатов в сточных водах завода ОАО «ЧКПЗ» превышает 

содержание сульфатов в сточных водах завода Cummins Engine примерно в 1,8 
раза. Содержание сульфатов в сточных водах завода «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 
превышает содержание сульфатов в сточных водах завода Cummins Engine 
примерно в 2,2 раза. Диаграмма содержания сульфатов в сточных водах 
Cummins Engine, ОАО «ЧКПЗ» и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» представлена на 
рисунке 4.6.16. 

 
Рисунок 4.6.16 – Содержание сульфатов в сточных водах Cummins Engine, 
ОАО «ЧКПЗ» и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 
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9. Азот аммония. 
Содержание аммонийного азота в сточных водах завода ОАО «ЧКПЗ» 

превышает содержание аммонийного азота в сточных водах завода Cummins 
Engine примерно в 8 раз. Содержание аммонийного азота в сточных водах 
завода «ЧТЗ – УРАЛТРАК» превышает содержание аммонийного азота в 
сточных водах завода Cummins Engine примерно в 10,5 раза. Диаграмма 
содержания аммонийного азота в сточных водах Cummins Engine, ОАО 
«ЧКПЗ» и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» представлена на рисунке 4.6.17. 

 
Рисунок 4.6.17 – Содержание аммонийного азота в сточных водах Cummins 
Engine, ОАО «ЧКПЗ» и «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 

Последнее сравнение осуществляется между предприятиями 
теплоэнергетической отрасли. Показатели качества производственных 
сточных вод предприятий представлены в таблице 4.6.3. 
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Таблица 4.6.3 –– Показатели качества производственных сточных вод 
предприятий теплоэнергетической отрасли 
№ 
п/п 

Определяемый 
показатель 

Результаты анализа, мг/дм3. 
Duke Energy «ТЭЦ–2» «ТЭЦ–3» 

1 Кремний – – – 
2 БПКполн – – – 
3 Натрий – – – 
4 Взвешенные 

вещества 
0,25 8,46 2,68 

5 Сухой остаток 115 623,3 258,19 
6 Нефть и 

нефтепродукты 
0,003 0,093 0,082 

7 Никель 0,001 – – 
8 Магний – – – 
9 Марганец – – – 

10 Медь – – – 
11 Фтор – 8,71 – 
12 Нитраты – – – 
13 Нитриты – – – 
14 Сульфаты 26 125 43 
15 Азот аммонийный – – – 
16 Фосфаты – 0,12 – 
17 Железо 0,01 – 0,123 
18 Кальций 32 – – 
19 Калий – – – 
20 Цинк – – – 
21 Свинец – – – 
22 Хлориды 21 132 36,7 
23 Кобальт – – – 
24 СПАВ – – – 
25 Хром – – – 
26 Мышьяк 0,01 0,17 – 
27 Фенолы – – – 
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Таким образом, проанализировав таблицу 4.6.3 можно сделать вывод по 
исследуемым нами показателям качества: 

1. Нефтепродукты; 
Содержание нефтепродуктов в сточных водах «ТЭЦ–2» превышает 

содержание нефтепродуктов в сточных водах Duke Energy примерно в 31 раз. 
Содержание нефтепродуктов в сточных водах «ТЭЦ–3» превышает 
содержание нефтепродуктов в сточных водах Duke Energy примерно в 27 раз. 
Диаграмма содержания нефтепродуктов в сточных водах Duke Energy, «ТЭЦ–
2» и «ТЭЦ–3» представлена на рисунке 4.6.18. 

 
Рисунок 4.6.18 – Содержание нефтепродуктов в сточных водах Duke Energy, 
«ТЭЦ–2» и «ТЭЦ–3» 

2. Взвешенные вещества; 
Содержание взвешенных веществ в сточных водах «ТЭЦ–2» превышает 

содержание взвешенных веществ в сточных водах Duke Energy примерно в 34 
раза. Содержание взвешенных веществ в сточных водах «ТЭЦ–3» превышает 
содержание взвешенных веществ в сточных водах Duke Energy примерно в 11 
раз. Диаграмма содержания взвешенных веществ в сточных водах Duke 
Energy, «ТЭЦ–2» и «ТЭЦ–3» представлена на рисунке 4.6.19. 
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Рисунок 4.6.19 – Содержание взвешенных веществ в сточных водах Duke 
Energy, «ТЭЦ–2» и «ТЭЦ–3» 

3. Железо общее; 
Содержание железа в сточных водах «ТЭЦ–2» не обнаружено. 

Содержание железа в сточных водах «ТЭЦ–3» превышает содержание железа 
в сточных водах Duke Energy примерно в 12 раз. Диаграмма содержания 
железа в сточных водах Duke Energy и «ТЭЦ–3» представлена на рисунке 
4.6.20. 

 
Рисунок 4.6.20 – Содержание железа в сточных водах Duke Energy и «ТЭЦ–3» 

4. Цинк; 
Содержание цинка в сточных водах «ТЭЦ–2» не обнаружено.  

Содержание цинка в сточных водах «ТЭЦ–3» не обнаружено. Содержание 
цинка в сточных водах Duke Energy не обнаружено. 
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5. Медь;
Содержание меди в сточных водах «ТЭЦ–2» не обнаружено.

Содержание меди в сточных водах «ТЭЦ–3» не обнаружено. Содержание меди 
в сточных водах Duke Energy не обнаружено. 

6. Марганец;
Содержание марганца в сточных водах «ТЭЦ–2» не обнаружено.

Содержание марганца в сточных водах «ТЭЦ–3» не обнаружено.  Содержание 
марганца в сточных водах Duke Energy не обнаружено. 

7. Кобальт;
Содержание кобальта в сточных водах «ТЭЦ–2» не обнаружено.

Содержание кобальта в сточных водах «ТЭЦ–3» не обнаружено. Содержание 
кобальта в сточных водах Duke Energy не обнаружено. 

8. Сульфат–ион;
Содержание сульфатов в сточных водах «ТЭЦ–2» превышает

содержание сульфатов в сточных водах Duke Energy примерно в 4,8 раза. 
Содержание сульфатов в сточных водах «ТЭЦ–3» превышает содержание 
сульфатов в сточных водах Duke Energy примерно в 1,8 раза. Диаграмма 
содержания сульфатов в сточных водах Duke Energy, «ТЭЦ–2» и «ТЭЦ–3» 
представлена на рисунке 4.6.21. 

Рисунок 4.6.21 – Содержание сульфатов в сточных водах Duke Energy, «ТЭЦ–
2» и «ТЭЦ–3» 

9. Азот аммония.
Содержание аммонийного азота в сточных водах «ТЭЦ–2» не

обнаружено. Содержание аммонийного азота в сточных водах «ТЭЦ–3» не 
обнаружено. Содержание аммонийного азота в сточных водах Duke Energy не 
обнаружено. 
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5 РЕКОМЕНДАЦИИ К РАЗРАБОТКЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ  
 
5.1 Рекомендации к технологической схеме ОАО «ЧТПЗ» 

 
Рекомендуется переход с трехступенчатой схемы очистки сточных вод 

на двухступенчатую схему. Отличием трехступенчатой схемы очистки от 
двухступенчатой является очистка воды в две ступени с отказом от вторичных 
очистных сооружений за счет улучшения гидравлического режима на первой 
ступени очистки. Технико – экономическим преимуществом двухступенчатой 
схемы является:  

• упрощение эксплуатации;  
• снижение удельных капиталовложений на очистку воды в 1,5 – 2 раза; 
• уменьшение площади, занимаемой очистными сооружениями.  
Также это позволит сократить расход электроэнергии на перекачку воды 

1000 м3/час воды на 360 – 450 тыс. кВт ∙ ч в год. 
В качестве первичной ступени очистки рекомендуется использовать 

первичный отстойник усовершенствованной конструкции. Данный отстойник 
имеет в центре бункер для осадка, а в днище – радиальные каналы, в которых 
находятся трубы с соплами для смыва осадка. Над бункером расположена 
вертикальная шахта диаметром 3 – 5 м, в которую тангенциально подается 
загрязненная вода. Водосборный лоток размещен на периферии. Осадок 
выпадает в бункер и на дно радиальных каналов, откуда периодически 
смывается в бункер. Из бункера осадок удаляется грейферным краном. На 
рисунке 5.1.1 представлена схема первичного отстойника 
усовершенствованной конструкции.  

Также предлагается использовать двухслойную антрацит – кварцевую 
загрузку в фильтрах, которая поможет обеспечить более равномерное 
распределение загрязнений по высоте фильтрата. 

Рекомендованная технологическая схема очистки сточных вод ОАО 
«ЧТПЗ» представлена на рисунке 5.1.2. 
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Рисунок 5.1.1 - схема первичного отстойника усовершенствованной 
конструкции 
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Рисунок 5.1.2 – Рекомендованная технологическая схема очистки сточных вод 
ОАО «ЧТПЗ» 
 

5.2 Рекомендации к технологической схеме ОАО «ЧКПЗ» 
 

В качестве рекомендации вместо существующей технологической схемы 
очистки сточных вод предлагается использовать следующую схему: 

1. Приемный резервуар усреднитель; 
2. Электрофлотатор; 
3. Напорный фильтр; 
4. Адсорбер.  
Технологическая схема очистки сточных вод представлена на рисунке 

5.2.1. 
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Рисунок 5.2.1 – Рекомендованная технологическая схема очистки сточных вод 
ОАО «ЧКПЗ» 

Система с электрофлотационным методом является одной из наиболее 
эффективных аппаратурных систем, служащих для отделения от очищаемой 
воды эмульгированных нефте- и маслопродуктов, взвешенных веществ. 

Основные достоинства этого метода:  
• возможность регулирования степени очистки жидкости в зависимости 

от фазово-дисперсного состояния путем изменения только одного 
параметра в технологическом процессе — токовой нагрузки;  

• высокая степень дисперсности газовых пузырьков;  
• их малый размер (5 – 30 мкм) и наличие у них электростатического 

поверхностного заряда, что приводит к увеличению эффективности 
захвата капель эмульсий и мелкодисперсных загрязняющих веществ 
газовыми пузырьками и более эффективному отделению дисперсной 
фазы от воды;  

• дополнительная минерализация органических растворимых 
загрязнений с одновременным обеззараживанием сточных вод за счет 

образующихся на аноде продуктов электролиза — атомарного 
кислорода и активного хлора. 
Остаточное содержание загрязняющих веществ в очищенной воде 

составляет: 
• по нефтепродуктам — 0,05 – 0,1 мг/дм3;  
• взвешенным веществам — 0,1 – 0,5 мг/дм3;  
• химическому потреблению кислорода (ХПК) — 10 – 15 мг О2/дм3;  
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что дает возможность производить возврат очищенной воды в оборотную 

систему или осуществлять сброс в поверхностные водные объекты.  
 

5.3 Рекомендации к технологической схеме ОАО «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 
 

Существующая технологическая схема очистки, основанные на 
процессах механической и химической очистки, не в полной мере позволяет 
выдерживать нормативное качество воды при сбросе в поверхностные водные 
объекты. Поэтому в качестве рекомендации предлагается применить 
модульные установки очистки воды, которые помогут решить актуальные на 
сегодня экологические и технологические проблемы: 

• сократить объем сбрасываемых сточных вод; 
• использовать больший объем очищенных сточных вод в 

производстве; 
• не допускать загрязнения поверхностных водных объектов 

токсичными веществами. 
Очистка воды будет производится по следующей технологической 

схеме: 
1. Приемный резервуар – усреднитель; 
2. Озонатор; 
3. Электрофлотокорректор; 
4. Напорный фильтр. 
Применение данной схемы обеспечивает извлечение до установленных 

предельно допустимых концентраций таких загрязняющих веществ, как:  
• нефтепродуктов;  
• жиров;  
• минеральных взвешенных веществ;  
• хлоридов;  
• сульфатов;  
• солей жесткости;  
• цветных металлов;  
• железа;  
При этом очищенные воды используются повторно на различные 

производственные нужды, обеспечивается получение товарных химических 
продуктов — кислот и щелочи, которые утилизируются в основном 
производстве.  
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Технологическая схема очистки сточных вод представлена на рисунке 
5.3.1. 

 

 
Рисунок 5.3.1 – Рекомендованная технологическая схема очистки сточных вод 
ОАО «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 

Модули гибко монтируются в действующие очистительные системы. 
При выполнении большинства операций модульные установки очистки воды 
эксплуатируются в автоматическом режиме с обеспечением постоянного 
контроля за протеканием технологического процесса.  
 

5.4 Рекомендации к технологической схеме «ТЭЦ–2» и «ТЭЦ–3» 
 

Так как сточные воды ЧТЭЦ-2 и ЧТЭЦ-3 сбрасываются без очистки в 
озеро Первое, то в качестве рекомендации предлагается использовать схему 
очистки сточных вод: 

1. Усреднитель производственных сточных вод; 
2. Радиальный отстойник, совмещённый с нефтеловушкой; 
3. Скоростной многослойный фильтр; 
4. Электрофлотатор.  
Для регулирования состава и расхода сточных вод, поступающих на 

очистные сооружения, предлагается использовать усреднители. Поступление 
производственных сточных вод с постоянным расходом и усредненной 
концентрацией загрязнений позволит повысить эффективность и надежность 
работы устройств механической и физико-химической очистки. Эффект 
достигается в связи с выравниванием пиковых концентраций и расходов 
сточных вод, поступающих на очистку.  
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Для удаления основного количества взвешенных веществ, железа и 
нефтепродуктов предлагается использовать радиальный отстойник, 
совмещённый с нефтеловушкой. 

Осветленная в отстойнике вода поступает на механическую очистку, 
осуществляемую многослойными скоростными зернистыми фильтрами, у 
которых фильтрующий материал состоит из слоя песка и антрацита. 
Применяемый фильтр имеет возможность работы при очень высоких 
температурах и в условиях агрессивной среды, выдерживать механические 
нагрузки и перепады давлений, также имеет доступность материалов. Здесь 
происходит доочистка от взвешенных веществ до требований ПДК. 

Далее сточные воды ТЭЦ направляются на электрофлотацию. Способ 
электрофлотационной очистки основан на переносе загрязняющих частиц из 
объема жидкости на ее поверхность пузырьками газов, образующихся при 
электролизе сточных вод. Основные флотационные процессы протекают с 
участием водорода.  

Обычно в установках для электрофлотации используются 
растворяющиеся электроды, в результате которых в воду переходят катионы 
железа или алюминия, способствующие дальнейшей коагуляции 
присутствующих в водной среде примесей. Эти элоктрофлотационные 
процессы очистки наиболее эффективны при очистке сточных вод за счет 
одновременного воздействия на загрязнения коагулянтов (гидроксидов железа 
и алюминия) и пузырьков газа.  

В связи с тем, что данная технология не требует больших энергетических 
затрат, обеспечивает необходимую степень извлечения загрязнений, она 
может быть рекомендована для применения в технологическом цикле очистки 
сточных вод ТЭЦ.  

Технологическая схема очистки сточных вод ЧТЭЦ-2 и ЧТЭЦ-3 
представлена на рисунке 5.4.1. 
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Рисунок 5.3.1 – Рекомендованная технологическая схема очистки сточных вод 
ЧТЭЦ-2 и ЧТЭЦ-3 
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6 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
 

В данном разделе будет представлена стоимость очистных сооружений 
рекомендованных технологических схем очистки промышленных сточных 
вод предприятий: 

• ОАО «ЧТПЗ»; 
• ОАО «ЧКПЗ»; 
• ОАО «ЧТЗ – УРАЛТРАК»; 
• ЧТЭЦ-2; 
• ЧТЭЦ-3; 

а также расчет суммы платы за сбросы загрязняющих веществ в водные 
объекты этими предприятиями и сроков окупаемости вследствие 
использования рекомендованных технологических схем. 

Расчет суммы платы за сбросы загрязняющих веществ в водные объекты 
осуществляется в соответствии с приказом Министерства природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации от 30 декабря 2019 года № 899 "Об 
утверждении порядка представления декларации о плате за негативное 
воздействие на окружающую среду и ее формы". 
 

6.1 Экономический анализ рекомендованной технологической схемы  
ОАО «ЧТПЗ» 
 
Стоимость очистных сооружений рекомендованной технологической 

схемы без учета транспортных, монтажных и пуско–наладочных работ 
представлена в таблице 6.1.1. 
Таблица 6.1.1 - Стоимость очистных сооружений рекомендованной 
технологической схемы ОАО «ЧТПЗ» 

№ Наименование Количество, 
шт. 

Цена, 
руб. 

Стоимость, 
руб. 

Основное оборудование 
1 Отстойник усовершенствованной 

конструкции 
2 323000 646000 

2 Фильтр антрацито - кварцевый 4 52000 208000 
Вспомогательное оборудование 

3 Насос 2 26400 79200 
Итого   906800 

 
Расчет суммы платы за сбросы загрязняющих веществ в водные объекты 

предприятием ОАО «ЧТПЗ» представлен в таблице 6.1.2. 
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Таблица 6.1.2 - Расчет суммы платы за сбросы загрязняющих веществ в 
водные объекты предприятием ОАО «ЧТПЗ» 

 
 

№ 
п/
п 

 
Наименовани

е 
загрязняющих 

веществ 

 
Устано
вленны

е 
сбросы 
(тонн): 
НДС 

Фактиче
ский 
сброс 

загрязня
ющих 

веществ 
в 

водные 
объекты 
(тонн) 

в том числе  
Ставка 
платы 
(руб./т
онна) 

Сумма платы 
за (руб.) 

Сумма 
платы, 
всего 
(руб.) 

НДС сверх 
НДС 

НДС сверх 
НДС 

1 Нефтепродукт
ы 

0,08 0,12 0,08 0,04 14711,
7 

1224 61200
,7 

62424,
7 

2 Взвешенные 
вещества 

0,64 6,18 0,64 5,54 977,2 650,4 56302
3,6 

563674 

3 Железо общее 0,34 0,21 0,21 - 5950,8 1299,
6 

- 1299,6 

4 Цинк 0,015 0,02 0,015 0,005 73553,
2 

1147,
4 

38247
,7 

39395,
1 

5 Медь 0,005 0,001 0,001 - 735534
,3 

764,9 - 764,9 

6 Марганец 0,054 0,03 0,03 - 73553,
2 

2294,
8 

- 2294,8 

7 Кобальт 0,01 - - - 73553,
2 

- - - 

8 Сульфат 109,3 185,25 109,3 75,95 6 682 47392
,8 

48074,
8 

9 Азот аммония 0,61 0,37 0,37 - 1190,2 458 - 458 
ИТОГО 718385

,9 
 

Таким образом, рекомендованная нами технологическая схема очистки 
сточных вод позволит сэкономить предприятию ОАО «ЧТПЗ» порядка 
718 385,9 рублей ежегодно. 

Окупаемость рекомендованной технологии очистки за счет 
сэкономленных средств от платы за негативное воздействие на окружающую 
среду возможна за 1,3 года. 
 

6.2 Экономический анализ рекомендованной технологической схемы  
ОАО «ЧКПЗ» 

 
Стоимость очистных сооружений рекомендованной технологической 

схемы без учета транспортных, монтажных и пуско–наладочных работ 
представлена в таблице 6.2.1. 
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Таблица 6.2.1 - Стоимость очистных сооружений рекомендованной 
технологической схемы ОАО «ЧКПЗ» 

№ Наименование Количество, 
шт. 

Цена, руб. Стоимость, 
руб. 

Основное оборудование 
1 Приемный резервуар 1 47400 94800 
2 Электрофлотатор 1 157000 157000 
3 Напорный фильтр 2 72900 145800 
4 Адсорбер 2 86100 172200 

Вспомогательное оборудование 
8 Насос 2 36800 147200 
Итого   643400 

 
Расчет суммы платы за сбросы загрязняющих веществ в водные объекты 

предприятием ОАО «ЧКПЗ» представлен в таблице 6.2.2. 
Таблица 6.2.2 - Расчет суммы платы за сбросы загрязняющих веществ в 
водные объекты предприятием ОАО «ЧКПЗ» 

 
 

№ 
п/
п 

 
Наименовани

е 
загрязняющих 

веществ 

 
Устано
вленны

е 
сбросы 
(тонн): 
НДС 

Фактиче
ский 
сброс 

загрязня
ющих 

веществ 
в 

водные 
объекты 
(тонн) 

в том числе  
Ставка 
платы 
(руб./т
онна) 

Сумма платы 
за (руб.) 

Сумма 
платы, 
всего 
(руб.) 

НДС сверх 
НДС 

НДС сверх 
НДС 

1 Нефтепродукт
ы 

0,056 0,022 0,022 - 14711,
7 

336,5 - 336,5 

2 Взвешенные 
вещества 

0,44 3,29 0,44 2,85 977,2 447,1 28964
2,1 

290089
,2 

3 Железо общее 0,23 0,036 0,036 - 5950,8 222,8 - 222,8 
4 Цинк 0,011 0,013 0,011 0,002 73553,

2 
841,5 15299

,2 
16140,

7 
5 Медь 0,004 0,001 0,001 - 735534

,3 
764,9 - 764,9 

6 Марганец 0,037 0,028 0,028 - 73553,
2 

2141,
8 

- 2141,8 

7 Кобальт 0,008 0,004 0,004 - 73553,
2 

305,9 - 305,9 

8 Сульфат 75,7 47,9 47,9 - 6 682 - 682 
9 Азот аммония 0,43 0,35 0,37 - 1190,2 298,9 - 298,9 
ИТОГО 310982

,7 
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Таким образом, рекомендованная нами технологическая схема очистки 
сточных вод позволит сэкономить предприятию ОАО «ЧКПЗ» порядка 
310 982,7 рублей ежегодно. 

Окупаемость рекомендованной технологии очистки за счет 
сэкономленных средств от платы за негативное воздействие на окружающую 
среду возможна за 2,1 года.  
 

6.3 Экономический анализ рекомендованной технологической схемы  
ОАО «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 

 
Стоимость очистных сооружений рекомендованной технологической 

схемы без учета транспортных, монтажных и пуско–наладочных работ 
представлена в таблице 6.3.1. 
Таблица 6.3.1 - Стоимость очистных сооружений рекомендованной 
технологической схемы ОАО «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 

 
№ 

 
Наименование 

 
Количество, 

шт. 

 
Цена, руб. 

 
Стоимость, 

руб. 
Основное оборудование 

1 Приемный резервуар 2 57200 114400 

2 Озонатор 3 214200 642600 

3 Электрофлотокорректор 3 346700 1040100 

4 Напорный фильтр 4 123600 494400 

Вспомогательное оборудование 

5 Насос 5 25600 153600 

Итого   2419500 

 
Расчет суммы платы за сбросы загрязняющих веществ в водные объекты 

предприятием ОАО «ЧТЗ – УРАЛТРАК» представлен в таблице 6.3.2. 
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Таблица 6.3.2 - Расчет суммы платы за сбросы загрязняющих веществ в 
водные объекты предприятием ОАО «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 

 
 

№ 
п/
п 

 
Наименовани

е 
загрязняющих 

веществ 

 
Устано
вленны

е 
сбросы 
(тонн): 
НДС 

Фактиче
ский 
сброс 

загрязня
ющих 

веществ 
в 

водные 
объекты 
(тонн) 

в том числе  
Ставка 
платы 
(руб./т
онна) 

Сумма платы 
за (руб.) 

Сумма 
платы, 
всего 
(руб.) 

НДС сверх 
НДС 

НДС сверх 
НДС 

1 Нефтепродукт
ы 

0,13 2,28 0,13 2,15 14711,
7 

1989 3289 
535,8 

329152
4,8 

2 Взвешенные 
вещества 

1,02 14,74 1,02 13,72 977,2 1036,
6 

1394 
347,1 

139538
3,7 

3 Железо общее 0,54 0,64 0,54 0,1 5950,8 3341,
9 

61888
,3 

65230,
2 

4 Цинк 0,025 0,14 0,025 0,115 73553,
2 

1912,
4 

87969
6,3 

881608
,7 

5 Медь 0,009 0,028 0,009 0,019 735534
,3 

6884,
6 

1453 
415,4 

146030
0 

6 Марганец 0,087 0,134 0,087 0,047 73553,
2 

6655,
1 

35952
8 

366183
,1 

7 Кобальт 0,018 - - - 73553,
2 

- - - 

8 Сульфат 175,2 221,2 175,2 46 6 1093,
3 

28704 29797,
3 

9 Азот аммония 0,98 0,46 0,46 - 1190,2 569,3 - 569,3 
ИТОГО 749059

7,1 
 

Таким образом, рекомендованная нами технологическая схема очистки 
сточных вод позволит сэкономить предприятию ОАО «ЧТЗ – УРАЛТРАК» 
порядка 7 490 597,1 рублей ежегодно. 

Окупаемость рекомендованной технологии очистки за счет 
сэкономленных средств от платы за негативное воздействие на окружающую 
среду возможна за 0,3 года. 
 

6.4 Экономический анализ рекомендованной технологической схемы 
ЧТЭЦ-2 и ЧТЭЦ-3 
 

Стоимость очистных сооружений рекомендованной технологической 
схемы без учета транспортных, монтажных и пуско–наладочных работ 
представлена в таблице 6.4.1. 
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Таблица 6.4.1 - Стоимость очистных сооружений рекомендованной 
технологической схемы ЧТЭЦ-2 и ЧТЭЦ-3 

№ Наименование Количество, 
шт. 

Цена, руб. Стоимость, 
руб. 

Основное оборудование 
1 Приемный резервуар 1 34700 34700 
2 Радиальный отстойник 1 136700 136700 
3 Напорный фильтр 2 87600 175200 
4 Электрофлотатор 1 225800 225800 

Вспомогательное оборудование 
5 Насос 2 31200 62400 
Итого   634800 

 
Расчет суммы платы за сбросы загрязняющих веществ в водные объекты 

предприятием ЧТЭЦ-2 представлен в таблице 6.4.2. 
Таблица 6.4.2 - Расчет суммы платы за сбросы загрязняющих веществ в 
водные объекты предприятием ЧТЭЦ-2 

 
 

№ 
п/
п 

 
Наименовани

е 
загрязняющих 

веществ 

 
Устано
вленны

е 
сбросы 
(тонн): 
НДС 

Фактиче
ский 
сброс 

загрязня
ющих 

веществ 
в 

водные 
объекты 
(тонн) 

в том числе  
Ставка 
платы 
(руб./т
онна) 

Сумма платы 
за (руб.) 

Сумма 
платы, 
всего 
(руб.) 

НДС сверх 
НДС 

НДС сверх 
НДС 

1 Нефтепродукт
ы 

0,044 0,07 0,044 0,026 14711,
7 

673,2 39780
,4 

40453,
6 

2 Взвешенные 
вещества 

0,34 6,74 0,34 6,4 977,2 345,5 62540
8 

625753
,5 

3 Железо общее 0,18 – – – 5950,8 – – – 
4 Цинк 0,008 – – – 73553,

2 
– – – 

5 Медь 0,003 – – – 735534
,3 

– – – 

6 Марганец 0,029 – – – 73553,
2 

– – – 

7 Кобальт 0,006 – – – 73553,
2 

– – – 

8 Сульфат 58,86 82,15 58,86 23,29 6 367,3 14533 14900,
3 

9 Азот аммония 0,33 – – – 1190,2 – – – 
ИТОГО 681107

,4 
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Таким образом, рекомендованная нами технологическая схема очистки 
сточных вод позволит сэкономить предприятию ЧТЭЦ-2 порядка 681 107,4 
рублей ежегодно. 

Окупаемость рекомендованной технологии очистки за счет 
сэкономленных средств от платы за негативное воздействие на окружающую 
среду возможна за 0,9 года. 

Расчет суммы платы за сбросы загрязняющих веществ в водные объекты 
предприятием ЧТЭЦ-3 представлен в таблице 6.4.3. 
Таблица 6.4.3 - Расчет суммы платы за сбросы загрязняющих веществ в 
водные объекты предприятием ЧТЭЦ-3 

 
 

№ 
п/
п 

 
Наименовани

е 
загрязняющих 

веществ 

 
Устано
вленны

е 
сбросы 
(тонн): 
НДС 

Фактич
еский 
сброс 

загрязн
яющих 
вещест

в в 
водные 
объект

ы 
(тонн) 

в том числе  
Ставка 
платы 

(руб./то
нна) 

Сумма платы 
за (руб.) 

Сумма 
платы, 
всего 
(руб.) 

НДС сверх 
НДС 

НДС сверх 
НДС 

1 Нефтепродукт
ы 

0,044 0,03 0,03 – 14711,7 458,9 – 458,9 

2 Взвешенные 
вещества 

0,34 6,96 0,34 6,62 977,2 345,5 67278
2,6 

673128
,1 

3 Железо общее 0,18 0,045 0,045 – 5950,8 278,5 – 278,5 
4 Цинк 0,008 – – – 73553,2 – – – 
5 Медь 0,003 – – – 735534,3 – – – 
6 Марганец 0,029 – – – 73553,2 – – – 
7 Кобальт 0,006 – – – 73553,2 – – – 
8 Сульфат 58,86 158,1 58,86 99,24 6 367,3 61925

,8 
62293,

1 
9 Азот аммония 0,33 – – – 1190,2 – – – 
ИТОГО 736158

,6 
 

Таким образом, рекомендованная нами технологическая схема очистки 
сточных вод позволит сэкономить предприятию ЧТЭЦ-3 порядка 736 158,6 
рублей ежегодно.  

Окупаемость рекомендованной технологии очистки за счет 
сэкономленных средств от платы за негативное воздействие на окружающую 
среду возможна за 0,9 года. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенные анализ и сравнение работы отечественных и зарубежных 
технологических схем очистки сточных вод показали недостаточную 
эффективность применяемых отечественных технологий очистки и не 
соответствие ее современным требованиям к качеству сточных вод, 
сбрасываемых в поверхностные водоемы. 

Анализ зарубежных технологических схем дает понять, что 
существующие современные технологии очистки сточных вод позволяют 
достичь нормативных значений сброса очищенных вод в поверхностные 
водоемы. 

В выпускной квалификационной работе разработаны и предложены 
рекомендации по усовершенствованию существующих технологических схем 
очистки сточных вод, которые позволят достичь требований ПДК для 
водоемов рыбохозяйственного назначения, а также представлен расчет сроков 
окупаемости за счет сокращения выплаты средств за негативное воздействие 
на окружающую среду. 
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