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Комплексное использование сырья является одной из приоритетных задач 

промышленности в современный период. Особенно остро этот вопрос стоит для 

предприятий черной металлургии, перерабатывающих большие объемы сырья и 

имеющих значительное количество отходов производства, основными из которых 

являются металлургические шлаки.  

Нами проведен комплекс работ, направленных на изучение возможностей и 

разработку оптимальных технологий извлечения полезных компонентов из отходов 

металлургических производств, а также проектирование предприятий по извлечению  

металлосодержащих составляющих из техногенных образований. Особое внимание 

было уделено вопросам использования отходов сталеплавильных предприятий 

специализирующихся на переработке лома черных  металлов. 

Анализ химического состава шлаков ряда уральских предприятий, 

перерабатывающих лом черных металлов (табл. 1), свидетельствует, что в шлаках 

содержится более 50% оксидов щелочноземельных металлов и от 3,0 до 15,0 % 

металлического железа. 

ОАО «Уралгипромез», совместно с рядом научно-исследовательских институтов, 

выполнил проекты дробильно-сортировочных комплексов, обеспечивающих 

извлечение металлического железа из шлаков ферросплавного, сталеплавильного и 

доменного производств. К настоящему времени опыт промышленной эксплуатации 

показал достаточно высокую эффективность этих комплексов. Принципиальная 

технологическая схема дробильно-сортировочного комплекса приведена на рис. 1. 

Применение дробильно-сортировочных комплексов позволяет вернуть в 

производство металлическое железо. Оставшаяся часть шлака до последнего времени 

практически не использовалась и отправлялась в отвалы. Незначительную часть 

обедненного по железу  шлака использовали для строительных работ, в частности, для 

строительства автомобильных дорог. 

Типичный химический состав сталеплавильного шлака, после извлечения 
металлического железа, приведен в таблице 1. Его основную часть составляют оксиды 
металлов. 
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Рис 1.  Принципиальная технологическая схема дробильно-сортировочного комплекса. 

 

 
Таблица 1. Типичный химический состав сталеплавильных шлаков после извлечения 
металлического железа 

Наименование компонента Содержание, % 
Ковшовый шлак Электроплавильный шлак 

CaO 40,5 – 45,0 40,5 – 45,0 
MgO 5,0 – 15,0 5,0 – 15,0 
SiO2 10,0 – 15,0 10,0 – 15,0 
Al2O3 3,0 – 8,0 3,0 – 7,0 
Cr2O3 0,8 – 5,0 0,8 – 5,0 
FeO, Fe2O3 < 5,0 < 28,0 
MnO, Mn2O3 1,0 – 1,5 5,0 – 6,0 
TiO2 7,0 – 15,0 7,0 – 15,0 
CaF2 5,0 – 10,0 5,0 – 10,0 

 
Чаще всего оксиды представлены в виде ларнита (2СаО*SiO2), марганцево-

железистого монтичеллита (CaO*(Mg, Fe, Mn)O*SiO2), мервинита  (3CaO *MgO*SiO2), 
двухкальциевого феррита (2Ca*Fe2O3), брунмиллерита (4CaO*Al2O3*Fe2O3), шпинели 
((Mg,Pe,Mn)O*(Al,Pe,Cr,Mn)2O3), железистого геленита  (2CaO*Fe2O3*SiO2), периплаза 
(MgO), свободной извести (СаО) и др. Коэффициент основности шлаков близок к 3,0. 

Шлаки сталеплавильных производств  

Магнитная сепарация 

Дробление 

Магнитная сепарация  

Немагнитный продукт 

Строительные работы или 
отвалы Сталеплавильное 

производство 

Дробление 

 

Fe-содержащий 
продукт 

Fe- содержащий продукт 
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Анализ экологической ситуации на Среднем Урале показал, что, как и в 
большинстве старопромышленных рудодобывающих регионах, имеется большое 
количество земель, нарушенных при добыче полезных ископаемых. В связи с этим 
нами была рассмотрена возможность использование остатков шлаков для 
рекультивации нарушенных земель. 

Одним из наиболее актуальных районов экологической опасности Урала, на наш 
взгляд, является район г. Дегтярска, где имеется большое количество отработанных 
карьеров и шахтных провалов, являющихся объектами производственной деятельности 
Дегтярского рудоуправления, специализировавшегося на добыче медноколчеданных 
руд для медеперерабатывающих предприятий Свердловской области. К настоящему 
времени добыча руды прекращена вследствие истощения месторождения. Шахты 
постепенно заполнились водой, централизованную откачку прекратили. Это привело к 
бесконтрольному выходу на поверхность шахтных вод, а также накоплению в шахтных 
провалах и карьерах поверхностных вод. Данные воды характеризуются кислой 
реакцией и присутствием соединений цинка, свинца, кадмия, меди, марганца и других 
компонентов, что является следствием выщелачивания рудных пород в заброшенных 
шахтах и на поверхности территории. Реальный химический состав вод Дегтярского 
рудоуправления приведен в табл. 2.  
 
Таблица 2. Химический состав воды Дегтярского  рудоуправления 

Наименование компонента Концентрация компонента, г/л 
Подземные воды Поверхностные воды 

pH 2,55 2,83 
Сера 1,21 1,08 
Цинк 10,3 10,7 
Свинец 0,19 0,20 
Кадмий 0,17 0,19 
Железо 1,47 1,84 
Марганец 37,7 5,18 
Медь 8,46 9,87 
 

В результате наблюдается загрязнение токсичными веществами прилегающей 
местности и речек Дегтярка, Исток, Вязовка. Вышедшие на поверхность воды 
нейтрализуются до pH 10–11 известковым молоком, поступающим со специально 
построенной станции нейтрализации, после чего направляется в Ельчевский пруд- 
отстойник и далее в Волчихинское водохранилище, которое является основным 
источником питьевой воды г. Екатеринбурга. Суммарный объем водоотлива 
достаточно значительный и составляет 2,5 – 2,7 тыс. м 3 в сутки и, следовательно, 
нейтрализация воды требует от областного бюджета большого объема финансирования. 



510

Проведенный комплекс исследований показал, что растворимая в кислой водной 
среде часть шлака, являющегося отходом электросталеплавильного передела 
Ревдинского завода ОАО «Нижнесергинский метизно-металлургический завод», 
составляет 12 – 15 %, при этом значение щелочного резерва сталеплавильных шлаков в 
пересчете на CaO (активную известь) колеблется в диапазоне 16–50 г-экв. на тонну 
шлака. 

Поэтому, такой шлак после извлечения из него большей части железа методом 
магнитной сепарации, может быть успешно использован в качестве засыпного 
материала при рекультивации нарушенных земель, имеющих повышенную 
кислотность. Учитывая отсутствие в сталеплавильных шлаках цветных металлов и 
других токсичных веществ, их применение в качестве нейтрализаторов кислотных сред 
является весьма перспективным. 

Основываясь на этих предпосылках, нами выполнены проекты рекультивации 
ряда объектов в районе г. Дегтярска Свердловской области, часть из которых успешно 
реализованы.  

В настоящее время сотрудники ОАО «Уралгипромез» ведут работы по 
использованию металлургических шлаков для рекультивации нарушенных земель в 
Калужской и Челябинской областях. 

Однако следует отметить, что в каждом конкретном случае при проектировании 
необходимо проведение исследований как химического состава почвы и вод 
рекультивируемого объекта, так и нейтрализаторов или нейтральных засыпных 
материалов. Только после полного анализа существующей обстановки вырабатываются 
технологические и экологические подходы к проектированию рекультивации 
нарушенных земель конкретного объекта.  
 

Выводы 
 

Применение дробильно-сортировочных комплексов позволяет вернуть в 
производство металлическое железо. Шлак, после извлечения из него большей части 
железа методом магнитной сепарации, может быть успешно использован в качестве 
засыпного материала при рекультивации нарушенных земель, имеющих повышенную  
кислотность. 

Только после полного анализа существующей обстановки вырабатываются 
технологические и экологические подходы к проектированию рекультивации 
нарушенных земель конкретного объекта.  
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электролит, плотность тока, драгоценные металлы. 
 
На основе анализа существующего состояния гальванических производств показана 
необходимость разработки технологий очистки отходов гальванических производств. 
Стратегическим решением по регулированию отходов гальванических производств 
является предотвращение образования шламов. Очистку сточных вод, имеющих в 
своем составе ионы металлов, целесообразно вести в несколько стадий: первая – 
электрохимическая, вторая – сорбционная очистка. Появление новых материалов с 
высокоразвитой поверхностью, позволяет изготовить катоды, обеспечивающие 
сверхнизкую плотность тока при осаждении металла с малыми концентрациями. 
Применение двухстадийного способа извлечения металлов позволяет стабильно 
достигать ПДК при очистке. Опыт ОАО «Уралгипромез» показывает необходимость 
применения многостадийной очистки сточных вод с использованием на первой стадии 
электрохимического осаждения металлов на катодах с высокоразвитой 
поверхностью. 
 

EXPERIENCE OF JSC URALGIPROMEZ IN ELECTROPLATING WASTE 
TREATMENT 

Stepanov E.A., Frolov I.S., Ornatov V.V., Zagudaev A.I., Smirnov B.N. 
Uralgipromez, Ekaterinburg 
mrstepanovea@yandex.ru 

 
Key words: waste, electroplating production, waste water, slimes, electrolyte, current density, 
precious metals 

 
The necessity of development of electroplating waste products treatment technology is shown 
on the basis of the electroplating industry state of art analysis. Strategic decision on 
electroplating waste products controlling is prevention of sludge formation. Treatment of 
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waste water containing metal ions is appropriate to carry out in several stages: the first – 
electrochemical process, the second – sorption purification. New materials with highly 
developed surface enable to manufacture cathodes providing ultralow current density at 
precipitation of metal with low concentrations. The application of two-stage metals extraction 
method enables to achieve constantly the maximum permissible concentration during the 
treatment process. The experience of JSC Uralgipromez indicates the necessity of application 
of multi-stage waste water treatment with use of metals at highly-developed surface cathodes 
at the first stage of electrochemical deposition. 

 
 
В технологических циклах большинства машиностроительных, 

металлообрабатывающих, приборостроительных, металлургических и ряда других 
предприятий широко применяют гальванические покрытия, повышающие 
коррозионную стойкость, износоустойчивость и улучшающие декоративный вид 
изделий. Несмотря на значительное сокращение в последние годы количества 
гальванических производств утилизация их отходов продолжает оставаться серьезной 
проблемой.  

Значительное количество твердых отходов гальванических производств 
поступает в виде сложных смесей, разделение которых представляет собой трудоёмкий 
процесс. Другая часть гальванических отходов представлена разбавленными 
растворами, извлечение полезных компонентов из которых также представляет  
сложную задачу.  

Большинство предприятий, имеющих гальванические или 
гидрометаллургические производства, сталкиваются с проблемой утилизации шламов 
от нейтрализации сточных вод. Так, на промышленных предприятиях страны ежегодно 
образуется до 120 тыс. т железосодержащих шламов, 70 тыс. т цинксодержащих 
шламов, 13 тыс. т медьсодержащих шламов, а также других, которые относятся к 
отходам 2 – 4 класса опасности. 

В конце ХХ века в России ежегодно образовывалось свыше 20 млн т 
промышленных отходов с высоким уровнем токсичности, которые не утилизировались. 
Из этого огромного количества 0,75 млн т приходилось на шламы. На данный момент 
объемы гальванического производства снизились почти на 40 – 50 %, но проблема 
гальваношламов и стоков пока остается для РФ одной из самых значимых. 

В Свердловской области существует мощный комплекс предприятий, для 
которых проблема экологической безопасности при работе с гальваническими 
растворами и шламами является актуальной. На сегодняшний день в регионе накоплено 
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более 350 тыс. т отходов гальванического производства. Однако пока не создана 
система по их переработке и длительному хранению.  

Во многих случаях шламы сбрасывают в шламонакопители, отвалы и пруды, 
загрязняя как воздушный бассейн, так и подземные и поверхностные воды. При их 
захоронении в шламонакопителях, помимо ущерба, наносимого окружающей среде, 
одновременно теряется большое количество ценного сырья.  

По содержанию металлов осадки очистных сооружений (гальванические шламы) 
сопоставимы с природным сырьем. Их обычно подразделяют на следующие группы: 
кальцийсодержащие (осадитель – известковое молоко), натрийсодержащие (осадитель 
– щелочь или сода), железосодержащие шламы, получаемые в процессе 
электрокоагуляционной очистки или при использовании железосодержащих реагентов. 
Примерный химический состав шламов, образующихся в гальванических 
производствах российских предприятий, приведен в таблице. 

 
Таблица.  Химический состав гальванических шламов 

Содержание элементов, % 

Ni Cu Zn Cr Fe Pb Al As Cd Si 
Mg, 
Сa 

Cl, S 

3–20 1–10 1–15 0–10 1–20 0–5 0–5 0–0,1 0–3 1–20 0–15 0–10 

 
Значительное количество усилий прикладывается для вовлечения таких отходов 

в существующие технологии: 

 в качестве добавки к шихте при производстве керамической плитки, керамзита, 
кирпича и при производстве цемента (например, известно, что в США 
цементные предприятия перерабатывают до 40 % всех токсичных отходов, 
образующихся в стране); 

 в качестве добавок для приготовления гальванических растворов или 
самостоятельных продуктов (например, применение растворов шестивалентного 
хрома в производстве фосфатирующих концентратов). 
При изготовлении кирпичей в глину добавляют 3 – 5 % обезвоженных шламов с 

влажностью 60 – 80 %, что позволяет улучшить технологические свойства композиции. 
Использование обезвоженного порошка при изготовлении керамической черепицы 
повышает ее прочностные свойства. Гидроксидные шламы гальванических производств 
добавляют в асфальт, бетон, гипсовые смеси. Железосодержащие шламы после сушки 
используют для получения керамзита, а также для производства высококачественных 
ферросплавов.  
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Весьма перспективны гидрометаллургические методы переработки 
гальванических шламов, так как они позволяют селективно извлечь цветные металлы. 
Однако при разработке таких технологий следует помнить, что в шламах различные 
металлы несовместимы между собой: цинк – с никелем, свинец – с цинком и никелем. 
Последнее обстоятельство приводит к тому, что во многих случаях регенерация 
металлов из шламов гальванического производства не производится 

Из всех методов утилизации гальванических шламов наиболее перспективными 
являются те, которые позволяют извлекать ценные тяжелые цветные металлы, снижая 
возможность их попадания в водоемы. Наибольший интерес представляют способы 
утилизации шламов гальванических производств, основанные на их глубокой 
комплексной переработке, обеспечивающей получение из этого сырья востребованных 
товарных продуктов.  

Стратегическим решением по регулированию отходов гальванических 
производств является предотвращение образования гальваношламов. Это, как 
показали проведенные исследования, возможно при выделении элементов в виде 
металла или его труднорастворимого соединения на самой линии, а не на станции 
нейтрализации. Ряд технологических решений по данному подходу разработан нами 
для предприятий цветной металлургии [1, 2]. 

В гальваническом производстве образуются сточные воды, которые содержат 
такие металлы, как хром, никель, свинец, медь, кадмий, цинк, олово и др. Еще во 
времена СССР в регионах с развитой промышленностью, имеющих гальванические 
производства, концентрация тяжелых цветных металлов в водной среде превышала 
допустимые нормы в десятки раз. При этом только половина предприятий  
утилизировала гальванические стоки с целью выделения из них вредных веществ. 
Значительная же часть предприятий не имела очистных сооружений, а промышленные 
стоки сбрасывали в канализацию. 

За последние 15 лет положение не только не улучшилось, но в ряде случаев 
ухудшилось. Продолжаются сбросы сточных гальванических вод в канализацию, а 
состояние шламохранилищ вызывает обоснованное беспокойство, следовательно, 
попадание в почвенные воды токсичных элементов продолжается. Сбрасываемые 
сточные воды содержат в среднем (мг/л): хрома – 3,7; никеля – 0,5; меди – 0,7; цинка – 
1,4; свинца – 0,2; кадмия – 0,01. 

В настоящее время на большинстве предприятий проектируются и действуют 
централизованные системы, предусматривающие сбор и совместную очистку всех 
видов сточных вод на единых очистных установках. Эти системы могут успешно 
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применяться только на предприятиях, имеющих сточные воды близкие по химическому 
составу.  

В случае многокомпонентных и значительно отличающихся по химическому 
составу сточных вод целесообразно использовать децентрализованные (локальные) 
системы их очистки. Они должны создаваться на базе локальных циклов водооборота 
при отдельных операциях гальванопокрытий: например, никелирования, хромирования, 
меднения и т. д. Именно такие системы, на наш взгляд, более перспективны в данных 
условиях, так как позволяют проводить постепенное внедрение очистки, существенно 
уменьшить безвозвратные потери сырьевых материалов и неоднократно использовать 
воду. 

Прорывным решением для оптимизации процесса явилась установка нескольких 
степеней очистки сточных вод в виде специальных блоков, чаще всего 
электролитической очистки, непосредственно на каждой линии покрытия. Следует 
отметить, что линии разнятся не только производительностью, но и составом 
применяемого электролита. Поэтому требуется тщательный анализ работы линии и 
подбор соответствующего электрохимического агрегата для очистки  воды в первой 
промывочной ванне. 

Как показал наш опыт внедрения очистки сточных вод, имеющих в своем 
составе ионы дорогостоящих металлов, целесообразно вести очистку воды в несколько 
стадий. В качестве первой стадии чаще всего применяли электрохимический способ 
извлечения металла из раствора.  Появление новых материалов с высокоразвитой 
поверхностью, в том числе медных, полученных методом порошковой металлургии, 
позволило изготовить катоды, обеспечивающие сверхнизкую плотность тока при 
осаждении металла из сточных  вод с малым содержанием его ионов.  При сверхнизких 
плотностях тока удавалось получить осадки с высоким выходом по току, в том числе и 
драгоценных металлов. В дальнейшем эти катоды могут быть направлены на 
медерафинировочные предприятия с целью разделения меди и благородных металлов. 

Именно такой подход позволил нам на ряде предприятиях, получающих 
гальванопокрытия из благородных металлов, а также на ОАО «Екатеринбургский завод 
обработки цветных металлов» добиться практически полного извлечения драгоценных 
металлов из сточных вод.  

 Применение электрохимического способа очистки воды позволил уже на 
первой стадии извлечь до 96 – 98,5 % металлов, попавших в сточную воду. Однако 
даже при таких хороших технологических показателях первая стадия очистки не 
обеспечивала снижения концентрации  металлов в воде до значения ПДК. Для более 
полного извлечения металла на второй стадии была применена установка физико-



516

химической доочистки воды, состоящая из циркуляционного насоса и сорбционной 
колонны. Применение двухстадийного способа извлечения металлов позволило 
стабильно достигать ПДК и даже менее его по концентрации; затем вода поступала на 
станцию нейтрализации.  

К металлам, извлекаемым описанным способом, относятся все металлы, чей 
потенциал положителен значения -0,35 ÷ -0,4 В (относительно НВЭ). Металлы с 
отрицательным потенциалом (например, Zn) требуют иного подхода, т.к. они на 
электрохимической стадии очистки не могут выделяться из разбавленных растворов и 
для очистки сточных вод от этих металлов необходимо применять сорбционные или 
экстракционные методы. 

Опыт ОАО «Уралгипромез» по разработке технологий, выбора оптимального 
оборудования и проектирования участков извлечения полезных компонентов из 
сточных вод с целью их повторного использования и организации замкнутого 
водооборота показывает необходимость применения многостадийной очистки сточных 
вод с использованием на первой стадии электрохимического осаждения металлов на 
катодах с высокоразвитой поверхностью. 
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Разработаны технологии утилизации опасных отходов и осадков сточных вод в 
производстве портландцемента. Представлены рекомендации по их дальнейшему 
развитию и промышленному применению. 
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Technologies for utilization of hazardous waste and wastewater sludges in Portland cement 
production have been developed. This paper presents recommendations on their further 
development and industrial application. 

 
 
Использование мощностей цементной промышленности в массовой переработке 

производственных отходов известно. В настоящее время разработаны и успешно 
используются технологии переработки твердых отходов практически всех отраслей 
промышленности.  Технология основана на вводе строго расчетных количеств отходов 
в сырьевую шихту для производства клинкера – полуфабриката цемента. Сырьевая 
шихта в смеси с отходами проходит термическую обработку во вращающихся печах до 
появления расплава и последующего спекания с максимальной температурой не ниже 

1500 С. Некоторые виды отходов после соответствующей обработки и подготовки 
используются как компонент цемента. 

Более сложной задачей является переработка влажных шламов, пастообразных и 
подобных отходов. К ним относятся шламы от очистки сточных вод и отработанные 



518

сорбенты. Практический опыт показал, что без соответствующей подготовки их 
переработка в цементной промышленности практически невозможна. Необходимо 
максимальное обезвоживание и, в некоторых случаях, смешивание с сухими отходами 
(пыли, шлаки) с целью достижения технологичности перевозки и дальнейшей 
переработки. Таким образом, удается решить одновременно задачу утилизации 
нескольких видов отходов.  

Организация переработки гальванических шламов занимает особое место. 
Химический состав гальваношламов разнообразен. В состав шламов входят 
химические элементы, которые регламентируются по содержанию в цементе. 
Некоторые химические элементы, например, цинк и кадмий, при нагревании 
испаряются, не переходя в расплав клинкерного стекла и выносятся отходящими 
газами из вращающейся печи. 

Следовательно, существует задача разбавления гальваношламов до такого 
состояния, при котором содержание регламентируемых элементов не превышало бы 
требований нормативных документов к технологии и продукции, а концентрация 
испаряющихся химических элементов – предельно допустимых концентраций в 
отходящих газах цементных печей.    

Опыт показывает, что объем жидких, пастообразных и регламентируемых отходов 
на каждом конкретном предприятии чаще всего относительно невелик. Создание на 
каждом предприятии  мощностей по обезвоживанию и подготовке отходов к 
переработке – мероприятие довольно дорогостоящее. А специализированное 
предприятие на долевых началах в пределах территориальной производственной 
агломерации позволит решить задачу комплексно и эффективно. Целью такого 
предприятия будет сбор, подготовка к переработке, в том числе нейтрализация и 
обезвреживание, отгрузка и учет отходов предприятий региона.     

В части решения задачи переработки отходов на заводе-переработчике разработаны 
регламенты. Различие регламентов состоит в том, что цементные заводы применяют 
различные способы производства – мокрый и сухой.    

В технологическую цепочку входят следующие регламенты: 
‒ подготовка отходов к переработке; 
‒ организация приемки отходов на заводе-переработчике; 
‒ подготовка отходов к переработке на заводе-переработчике; 
‒ проведение технологических испытаний; 
‒ мониторинг процесса переработки (оценка воздействия на окружающую среду, 

контроль качества выпускаемой продукции, прогноз изменения технико-
экономических показателей предприятия). 
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В статье рассмотрены способы организации систем «чистого» и «грязного» 

оборотных циклов на предприятиях черной металлургии.  Дано описание технологий 

комплексной очистки сточных вод трубопрокатных производств.  

 

FERROUS METALLURGY WATER SECTOR BODIES 

Fyodorov I.V., Dubrovina Y.B., Vasilchenko L.A., Pechurina L.V., Solovyev S.V. 
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The article discusses methods of organizing «clean» and «dirty» water closed cycle systems 

at ferrous metallurgy plants. A description of pipe production wastewater integrated 

treatment technology is given. 

 

 

В настоящее время трудно представить промышленное предприятие, не 

использующее воду в своем технологическом процессе. В металлургическом 

производстве основная масса воды расходуется на охлаждение пирометаллургических 

агрегатов, трущихся узлов механического оборудования, непосредственно 

используется в гидрометаллургических процессах. Внедрение полного водооборота 

осложнено тем, что на различных переделах пиро- и гидрометаллургических процессов 

к качеству оборотной воды предъявляются различные требования. Своеобразие 
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процессов металлургического производства и местных условий водоснабжения 

предполагает использование различных схем оборотного водоснабжения и бессточной 

технологии даже для одинаковых заводов [1]. 

Специалисты ОАО «Уралгипромез» за последние годы выполнили проекты по 

строительству и реконструкции ряда крупных металлургических предприятий 

Уральского региона и Дальнего Востока: Нижне-Тагильский металлургический 

комбинат (НТМК), Северский трубный завод (СТЗ), Синарский трубный завод 

(СинТЗ), Первоуральский новотрубный завод (ПНТЗ), Нижне-Сергинский, Серовский, 

Чусовской, Омутнинский (ОМЗ) металлургические заводы, металлургический завод 

«Амурметалл» [2]. На всех предприятиях совместно с основным производством были 

реконструированы или построены заново объекты комплекса в том числе объекты 

водного хозяйства. 

Для обеспечения производственного водоснабжения сталеплавильного 

производства должны быть предусмотрены: 

 системы «чистого» (ЧОЦ) и «грязного» (ГОЦ) оборотных циклов 

водоснабжения; 

 система замкнутых оборотных циклов химобессоленной воды; 

 водоподготовка; 

 система аварийного водоснабжения; 

 наружные сети. 

Система «чистого» оборотного цикла сталеплавильного производства 

предназначена для охлаждения контуров теплообменников дуговой сталеплавильной 

печи (ДСП), машины непрерывного литья заготовки (МНЛЗ), кристаллизатора, 

установки печь-ковш (УПК), вакууматора, вспомогательного оборудования, для 

общецеховых нужд цеха, внутреннего пожаротушения. Вода «чистого» оборотного 

цикла в процессе производства не загрязняется, а только нагревается. Как правило, в 

состав системы чистого оборотного цикла входят: насосная станция; градирни; 

фильтровальная станция; сети. 

Система «грязного» оборотного цикла предназначена для охлаждения 

распылением, водяного контактного охлаждения и смыва окалины. В состав грязного 

оборотного цикла входят: тоннель гидросмыва; яма окалины с насосной станцией 

(первичная очистка); вторичные очистные сооружения; градирни; сети. 
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Система замкнутых оборотных циклов химобессоленной воды используется в 

первичных контурах охлаждения оборудования МНЛЗ, кристаллизатора, установки 

«печь-ковш».   

Водоподготовка необходима для обеспечения требуемого качества воды, 

поступающей в оборотные циклы.  

Ввиду того, что сталеплавильное производство относится к первой особой 

группе надежности водоснабжения, должна быть предусмотрена система аварийного 

водоснабжения ДСП, МНЛЗ и установки «печь-ковш».  

При разработке технологии водного хозяйства современных сталеплавильных 

комплексов проектировщикам приходится решать сложные компоновочные задачи, 

вопросы обеспечения требуемых параметров воды и надежности проектируемых 

систем и сетей.  

В процессе проектирования объектов водного хозяйства сталеплавильных 

производств в ОАО «Уралгипромез» были успешно решены возникающие при очистке 

сточных вод задачи, связанные с обеспечением требуемого качества воды, 

используемой в оборотных циклах. Это стало возможным благодаря применению 

современных технологий по очистке воды.  

Сводные показатели объектов водного хозяйства сталеплавильных производств, 

запроектированных ОАО «Уралгипромез» приведены в табл. 

 

Таблица. Показатели оборотного водоснабжения по объектам проектирования ОАО 

«Уралгипромез» 

Объект 

ККЦ №1. 
ОНРС. 

МНЛЗ №4. 
НТМК 

ЭСПК 
ПНТЗ 

ЭСПЦ 
СТЗ 

УПК и 
МНЛЗ 
ОМЗ 

ЭСПЦ-2 
Амурметалл 

Производительность 
сталеплавильного 
комплекса, тыс. т/год 

1500 950 900 200 1000 

Производительность 
ЧОЦ, м3/ч 2212 6596 5453 700 8000 

Производительность 
ГОЦ, м3/ч 489 1455 420 200 1275 

Доля объектов 
водного хозяйства в 
общих капитальных 
затратах, %. 

7,01 7,89 5,85 6,88 7,73 
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Схема производственного водопотребления и водоотведения чистого и грязного  

оборотных циклов ЭСПЦ на примере металлургического завода «Амурметалл» 

представлена на рис. 1.   

Оборудование трубопрокатных и прокатных цехов, по сравнению со 

сталеплавильным производством, отличается более жесткими требованиями к качеству 

используемой воды, сложностью очистки сточных вод, содержащих в основном 

мелкую окалину и следы графитовой смазки.    

В рамках выполнения работ по реконструкции и строительству трубопрокатных 

производств на уральских заводах специалистами отдела водного хозяйства ОАО 

«Уралгипромез» разработана проектная и рабочая документация по многоступенчатым 

системам очистки сточных вод. Например, при комплексной реконструкции 

трубопрокатного производства с установкой непрерывного стана на Северском 

трубном заводе (ТПЦ-1) построены и введены в эксплуатацию: блок очистных 

сооружений непрерывного стана, финишные очистные сооружения и очистные 

сооружения графитосодержащих сточных вод. 

Для достижения предъявляемых требований к качеству оборотной воды 

предусмотрена следующая технология очистки сточных вод ГОЦ ТПЦ-1: 

 очистка оборотной воды (после первичного отстаивания в цеховой яме для 

окалины) методом флокулирования–отстаивания с использованием 

отстойников-флокуляторов; 

 обработка загрязненной оборотной воды катионным флокулянтом для 

интенсификации процессов агрегации и седиментации образовавшихся хлопьев 

в отстойниках-флокуляторах; 

 стабилизационная обработка оборотной воды ингибиторами коррозии с целью 

обеспечения ее стабильности; 

 охлаждение очищенной оборотной воды до нормативных требований с 

использованием вентиляторных блочных градирен, которые обеспечивают более 

глубокое и устойчивое охлаждение нагретой воды и допускают большие 

удельные тепловые нагрузки, чем другие типы градирен; 

 доочистка очищенной воды ГОЦ на напорных фильтрах до требований, 

предъявляемых к качеству воды, подаваемой на гидросбив окалины; 

 отведение на финишные сооружения доочистки продувочных сточных вод; 
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 сгущение осадка из вторичных отстойников и шламосодержащих промывных 

вод фильтров в сгустителе;  

 обезвоживание окалиномаслосодержащего осадка, образующегося при очистке 

оборотной воды, на фильтр-прессах. 

Проектная производительность блока водоподготовки ГОЦ непрерывного стана 

ТПЦ-1 составляет 2000 м3/ч, перспективная – 2500 м3/ч.  

Принципиальная схема ГОЦ ТПЦ-1 Северского трубного завода приведена на 

рис. 2. 

 
Рис. 2. Принципиальная технологическая блок-схема ГОЦ непрерывного  

стана ТПЦ-1 Северского трубного завода. 

 

 

Очистные сооружения графитосодержащих сточных вод предназначены для 

очистки стоков от оборудования участка приготовления графитовой эмульсии и стоков 

от мокрого пылеуловителя установки газоочистки стана.  

Для очистки графитосодержащих стоков используется комплекс оборудования, 

разработанный и поставленный фирмой «Simem». Производительность очистных 

сооружений графитосодержащих сточных вод – 16 м3/ч. 
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Очистка графитосодержащих сточных вод осуществляется с помощью 

нескольких химико-физических процессов, обеспечивающих разрушение стойкой 

коллоидной дисперсии поляризованного синтетического графита в воде, коагуляцию и 

седиментацию (образование осадка) твердых частиц. 

Для очистки сточных вод используется реагенты: хлорное железо, едкий натр, 

коагулянт. 

Под действием положительного электрического заряда трехвалентного катиона 

хлористого железа дестабилизируется коллоидная дисперсия. Таким образом, 

формируются микрохлопья (коагуляция), которые затем формируются в  более 

крупные и более тяжелые хлопья (флокуляция) посредством использования 

вспомогательных химических материалов (полиэлектролитов). Коагуляция и 

флокуляция частиц обеспечивают эффективную седиментацию за короткий период 

времени. 

Процесс седиментации хлопьев происходит в отстойнике. Осветленная вода из 

отстойника подвергается дополнительной фильтрации кварцем и активированным 

углем. Скопившийся на дне отстойника шлам собирается и поступает в систему 

обработки шлама. В баке сгустителя с помощью полиэлектролитов происходит 

увеличение концентрации шлама. Накопленный шлам обезвоживается и сушится с 

помощью фильтр-пресса. Загрязненные воды от промывки фильтров направляются в 

голову очистных сооружений. 

В качестве еще одного примера можно привести отделение водоподготовки 

финишного центра по производству труб нефтяного сортамента Первоуральского 

новотрубного завода, введенное в эксплуатацию в 2009 г. Технологическая схема 

подготовки воды контура охлаждения оборудования участка термообработки 

разработана фирмой «SMS MEER» при активном участии специалистов отдела водного 

хозяйства ОАО «Уралгипромез».  

Производительность контура прямого охлаждения – 2518 м3/ч. Расход воды, 

подаваемой к оборудованию очистки внутренней поверхности полости труб 

(осветленная вода из ямы окалины), составляет 200 м3/ч. Вода в технологическом 

процессе нагревается и загрязняется окалиной. 

Загрязненная вода проходит следующие стадии очистки: 

 отделение окалины (отстаивание); 

 фильтрование через самоочищающиеся фильтры (100 % расхода); 

 охлаждение; 
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 фильтрование через песчаные фильтры (20 % расхода охлажденной воды). 

В состав контура охлаждения входят следующие сооружения: 

 тоннели гидросмыва; 

 яма для окалины с насосной станцией (первичная очистка); 

 отделение водоподготовки с градирнями (вторичные очистные сооружения). 

Вода от потребителей участка термообработки самотеком по специальным 

лоткам, проложенным в тоннеле гидросмыва, поступает в яму для окалины, где 

происходит отстаивание и выделение из воды крупных частиц окалины. Осажденная 

окалина удаляется системой аэродинамического подъемника, собирается в 

специальные коробки и вывозится на существующее хранилище замасленной окалины. 

Предварительно осветленная в первичном отстойнике (яме окалины) вода 

насосами по трубопроводу, прокладываемому в водопроводном тоннеле, поступает на 

очистку в отделение водоподготовки – в самоочищающиеся фильтры, затем 

направляется на градирни. Очищенная охлажденная вода собирается в приемном 

резервуаре, откуда насосами подается потребителям контура охлаждения участка 

термообработки, 20 % охлажденной воды фильтруется через песчаные фильтры. В 

процессе фильтрования на песчаных фильтрах, задержанные твердые частицы 

вызывают потерю напора. При достижении установленного значения перепада 

давления фильтры автоматически выводятся на промывку. Грязная промывная вода 

фильтров самотеком (по каналу) поступает на иловые площадки для дегидратации 

промывных вод. Шлам с иловых площадок вывозится на утилизацию. 

Для интенсификации процесса осаждения взвешенных веществ в 

обрабатываемую воду в яме окалины и на иловых площадках вводится полиэлектролит. 

Для исключения коррозии металлических поверхностей труб и сооружений при 

контакте с коррозионно-активной водой контура охлаждения оборудования участка 

термоотдела с целью обеспечения надежной и эффективной эксплуатации сооружений 

водоподготовки предусматривается обработка оборотной воды ингибитором коррозии. 

Предусматривается обработка оборотной воды биоцидом для предотвращения 

биообрастаний в системах охлаждения.  

Для восполнения потерь на испарение и капельный унос, потерь со шламом 

предусмотрена подпитка контура охлаждения оборудования участка термообработки 

свежей (речной) водой в количестве 32 м3/ч от внутрицеховых сетей в резервуар ямы 

для окалины. 
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Для нового трубопрокатного цеха с трехвалковым непрерывным станом и 

комплексом оборудования отделки Первоуральского новотрубного завода в числе 

объектов системы водного хозяйства была выполнена проектная документация  

отделения финишной доочистки химзагрязненных стоков производительностью 16 

м3/ч.  

В отделении финишной доочистки химзагрязненных стоков предусмотрена 

обработка следующих химзагрязненных сточных вод: 

 продувочные воды ГОЦ ТПА, ГОЦ химзагрязненной воды ТПА и ГОЦ 

термоотдела;  

 стоки от установки нейтрализации растворов фосфатирования концов труб; 

 сточные воды от станции промывки подшипников фирмы «DANIELI»; 

 сточные воды от станции промывки узлов всех станов производства фирмы 

«DANIELI»; 

 стоки от обезжиривающей и очистительной машины WIK. 

Проектом предусмотрена очистка сточных вод в два этапа ввиду 

неоднородности химического состава, различными значениями расходов и режимов 

поступления стоков. На первом этапе химзагрязненные сточные воды подвергаются 

обработке методом электрофлотации для осветления и частичного умягчения. На 

втором обработанные методом электрофлотации сточные воды подвергаются 

глубокому обессоливанию на установке обратного осмоса и выпарной установке.  

По всем принятым в проектной документации техническим решениям имеются 

положительные заключения государственной экспертизы. Перечисленные выше 

объекты, за исключением нового трубопрокатного цеха с трехвалковым непрерывным 

станом и комплексом оборудования отделки Первоуральского новотрубного завода, к 

настоящему времени полностью построены и введены в эксплуатацию. 
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ПРОМЫВКИ  ФИЛЬТРОВ  И  КОНТАКТНЫХ  ОСВЕТЛИТЕЛЕЙ  –  
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Ключевые слова: автоматизация, водоподготовка, фильтры, промывка. 

 

Разработана и апробирована автоматизированная система контроля промывки 

фильтрующего оборудования, предоставляющая временные значения мутности 

отработанной промывной воды и взвешенных веществ, удаляемых ею. Система 

может использоваться при реализации экономичных режимов промывок 

фильтрующего оборудования, анализе его загруженности и эффективности отмывки 

фильтрующей загрузки.  

 

A TOOL FOR FILTERS AND CONTACT CLARIFIERS RINSING EFFICIENT 

REGIMES IMPLEMENTATION: CONTROL MODULE FOR FILTERS RINSING 

Shterner S.R., Nesterov Y.V. 

«UNITOK» Scientific/application Center, Ekaterinburg, Russia 

info@unitok.ru 

 

Key words: automation, water treatment, filters, rinsing 

 

Automated control system for filtering equipment rinsing has been developed and applied. It 

enables to get time values of the worked rinsing water turbidity and suspended particles. The 

system can be used in implementation of efficient rinsing modes for filtering equipment, 

analysis of its work load and effectiveness of filtering load washing. 

 

 

В настоящее время промывка фильтрующего оборудования водоочистных 

станций совершенствуется в направлении повышения качества отмывки песчаной 

загрузки и сокращения расхода воды на собственные нужды.  
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На большинстве водоочистных станций фильтрующее оборудование  

промывается в течение заданного времени с определенной временной зависимостью 

интенсивности промывки или «до чистой воды», при которой критерием принятия 

решения о завершении промывки является световое ощущение оператора. 

Можно ли фильтры не домывать «до чистой воды», т. е. не полностью отмывать 

фильтрующую загрузку и при этом получить экономию расхода воды на собственные 

нужды? Общение с технологами водоочистных станций показало их большую 

осторожность в вопросах неполной отмывкы фильтрующей загрузки. 

Известна работа А.В. Каверги, начальника ПУ «Мосводоподготовка» [1], в 

которой подведены итоги экспериментов с «неполной отмывкой загрузки» на БОС-3 

РСВ. Эксперименты показали, что анализ ряда параметров фильтров (потери напора 

фильтров до и после промывки, расширения фильтрующей загрузки в процессе его 

промывки, мутности фильтрата до и после промывки, времени фильтроцикла, влияния 

на отмывку зерен интенсивности промывки) показали принципиальную возможность 

получения экономии без ухудшения качества фильтрата и производительности 

фильтров, а испытания на основных сооружениях БОС-3 РСВ дали годовую экономию 

по одному фильтру ~ 400 тыс. руб. 

Одним из важнейших параметров промывки фильтров при осуществлении режима 

неполной отмывки загрузки является мутность отработанной промывной воды в 

момент прекращения промывки. Не менее важным является количество взвешенных 

веществ, удаляемых из загрузки во время промывки, т. к. этот параметр характеризует 

эффективность промывки. 

Специалисты ООО «НВЦ УНИТОК»  предоставили технологам инструмент для 

осуществления контроля промывки фильтров – анализатор мутности промывных вод 

фильтров  АМПВ-1,  который впервые был испытан на НФС-1 г. Новосибирска в 2012 

г., а результаты испытаний опубликованы в работе [2]. 

Его характеристики: 

Тип датчика ……………………………………………...        проточный 

Диапазон измерения мутности………………………….       (0–1000) мг/л. 

Суммарная погрешность измерения мутности 

в диапазоне:………………………………………………       (0,1–2)мг/л – 0,1 мг/л; 

                                                                                                     (2–1000)мг/л – 10 % 

Температурный  диапазон анализируемой воды……….       (0–50) 0С 
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Выходные сигналы, количество:  

 дискретные НО ………………………………………..        1–8 

 аналоговый (0–20)мА или (4–20)мА…………………..       1 

 информационный канал связи RS-485………………..       1 

 продолжительность автоматической настройки  диапазона измерения мутности в 

интервале  (0,1–1000) мг/л……………………………..      менее 2 с. 

 

В анализаторе автоматически производятся очистка оптической системы,    

диагностика состояния исполнительных механизмов и  электрических параметров 

электронных плат, настройка диапазона измерения мутности, сброс осадка. 

Анализатор АМПВ-1 может применяться как автономная система 

автоматического контроля промывки фильтров, так и как элемент автоматизированной 

системы управления технологическим процессом реагентной очистки воды. 

На рис. 1 представлен датчик анализатора АМПВ-1, а на рис. 2 – график 

промывки фильтра № 6 на НФС-1 МУП  «Горводоканал» г. Новосибирска. 

 

                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Датчик анализатора мутности промывных вод фильтров АМПВ-1. 
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Рис. 2. График промывки фильтра №6, 20 августа 2012 г., НФС-1 г. Новосибирска. 

 

 

Врезка для отбора пробы воды в анализатор АМПВ-1 выполнена в трубу D ~ 1000 

на расстоянии 15 см от стены фильтра и 30 см от ее дна. Через этот участок трубы 

проходит сырая вода из отстойников и уходит промывная вода. Поэтому анализатор 

АМПВ-1 до и после промывки измеряет мутность поступающей на фильтр воды, а во 

время промывки – мутность промывной воды  

Промывка фильтра начинается с открытия промывной задвижки, 

регламентированная продолжительность которого ~30–40 с. Как отражено на  графике, 

резкое возрастание мутности до величины ~180 мг/л действительно происходит в 

течение 30–40 с. Далее происходит отмывка зерен фильтрующей загрузки, что 

сопровождается снижением мутности промывной воды. 

В настоящее время промывка фильтров осуществляется автоматически и ее 

продолжительность зависит от уровня воды в промывном баке.  

Точки графика, вокруг которых описаны окружности, соответствуют значениям 

мутности промывной воды, при которых анализатор выдает управляющие сигналы. Как 

показано на рис. 2, продолжительность промывки составляет ~ 6,5 мин. Для 
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определения этого рассмотрен участок графика до первой ступеньки, соответствующей 

по времени началу закрытия промывной задвижки. Вторая ступенька графика 

соответствует по времени началу открытия задвижки сырой воды. 

Получаемую при промывке фильтра временную зависимость мутности 

промывной воде можно использовать для расчета количества взвешенных веществ, 

поступающих в нее, а также определения оптимального момента окончания промывки, 

который будет определять  расход воды на промывку и качество отмывки зерен 

фильтрующего материала.   

Дальнейшая работа в направлении апробации методики экономичных режимов 

промывки фильтров специалистами ООО «НВЦ УНИТОК» проходила следующим 

образом: 

1. Была изготовлена партия из пяти приборов АМПВ-1. 

2. Ряду водоочистных станций России предложено провести апробацию режимов 

неполной промывки фильтров с предварительной разработкой программы 

испытаний, которая предусматривала контроль качества фильтрата до и после 

промывки, состояния фильтрующей загрузки по легко- и трудносмываемым 

загрязнениям, ее визуального состояния, контроль потери напора до и после 

промывки и времени фильтроцикла. При этом учитывались индивидуальные 

особенности технологического процесса и фильтрующей загрузки. 

3. В апробации режимов экономичной промывки фильтров приняли участие: ОАО 

«Синарский трубный завод», СПТВ; ООО «Новогор-Прикамье», Чусовские ОСВ 

г. Перми; МУП «Водоканал» г. Екатеринбурга, ЗФС; МУП «ИЖводоканал», 

ВОС «КАМА-ИЖЕВСК», г. Ижевск; ОАО «Архангельский ЦБК», ГВОС, г. 

Новодвинск. 

4.  Апробация проводилась более 6-ти месяцев.  

Средняя экономия расхода воды на промывки составила: 

– ОАО «Архангельский ЦБК», ГВОС, г. Новодвинск ~30 %; Мкон ~20 мг/л; 

– ООО «Новогор-Прикамье», Чусовские ОСВ г. Перми ~30 %; Мкон <40 мг/л; 

– МУП «Водоканал» г. Екатеринбурга, ЗФС – имеется информация по октябрю 

2014 г.: на блок, производительностью ~80 000м3/сут получена экономия ~ 

17 400 м3 воды. Мкон ~ 10мг/л; 

– ОАО «Синарский трубный завод», СПТВ ~30 %. Мкон ~25 мг/л. 

Апробация в Ижевске продолжается.  
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Для снижения стоимости автоматизированной системы контроля промывки 

фильтров, специалисты ООО «НВЦ УНИТОК» разработали модуль промывки 

фильтров КИМ ПФ, традиционно реализовав подход: 1 датчик – много проб.  

КИМ ПФ (рис. 3) состоит из блока приема и распределения потоков, что 

позволило одним анализатором АМПВ-1 контролировать промывку блока, 

содержащего до 12 фильтров. Программное обеспечение модуля промывки фильтров 

КИМ ПФ обеспечивает заполнение журнала промывок, в который автоматически 

заносится время начала  промывки, время промывки до заданного значения мутности 

Мкон, максимальное значение мутности промывной воды в процессе промывки Mmax, 

конечное значение Мкон (оно является параметром программного обеспечения) и 

количество взвешенных веществ ВВ, удаляемых из фильтра с промывной водой. 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. КИМ ПФ, ВОС «Кама–Ижевск». 

 

 

После достижения мутности промывной воды значения Мкон, КИМ ПФ передает 

управляющий сигнал блоку сигнализации (рис. 4 а) звуковой и световой сигнал 

которого оповещает оператора фильтров об окончании промывки.  
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На блоке фильтров установлен блок интерфейсный (рис. 4 б), позволяющий 

управлять отбором проб различных фильтров и показывающий на своем дисплее 

временную зависимость мутности промывной воды. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. ВОС «Кама–Ижевск»: а – блок сигнализации;  в – блок интерфейсный. 

 

 

На рис. 5 а приведено основное окно программы КИМ ПФ, а на рис. 5 б – журнал 

промывок. Приведеные графики соответствуют 9-ти промывкам фильтров третьего 

блока ЗФС г. Екатеринбурга.  

На блоке фильтров установлен блок интерфейсный (рис. 4 б), позволяющий 
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В журнале промывок  количество взвешенных веществ, уносимых промывной 

водой, значительно отличается одно от другого и меняется от 4,75 кг до 28,19 кг, что 

является указанием различную грязевую нагрузку фильтров. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. ЗФС г. Екатеринбурга: а – основное окно программы КИМ ПФ с журналом 

промывки фильтров;  б – увеличенное изображение журнала промывок. 

 

 

На рис. 6 а изображен график изменения мутности промывной воды и 

взвешенных веществ фильтра 12 во время промывки на ЗФС г. Екатеринбурга, а на  

рис. 6 б – графики промывок фильтров 1, 2 и 3  ВОС «Кама-Ижевск» г. Ижевска. 

Ижевские графики  имеют классический вид (см. рис. 2) в то время как М(t) для 

промывной воды третьего блока ЗФС г. Екатеринбурга характеризуются двумя 
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максимумами, что обусловлено способом подачи промывной воды при открытии 

промывной задвижки в два этапа. 

На графиках рис. 6 наряду с временными зависимостями мутности изображены 

временные зависимости графиков взвешенных веществ, удаляемых с промывной водой. 

 

    
а 

   
  б 

Рис. 6. Графики промывок. Временные зависимости мутности промывной воды и 

уносимых ею взвешенных веществ: а – ЗФС г. Екатеринбурга, 3-й блок, фильтр 12; б – 

ВОС «Кама-Ижевск», фильтры №№ 1, 2 и 3. 
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Выводы 

 

Проведенные сотрудниками ПУ «Мосводоподготовка», ООО «НВЦ УНИТОК и 

ряда станций России эксперименты по апробации методики экономичных промывок 

фильтров показали, что такая возможность имеется.  

Для принятия решения о реализации экономичных режимов промывки фильтров 

необходимо провести испытания по программе, содержащей контроль их основных 

параметров (потери напора, мутности фильтрата, расширения фильтрующей загрузки 

при промывке, фильтроцикла) в течение представительного временного промежутка.  
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Ключевые слова: водоподготовка, коагулянт, дозирование, автоматизация, 

оптимизация. 

 

Рассмотрены автоматизированные системы контроля мутности, величины рН, 

концентрации активного хлора, доз коагулянта и флокулянта, скорости осветления 

коагулированной взвеси и управления дозированием рабочих растворов коагулянта, 

флокулянта, реагента, содержащего активный хлор в технологическом процессе 

реагентной очистки воды, входящие в состав контрольно-аналитического комплекса 

«УНИТОК-1». Автоматическое проведение пробных коагуляций предоставляет 

возможность оперативного корректирования рабочих доз реагентов. 

Автоматическое определение дозы коагулянта «по проводимости» обеспечивает 

автоматическое управление дозированием его рабочего раствора без использования 

расходомеров, а также контроль достоверности их показаний. Автоматическое 

измерение концентрации активного хлора создает условия для автоматического 

дозирования содержащего хлор реагента при первичном и вторичном хлорировании.  

 

AGENT WATER TREATMENT TECHNOLOGICAL PROCESS: «UNITOK-1» 

CONTROL/ANALYTICAL COMPLEX OPERATING CONTROL  

AND MANAGEMENT 

Shterner S.R.,.Nesterov Y.V. 

«Unitok scientific сenter», Ekaterinburg, Russia 

info@unitok.ru 

 

Key words: water treatment, coagulant, dozing, automation, optimization. 
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Automated monitoring of a turbidity, рН value, active chlorine concentration, coagulant and 

flocculating agent doses, speed of coagulant suspension clarification, management of 

coagulant, flocculating agent, active chlorine containing reagent solution dispensing by the 

«Unitok-1» modules are considered. Automatic carrying out of trial coagulations gives 

opportunity of operational correcting of working doses of agents. Automatic detection of a 

coagulant dose "by conductivity" provides automatic control of dispensing of its working 

solution without use of flowmeters, and also control of reliability of their indications. 

Automatic measurement of concentration of active chlorine creates conditions for automatic 

dispensing of chlorine containing reagent at primary and secondary chlorination. 

 

 

Особенностью создаваемых  ООО «НВЦ УНИТОК» АСУ ТП является то, что 

они, кроме промышленных компьютеров и контроллеров, не содержат в себе 

покупного оборудования. Первичные преобразователи, внутренние 

электромеханические системы, используемые методики и программное обеспечение 

являются продукцией ООО «НВЦ УНИТОК». Этот факт позволяет специалистам ООО 

«НВЦ УНИТОК» в совершенстве владеть внедряемыми системами, что способствует 

сжатым срокам  проведения ПНР и значительному гарантийному сроку обслуживания, 

достигающему 36 месяцев. 

С 1995 г. специалистами ООО «НВЦ УНИТОК» разрабатываются, 

изготавливаются и внедряются контрольно-измерительные и управляющие модули 

«Коагулянт–Осветлитель», автоматического дозирования коагулянта и флокулянта 

КИМ АДКФ, автоматического контроля концентрации активного хлора в воде и 

автоматического управления дозированием реагента, содержащего хлор – КИМ «Хлор–

Мониторинг», автоматического дозирования щелочного реагента – КИМ АДЩР, 

автоматического контроля процесса промывки фильтрующего оборудования – КИМ 

ПФ[1–5]. Первые три в совокупности образуют контрольно-аналитический комплекс 

«УНИТОК-1» (СЕРТИФИКАТ об утверждении типа средств измерений RU.С.31.005.А, 

№ 40769), модули которого в настоящее время применяются для подготовки питьевой 

воды на 42 водоочистных станциях России и Казахстана. 

Контрольно-аналитический комплекс «УНИТОК-1» (далее «комплекс»), в 

соответствии с потребностями технологического процесса реагентной очистки воды, 

измеряет и предоставляет диспетчерской и технологической службам водоочистных 

сооружений на монитор компьютера в графическом и табличном видах значения 
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следующих параметров: мутности, цветности, величины рН, концентрации активного 

хлора в воде, скорости осветления коагулированной взвеси в режиме моделирования  

процесса осветления в отстойниках станции. При этом контролем охватывается весь 

технологический процесс: от исходной, сырой воды, до готовой, направляемой в 

распределительную сеть. Общее количество значений измеряемых им параметров 

~10 000/сут. 

Кроме измеряемых параметров технологического процесса на монитор 

компьютера передаются транзитные параметры расходов, поступающих в комплекс 

«УНИТОК-1» со станционных расходомеров, а также значительное количество 

внутренних диагностических параметров модулей, анализ которых программным 

обеспечением «УНИТОК-ДИСПЕТЧЕР» позволяет оперативно обнаружить возникшую 

неисправность и не допустить сбоев в работе управляющих систем.  

Во всех модулях «УНИТОК» для обеспечения соответствия их предъявляемым 

разработчиками требованиям осуществлены: автоматическая очистка датчиков; 

автоматическая самодиагностика исправности основных электрических схем и 

исполнительных механизмов; контроль цепей управления и состояния исполнительных 

механизмов, дозирующих реагенты; анализ условий безопасности реализуемого 

технологического процесса; автоматический контроль поступления контролируемых 

проб воды и эффективности применяемого закона управления. 

Управляющие автоматизированные системы комплекса обеспечивают 

автоматическое управление дозированием рабочих растворов коагулянтов, 

флокулянтов, щелочных реагентов и реагентов, содержащих активный хлор.  

Модули комплекса, являясь самостоятельными автоматизированными 

системами контроля и управления технологическим процессом реагентной очистки 

воды, обеспечивают интеграцию в любую АСУ ТП и внедрение на любой станции 

очистки воды, независимо от её производительности, технического состояния и 

квалификационного уровня службы АСУ ТП. 

В соответствии с концепцией АСУ ТП предприятия ООО «НВЦ УНИТОК», для 

достижения технологической и экономической эффективности рассматриваемых далее 

систем, разработчиками применены проточные датчики, каждый из которых 

предназначен для контроля многих проб воды, отобранных с разных участков 

технологического процесса. Используемый специалистами ООО «НВЦ УНИТОК» 

подход существенно упрощает обслуживание внедренных автоматизированных систем, 
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повышает достоверность поступающей информации и снижает стоимость проекта по 

сравнению с  классическим подходом 1 проба–1 датчик.   

В данной работе мы остановимся на модулях, входящих в состав контрольно-

аналитического комплекса «УНИТОК-1»: контрольно-измерительном модуле 

«Коагулянт–Осветлитель», контрольно-измерительных и управляющих модулях 

автоматического дозирования коагулянта, флокулянта (КИМ АДКФ) и регента, 

содержащего активный хлор (КИМ «Хлор–Мониторинг»).  

 

КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ МОДУЛЬ 

«КОАГУЛЯНТ-ОСВЕТЛИТЕЛЬ» 

 

КИМ «Коагулянт–Осветлитель» (рис. 1), исполняет мечту диспетчерской 

службы станции оперативно контролировать весь реализуемый технологический 

процесс реагентной очистки воды. 

 
Рис. 1. КИМ «Коагулянт–Осветлитель» на НФС-1 МУП «Горводоканал»  

г. Новосибирска. 
 

 

Пробы воды, поступающие на КИМ «Коагулянт–Осветлитель», являются, как 

правило, самотечными. Для этого выбирается соответствующее по уровню место его 

установки. Так, например, природный рельеф головных очистных сооружений ГКП 

«Водоканал» г. Алматы Республики Казахстан предоставил возможность самотечного 

подведения проб к панели потоков модуля, расположенного в здании «новой» 

фильтровальной станции (см. рис. 2 а). К модулю подведены пробы речной воды; воды 

с реагентами, поступающей на горизонтальные, вертикальные и спиральные 
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отстойники; воды, прошедшей отстойники и поступающей на «старую» и «новую» 

фильтровальные станции, а также ряд проб фильтрованной воды. Длины импульсных 

пробоподводящих труб марки ПНД достигают 200 м. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. ГКП «Водоканал» г. Алматы: а – КИМ «Коагулянт-Осветлитель на «новой» 
фильтровальной станции ГОС. К панели потоков модуля подведены 12 проб 
очищаемой воды с различных этапов технологического процесса ее очистки. 

 б – блок приема и распределения потоков КИМ «Коагулянт–Осветлитель».  
 

 

Одна из составных частей КИМ «Коагулянт–Осветлитель» – блок приема и 

распределения потоков, рис.2Б, подвижная воронка которого устанавливается под 

управлением компьютера на одной из 12 возможных позиций для отбора конкретной 

пробы (рис. 3а). Из подвижной воронки проба воды передаётся в рабочую емкость с 
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анализаторами ( рис. 3б). Все пробы поочередно проходят через рабочую емкость, где 

производится автоматическое измерение значений их мутности, величины рН и 

температуры. Время, затрачиваемое модулем на контроль 1-й пробы, составляет 4–7,5 

мин. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. НФС-1 МУП г. Новосибирска «Горводоканал»: а – блок приема и 
распределения потоков КИМ «Коагулянт–Осветлитель». Поступление выбранной 

компьютером пробы воды в приемную воронку модуля; б – рабочая емкость с 
датчиками. 

 

 

КИМ «Коагулянт–Осветлитель» может быть укомплектован анализатором 

цветности «СЕРГИЙ–ЦВЕТ–1». 

Особый режим модуля – режим автоматического проведения «пробных 

коагуляций», суть которого заключается в автоматическом моделировании процесса 

осветления коагулированной взвеси в отстойниках, осуществляемом в рабочей емкости 
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модуля с пробой воды, прошедшей смеситель станции, т.е. с пробой воды со всеми 

применяемыми реагентами, в задаваемом их количестве и с теми хлопьями (и/или 

зародышами хлопьев), которые образуются в воде с реагентами  при прохождении 

смесителя. Определяемыми при этом параметрами являются скорость осветления Vосв  

и глубина осветления Mmin коагулированной взвеси.  

Возможности КИМ «Коагулянт–Осветлитель» позволяют диспетчерской службе 

и технологам водоочистных сооружений оперативно получать информацию о 

параметрах проб исходной воды, отобранных после смесителей, отстойников, 

контактных осветлителей, фильтров.  

Один модуль «Коагулянт–Осветлитель» можно использовать для контроля всей 

технологической цепочки или какой-либо отдельной ее части. Например, на ГОСВ 

города Хабаровска установлены 2 модуля «Коагулянт-Осветлитель», причем КИМ 

«Коагулянт–Осветлитель» №1 контролирует исходную воду (река Амур), смесители и 

отстойники, а КИМ «Коагулянт–Осветлитель» №2 – 12 фильтров. Аналогично на НФС-

1 г. Новосибирска, где установлены три модуля «Коагулянт–Осветлитель», причем 

КИМ «Коагулянт–Осветлитель» №1 контролирует исходную воду, смесители и 

отстойники, а КИМ «Коагулянт–Осветлитель» №№ 2 и 3 – фильтраты. 

В ходе автоматического проведения модулем «пробной коагуляции», которое 

производится под управлением программного обеспечения «УНИТОК-ДИСПЕТЧЕР», 

на мониторе компьютера отображается временная зависимость мутности 

коагулированной взвеси, прошедшей смеситель и осветляющейся в рабочей емкости 

модуля. Иногда проба воды для автоматического проведения «пробной коагуляции»  

отбирается из КХО.    

На рис. 4 приведены временные зависимости мутности проб коагулированных 

взвесей, отобранных на выходе смесителей левой и правой секций ВОС «Кама–

Ижевск» г. Ижевска, полученные в автоматическом режиме проведения пробных 

коагуляций. Пробная коагуляция проводилась в течение 30 мин. Видно, что по 

истечению 15 мин значения мутности проб изменяются незначительно, что позволяет 

спрогнозировать мутность очищаемой воды на выходе отстойников. Дальнейший 

контроль мутности проб очищаемой воды на выходе отстойников левой и правой 

секций станции подтвердил это предположение. 
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Рис. 4. Результат проведения пробных коагуляций на пробах воды из смесителей левой 
и правой секций ВОС «Кама–Ижевск», октябрь 2014 г. 

 

 

Режим «пробной коагуляции» модуля «Коагулянт–Осветлитель» не заменяет 

лабораторных исследований пробных коагуляций. Однако  получаемые с его помощью 

результаты позволяют диспетчерской службе в любое время, независимо от 

химической лаборатории, для реальной, а не модельной, как в лабораторных условиях,  

коагулированной взвеси,  оперативно получить информацию о скорости ее осветления 

и спрогнозировать мутность воды на выходе отстойников, тем самым оказать помощь 

технологу и диспетчеру при подборе доз реагентов, оптимальных для очищаемой в 

настоящее время воды. 

КИМ «Коагулянт–Осветлитель» передает диспетчерской службе временные 

зависимости мутности проб исходной воды и воды с коагулянтом, отобранной из 

водовода после смесителя. Сравнение значений мутности этих двух проб позволяет 

качественно контролировать стабильность создаваемой в очищаемой воде дозы 

коагулянта, т. к. введение его в сырую воду, в смесителе, вызывает повышение ее 

мутности. 
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а 

 
б 

Рис. 5. ГОСВ МУП «Водоканал» г. Хабаровска: а – КИМ «Коагулянт–Осветлитель» 
№1. Временные зависимости мутностей проб воды исходной, отобранных после 

смесителя и отстойников станции (точка А отражает прекращение подачи коагулянта в 
смеситель); б – КИМ «Коагулянт–Осветлитель» № 2. Временные зависимости 

мутностей проб воды, отобранной после 12-ти фильтров станции. 
 

 

На рис.5 а представлены временные зависимости мутности проб воды исходной, 

отобранных после смесителя №1, отстойников №№ 1–4 и объединенной пробы 

отстойников № 5–9 в течение полутора суток. Участок А (совпадение значений 

мутности проб воды исходной и отобранной после смесителя №1) отражает 

прекращение подачи коагулянта. Из графиков видно, что процесс осветления 

коагулированной воды в отстойниках второй очереди (отстойники 5–9) протекает 
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эффективнее. Средние значения мутности этих проб ~ 5 мг/л, а то же для отстойников 

первой очереди – более 10 мг/л. 

На рис. 5б отображены временные зависимости мутности проб воды 12-ти 

фильтров в течение суток. Среднее время фильтроцикла ~ 12 часов. Среднее значение 

мутности фильтрованной воды 1-й очереди станции ~ 0,5 мг/л, а то же 2-й очереди 

составляет ~ 0,3 мг/л. Видна четкая связь между работой отстойников и глубиной 

очистки воды фильтрами.  

Увеличение значений мутности фильтратов на графике по истечению времени 

фильтроцикла, в среднем, до 0,7 мг/л обусловлено повышенной мутностью 1-х 

фильтратов после промывки фильтров. Подобная картина наблюдается и на графиках 

временных значений мутности проб фильтрованной воды на НФС-1 г. Новосибирска, 

рис. 6.  Увеличение мутности фильтратов после промывки 10-ти фильтров станции 

здесь происходит, в среднем, с 0,2 мг/л до 0,3 мг/л. 

 

     
Рис. 6. Временные зависимости мутностей фильтров № 1–10 и сетевой воды на НФС-1  

г. Новосибирска. 
 

 

Изменяющиеся во времени мутности проб фильтрованной воды отражают 

оптимальность применяемых доз реагентов, гидродинамический режим сооружений и 
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особенность фильтрующей способности  загрузок фильтров по мере их приближения к 

окончанию фильтроцикла. 

Наличие общей картины технологического процесса, отображенной в 

графическом виде, позволяет оперативно выполнить его анализ. Для примера (рис.7), 

рассмотрим архивные данные КИМ «Коагулянт–Осветлитель» НФС г. Березовского 

Кемеровской области за период с 11.12.2008 г по 14.12. 2008 г. 

К панели потоков модуля подведены пробы воды исходной, отобранные после 

смесителей №1 и №2, КХО № 4 , отстойников №№ 4 и 5 и фильтров № 3–7. 

Мутность речной воды ~ 2 мг/л.  Мутности проб воды, отобранных после 

смесителей № 1 и 2, больше мутности пробы исходной воды и практически 

одинаковые. Т.е. хлопья гидроокиси алюминия образуются и создаваемые в смесителях 

дозы коагулянта близки. 

 

 

Рис.7.  Классический способ применения КИМ «Коагулянт-Осветлитель»: осуществлен  
охват контролем значений мутности проб со всех участков  технологического процесса. 

 

 

Значения мутности проб воды из КХО и с выхода отстойников практически 

совпадают со значениями мутности  проб воды, отобранных после смесителей. Это 

означает, что осветление коагулированной взвеси в отстойниках станции практически 

не происходит и вся нагрузка по очистке воды падает на 2-ю ступень – фильтры. 
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Из пяти фильтров станции фильтр №4 характеризуется наибольшей мутностью 

фильтрата ~ 0,8 мг/л, что, при идентичности фильтрующей загрузки, может являться 

следствием его большей загруженности по расходу воды. Наблюдаемые пики – 

результат промывки фильтров. Средняя мутность фильтрата ~ 0,4 мг/л. 

Опыт применения КИМ «Коагулянт–Осветлитель» показывает следующую его 

технологическую эффективность: 

1. Возможность оперативного перераспределения нагрузки между 

отдельными фильтрами, форсирование режимов некоторых из них. 

2. Оперативный контроль всей технологической цепочки при оптимизации 

рабочих доз применяемых реагентов, экономия расхода воды на промывки фильтров, 

осветлителей и отстойников. 

3. Устойчивое снижение количества взвесей на выходе отстойников и 

фильтрующего оборудования, тем самым, содержания остаточного алюминия, железа, 

хлорорганических и иных примесей. 

4. Оперативный контроль мутностей проб воды на выходе отстойников для 

своевременного проведения регламентных работ по сбросу осадка из них. 

5. Автоматическое накопление АРХИВА данных о работе каждой смены 

повышение технологической дисциплины и культуры производства. 

 

Контрольно-измерительный и управляющих модуль автоматического 

дозирования коагулянта и флокулянта КИМ АДКФ 

 

Если КИМ «Коагулянт–Осветлитель» можно назвать глазами технологического 

процесса, то КИМ АДКФ – его руки. Достаточно задать требуемые технологическим 

процессом дозы коагулянта и флокулянта и они будут выдержаны с точностью до 5–

7%. 

При наличии анализаторов коагулянта и флокулянта в очищаемой воде задача 

автоматического управления дозированием их рабочих растворов не представляет 

сложностей. 

В настоящее время нам не известны такие анализаторы, кроме 

кондуктометрической системы КИМ АДК разработки ООО «НВЦ УНИТОК», 

являющейся последователем дозатора коагулянта системы В.Л. Чейшвили и В.Л. 

Крымского[6].  
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Практически все АСУ ТП дозирования коагулянта (кроме, как нам известно, 

КИМ АДК) используют в своей работе расчетное значение дозы коагулянта по 

формуле (1): 

                     Дк= 10*р*с*q/ Qводы                                                                                                     (1), 

где р,г/см3, с,%вес, q,л/час – соответственно плотность, концентрация и расход 

рабочего раствора коагулянта на расход сырой воды, равный Q м3/час. 

Как следует из формулы (1), погрешность определения дозы коагулянта зависит 

от достоверности результатов измерения плотности и концентрации рабочего раствора 

коагулянт, т. е. от человеческого фактора и достоверности определения значений 2 

расходов имеющимися на станции расходомерами. 

В своей практике мы неоднократно сталкивались с ошибками в дозировании 

рабочих  растворов коагулянта, доза которых в очищаемой воде  рассчитывалась по 

формуле (1). 

По этой причине, в 2000 г., по заказу МУП города Хабаровска «Водоканал», 

нами была выполнена разработка контрольно-измерительного модуля автоматического 

дозирования коагулянта КИМ АДК. 

Доза коагулянта в КИМ АДК рассчитывается по формуле  

Дк=const*(Lсм-Lисх)                                                                    (2) 

после измерения  Lсм – удельной электропроводности пробы воды с коагулянтом, 

отобранной после смесителя и Lисх – удельной электропроводности пробы воды 

исходной, отбираемой из водовода до подачи реагентов в смеситель. 

Значение параметра const определяется в ходе градуировки 

кондуктометрического датчика, с использованием аттестованной ООО «НВЦ 

УНИТОК» методики (для алюминиевого коагулянта – СВИДЕТЕЛЬСТВО РФ 

№222.01.02.284/2004) определения концентрации коагулянта в пробе, отобранной 

после смесителя. 

Как видно из формулы (2), при определении дозы коагулянта «по изменению 

электропроводности» не требуется знания величин расходов сырой воды и рабочего 

раствора коагулянта (т. е. наличия соответствующих расходомеров), а также его 

плотности и концентрации. Исключено влияние человеческого фактора и, при 

неисправности расходомеров, недостоверности значений расходов.  Но в этой методике 

имеется недостаток: первичное хлорирование, которое также изменяет 

электропроводность очищаемой воды и может вносить погрешность в определение 

дозы коагулянта до 20 %.  Сразу скажем, что есть и выход: вводить хлор «задолго» до 
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смесителя, при этом в формуле (2) вместо Lисх будет стоять Lхлор – удельная 

электропроводность пробы воды с первичным хлором перед вводом в очищаемую воду  

раствора коагулянта, или вводить хлор после смесителя, после отбора пробы воды с 

коагулянтом, тогда в формуле (2) ничего не изменяется. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Временные зависимости электропроводностей пробы воды без коагулянта 
(нижний график) и пробы воды с коагулянтом (верхний график) на ВОС ККС г. Кирова 

(а) и ОАО «Синарский трубный завод» г. Каменск-Уральского (б). Стабильность во 
времени разности удельных электропроводностей пробы воды с коагулянтом и пробы 

воды без коагулянта определяет стабильность во времени создаваемой его дозы. 
 

 

Измерение удельной электропроводности 2-х проб воды с минимально 

возможной в сложившейся ситуации погрешностью измерений выполнено в КИМ АДК 
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(и далее в модулях КИМ АДКФ) в соответствии с принятой в ООО «НВЦ УНИТОК» 

концепцией: 1 датчик – много проб. При этом учтено, что погрешность определения 

разности удельных электропроводностей 2-х проб в формуле (2) минимальна тогда, 

когда они измеряются одним и тем же датчиком.  

Для измерения удельной электропроводности водных растворов  в КИМ АДК 

применена классическая четырехэлектродная схема измерения с измерительным 

сигналом частотой 400 Гц и амплитудой 400 мВ. С заданной периодичностью 

реализованы автоматическая очистка электродов и сброс осадка из 

кондуктометрической ячейки.   При осуществлении модулем действий по управлению 

дозирующими устройствами, программное обеспечение «УНИТОК-ДИСПЕТЧЕР» 

контролирует исправность всех его электромеханических узлов и эффективность 

предпринимаемых системой управляющих действий и анализирует допустимые 

значений технологических параметров, используемых программой в работе (например, 

Qводы, Fчрп,qреагента и т.д.). Используемый закон управления – адаптивный 

пропорциональный.  

По прошествии времени актуальным стало автоматическое управление 

дозированием рабочего раствора флокулянта с использованием формулы (1), где Дк 

заменяется на дозу флокулянта Дф с соответствующими изменениями смысла 

параметров р, с и q. Не составляет трудностей, при наличии всех параметров в формуле 

(1),  рассчитывать и дозу коагулянта 2-м способом, «по расходам». При этом наличие 

значения дозы коагулянта «по электропроводности» позволяет контролировать 

достоверность показаний расходомеров сырой воды и рабочего раствора коагулянта, а 

также значений его плотности и концентрации. 

На рис. 9а представлен КИМ АДКФ ГОСВ г.Уссурийска, а на рис.9Б – его 

кондуктометрический датчик с блоком автоматической очистки электродов и сбросом 

осадка. Пробы воды подаются в датчик поочерёдно блоком приёма и распределения 

потоков, на панель которого, в модификациях оборудования КИМ АДК и КИМ АДКФ, 

заведены 2 пробы: проба воды исходной без коагулянта (возможно с хлором) и проба 

воды с коагулянтом, отобранная после смесителя. 
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                            а                                                                 б  

Рис. 9. ГОСВ г. Уссурийска,  а – КИМ АДКФ. Место расположения  у стены смесителя 
станции; б – кондуктометрическая ячейка для поочередного измерения Lсм и Lисх с 

блоками очистки электродов и сброса осадка. 
 

 
Рис.  10. ФОС-1 г. Новодвинска. Основное окно программного обеспечения 

 КИМ АДКФ. Режим управления дозированием рабочих растворов коагулянта  
и флокулянта  «по расходам». 
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На рис. 10 приведено основное окно программного обеспечения КИМ АДКФ 

водоочистной станции ФОС-1 ОАО «Архангельский ЦБК» г. Новодвинска. На поле 

графиков сверху вниз выведены 4 временные зависимости следующих параметров: 

расхода рабочего раствора коагулянта; дозы коагулянта, определенной «по расходам»; 

дозы коагулянта, определенной «по проводимости» (точки графика в кружках); дозы 

флокулянта, определённой «по расходам». Среднее расхождение значений Дк, 

определенных двумя независимыми способами, не превышает 0,3 мг/л по Al2O3 при 

дозе коагулянта ~ 6,5 мг/л. Резкие колебания дозы коагулянта по проводимости  в 

начальной части графика обусловлены заменой расходного бака коагулянта (переходом 

с бака на бак), сопровождающейся колебаниями концентрации рабочего раствора 

коагулянта, которые сказываются на электропроводности воды с коагулянтом, а значит 

и на дозе «по проводимости»,  но, как кратковременные, не учитываются при расчете 

дозы «по расходам». 

Рис. 11 отражает автоматическое дозирование коагулянта в 2 смесителя 4-го 

блока ВОС г. Кирова. 

 

 
Рис. 11. Временные зависимости доз коагулянта, создаваемых в смесителях № 1 и 2 

ВОС ККС г. Кирова. Режим управления – автоматический «по расходам». Колебание 
дозы коагулянта в смесителе 1 в течение 5 мин обусловлено изменением расхода сырой 

воды. Дк ~ 2 ±0,1 мг/л. 
 

 

В октябре 2014 года МУП «ИжВодоканал» г. Ижевска была поставлена ООО 

«НВЦ УНИТОК» задача автоматического дозирования по 2 различных вида коагулянта 

и 1 типа флокулянта в 2 смесителя станции (всего шесть рабочих растворов) при 
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условиях отсутствия расходомеров сырой воды, поступающей на левый и правый 

смесители станции, но при знании суммарного расхода воды через них. 

Поставленную задачу нам удалось решить благодаря наличию у КИМ АДКФ 

двух независимых способов определения дозы коагулянта одного типа.  

Нами введено понятие коэффициента деления потоков Кдел, который, в 

оговоренных условиях, определяется автоматически, обеспечивая знание расходов 

сырой воды через каждый смеситель станции и определение рабочих доз реагентов по 

формуле (1). Кроме сказанного, разработанное программное обеспечение КИМ АДКФ-

И автоматически адаптируется к техническим возможностям станции после задания ее 

технических характеристик (наличие ЧРП, насосов подачи реагентов, расходомеров 

сырой воды и рабочих растворов реагентов), определяя возможный функционал 

измерительной и управляющей частей модуля, а также обеспечивает автоматический 

контроль достоверности показаний применяемых  расходомеров.  

        
 

Рис. 12. Мнемосхемы реагентного хозяйства ВОС в программном обеспечении АДКФ-

И. 
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На рис. 12  приведены две мнемосхемы программного обеспечения КИМ 

АДКФ-И, отражающие возможности рассматриваемого модуля: от автоматического 

определения дозы 1 типа коагулянта и 1 типа флокулянта в 1-м смесителе и 

автоматического управления двумя насосами-дозаторами до автоматического 

определения 6-ти доз реагентов, вводимых в 2 смесителя станции, и управления 6-тью 

насосами.  

Решаемые КИМ АДКФ задачи по стабилизации доз коагулянта и флокулянта в 

технологическом процессе реагентной очистки воды способствуют стабилизации 

работы всех технологических аппаратов станции, экономии применяемых реагентов и 

повышению качества очищаемой воды. 

 

Контрольно-измерительный и управляющий  модуль  «Хлор–Мониторинг» 

 

В связи с массовостью анализа концентрации активного хлора в пробах воды на 

фильтровальных станциях и имеющимися у разработчиков ООО «НВЦ УНИТОК» 

сведениям о стоимости и надежности, присутствующих на рынке России анализаторов 

активного хлора в воде, в 2007 году нами была начата разработка КИМ «Хлор–

Мониторинг», автоматической измерительной системы с функцией автоматического 

управления дозированием содержащего активный хлор реагента. 

Назначение: автоматический контроль 12-ти проб очищаемой воды. Измеряемые 

параметры: концентрация свободного или суммарного активного хлора в воде Схл, 

мг/л. Методика измерения – объемное титрование с фотоколориметрическим 

определением точки эквивалентности.  

КИМ «Хлор–Мониторинг» выполняет автоматически те же операции по 

определению активного хлора в воде, которые осуществляют лаборанты ВОС согласно 

ГОСТу, причем используются те же реагенты. Имеется отличие в их концентрациях, 

что обусловлено конструктивными особенностями измерительной системы. 

Время, затрачиваемое на 1 измерение, составляет 3–5 минут. 

Составными частями КИМ «Хлор-Мониторинг» являются блок приема и 

распределения потоков, блок измерения и управления, блок автоматического дозатора с 

оптической ячейкой, блок реагентов (рис.13). 
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а 

 
б 

Рис. 13. КИМ «Хлор-Мониторинг»: а – реагентное   хозяйство  ФОС-1  ОАО  
«Архангельский ЦБК»,  сентябрь  2013 г.; б – насосная 2-го подъема ЗФС МУП 

«Водоканал» г. Екатеринбурга, январь 2015 г. 
 

 

Блок измерения и управления (БИУ) с сенсорным дисплеем, рис.14 а, включает в 

себя 12 плат европейского стандарта (европак), каждая из которых решает 

индивидуальные задачи и управляется собственным AVR-контроллером. БИУ 

осуществляет управление блоком распределения потоков, что обеспечивает 

возможность контроля до 12-ти проб воды, отобранных с разных участков 

технологического процесса, блоком дозатора с тремя автоматическими дозирующими 

устройствами, из которых 2- капельные, фотоколориметрическим блоком индикации и 

внешними исполнительными механизмами в количестве 4  для ввода в очищаемую 

воду реагентов, содержащих активный хлор. 
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                        а                                                                            б 

Рис. 14. КИМ «Хлор–Мониторинг»: а – блок измерения и управления; 
б – блок автоматических дозаторов с фотометрическим блоком индикации. 
 

 

Методика определения концентрации активного хлора предполагает 

дозирование в фотометрическую ячейку заданного объема анализируемой пробы и 

титрование раствором метилоранжа или тиосульфата натрия, с предварительным 

дозированием раствора соляной кислоты при определении свободного остаточного 

активного хлора, или растворов, содержащих буферный раствор с рН=4,5, йодистый 

калий и крахмал. 

При подготовке фотометрической ячейки к измерениям плата системного 

контроллера обеспечивает контроль выполнения ряда условий, без чего невозможно 

измерение, а значит и управление. После соответствующей подготовки пробы она 

титруется. При этом контролируется ее коэффициент светопропускания Ксп в зеленой 

(при титровании МО) или в желтой (при титровании тиосульфатом натрия) частях 

спектра. 

Программное обеспечение КИМ «Хлор–Мониторинг» записывает графики 

титрования (зависимость Ксп(t)), окончание которых, с подсчетом капель 

израсходованного титранта, происходит при достижении раствором в фотометрической 

ячейке определенных значений Ксп (рис.15). 

Данная статья не ставит перед собой цель подробного освещения технических 

деталей рассматриваемых измерений, поэтому остановимся далее на технологическом 



559

содержании модуля.  На рис.16 приведены временные зависимости концентрации 

свободного остаточного активного хлора в пробах воды после первичного и вторичного 

хлорирования на НФС-1 г. Новосибирска. 

На рис. 17 представлено основное окно программы КИМ «Хлор–Мониторинг» 

ФОС-1 ОАО «Архангельский ЦБК», г. Новодвинск. 

 

             
                     а                                                                        б 

Рис. 15. Кривые титрования проб воды с активным хлором. Красные линии 
индицируют поступление очередной капли в фотометрическую ячейк: а – титрование 
раствором тиосульфата натрия синего (от комплексов крахмала с йодом)  раствора и 
его осветление до первоначального значения Ксп; б – титрование раствором МО до 

появления устойчивой розовой окраски, различимой человеческим глазом. 
 

 
 

Рис. 16. Временные зависимости концентрации свободного остаточного активного 
хлора в пробах воды, отобранных после смесителей 1 и 2 (первичное хлорирование), 

коллекторов 1 и 2 и сетевой воды, 18-19 сентября 2012 г. Величина концентрации 
хлора, создаваемая в смесителях 1 и 2 ~ 1,2 мг/л. 
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Рис. 17. ФОС-1 ОАО «Архангельский ЦБК», г. Новодвинск. Автоматический контроль 
5 проб очищаемой воды и автоматическое управление подачей ГХН на вход смесителя 

и на вход РЧВ. Средняя концентрация свободного активного хлора на выходе 
смесителя ~ 4 мг/л при наблюдаемых скачках концентрации (0,3–0,8) мг/л. 
 

 
Рис. 18. ЗФС г. Екатеринбурга. Режим работы КИМ «Хлор–Мониторинг» – контроль 

концентрации активного хлора в 8 пробах очищаемой воды. 
 

 

Контролю подлежат пробы воды, отобранные после смесителя (первичное 

хлорирование, со входа фильтров, со входа в РЧВ (вторичное хлорирование), сетевая 

вода. Наблюдаемые скачки концентрации активного хлора на выходе смесителя 

вызваны, возможно, условиями перемешивания и взаимодействия активного хлора и 

воды в смесителе.  
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Кроме автоматического контроля концентрации свободного активного хлора 

КИМ «Хлор-Мониторинг» осуществляет автоматическое управление дозированием 

ГХН по 2-м независимым каналам: на вход смесителя и на вход РЧВ. 

На рис. 18 приведено основное окно программы модуля «Хлор–Мониторинг», 

обеспечивающего контроль суммарного активного хлора на выходе 4-х РЧВ, входе 2-х 

РЧВ и левом и правом водоводах ЗФС г. Екатеринбурга. Максимальные скачки Схл 

наблюдаются на входе РЧВ-1 (вторичное хлорирование). 

 

Выводы 

 

КИМ «Коагулянт–Осветлитель» в режиме оперативного контроля значений 

мутности, величины рН и скорости осветления коагулированной взвеси проб воды с 

различных участков технологического процесса ее реагентной очистки  предоставляет 

диспетчеру информацию об его оптимальности. Оперативность принятия при этом 

решений способствует экономии расходов реагентов и воды на собственные,  а также 

получению стабильного качества очищаемой воды по остаточному алюминию, железу, 

хлорорганическим и иным примесям, особенно в периоды дождей и паводков.  

Автоматизация  процесса  дозирования  коагулянта  КИМ АДК  позволяет 

постоянно поддерживать  его оптимальную дозу. При этом осуществляется  контроль 

дозирующего оборудования. Отклонение от оптимальных доз реагентов составляет не 

более 5–7 %, что способствует стабилизации работы  отстойников и фильтров. 

Оперативная информация о динамике работы отстойников и фильтров позволяет 

диспетчеру или технологу своевременно реагировать на изменяющиеся условия 

технологического процесса. 

Архивные   данные   модулей  «Коагулянт – Осветлитель» и КИМ  АДК 

предоставляют возможность технологу станции установить причинно-следственную 

связь между событиями «дозы коагулянта и флокулянта → мутность отстойников → 

качество фильтрата», тем самым осуществлять контроль работы диспетчера, а 

диспетчеру прогнозировать технологические режимы и контролировать 

эксплуатационный персонал, участвующий в технологическом процессе.  

Оперативная информация о концентрации активного хлора в воде при 

первичном и вторичном хлорировании, предоставляемая КИМ «Хлор– Мониторинг», 

способствует стабилизации процесса хлорирования, экономии хлора, снижению 
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количества его передозировок  и количества хлорорганических примесей в очищаемой 

воде, а также повышению надежности ее защиты от бактериальных загрязнений.   
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ПРОМЫШЛЕННЫХ  ПРЕДПРИЯТИЙ 

СРЕДСТВАМИ ЛОКАЛЬНОЙ  АВТОМАТИЗАЦИИ 

Штернер С.Р., Нестеров  Ю.В. 

ООО «Научно-внедренческий центр «УНИТОК»», г. Екатеринбург, Россия 
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Ключевые слова: оптимизация, водоподготовка, доза, коагулянт, фильтр. 

 

Рассмотрено применение автоматизированных систем контроля и управления 

технологическими процессами реагентной очистки воды на промышленных 

предприятиях. Автоматическое проведение пробных коагуляций представляет 

возможность оперативного корректирования рабочих доз реагентов. 

Автоматическое определение дозы коагулянта «по проводимости» обеспечивает 

автоматическое управление дозированием его рабочего раствора без использования 

расходомеров. Применение двух автономных ячеек для измерения величины рН 

повышает надежность дозирования щелочного реагента, а автоматическое 

измерение концентрации активного хлора создает условия для автоматического 

дозирования содержащего хлор реагента при первичном и вторичном хлорировании.  

 

OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL PROCESSES OF AGENT WATER 

TREATMENT AT INDUSTIAL WATER TREATMENT FACILITIES WITH LOCAL 

AUTOMATION 

Shterner S.R, Nesterov Y.V. 

«UNITOK scientific сenter», Ekaterinburg, Russia 

info@unitok.ru 

 

Key words: optimization, water treatment, coagulant, filter. 

 

«JSC "UNITOK» experience in development and production of industrial agent water 

treatment control systems has been considered. Automatic coagulation provider an 

opportunity for an operational correcting of agents working doses. Automatic detection of a 
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coagulant dose «by conductivity» provides automatic control of dispensing solution without 

use of flowmeters. Application of two autonomous cells for рН measurement increases 

reliability of alkaline agent dispensing. Automatic measurement of active 

chlorine concentration creates conditions for automatic chlorine agent dispensing at primary 

and secondary chlorination. 

 

 

В настоящее время на значительном количестве водоочистных станций России 

отсутствует непрерывный автоматический контроль процесса водоподготовки, а 

управление этим процессом основывается на результатах лабораторных химических 

анализов, периодичность которых не всегда достаточна для его оптимальной 

реализации и получения очищенной воды требуемого качества.  

Изменяющиеся условия проведения технологического процесса реагентной 

очистки воды – биологические и физико-химические показатели исходной воды, типы 

и марки используемых реагентов, концентрации их рабочих растворов, состояние 

дозирующих устройств и технологических аппаратов (смесителей, отстойников, 

контактных осветлителей, фильтров) – требуют непрерывного автоматического 

контроля основных его параметров и оперативного  реагирования диспетчерской 

службы и системы автоматического управления. 

Специализацией ООО «Научно-внедренческий центр УНИТОК» (г. Екатеринбург) 

является разработка и создание контрольно-измерительных и управляющих 

компьютеризированных модулей, обеспечивающих контроль основных параметров 

технологического процесса, их анализ по разработанному алгоритму и последующее 

управление исполнительными механизмами, дозирующими используемые реагенты.  

Для оптимизации технологических процессов реагентной очистки воды, 

реализуемых с использованием коагулянтов, флокулянтов, щелочных реагентов и 

хлора, разработаны контрольно-измерительные и управляющие модули (КИМ) 

«Коагулянт–Осветлитель», «Хлор–Мониторинг», автоматического дозирования 

коагулянта и флокулянта КИМ АДКФ, автоматического дозирования щелочного 

реагента КИМ АДЩР, а также промывки фильтров и контактных осветлителей КИМ 

ПФ [1–6]. Каждый из перечисленных выше модулей является самостоятельным 

измерительно-вычислительным и управляющим комплексом, который легко 

интегрируется в любую САУ и легко устанавливается на любой станции 

водоподготовки независимо от ее производительности и технического  состояния. К 
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настоящему времени автоматизированные системы контроля и управления на базе 

модулей ООО «НВЦ УНИТОК» внедрены на 42 водоочистных станциях России и 

Казахстана. 

Контрольно-измерительные и управляющие модули «Коагулянт-Осветлитель», 

АДКФ и «Хлор-Мониторинг» в совокупности образуют контрольно-аналитический 

комплекс «УНИТОК-1» (СВИДЕТЕЛЬСТВО об утверждении типа средств измерений 

RU.С.31.005.А, № 19924). 

Контрольно-измерительный модуль «Коагулянт-Осветлитель» предназначен 

для непрерывного автоматического контроля основных параметров технологического 

процесса очистки воды (мутности, величины рН, температуры, скорости осветления 

коагулированной взвеси и цветности (при укомплектованности анализатором 

цветности «Сергий–Цвет–1»).  

 

 
 
Рис. 1. Контрольно-измерительный модуль «Коагулянт–Осветлитель», цех 
водоподготовки ОАО «Архангельский ЦБК», сентябрь 2013 г. Контролируемые пробы 
подведены к панели потоков (левая стойка) с разных участков технологического 
процесса. Рабочая емкость с датчиками мутности, величины рН, температуры и 
анализатор «Сергий–Цвет–1» расположены на правой стойке. 
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Подведение проб к панели потоков модуля

 
Рис. 2. Подведение проб воды к панели потоков КИМ «Коагулянт–Осветитель». 

 

    
                               а                                                                 в 

Рис. 3. а – автоматический отбор пробы воды под управлением промышленного   
компьютера для передачи в рабочую емкость с датчиками; в – рабочая емкость модуля 

«Коагулянт–Осветлитель» с датчиками мутности, величины рН, температуры. 
                                     

 

 

КИМ  «Коагулянт–Осветлитель» позволяет поочередно контролировать до 12 

проб воды, поступающих с различных этапов технологического процесса ее очистки: 

пробы исходной воды, отобранных после смесителей, осветлителей, отстойников, 

фильтров. Измеряемые параметры: мутность, цветность, величина рН, температура, 

скорость осветления коагулированной взвеси Vосв, мг/л/мин.  

Результаты измерений названных параметров (до 10 000 значений в сутки)  

отображаются на мониторе компьютера в виде графиков и таблиц и записываются в 

архив данных. Наглядность и своевременность результатов измерений позволяет 
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оптимизировать работу диспетчерской службы и оперативно корректировать 

технологический процесс.  

На рис. 4 представлена оперативная информация о динамике работы отстойников 

и фильтров головных очистных сооружений водопровода (ГОСВ) г. Хабаровска. Эта 

информация позволяет сменному мастеру планировать промывку фильтров и 

регламентный сброс воды из отстойников, что способствует увеличению фильтроцикла 

фильтрующего оборудования, экономии расхода промывной воды и повышению  

производительности очистных сооружений, при соблюдении необходимого качества 

очищаемой воды.  

Временные зависимости мутности проб воды исходной, 
отобранных после смесителя и отстойников №№1-4 и объединённой 

пробы отстойников №№5-9 в течение полутора суток. 
ГОСВ г.Хабаровска (из архива  контрольно-измерительного модуля 

«Коагулянт-Осветлитель» №1). 
Результаты получены 5-6 октября 2005 года

   
а   

Временные зависимости мутности проб воды, 
отобранных после 12 фильтров,  в течение суток. 

Время фильтроцикла  ~ 12 часов. ГОСВ  г. Хабаровска 
(из  архива  контрольно-измерительного модуля 

«Коагулянт-Осветлитель» №2). 
Результаты получены 5-6 октября 2005 года

 
в 

Рис. 4. Архивные данные программы «УНИТОК-ДИСПЕТЧЕР» КИМ «Коагулянт–
Осветлитель»,  ГОСВ г. Хабаровска, 5–6 октября 2005 г.: а – временные зависимости 
мутностей проб воды исходной, отобранных после отстойников №1–4, объединенной 
пробы отстойников №5–9 в течение полутора суток (окружностью  А отмечен сбой в 

дозировании коагулянта); в – временные зависимости мутностей проб воды 12-ти 
фильтров станции, время фильтроцикла ~ 12 часов. 
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Для оценки влияния различных факторов (концентраций рабочих растворов 

коагулянта и флокулянта, их доз, точек ввода реагентов в очищаемую воду, параметров 

исходной речной воды) на эффективность хлопьеобразования и прогнозирования 

результатов коагулирования на водоочистных сооружениях, в модуле «Коагулянт–

Осветлитель» предусмотрен режим «пробной коагуляции». Данный режим позволяет 

автоматически определить скорость осветления коагулированной воды, проба которой 

отобрана после смесителя или из камеры хлопьеобразования и поступила в рабочую 

ёмкость модуля, оценить оптимальность значений доз реагентов, подобранных 

химической лабораторией в процессе лабораторных исследований, оперативно 

скорректировать их в технологическом процессе для получения заданных параметров 

очищенной воды.  

На рис. 5 приведены временные зависимости мутности коагулированной воды, 

полученные на ГОСВ г. Хабаровска в 2005 г. при разных дозах коагулянта (ОХА) в 

режиме автоматического проведения пробных коагуляций. 

 

Проба воды после смесителя, установленного на обводной линии
Vосв=1,1 мг/л/мин

    

Проба воды после смесителя, установленного на обводной линии. 
Перемешивание в рабочей ёмкости модуля в течение 2-х минут 

Vосв=2,59 мг/л/мин

  

Проба воды после КХО. Vосв=2,53 мг/л/мин

  

Проба воды после КХО.  Перемешивание  в  рабочей  
ёмкости  модуля  в  течение  2-х минут. Vосв= 6,77 мг/л/мин

 
                   а                                 b                                  c                                  d 

Рис. 5. Изменение мутности коагулированной воды при автоматическом проведении 
пробных коагуляций в рабочей емкости КИМ «Коагулянт–Осветлитель» при разных 

дозах коагулянта (ОХА): а – 4,5 мг/л,   b – 5,2 мг/л,   c – 6 мг/л,   d – 8,5 мг/л. 
Доза флокулянта (ПАА) во всех опытах ~ 0,2 мг/л. Параметры исходной воды: М=85 

мг/л, Ц=700ХКШ, рН=7,1. Продолжительность наблюдения пробной коагуляции в 
каждом опыте 10–20 мин. 

 

 

Контрольно-измерительный и управляющий модуль автоматического 

дозирования коагулянта и флокулянта  КИМ АДКФ предназначен для 

непрерывного автоматического контроля доз коагулянта и флокулянта в очищаемой 

воде и автоматического управления работой устройств, подающих рабочие растворы 

этих реагентов. 



569

КИМ АДКФ автоматически определяет дозу коагулянта в очищаемой воде, 

причём доза коагулянта определяется двумя способами: «объемным», расчетным 

методом, используя значения расходов исходной воды и рабочего раствора коагулянта 

(показания расходомеров), его плотность и концентрацию, формула (1)  и 

кондуктометрическим методом – по изменению электропроводности очищаемой воды, 

обусловленному введением в нее коагулянта, формула (2). 

       Dреагента= 10*С*р*q/Qводы                                                                               (1) 

где С – весовая концентрация; р – плотность, г/см3; q – расход рабочего раствора 

реагента, л/час; Qводы – расход сырой воды, м3/час.  

Кондуктометрический метод позволяет определять дозу коагулянта в очищаемой 

воде при отсутствии расходомеров сырой воды и рабочего раствора коагулянта по 

формуле (2). Знание концентрации  и плотности рабочего раствора при этом не 

требуется: 

    Dкоаг = А* (Э2 – Э1)                                                      (2)  

где  Э1 и Э2 – значения электропроводности пробы воды исходной и пробы воды с 

коагулянтом; А – постоянная, определяемая в процессе калибровки КИМ АДКФ.   

Доза флокулянта определятся только расчетным методом по формуле (1).  

 

Пуско-наладочные работы модуля автоматического 
дозирования коагулянта КИМ АДК.

НФС-1 г. Новосибирска. Февраль 2006 года

          
                                            а                                                        в 

Рис. 6. Пуско-наладочные работы КИМ АДКФ на НФС-1 г. Новосибирска, ноябрь 2006 
г. – а;  в – к панели потоков КИМ АДКФ подведены две пробы воды: исходной и с 

коагулянтом, июль 2009 г., ВОС г. Уссурийска. 
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Рис. 7. Временные зависимости электропроводности исходной воды и пробы воды с 
коагулянтом, отобранной после смесителя НФС ООО «Березовские коммунальные 

системы», г. Берёзовский, Кемеровской обл. Совпадение графиков электропроводности 
происходит при отсутствии коагулянта в очищаемой воде. 

 

 

В автоматическом режиме работы модуль АДКФ поддерживает заданные 

оператором дозы коагулянта и флокулянта. Время переходного процесса при 

изменении расхода исходной воды или концентрации рабочего раствора коагулянта на 

15–20 % не более 10–15 мин (рис. 8). В ручном режиме работы модуль АДКФ 

контролирует временные зависимости доз коагулянта и флокулянта без их 

автоматического корректирования. При этом оператор имеет возможность 

дистанционного (из диспетчерской) изменения производительности исполнительных 

механизмов, подающих реагенты. 
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Рис. 8. Временные зависимости дозы коагулянта и расхода сырой воды СОСВ ОАО 
«Синарский трубный завод», г. Каменск-Уральский. Столбчатые диаграммы 

отображают расходы рабочих растворов коагулянта и сырой воды,январь 2007 г. 
 

 

Контрольно-измерительный и управляющий модуль «Хлор-Мониторинг» 

предназначен для автоматического измерения концентрации общего (суммарного) или 

свободного активного остаточного хлора 12-ти проб воды при первичном и вторичном 

хлорировании и управления исполнительными механизмами, дозирующими 

хлорсодержащий реагент, по четырем  независимым каналам. 

В основе определения концентрации активного хлора КИМ «Хлор–Мониторинг» 

лежит метод фотоколориметрического титрования. При реализации этого метода 

оптическим датчиком фиксируется момент изменения окраски анализируемой пробы 

(момент окончания титрования). Определяемое количество израсходованного раствора 

титранта определяет концентрацию активного хлора. 
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Рис. 9. КИМ «Хлор–Мониторинг» на Западной фильтровальной станции г. 

Екатеринбурга, февраль 2015 г. 
 

 
Рис.10. Основное окно программы КИМ «Хлор–Мониторинг». ФОС-1 ОАО 

«Архангельский ЦБК». Контролируемые пробы отобраны после смесителя (первичное 
хлорирование), отстойника, фильтров и перед РЧВ (вторичное хлорирование). 

Реализовано автоматическое дозирование ГХН по двум каналам. 
 

 

Контрольно-измерительный и управляющий модуль автоматического 

дозирования щелочного реагента  – КИМ АДЩР  предназначен для непрерывного 

автоматического контроля и поддержания заданной величины pH очищаемой воды при 
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автоматическом управлении исполнительными механизмами, дозирующими щелочной 

реагент.  

Проба воды, отбираемая после ввода щелочного реагента, одновременно 

контролируется в двух электрохимических ячейка КИМ АДЩР. Определённые при 

этом величины рН используются для управления исполнительным механизмом, 

дозирующим щелочной реагент. При наличии сигналов с расходомеров сырой воды и 

рабочего раствора щелочного реагента возможно управление его дозированием с 

поддержанием заданной его дозы, рассчитываемой по формуле (1). 

На рис. 12 приведено основное окно программного обеспечения «УНИТОК-

ДИСПЕТЧЕР» с информацией модулей АДКФ, АДЩР и анализатора цветности 

«Сергий–Цвет–1». 

 

 
Рис. 11. КИМ АДЩР. ФОС-1 ОАО «Архангельский ЦБК», сентябрь 2013 г. 

 

 

Каждый из вышеперечисленных контрольно-измерительных модулей 

представляет не просто средство измерения ряда физико-химических величин, а 

измерительно-вычислительный комплекс, сочетающий средства самодиагностики, 

автоматической очистки первичных преобразователей и контроля состояния исполни-

тельных механизмов, включенных с ним в систему АСУ ТП.  
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Рис. 12. Основное окно программного обеспечения «УНИТОК-ДИСПЕТЧЕР». Вверху 
направо – временные зависимости дозы коагулянта (КИМ АДКФ), величины рН (КИМ 

АДЩР) и цветности (анализатор «Сергий–Цвет–1»). ФОС–1 ОАО «Архангельский 
ЦБК», сентябрь 2013 г. 

 

 

Развитые системы самодиагностики модулей и так называемые  «алгоритмы 

безопасности технологического процесса» предупреждают ложные управляющие 

действия САУ. Так, например, программным обеспечением  КИМ АДКФ и КИМ 

АДЩР запрещается режим автоматического управления дозированием реагентов  при 

несвоевременной калибровке модулей обслуживающим персоналом, выходе ряда 

значений электрических параметров оборудования за пределы интервалов их 

допустимых значений, неисправности отдельных электронных и механических узлов, а 

также неэффективности применяемого закона управления. 

 

Контрольно-измерительный и управляющий модуль промывки фильтров и 

контактных осветлителей – КИМ ПФ  предназначен для автоматического контроля 

мутности отработанной промывной воды, расчета количества взвешенных веществ, 

удаляемых ею из фильтрующей загрузки и своевременного прекращения промывки 

путём подачи информационных и управляющих сигналов. 
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Рис. 13. Основное окно КИМ ПФ. Справа журнал промывок, столбчатые диаграммы 

расхода промывной воды и количества взвешенных веществ, удаляемых ею из фильтра, 
а также графики временных зависимостей количества взвешенных, удаляемых из 

фильтра во время промывки и мутности отработанной промывной воды. 
 

 

Проведенные испытания КИМ ПФ на станции очистки свежей воды ОАО 

«Синарский трубный завод», Чусовских очистных сооружениях ООО «Новогор-

Прикамье» и головных водоочистных сооружениях ОАО «Архангельский ЦБК» 

показали, что автоматический контроль мутности отработанной промывной воды 

предоставляет возможность окончания промывки фильтрующего оборудования при 

конкретных ее значениях, что способствует заметной экономии расхода воды на 

собственные нужды без ухудшения качества фильтрованной воды и снижения времени 

фильтроцикла. Например: средняя экономия расхода воды на промывку фильтров 

станции очистки свежей воды ОАО «Синарский трубный завод» за период июль–

октябрь 2013 г. составила ~ 30 %.   

С сентября 2013 г. по настоящее время на ГОСВ ОАО «Архангельский ЦБК» 

применяется КИМ ПФ для реализации экономичных промывок контактных 

осветлителей. Средняя экономия расхода воды также составляет около 30 %. 

Автоматизация и компьютеризация контроля и управления технологическим 

процессом реагентной очистки воды является в настоящее время необходимым 

условием его дальнейшей оптимизации. 



576

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Штернер С.Р.  Автоматический корректор технологии водоподготовки – контрольно-

измерительный модуль «Коагулянт–Осветлитель» // Водоснабжение и санитарная техника. 

1997. № 7. С. 21–23.  

2. Штернер С.Р. Методы оптимизации действующих технологий реагентной очистки воды 

средствами АСУ ТП // Мат-лы науч.-практ. семинара «Современные технологии 

обеспечения надежности систем водоснабжения и водоотведения». 2005. Новосибирск.  

3. Штернер С.Р., Лузгин С.Л. Оптимизация технологии реагентной очистки воды средствами 

АСУ ТП // Мат-лы II междунар. науч.-практ. конф. «Решение водохозяйственных проблем в 

Сибирском регионе». 2005. Новосибирск.  

4. Целевой проект по решению проблем повышения качества питьевой воды на очистных 

сооружениях предприятий «Водоканал», а также воды для технологических целей, 

очищаемой в водоподготовительных цехах промышленных предприятий. Концепция 

программы «Вода питьевая – чистая вода» // Водные ресурсы и водопользование. 2005.  № 

8. С. 27–30. 

5. Домнин К.В., Архипова Е.Е., Штернер С.Р., Лузгин С.Л. Оптимизация технологического 

процесса очистки воды на сооружениях водопровода г. Хабаровска // Водоснабжение и 

санитарная техника. 2007. № 6. С. 24–27. 

6. Штернер С.Р., Лузгин С.Л., Нестеров Ю.В. и др. Автоматизация контроля мутности 

промывных вод скорых фильтров // VIII междунар. науч.-производств. конф. «Решение 

проблем экологической безопасности в водохозяйственной отрасли», Новосибирск, 2012. 

 

 

 

 



577

КОНКУРС НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ПРОЕКТОВ МОЛОДЫХ 
УЧЕНЫХ И СТУДЕНТОВ

CONTEST OF RESEARCH PROJECTS OF YOUNGER RESEARCHERS AND 
STUDENTS



578

 

 
 

 

УДК 628.169:628.168 
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Ключевые слова: питьевая вода, обезжелезивание, подземные воды, железо, марганец, 

осадок водоподготовки, промывные воды. 

 

Проанализирована обезжелезивание подземных вод  города Учалы. Предложен 

вариант обработки и утилизации промывных вод и осадков, образующихся в процессе 

подготовки питьевой воды. 

 

DISPOSAL OF PRODUCTION EFFLUENTS OF 

GROUNDWATER DEIRONING FACILITIES  

Akhmetova Y.N., Krupnova T.G. 

South Ural State University (National Research University), Chelyabinsk, Russia 

krupnovatg@mail.ru 

 

Key words: drinking water, iron removal, groundwater, iron, manganese, water treatment 

sludge, washing waters. 

 

Operation of groundwater deironing facilities of the city of Uchaly is analyzed. Version of 

processing and re-use of washing waters and drinking water treatment sludges ha been 

proposed. 

 

 

В настоящее время в г. Учалы действует централизованная система 

водоснабжения из подземных источников. Источником хозяйственно-питьевого 

водоснабжения служат подземные воды водозаборов Кургашского и «Бирся». 
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Среднесуточная фактическая подача воды в город составляет 8 870 м3/сут по данным за 

2014 год. 

Кургашский водозабор состоит из 11 эксплуатационных скважин (7 рабочих, 4 

резервных), которые оборудованы погружными насосами. Над скважинами 

установлены надземные павильоны. Отбираемая вода по физико-химическим 

показателям качества соответствует требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01. Перед подачей 

потребителю воду обеззараживают хлором.  

В связи с недостатком воды питьевого качества в 2001 г. была введена в 

эксплуатацию станция обезжелезивания подземных вод с водозабора «Бирся». 

Обезжелезивание производится методом упрощенной аэрации. Одновременно с 

обезжелезиванием происходит деманганация подземных вод. Сточные воды 

водоподготовки, собираются, отстаиваются, осадки собираются в специальный 

резервуар. Осадок вывозится по мере необходимости на полигон ТБО, или на иловые 

площадки очистных сооружений канализации. В 2014 г. было вывезено 22,733 т осадка 

на иловые площадки. 

Нами произведен термогравиметрический анализ воздушно-сухих осадков. 

Произведены расчеты и подобрано оборудование для цеха обезвоживания осадка. 

Выработаны предложения по возможности использования осадков на очистных 

сооружениях городских сточных вод для глубокого удаления из последних фосфатов и 

сульфидов, устранения запаха.  
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Одной из глобальных проблем в оценке свойств питьевых вод является 

определение состава и свойств содержащихся в них органических примесей. 

Органические примеси в питьевых водах имеют нерегулярное строение и 

характеризуются высокой полифункциональностью, поэтому могут оказывать на 

организм человека как позитивные, так и негативные эффекты. За счет особенностей 

строения органические соединения проявляют антиоксидантную активность, за счет 

комплексообразования − способствуют проникновению необходимых микроэлементов 

(кальций, магний, медь, железо, цинк). Однако высокая комплексообразующая 

способность органических примесей питьевых вод может способствовать развитию 

железо-и йододефицитных состояний, стабилизации степени окисления металлов − 

микроэлементов (железо, медь) с последующим затруднением их вовлечения в каскады 

биохимических реакций. Органика приобретает канцерогенную активность и 

способствует развитию онкологических заболеваний при традиционных методах 

обработки воды (хлорирование, озонирование, УФ-облучение), что было доказано ещё 

в конце 1990-х годов. 

Для улучшения качества воды широкую популярность приобрели локальные 

системы её доочистки. Современные сорбционные материалы, использующиеся в 
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локальных системах доочистки питьевых вод, удаляют взвешенные примеси и 

улучшают органолептические показатели, но существенно снижают содержание 

важнейших для организма человека ионов (кальций, магний). В то время как по 

результатам исследований, проведенных во многих странах, дефицит этих ионов 

является одним из факторов риска развития сердечно-сосудистых заболеваний. 

Цель проекта − разработать инновационные сорбционные материалы для систем 

локальной доочистки питьевых вод, позволяющие избирательно сорбировать активные 

в комплексообразующем отношении органические соединения при сохранении 

полноценности ионного состава питьевых вод в целях профилактики общественно 

значимых заболеваний. 

В основу создания инновационных сорбционных материалов положена 

принципиально новая для Российской Федерации авторская концепция, учитывающая 

характер и свойства органических соединений, содержащихся в питьевых водах. 

Понимание значения свойств органических соединений, возможность правильной 

оценки комплексообразующей активности органических примесей по отношению к 

ионам металлов микроэлементов − важный ключ к решению проблемы 

«интеллектуальной» сорбции органики и созданию индивидуальных для каждого типа 

вод сорбентов на основе предложенной авторами инновационной шпинельной 

структуры. Одновременно такой сорбент способен решать и важную с позиций 

профилактической медицины задачу − сохранение полноценности ионного состава 

питьевых вод для предотвращения общественно-значимых заболеваний (сердечно- 

сосудистая патология, железодефицитные состояния, йододефициты и пр.). 

В ходе экспериментального исследования разработчиками реализованы задачи 

поискового синтеза шпинельной структуры сорбентов на основе солей алюминия, 

меди, магния, железа, разработки методологии контроля качества синтезированных 

структур, поиска наличия или отсутствия у них свойств: малая растворимость, высокая 

поверхностная активность и избирательная сорбция активных органических 

соединений, зависящая от состава сорбента. 

На основании дериватографического анализа предструктур были обоснованно 

выбраны температуры прокаливания − 620 и 700°С. Соответствие прокаленных 

структур  сорбционных материалов шпинельным подтверждено рентгенограммой. 

Малая растворимость синтезированных шпинельных структур проверена и 

подтверждена кондуктометрическим и спектрофотометрическими методами анализа. 

Сохранение после сорбции полноценности ионного состава питьевых вод по 
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кальциево-магниевому компоненту подтверждено трилонометрическим методом 

определением общей жесткости.  

Для контроля удаления активной азотсодержащей органики на шпинельных 

структурах был обоснован и разработан метод оценки комплексообразующих свойств 

органических соединений по отношению к меди (II). Обнаружено, что сорбент, 

синтезированный при 700°С, не обладает повышенной растворимостью и снижает 

после сорбции коэффициент активности органических соединений на единицу ООУ в 

водопроводной воде на 5 %. 

Выяснено, что определенная по методу БЭТ поверхность структур составляет от 

80 до 100 м2/г. Доказано, что на поверхности шпинельной структуры адсорбируется 

72,9 % нитрат-иона из растворов с концентрацией 2 мг/л и 45,8 % из растворов с 

концентрацией 3 мг/л. 

На следующих этапах запланированы разработка методики экспресс-контроля 

свойств сорбентов для обеспечения стабильности их качества; изучение кинетики 

сорбционнных процессов c построением изотерм адсорбции; выбор оптимальных по 

составу структур для разных типов питьевых вод; получение технологических 

характеристик сорбционных материалов: фильтроцикл, условия регенерации, 

эффективность удаления активных органических соединений; поиск эффективной 

комбинации инновационных сорбентов с другими фильтрующими материалами. 

Проект предполагает динамичное развитие, поддержан Фондом содействия 

развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере. 
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Развитие медной промышленности в настоящее время непосредственно зависит 

от постоянно растущих требований защиты окружающей среды, загрязнение которой  

связано с выбросами в атмосферу серосодержащих газов и пыли от медеплавильных 

предприятий. 

Наиболее приемлемым путем сокращения выбросов диоксида серы является 

реконструкция производства с применением экологически безопасных технологий и 

оборудования, что позволяет даже при увеличении выпуска меди уменьшать 

количество выбросов. 

Целью работы является внедрение фильтров с глауконитовой загрузкой на 

водосборной территории ручья Рыжий для снижения поступающих поллютанов со 

стоком от ЗАО «Карабашмедь» и улучшение экологический обстановки на территории 

г. Карабаша.  

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 

 Проанализированы современные тенденции развития медеплавильного 

производства. 

 Рассмотрено экологическое состояние почв и водных объектов г. Карабаша. 
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 Проведена оценка влияния применения глауконита в составе сорбционных 

фильтров на экологические показатели почвы и водоисточников в г. Карабаш. 

Практическая значимость и реализация результатов: 

– разработаны рекомендации и технология по использованию сорбционных 

фильтров с применением глауконита; 

– получены рекомендации к внедрению в промышленных условиях 

сорбционных фильтров с глауконитовой загрузкой. 

В основе предлагаемой биоинженерной технологии рекомендуется использовать 

фильтры с сорбционной загрузкой глауконита с закладкой их на глубину до 1,5 м на 

водосборной территории.  

Все стоки, попадающие на водосборную территории и проходящие через 

фильтр, будут задерживаться в структурных ячейках глауконита, таким образом, будет 

снижаться поступление тяжелых металлов и продуктов медьсодержащего производства 

на исследуемый водоисточник.  

Предложенный биоинженерный способ сорбционной очистки загрязненных 

стоков характеризуется достаточно низкими эксплуатационными расходами, поскольку 

в очистке используются в качестве природных фильтров сорбент, добываемый на 

территории Челябинской области. 

Проведены лабораторные испытания по применению различных доз глауконита 

для очистки загрязненного снега с водосборных территорий г. Карабаша. Анализ 

полученных результатов показал, что природный глауконит чувствителен по 

отношению к катионам меди и обладает сорбционной способностью. Наибольшую 

эффективность показала доза глауконита 1 мг/100 мл. 
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Исходным пунктом развития каждого студента является факт 

индивидуализации, приводящий к более активному становлению личности. 

Индивидуализация самостоятельной работы студентов включает: увеличение 

интенсивной работы с более подготовленными студентами; деление занятия на 

обязательную и творческую часть; регулярность консультаций со студентами; 

своевременное информирование о тематическом содержании самостоятельной работы, 

сроках выполнения, потребности во вспомогательных средствах, способах контроля и 

оценке итоговых результатов. 

Реально осуществить все эти условия в колледже можно посредством 

тьюторства. 

При реализации проекта необходимо учесть, что чаще всего не получается 

достигать этапы одновременно для всех студентов, поэтому необходимо вместе с 

каждым студентом проектировать его самостоятельную деятельность, одним из 

элементов этого является портфолио достижений студентов. 

Организация должна иметь как персональные тьюторские планы в рамках 

указанных пространств, так и общий план организации сквозных открытых программ 
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дополнительного образования, которые представляют собой инструмент деятельности 

для каждого тьютора. 

При этом тьюторы должны быть активно включены в существующие учебно-

образовательные режимы: 

При внедрении данного проекта в образовательной программе должны быть 

реализованы и уже частично реализованы определённые условия и этапы: 

 

 
 

Реализовано: 

1. Встроены в образовательный процесс студентов специальности 

«Водоснабжение и водоотведение» учебно-исследовательская и проектная 

деятельность как личностно значимая для студентов, и реализуемая через содержание 

учебных дисциплин и передовых технологий, а также через организацию внеурочной 

деятельности. 

2. Создана специально организованная образовательная среда, включающая  

научно-исследовательский кружок «Экология», кружок научно-технического 

творчества, на этапе создания предметно-исследовательский клуб; предметная 

мастерская и лаборатория; увеличение объема исследовательских уроков и усиление 

позиции педагога как организатора, координатора, участника. 

Заключительный этап

Основной этап

Рекогносцеровочный 
этап

Анализ группы, выявление 
способностей каждого студента на 

внеурочных мероприятиях.
Частичная реализация проекта

Выступления на научно-практических конференциях, 
участие в конкурсах, выставках, олимпиадах. Творческая 

самореализация. Студент самостоятельно участвует в 
выборе форм сдачи экзаменов. Подготовка портфолио.

Сдача 
междисциплинарны

х экзаменов по 
профессиональным 

модуля по форме 
выбранной 
студентом

Накопленная база 
портфолио по 

каждому студенту 
группы с учебными и 

внеучебными 
достижениями

Повышение степени учебной 
активности. Подготовка 

материала для выпускной 
квалификационной работы или 

проекта

Защита  
ВКР

Анализ поступивших 
в  высшие учебные 

заведения
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3. Обеспечена открытость образовательной среды: организована страничка 

в социальной сети «В контакте» по научно-исследовательской работе студентов 

специальности «Водоснабжение и водоотведение». 

4. Организовано выполнение и проводится защита выпускных 

квалификационных научных, проектных и исследовательских работ студентов. 

Формой накопления как учебных, так и внеучебных результатов и  достижений 

студентов является портфолио. Портфолио позволяет информационно обеспечить 

достижения индивидуального прогресса студента в широком образовательном 

контексте, документально демонстрировать спектр его способностей, культурных 

практик, интересов, склонностей. 

Таким образом, итоговые результаты обучения, по обще профессиональным 

дисциплинам и дисциплинам естественнонаучного цикла, основным 

профессиональным образовательным модулям складываются из формы выбора 

студентом дисциплин и модульных экзаменов и внеучебных достижений студента, 

которые отражают его самостоятельную работу. 

 

Год/показатель 2009-
2010 

2010-
2011 

2011-
2012 

2012-
2013 

2013-
2014 

Количество студентов выступавших на научно-
практических конференциях экологической 
направленности 

15 10 20 15 17 

Количество студентов участвующих в 
конкурсах 30 30 10 10 16 

Количество студентов участвующих в выставках 
технического творчества 5 6 6 5 6 

Количество студентов посещающих научный 
кружок «Экология» 10 15 20 20 25 

Количество студентов посещающих кружок 
научно-технического творчества 10 15 20 20 25 
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Научно-техническая революция и связанный с нею резкий подъем 

промышленного производства приводит к загрязнению окружающей среды. Особую 

роль в современном мире играет атомная энергия и опасности связанные с ее 

использованием. Ядерные испытания и радиационные аварии, а также 

нормализованные выбросы атомной и ядерной энергетики являются источником 

поступления антропогенных радионуклидов в природные и аграрные экосистемы. 

Радионуклиды включаются в биогеохимические процессы миграции и, накапливаясь в 

сельскохозяйственной продукции, попадают далее в рацион человека, определяя дозы 

внутреннего облучения. Очистка от радионуклидов являются одним из приоритетных 

направлений в науке с целью обезопасить объекты сельскохозяйственного, бытового, 

промышленного назначения от радиационного загрязнения.  

Почва, вода, воздух (пыль), строительные и промышленные объекты, одежда, 

пища и многое другое может быть объектом радиоактивного загрязнения. Одна из 

главных задач современной науки это найти оптимальный способ дезактивации 

радиоактивных загрязнений. Данная работа посвящена изучению дезактивации 

радионуклидов в почве. Почвы обладают высокой емкостью поглощения, что приводит 

к формированию в окружающей среде длительно действующего источника 

радионуклидов. Закрепление радионуклидов почвами является сложным процессом, 
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происходящим во времени. Скорость сорбции и фиксации радионуклидов в почвах 

зависит как от их физико-химических характеристик, так и от свойств почв.  

Среди техногенных радионуклидов наиболее экологически значимыми при 

рассмотрении долговременных последствий радиоактивного загрязнения является 

радионуклид цезия. Биологическая опасность 137Cs определяется несколькими 

факторами: высоким выходом при делении, длительным периодом полураспада (около 

30 лет), высокой подвижностью в природных средах. 

Более удобной в технологическом отношении является процедура дезактивации, 

при которой материал с сорбированным микрокомпонентом приводят в контакт с 

суспензией сорбента в растворе. Сорбент за счет высокой разницы химических 

потенциалов концентрирует поглощенный материалом микрокомпонент, после чего 

сорбент отделяют от материала любым удобным методом разделения фаз. 

Объектом исследования стала модель сорбции водорастворимых форм цезия 

ферроцином в новом технологическом варианте с разделением сорбента и 

сорбируемого вещества пористой мембраной для реализации более удобного сбора и 

удаления отработанного сорбента. 

В ходе научно-исследовательской работы была создана лабораторная установка, 

моделирующая новый технологический прием дезактивации почвы. Определены 

коэффициенты скорости процессов диффузии и сорбции в лабораторной установке. 

Полученные данные станут основой для создания нового технологического приема для 

дезактивации почвы. 
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Развитие рыночных отношений в России привело к изменению условий и 

режима использования водных ресурсов в процессе хозяйственной деятельности. 

Современная система водопользования страны оценивается как неэффективная. Одной 

из главных причин малоэффективного экономического механизма природопользования 

является формирование планов природоохранных мероприятий на основе расчётно-

модельной системы обеспечения нормативного качества воды в контрольном створе 

приёмника сточных вод. Выявлено отсутствие эффективности экономического 

механизма стимулирования рационального водопользования. 

Существующий экономический механизм имеет ряд изъянов: 

 отсутствие стимулирующей роли платежей, они скорее обладают фискальной  

ролью; 

 непрозрачность системы нормирования; 

 отсутствие льгот у рациональных водопользователей (отсутствие стимулирования 

водопользователей снижать уровень потребления воды ниже плановых 

показателей); 

 утеряна связь платежей с издержками на предотвращение загрязнения и с ущербом; 

 ставки платежей очень малы, предприятиям выгоднее загрязнять водный объект и 

вносить за него плату, чем осуществлять природоохранные мероприятия; 
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 платежи не формируют целевого и гарантированного финансирования 

водоохранных мероприятий, собираемые средства поступают в бюджеты различных 

уровней и могут расходоваться на различные цели. 

При решении водохозяйственных задач по общепринятым методикам основным 

экономическим показателем используются приведенные затраты (руб/м3 в год). 

Система расчётов (в руб/м3) имеет интегральный характер, охватывая все ингредиенты, 

содержащиеся в сточных водах, но не может быть корректно перенесена на анализ 

рециклических систем, когда наблюдается значительное уменьшение количества 

сточных вод. Кроме того, расчёты (в руб/м3) не позволяют увязать денежные затраты с 

качеством очистки (хотя бы по лимитирующему ингредиенту), которое обеспечивается 

конкретным методом.  

Недостатки существующего на сегодняшний день экономического механизма 

должны ликвидироваться при совершенствовании механизма на основе внедрения 

принципа наилучших доступных технологий (НДТ). 

В основу разработки элемента эффективного экономического механизма легла 

методология укрупненной оценки эколого-экономической эффективности и 

целесообразности внедрения наилучших доступных технологий с использованием 

показателя – приведенных экологических затрат. Разработанная методика открывает 

перспективы редактирования используемых на данный момент некорректных 

положений классического экономического механизма. 

Расчет приведенных экологических затрат (ПЭЗi, руб/усл. тыс. м3 в год (или ЕВ) 

производится по формуле: 

 

ПЭЗ𝒊 = П𝒊
∆ПАН (или ∆ПВ), 

                                 

где: Пi, – приведенные затраты, руб/тыс. м3 в год; ∆ПАН (∆ПВ) – уменьшение 

показателя антропогенной нагрузки (или изменение потенциала сточных вод 

технологии, ЕВ/тыс. м3), усл. тыс. м3/тыс. м3. 

В системе расчетов оценки использованы комплексные критерии: 

– показатель антропогенной нагрузки (ПАН, усл. тыс. м3/тыс. м3). Отношение 

концентрации аналита, отражающей определенный вид воздействия хозяйствующего 

субъекта, измеренной в сточной воде, к величине соответствующего целевого 
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показателя. Представляет собой не что иное, как требуемую кратность разбавления до 

безвредного содержания; 

– потенциал воздействия (ПВ, ЕВ/тыс. м3). Количество единиц негативного 

воздействия (ЕВ) аналита, отражающего определенный вид воздействия 

хозяйствующего субъекта. 

В дополнение к общепринятой практике технико-экономических расчетов, 

имеет смысл производить оценку эффективности системы очистки сточных вод с 

использованием себестоимости снятия одной единицы негативного воздействия. 

Системы с использованием эколого-экономических параметров является более 

наглядной. Чем более эффективна водоохранная технология – чем больше снимается 

единиц негативного воздействия загрязняющих ингредиентов, тем меньше 

обязательные платежи за сбросы, тем выше прибыль и тем меньше наносится ущерб 

сточными водами на водный объект. 

В таблице представлены результаты сравнения размера вреда по Методике 2009 

и Нормативам платы за сброс загрязняющих веществ.  

 

Перечень 
ингредиентов 

Такса 
Методики 

2009,  
руб/кг 

Плата за 1 
ЕВ по 

таксам 
Методики 
2009, руб. 

Нормативы платы за 
сброс, руб/кг 

Плата за 1 ЕВ по 
нормативам платы, руб. 

в пределах 
устано- 
вленных 
лимитов 
 сбросов 

в пределах 
устано- 
вленных 

допустимых 
нормативов 

сбросов 

в пределах 
устано- 
вленных 
лимитов  
сбросов 

в пределах 
устано- 
вленных 

допустимых 
нормативов 

сбросов 
Р общ. 510 1530 13,775 2,755 41,325 8,265 
N (NO3) 2,3 39,1 0,0345 0,0069 0,0345 0,0069 
N (NO2) 155 155 17,22 3,444 292,74 58,548 
N (NH4) 218 1155,4 27,5 5,51 145,75 29,203 
Нефтепродукты 670 1675 27,55 5,51 68,875 13,775 
Взвешенные 
вещества  30 600 1,83 0,366 36,6 7,32 

Средняя плата 
за 1 ЕВ, руб.   

859   98 20 

 
 
Средние значения платы за 1 единицу негативного воздействия по 

Методике 2009 разнятся c платой за 1 ЕВ по нормативам платы примерно в 9 раз в 

пределах установленных лимитов сброса и в 44 раза в пределах установленных 
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допустимых нормативов сброса. Что говорит о некорректности механизма как расчета 

по Методике 2009 (некорректны Таксы), так и нормативов платы за сброс (слишком 

малы платежи).  

Введение в систему технико-экономических расчетов на основе  приведенных 

экологических затрат создает надежный инструментарий эффективного 

экономического механизма, обладающего свойствами простоты и прозрачности. С 

помощью расчетов, удалось выяснить на каком минимальном уровне должны 

находиться платежи за одну единицу негативного воздействия на водный объект. Они 

должны быть на уровне 490 рублей, когда в Германии они составляют 35,79 евро (что 

существенно больше). 

Таким образом, предложенный подход совершенствования экономического 

механизма регулирования водопользования эффективен не только в области 

технического регулирования водопользования для обоснования НДТ, но и в сферах 

производственного и государственного контроля, оценки экологических платежей и 

ущерба за счет использования единых подходов и объективных рычагов оценки и 

регулирования негативного воздействия хозяйственной деятельности.  
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Проанализирована работа станции очистки городских сточных вод города Троицка. 

Даны рекомендации по возможным путям реконструкции очистных сооружений. 
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The work of municipal wastewater treatment plant of the Troitsk city is analyzed. 

Recommendations on possible ways of reconstruction of treatment facilities are given. 

 

 

В Российской Федерации многие очистные сооружения городских сточных вод 

устарели как морально, так и физически, а используемое оборудование имеет 

критическую степень износа и требует замены в кратчайшие сроки. Отметим, что в 

технологии очистки сточных вод наиболее сложной и окончательно не решенной во 

всем мире проблемой является обработка и утилизация осадков [1]. Рассмотрим 

возможные пути реконструкции станции очистки сточных вод на примере города 

Троицка. 
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Очистные сооружения канализации города Троицка введены в эксплуатацию в 

1990 г., проектная мощность – 50 000 м3/сут. Городские сточные воды из приемной 

камеры поступают на две вертикальные механизированные решетки с прозорами 

16 мм. Из здания решеток сточная вода поступает на песколовки с круговым 

движением воды. Первичное отстаивание производится в четырех отстойниках 

радиального типа. Осажденный сырой осадок собирается в приямках отстойников и 

выгружается в илоперегниватели. Далее подача осветленной сточной воды 

производится в четыре двухкоридорных аэротенка на биологическую очистку, а затем в 

четыре вторичных радиальных отстойника, где происходит разделение биологически 

активного ила от очищенной сточной воды. Биологически активный ил возвращается из 

приямков в аэротенки или поступает в минерализаторы. Для обезвоживания осадков 

предусмотрены 16 иловых площадок. Очищенная сточная вода по сборному лотку 

отводится в контактные резервуары, откуда происходит ее сброс в Троицкое 

водохранилище. Показатели качества сточных вод до и после очистки представлены в 

табл. 

 

Таблица. Эффективность работы очистных сооружений (2012–2014 гг.) 

Показатели 
качества 

Концентрация до 
очистки, мг/л 

Концентрация после 
очистки, мг/л СНДС, 

мг/л 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 
Взвешенные 
вещества 

214,0 367,49 165,32 11,87 21,11 8,34 8,05 

БПКполн 199,8 341,8 161,5 4,6 9,4 8,1 3 
Азот 
аммонийный 

27,6 57,0 27,8 0,3 1,3 0,4 0,4 

Азот 
нитритный 

– – – 0,02 0,13 0,02 0,02 

Азот 
нитратный 

– – – 11,2 13,8 15,9 9,1 

Фосфор 
фосфатов 

2,1 4,0 2,3 1,7 3,0 1,9 0,2 

 

 

Качество очищенных сточных вод не соответствует требованиям (см. табл.), 

предлагается проект реконструкции очистных сооружений. В составе сооружений 

будут предусмотрены следующие сооружения: приемная камера; ступенчатые решетки 

тонкой очистки с прозорами 6 мм, аэрируемые песколовки; первичные радиальные 

отстойники (предлагаем оставить существующие); аэротенки с глубоким удалением 
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азота и фосфора (необходима реконструкция существующих сооружений); вторичные 

радиальные отстойники (предлагаем оставить существующие); УФ-установки 

обеззараживания. Смесь первичных осадков (после гравитационного уплотнения) и 

избыточного активного ила (после сгущения) предлагается  анаэробно стабилизировать 

в метантенке, работающем в термофильным режиме.  
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В России ежегодно образуется около 130 млн м3 твердых бытовых отходов 

(ТБО). Из 27 млн т ТБО промышленной переработке подвергается порядка 3 %, 

остальное вывозится на свалки и полигоны-захоронения с отчуждением земель в 

пригородной зоне. Значительное количество ТБО попадает на несанкционированные 

свалки, количество которых постоянно растет. Поэтому ТБО представляют собой 

источник загрязнения окружающей среды, способствуя распространению опасных 

веществ. Вместе с тем они содержат в своем составе ценные компоненты, которые 

могут быть использованы в качестве вторичных ресурсов. Основная масса ТБО и 

промышленных отходов образуется в городах и поселках городского типа. 

Целью нашего проекта является внедрение энергосберегающей технологии 

утилизации ТБО на территории Челябинской области. 

В задачи исследования входило: 

1. Анализ существующих методов и способов по утилизации ТБО. 

2. Мониторинг несанкционированных свалок на территории Челябинской области, 

3. Представление энергосберегающей технологии и место постановки завода по 

утилизации ТБО с расчетом бизнес-плана реализации проекта. 
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Объектом и предметом исследования служат мусоросжигательный завод и 

внедренная технология по утилизации ТБО. В ходе работы использованы проектный и 

мониторинговый методы исследования. 

Суть проекта заключается в создании завода по утилизации и переработке 

бытовых отходов. Применяя такую технологию, можно получать электроэнергию, 

теплоэнергию и удобрения, которые будут использоваться в производстве. Используя 

эту технологию, наш завод будет работать на принципе самоокупаемости. Также 

полученную электроэнергию, теплоэнергию и удобрения планируется поставлять 

населению, организациям и предприятиям сельскохозяйственного сектора. 

Утилизация и переработка бытовых отходов на примере завода с применением 

технологии сжигания ТБО с преобразованием в электроэнергию, теплоэнергию и 

удобрения, может оказывать экологический эффект. 

Строительство завода по переработке ТБО и внедрение энергосберегающей 

технологии – это важное и современное решение, которое может быть принято на 

государственном уровне.  Строительство принципиально нового завода по переработке 

первичных отходов может стать отличной альтернативной такому варианту утилизации 

мусора как сжигание. 

В случае удачного размещения завода на территории пос. Долгодеревенское и 

решения инфраструктурных вопросов в части логистики по доставке твердых бытовых 

отходов, подключения к электрическим и тепловым сетям и для приобретения 

удобрения, возможно привлечение инвестора для реализации проекта. 

Мы предлагаем внедрение энергосберегающей технологии по утилизации 

твердых бытовых отходов на территории г. Челябинска. Постановка данного завода 

будет способствовать снижению темпов накопления мусора на территории города, т. к. 

значительная его часть будет перерабатываться в газ и электроэнергию. На заводе мы 

проектируем оборотную систему водоснабжения для снижения антропогенной 

нагрузки на прилегающий водоисточник. 
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Самой опасной на данный момент является проблема загрязнения 

радионуклидами речных, озерных, морских вод и источников водоснабжения питьевой 

воды, эта проблема настолько критична, что требует особого внимания. Ее   

игнорирование может привести к большим и необратимым последствиям для жизни 

человека. 

Радиация  не видна человеческому глазу и не ощутима, но она поражает 

организм любого живого существа, попав в него радиация начинает разрушать все 

клетки организма. Самое опасное, когда радиация и ее радионуклиды попадают в воду 

– источник жизни. Попав в воду, она накапливается не только в воде, донном иле, но и 

в обитателях  водного объекта, изменяя и убивая их клетки. 

Загрязнение водных экосистем представляет огромную опасность для всех 

живых организмов. Для здоровья человека неблагоприятные последствия при 

использовании загрязненной воды, а также при контакте с ней (купание, стирка, рыбная 

ловля и др.) проявляются либо непосредственно при питье, либо в результате 

биологического накопления. При непосредственном контакте человека с радиоактивно 

загрязненной водой, а также при проживании или нахождении близ водоема.  

Радиоактивное загрязнение биосферы  это превышение естественного уровня 

содержания в окружающей среде радиоактивных веществ. Оно может быть вызвано 
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ядерными взрывами и утечкой радиоактивных компонентов в результате аварий на 

АЭС или других предприятиях, при разработке радиоактивных руд и т.п. При авариях 

на АЭС особённо резко увеличивается загрязнение среды радионуклидами (стронций-

90, цезий-137, церий-141, йод-131, рутений-106 и др.).  

Цель работы – применение новых технологий очистки поверхностного стока р. 

Теча от радиоактивных изотопов.  

Задачи проекта: 

1. Рассмотреть способы очистки воды от радиоактивных элементов. 

2. Провести сравнительный анализ данных по загрязнению р. Теча за 60 лет. 

3. Предложить технологию очистки реки Теча от радиоактивных изотопов. 

4. Рассчитать эколого-экономическую эффективность реабилитации р. Теча. 

Загрязнение рек, озер и других водоемов происходит в результате оседания 

радионуклидов на их поверхности из атмосферы, а также путем смыва их дождевыми 

водами с загрязненных участков почвенно-растительного покрова. Будучи хорошо 

растворимыми в воде, некоторые радиоактивные вещества (стронций-90, цезий-137 и 

др.) могут накапливаться в водоемах. При поступлении радиоактивных веществ в воду 

открытых водоемов, в первую очередь, отмечается их разбавление, поглощение дном и 

тканями гидробионтов. Эффективность процесса разбавления в реках и закрытых 

водоемах неодинаковая (в реках большая). 

Накопление радионуклидов гидробионтами происходит в результате адсорбции 

и диффузии; поступления радионуклидов через органы дыхания и пищеварения. Среди 

обитателей водоемов существуют организмы-концентраторы, которые активно 

поглощают радионуклиды. Некоторые гидробионты концентрируют их в десятки тысяч 

раз больше в сравнении с содержанием радионуклидов в воде. Это водоросли, 

планктон, моллюски, ракообразные и другие донные организмы. Время, необходимое 

для максимального накопления радиоактивных веществ зоопланктоном, составляет 

несколько часов. 

Радиометрические установки, используемые для радиационного контроля 

питьевой воды, должны быть внесены в государственный реестр утвержденных типов 

средств измерений и иметь действующее свидетельство о госповерке. 

Радиометрические установки для измерения суммарной альфа-и бета-активности проб 

воды должны отвечать следующим требованиям: 

 минимальная измеряемая альфа-активность Амин (Аα) для установленных 

стандартов сравнения не более 0,01 Бк; 
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 минимальная измеряемая бета-активность Амин (Аβ) для установленных 

стандартов сравнения не более 0,2 Бк. 

Производственный радиационный контроль питьевой воды обеспечивается 

организацией, осуществляющей водоснабжение населения по программе, 

согласованной с территориальным органом, осуществляющим Госсанэпиднадзор. 

Перечень контролируемых показателей, количество и периодичность отбора 

проб питьевой воды для постоянного производственного контроля определяется для 

каждой системы водоснабжения на основании результатов ежеквартального 

радиационного контроля воды в течение одного года. 

Рассматривая эту проблему, мы хотели бы предложить свой способ очистки 

реки от загрязнения. Если бы вода р. Теча использовалась для хозяйственно- бытовых и 

питьевых нужд, то мы бы хотели предложить метод очистки, являющийся 

эффективным для малых рек. Целью этого метода является очистка русла реки от 

радионуклидов в донном иле. 
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The work of municipal wastewater treatment plant of the Uchaly city is analyzed. 

Recommendations on possible ways of reconstruction of treatment facilities are given. 

 

 

В настоящем проекте изучена работа очистных сооружений сточных вод города 

Учалы (Республика Башкортостан), даны рекомендации по улучшению их работы. 

На момент обследования (июль 2014 г.) построены и введены в работу только 

сооружения полной биологической очистки на аэротенках-смесителях по проекту 

проектного института «Гипрокоммунводоканал», проектной производительностью 

17,0 тыс. м3/сутки со всеми вспомогательными сооружениями без блока доочистки. 
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Очистные сооружения канализации г. Учалы на сегодняшний день сильно 

недогружены по количеству сточных вод. Фактическое поступление сточных вод за 

последние годы составляет от 7,0 до 8,5 тыс. м3/сут, что значительно меньше 

проектных значений. Имеется тенденция к ежегодному снижению поступления 

сточных вод. ОСК по объемам поступающих на них сточных вод работают не в 

соответствии с проектом, со всеми вытекающими отсюда последствиями и 

проблемами. 

Очистные сооружения на данный момент работают не в оптимальном 

технологическом режиме. Хотя очистка по некоторым веществам имеет высокий 

процент эффективности, тем не менее, по всем ингредиентам она не достигает не 

только нормативных показателей, но своих возможностей (это касается БПКполн и азота 

аммонийного). 

На очистные сооружения поступают, как правило, сточные воды с низким 

содержанием органических веществ – БПКполн загрязненных сточных вод составляет от 

15 до 101,7 мг/л – так необходимых для нормальной жизнедеятельности 

микроорганизмов при биологической очистке сточных вод. В поступающих сточных 

водах нарушено оптимальное соотношение органических веществ к биогенным 

веществам, так необходимых для процессов биологического окисления в аэротенках, 

которое составляет БПКполн : N : P = 100 : 5 : 1, а фактическое среднее соотношение в 

поступающих на ОСК сточных водах составляет БПКполн: N : P = 100 : 16 : 0,7. Это 

первоначальное соотношение после механической очистки меняется в худшую сторону 

за счет очень сильного удаления органики на указанном этапе очистки. 

Неудовлетворительно работают блоки биологической очистки. Так, в аэротенках 

поддерживается концентрация растворенного кислорода на недопустимо низком 

уровне, либо имеет место его частое колебание. Не выдерживается нормальная 

(оптимальная) нагрузка на активный ил. Процесс нитрификации в аэротенках идет 

недостаточно полно. Глубокое удаление азота и фосфора из сточных вод не 

производится, это ведет к превышению нормативов по нитратам и фосфатам. 

Таким образом, очистные сооружения сточных вод города Учалы работают 

неудовлетворительно, в проекте выработаны технологические решения по их 

реконструкции. 
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Рассмотрено влияние физико-химических показателей качества воды озера 

Ильменское на развитие пресноводного брюхоногого моллюска Viviparus Viviparus в 

эталонных условиях Ильменского государственного заповедника. Проведены анализ и 

визуализация экспериментальных данных с помощью ординационного канонического 

анализа, используя метод главных компонент. 
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The Ilmen Lake water quality physical/chemical parameters influence on development of 

freshwater gastropod Viviparus Viviparus in the reference conditions of Ilmen State Reserve 

has been considered. The analysis and visualization of experimental data is taken with the 

canonical correspondence analysis, using Principal Component Analysis. 
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Брюхоногие моллюски имеют важное значение для биомониторинга пресных 

поверхностных вод, они широко используются для биоиндикации водной среды, а 

также в классической экотоксикологии, в частности, для индикации загрязнений 

природных вод тяжелыми металлами. Лужанка обыкновенная (Viviparus Viviparus) – 

наиболее распространенный в пресных водоемах Южного Урала брюхоногий моллюск, 

который после проведения соответствующих исследований может быть с успехом 

использован в качестве индикаторного вида. 

Предыдущие многолетние исследования физико-химических показателей 

качества воды и индексов биоразнообразия гидробионтов позволяют сделать вывод о 

возможности использования озер Ильменского государственного заповедника, в 

частности озера Ильменское [1, 2], в качестве эталонных для анализа состояния 

водоемов, испытывающих антропогенную нагрузку. 

В результате произведенных замеров и расчетов обнаружено, что 

количественные морфологические признаки высоты раковины Viviparus viviparus 

характеризуются большой, часто непрерывной изменчивостью, на которую 

существенно влияют экологические факторы. Сравнивая коэффициент изменчивости 

признаков, отметили, что вариабельность высоты раковины составляет 27,7 %, тогда 

как вариабельность количества завитков – 12,8 %. Следовательно, исследование 

изменчивости признака высоты раковины позволит оценить роль генотипа и среды в 

формировании изменчивости особей в естественных популяциях, а также критерии 

классификации различных форм изменчивости. Поэтому, на наш взгляд, можно 

ориентироваться на степень равномерного распределения признака при оценке 

качества воды озер. 

Высота раковины использовалась в качестве относительного показателя 

возраста моллюсков. В каждой точке было определено нормированное количество 

раковин каждого класса. Согласно выборке был рассчитан классовый интервал и 

произведена разбивка раковин на пять классов согласно размерам 1,5…1,9 cм, 

2,0…2,4 cм, 2,5…2,9 cм, 3,0…3,4 см, 3,5…3,9 cм.  

Методом граф были определены главные компоненты, которые оказывают 

определяющее влияние на размерно-возрастную структуру популяции. Так, наилучшая 

корреляция численности лужанок с высотой раковины 1,5…1,9 cм выявлена от 

содержания кислорода (в мг/л и насыщаемости в %), окисляемости, неорганического 



606

растворенного азота и азота в аммонийной и нитратной формах. Перечисленные 

факторы, таким образом, оказывают наибольшее влияние на выживаемость эмбрионов. 
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Настоящая работа посвящена изучению водных макрофитов и показателей качества 
воды озер Ильменское и Аргаяш, расположенных на территории Ильменского 
заповедника. Было обнаружено 22 вида макрофитов. Визуализация и анализ 
экспериментальных данных проводились методами канонического анализа 
соответствий. 
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The present work deals with aquatic macrophytes and water quality parameters of Ilmen Lake 
and Arhayash Lake which are located at the Ilmen Reserve. Twenty two species of 
macrophytes have been found. The analysis and visualization of experimental data is 
conducted with the canonical correspondence analysis. 

 
 
Интенсивная антропогенная нагрузка на водоемы Южного Урала вызывает 

потребность в проведении разностороннего экологического мониторинга водных 
экосистем региона. Особый интерес представляет изучение озер Ильменского 
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заповедника, обладающих эталонными свойствами по отношению к другим водоемам 
Челябинской области [1].  

В настоящее время большое внимание уделяется изучению различных групп 
гидробионтов, населяющих пресные водоемы. Важный компонент пресноводных 
биогеоценозов – макрофиты, к которым относят высшие растения, приспособленные к 
жизни в водной среде, а также крупные водоросли. Целью данной работы является 
анализ структуры сообществ макрофитов относительно ненарушенных озер 
Ильменского заповедника.  

Исследования проводили в июне–июле 2014 г. на территории научной базы 
Ильменского государственного заповедника УрО РАН. Для проведения исследований 
были выбраны семь стаций в прибрежной зоне озера Ильменское и две станции в 
прибрежной зоне озера Аргаяш.  

Обнаружено 22 вида макрофитов: Phragmites australis (Sav.) Trin. ex. Stewd, 
Carex leporina, C. riparia, C. acuta, Alisma plantago-aquatica L., Potamogeton pusillus, P. 
luceus L.,  Lusimachia vilgaris L., Typha latifolia L. Luthrum salicaria L., Ceratophyllum 
demerzum L., Muriophyllium spicatum L., Stratiotes aloides L., Nuphar lutea (L.) Sw, Scirpus 
lacustris L., Lemma trisulca L., Hydrocharis morsus-renae L., Lemma minor L., Nymphaea 
candida J. et Presl., Elodea canadensis Mics, Nitella sp., Chara sp. 

Были найдены индикаторные виды путем нахождения для каждого вида 
макрофитов корреляционных зависимостей от факторов среды. Методом графов были 
определены главные компоненты, которые оказывают определяющее влияние на 
видовую структуру популяции, для видов обнаруженных более чем в одной. Для трех 
видов: Phragmites australis (Sav.) Trin. ex. Stewd, Carex riparia, Carex acuta на графе 
были выделены наиболее значимые физико-химические показатели. Из 26 физико-
химических показателей наиболее значимыми оказались 8, которые были включены в 
корреляционную матрицу переменных, участвующих в дальнейшем анализе. 

Озера Ильменское и Аргаяш имеют мезотрофный и эвтрофный статус 
соответственно, что подтверждается видовым биоразнообразием макрофитных 
сообществ. 
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Среди экологических проблем наиболее острой является загрязнение водных 

объектов, особенно используемых для питьевых и иных нужд населения, поскольку 

качество вод во многих водных объектах не удовлетворяет санитарным нормам. 

Проблемы, связанные с охраной водных объектов от загрязнения, остаются одними из 

самых острых во всех странах мирового сообщества, поскольку водные объекты 

загрязняются в большинстве случаев от деятельности промышленных предприятий. 

Загрязнение водных объектов осуществляется как непосредственно сбросом сточных 

вод предприятиями, так и опосредовано в результате увеличения загрязнения земель и 

количества отходов, в том числе токсичных, атмосферного воздуха вредными 

выбросами предприятий, химическая активность газов придает атмосферным осадкам  

агрессивность и приводит к значительному загрязнению водных объектов на обширных 

территориях. При этом на состояние водных объектов в промышленных регионах 

страны влияет также усиливающаяся в рыночных условиях эксплуатация 

предприятиями земельных, лесных, минеральных и других природных ресурсов.  

Ведется регулярная работа по отмене устаревших норм и внесению изменений в 

водное законодательство. Однако темпы совершенствования федерального и 

регионального водного и иных, тесно связанных с ним отраслей законодательства, 

являются явно недостаточными. В настоящее время в целях решения существующих и 

перспективных водоохранных проблем необходимо выполнение ряда неотложных мер 

правового и организационного характера, имеющих принципиальное значение для 
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дальнейшего эколого-экономического  развития общества и обеспечения благополучия  

населения. В современных условиях важно обеспечить надлежащее правовое 

регулирование и управленческую деятельность в области правовой охраны водных 

объектов от загрязнения промышленными предприятиями.  

Первостепенной задачей для совершенствования водного законодательства  

является  расширение и усиление эколого-правовых и водоохранных требований к 

деятельности промышленных предприятий, которые являются основными 

загрязнителями и водопользователями. Наряду с усилением и расширением 

водоохранных и эколого-правовых требований к деятельности промышленных 

предприятий необходимо создать условия для реализации указанных требований. 

Совместно с совершенствованием законодательства нуждается в совершенствовании 

государственное и муниципальное управление в области использования и охраны вод. 

Речь идет об усилении организационно-надзорных и иных мер управленческого 

характера, к которым относятся: организационные меры (государственный надзор, 

муниципальный контроль); экономические меры (платность, планирование, 

финансирование, налогообложение, экологическое страхование и экологический 

аудит); идеологические меры (подготовка кадров для предприятий, повышение их 

квалификации, повышение экологической культуры населения, пропаганда 

рационального использования природных ресурсов на отдельных предприятиях, 

выпуск наглядной агитации); меры юридической ответственности – административные 

и уголовные. 

В рамках экономического механизма необходимо установление платы за 

загрязнение водных объектов с учетом затрат, связанных с осуществлением 

природоохранных мероприятий; замена практики взимания платы за сверхлимитное 

загрязнение на практику возмещения вреда; стимулирование предприятий, 

осуществляющих программы экологической модернизации производства и 

экологической реабилитации загрязненных территорий, а также ликвидации 

экологического ущерба, связанного с прошлой экономической и иной деятельностью. 

На данный момент актуальной проблемой является взаимодействие надзорных 

органов в области использования и охраны вод с контрольными органами в этой сфере, 

а также с органами общественного и производственного контроля. В настоящее время 

государственный водный надзор осуществляется Федеральной службой по надзору в 

сфере природопользования, в связи с этим считать существующее положение 

оптимальным, на наш взгляд, нельзя, поскольку указанная Федеральная служба 
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находится в ведении Министерства природных ресурсов и экологии Российской 

Федерации. 

При этом сохраняется нежелательная ситуация, при которой одно и то же 

Министерство отвечает как за природопользование,  так и за государственный  надзор в 

данной сфере, что, вряд ли, можно признать обоснованным. Данная 

подведомственность позволяет в полной мере осуществлять контрольно-надзорную 

деятельность, т. к. могут сталкиваться интересы хозяйственной деятельности и 

экологии. Представляются вполне своевременными предложения, выдвигаемые рядом 

ученых − В.В. Кругловым, В.В. Вараксиным – об объединении всей надзорной 

деятельности в области использования и охраны вод в рамках единой государственной 

службы, на первом этапе находящейся в подчинении Правительства Российской 

Федерации.  В дальнейшем, на втором этапе, по мере накопления опыта контрольной и 

надзорной деятельности, стабилизации структуры и работы Федеральной службы по 

надзору в сфере природопользования и охраны окружающей среды можно передать ее 

в подчинение Президента Российской Федерации. Такое объединение является 

своевременным и необходимым с точки зрения экологического развития страны. Это 

связано с тем, что Правительство Российской Федерации отвечает, прежде всего, за 

социально-экономическое развитие государства и  в ряде случаев экономические 

интересы могут не совпадать с экологическими интересами в отдельных регионах 

странны, что может негативно повлиять, в частности, на деятельность государственных 

органов, органов местного самоуправления, юридических лиц и граждан по решению 

комплексных экологических проблем в сфере природопользования и охраны 

окружающей среды, и, в частности, проблемы охраны вод. 

Подчинение же Федеральной службы по надзору в сфере природопользования и 

охраны окружающей среды Президенту Российской Федерации станет надежной 

гарантией реализации конституционного права граждан на благоприятную 

окружающую среду, других их экологических прав, а также обеспечения 

рационального использования, охраны и воспроизводства природных ресурсов и 

охраны окружающей среды. Таким образом, экологические интересы в Российской 

Федерации будут обеспечены надлежащей защитой.  

Кроме того, весьма необходимо совершенствование всей системы 

государственного управления в сфере водопользовании и охраны вод. К сожалению, в 

законодательстве не сформулированы основные цели и задачи, принципы и функции 

государственного и муниципального управления, а также отсутствует четкое 
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разграничение полномочий между государственными и муниципальными органами, 

осуществляющими управленческую деятельность в области использования и охраны 

вод. Вследствие чего не обеспечивается достаточный уровень и комплексность 

государственного управления в данной области. 

Формирование эффективной системы управления в области охраны вод, 

предусматривающей взаимодействие и координацию деятельности органов 

государственной власти, а также: совершенствование системы государственного 

экологического мониторинга и прогнозирования чрезвычайных ситуаций природного и 

техногенного характера, а также изменений климата; научное и информационно-

аналитическое обеспечение охраны водной среды и экологической безопасности; 

обеспечение эффективного участия граждан, общественных объединений, 

некоммерческих организаций и бизнес-сообщества в решении вопросов, связанных с 

охраной вод. 

В перспективе целесообразно создать специальное Министерство по охране 

водных ресурсов, которое должно осуществлять государственное управление всем 

водным фондом Российской Федерации, осуществлять государственный водный 

надзор, учет водных ресурсов и планирование, а также осуществлять государственную 

экспертизу в данной сфере. Тем более, что в настоящее время водные ресурсы 

становятся одним из наиболее ценных ресурсов и государство наряду с нефтью и газом 

могло бы их экспортировать в страны Персидского залива. 
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APPLICABILITY OF COMPREHENSIVE QUALITY CRITERIA  
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RosNIIVKH, Ekaterinburg, Russia 

nat-ushkova@yandex.ru 

 

 

Важнейшим показателем при определении нагрузок на окружающую среду 

является понятие качества среды. Критериями оценки качества вод может являться 

любая совокупность количественных показателей, характеризующих свойства 

изучаемых объектов и используемых для их классифицирования или ранжирования. 

Негативное воздействие – новый вид экологической информации, который обладает 

самостоятельным эмпирическим и научным характером, свойством первичности, 

поскольку отсутствуют расчетные манипуляции относительно ПДКрх. 

Негативное воздействие должно обеспечивать независимость экологического 

нормирования (исходя из принципа равномерного использования ассимилирующей 

способности приемника сточных вод) и равенство прав объектов негативного 

воздействия на полезные свойства источников и объектов водопользования. Для учета 

последствий негативного воздействия, для оценки динамики самоочищения водного 

объекта, для динамики ассимилирующей способности водного объекта и др. особо 

значимы комплексные критерии качества (ККК), используемые как при оценке вод 

(КККВ), так и технологий (КККТ). 

Используя простые, прозрачные, достоверные КККВ и КККТ водопользователь, 

эксперты в области наилучших доступных технологий (НДТ), контролирующие органы 

смогут снизить риск принятия неправильного решения в области охраны и 
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рационального использования водных объектов. Использование ККК подтверждено 

при выявлении и обосновании российских отраслевых наилучших допустимых 

технологий (НДТ). Предполагается их незаменимая роль при обосновании условий 

водопользования при выдаче комплексных экологических разрешений и проверке 

деклараций о негативном воздействии на окружающую среду.  

Анализ международных и отечественных процедур оценки рациональности 

водопользования позволяет выделить два основных уровня: внутренний и внешний. 

Оценка внутреннего уровня – оценка технического совершенства 

непосредственно технологии производства конкретной товарной продукции, а также 

системы организации водопользования (прямоточная, повторно использующая, 

оборотная, комплексная). Классический показатель оценки внутреннего уровня – 

удельная норма водоотведения в расчете на единицу производимой продукции (м3/т). 

Оценка внешнего уровня – оценка эффективности очистных сооружений (%) 

или предельная достижимая конечная концентрация загрязняющего вещества (мгi/дм3). 

В используемой в России методологии ограничения допустимых сбросов упор 

производился на второй уровень оценки. 

Показано, что НДТ оптимально сочетают в себе совершенствование обоих 

уровней. Классическим показателем оценки уровня организации НДТ признается 

удельный технологический норматив не только сбросов загрязняющих веществ со 

сточными водами, но и выбросов в воздух, на почвы в расчете на единицу 

производимой продукции (мгi/т). 

Из этого следует, что разработка ККК для процедур выявления и внедрения НДТ 

– очень сложный и ответственный процесс.  

Разработку ККК обеспечила комплексная единообразная оценка различных 

видов негативного воздействия по водному фактору. 

Разработаны следующие КККВ, используемые и как КККТ: 

1 – показатель антропогенной нагрузки (ПАН, усл. м3/м3); 

2 – потенциал воздействия в единицах негативного воздействия (ПВ, ЕВ/м3); 

3 – соотношение ПАН/ПВ (усл.м3/ЕВ); ПВ/ПАН (ЕВ/усл.м3); 

4 – индекс воздействия сбросов по ПАН (усл. м3/год), по ПВ (ЕВ/год). 

Кроме того, разработан КККВ, находящийся в коррелируемой связи с ПАН и ПВ 

качества водной среды: 

5 – класс качества воды водного объекта с экологических позиций. 
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Для приведения к удобному виду для сравнения удельных показателей/нормативов 

различных НДТ предложен КККТ, производный от ПВ: 

6 – удельный показатель/норматив негативного воздействия на единицу 

производимой продукции (ЕВ/т). 

Комплексные критерии качества вод и технологий относительно просты в 

применении. 

Предлагаемые комплексные критерии возможно использовать в следующих 

блоках при решении определенных задач. 

1. Научно-аналитическое сопровождение условий водопользования при выдаче 

комплексных экологических разрешений и проверке деклараций о негативном 

воздействии: 

 выявление НДТ; 

 сравнение технологий и обоснование НДТ; 

 ранжирование водопользователей по интенсивности негативного воздействия; 

 оценке динамики ассимилирующей способности, обоснованию створов полного 

перемешивания сточных вод в реке и т.д; 

 оценка соответствия водоохранной деятельности качеству НДТ. 

2. Формирование российской системы учета последствий негативного 

воздействия: 

 экологическая реабилитация водных объектов, обоснование экологически-

уязвимых участков при экологической реабилитации; 

 инвентаризация малых рек; 

 оперативная оценка экологического состояния водного объекта; 

 оценка текущей водоохранной деятельности хозяйствующих субъектов; 

 оценка соответствия водоохранной деятельности качеству НДТ; 

 выявление водопользователей, на которых необходимо обратить наибольшее 

внимание, в связи с их неэкологичностью; 

 выявление недобросовестных водопользователей; 

 решение балансовых задач при проверке достоверности отчетности 

водопользователей и выявлении несанкционированных сбросов; 

  выявление экологически благополучных предприятий. 

3. Разработка эколого-экономического механизма рационального 

водопользования в части: 
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 выявление норм общего действия по целесообразности внедрения НДТ; 

 упрощение системы платежей и оценки ущерба при сокращении количества 

аналитов-маркеров; 

 обоснования стоимости 1 единицы негативного воздействия; 

 обоснования цены воды в зависимости от её качества. 

4. Разработка единообразной системы регулирования водопользования для 

обоснования негативного воздействия объектов всех категорий: 

 единообразное регулирование водопользования в отраслях промышленности и 

ЖКХ; 

 обоснование нормативов общего действия в части установления: 

 антропогенной нагрузки, обеспечивающей экологическую безопасность водных 

объектов; 

 пороговой концентрации, достигаемой в обязательном порядке при очистке 

сточных вод в различных отраслях промышленности; 

 принципиальных блок-схем очистных сооружений уровня НДТ. 

 предоставление инструментария для текущей оценки негативного воздействия 

водопользователей, водохозяйственного аудита, контроля и надзора. 

Внедрение и использование предложенных комплексных критериев позволит 

решать различные задачи по установлению уровня загрязненности объектов 

негативного воздействия в пространственно-временном аспекте и принимать 

однозначные решения в различных водоохранных ситуациях. 
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Ключевые слова: водоснабжение, подземные воды, питьевая вода, физико-химические 
показатели качества воды, очистка сточных вод. 
 
Работа посвящена проблеме водоснабжения и водоотведения на территории научной 
базы южного лесничества Ильменского государственного заповедника. Проведен 
химический анализ воды из скважин. Выявлены причины несоответствия качества 
питьевой воды существующим нормативам. Даны рекомендации по улучшению 
существующего положения. 

 
PROBLEM OF WATER SUPPLY AND WASTEWATER TREATMENT OF 

SCIENTIFIC AND PRODUCTION CENTER OF THE ILMEN STATE RESERVE  
Skalev E.D., Krupnova T.G., Mashkova I.V., Kostryukova A.M. 

South Ural State University (National Research University), Chelyabinsk, Russia 
Evgenies888@mail.ru 

 
Keywords: water supply, groundwater, drinking water, water quality physical/chemical 
parameters; wastewater treatment. 
 
The present work deals with the problem of water supply and wastewater treatment of 
scientific center which is located at the south forestry Ilmen State Reserve. Chemical analyses 
of water from wells have been  conducted. Causes of discrepancy between drinking water 
quality and the existing norms have been identified. Recommendations on the existing 
situation improvement have been given. 

 
 

Ежегодно на территории научно-производственной базы Южного лесничества 
Ильменского государственного заповедника проходят полевую практику студенты 
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ведущих университетов Российской. В июле на базе одновременно может проживать до 
300 человек, тогда как в остальное время 2–3 штатных сотрудника. В летний период 
остро встает проблема водоотведения и обеспечения научной базы водой питьевого 
качества.  

Водоснабжение базы осуществляется из трех скважин. Скважина № 1 
эксплуатируется более 30 лет. Ее глубина – 30 м. Воду из скважины используют для 
приготовления пищи. Из скважины № 2 вода используется  для хозяйственно-бытовых 
нужд (мытья, стирки белья) и питьевых нужд работников базы, постоянно 
проживающих на ее территории. Скважина была пробурена в 2013 г. глубиной  40 м. 
Скважина № 3 имеет глубину 22 м, пробурена в 2014 г. рядом со старой скважиной, 
поскольку после многолетней эксплуатации произошло разрушение обвязки скважины 
(обсадной трубы) и насосное оборудование ушло под землю. Из этой скважины 
снабжаются душевые кабины и кухня-столовая. 

Исследования, проведенные в июле 2014 г., показали, что вода на научно-
производственной базе Ильменского государственного заповедника не соответствует 
нормативам по содержанию нитратов и перманганатной окисляемости. Из изученных 
образцов, вода скважины № 1 может рассматриваться для питьевого использования, т. 
к. она соответствует требованиям, предъявляемым к питьевой воде. Очень низкого 
качества вода в скважине № 3. На наш взгляд, это связано с незначительной глубиной 
(20 м). В геологических условиях научно-производственной базы Ильменского 
государственного заповедника артезианские воды находятся глубоко и скважина 
должна быть не менее 80 м. 

В ходе проведенного исследования определено, что кипячение значительно 
улучшает качество воды. Воду из  скважин № 1 и 2 на научно-производственной базе 
можно употреблять для питья после предварительной обработки. Воду из скважины № 
3 нежелательно использовать для питьевых целей. Основной причиной непригодности 
воды для питья является несоответствующее требованиям обустройство туалетов, 
отсутствие систем очистки хозяйственно-бытовых стоков. В пользу этой гипотезы 
говорит высокое содержание ионов аммония в подземных водах (более 1,5 мг/л). 
Скорее всего, имеет место постоянное просачивание в подземные горизонты 
фекальных стоков.  

Необходимо привести в соответствие с требуемыми нормами водоотведение на 
территории научной базы. Для этого предлагается вместо уличных туалетов установить 
современные септики, а сбор хозяйственной воды осуществлять в специальную емкость 
и очищать локально на установках биологической очистки.  
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Ключевые слова: очистные сооружения водоснабжения, питьевая воды, отстаивание, 

горизонтальный отстойник, тонкослойные модули, хлорирование, ультрафиолетовое 

обеззараживание. 

 

Проанализирована работа очистной станции водоподготовки г. Челябинска. Даны 

рекомендации по возможным путям реконструкции очистных сооружений. 

 

PROPOSALS ON THE SOSNOWSKI WATER TREATMENT PLANT  

EQUIPMENT RECONSTRUCTION  

Smolyakova A.S., Krupnova T.G. 

South Ural State University (National Research University), Chelyabinsk, Russia 

nastjan2202@mail.ru 

 

Keywords: water treatment plant; drinking water; sedimentation; horizontal settling tank; 

thin-layer modules, chlorination, ultraviolet disinfection. 

 

Operation of the Chelyabinsk drinking water treatment plant is analyzed. Recommendations 

on possible ways of reconstruction of treatment facilities are given. 

 

 

В настоящее время наблюдается общая тенденция к ухудшению качества воды 

водоисточников и возрастанию нагрузки на типовые сооружения водоподготовки. В 

связи с этим  возникает необходимость поиска действенных технологических решений 

для модернизации существующих очистных сооружений водопровода. 

 



620

Источником водоснабжения г. Челябинска является Шершневское 

водохранилище с забором воды у пос. Сосновка. Вода характеризуется средними 

значениями цветности (до 50°) и мутности (до 30 мг/л), значение перманганатной 

окисляемости в летний период достигает 7,4 мг/л. Сосновские очистные сооружения 

водоподготовки были введены в эксплуатацию в 1932 г., в настоящее время включают в 

себя пять блоков очистных сооружений. 

Существующая очистка воды блока № 2 представлена двухступенчатой схемой: 

отстаивание и фильтрование. В состав блока входят 20 горизонтальных 

односекционных отстойников и 10 скорых фильтров. Одной из существующих проблем 

является неэффективность работы части отстойников. Это приводит к повышенной 

мутности воды на выходе с первой ступени осветления и обесцвечивания, а также к 

необходимости частой продувки и повышенному расходу воды на собственные нужду 

станции. Для сравнительного анализа эффективности работы отстойников и камер 

хлопьеобразования № 12 и № 14 второго блока, имеющих схожие технологические 

нагрузки, были построены эпюры накопления шлама. 

В отстойнике № 12 наблюдалось четкое разделение на две зоны – зону 

осаждения, зону накопления и уплотнения осадка. Максимальная высота шламовых 

отложений составляла 1 м с постепенным снижением. В отстойнике № 14 шлам 

распределялся на протяжении 50 м от его начала, наибольшая высота достигла 2,8 м. – 

почти 60 %.  

Интенсифицировать процессы хлопьеобразования в камере реакции и 

седиментации в горизонтальных отстойниках возможно на основе применения 

принципа тонкослойного осаждения. Рекомендуется выбор конструкции и материал 

тонкослойных модулей в виде сотоблоков, обеспечивающих устойчивый режим 

осаждения в слоях небольшой высоты [1]. 

Кроме того, предлагается модернизация существующей системы 

обеззараживания хлором на комбинированную схему «гипохлорит натрия – 

ультрафиолетовое обеззараживание». Предусматривается электролитическое 

получение гипохлорита натрия и размещение станции УФ-обеззараживания на 

напорных трубопроводах от насосных станций 2-го подъема. Внедрение данной 

технологии обеззараживания приведет к повышению эксплуатационных расходов [2], 

однако, позволит улучшить органолептические и санитарно-бактериологические 

показатели качества питьевой воды. 
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Отходы городского коммунального хозяйства, в том числе и осадки сточных вод 

в крупных городах и населенных пунктах порождают массу проблем в связи с их 

утилизацией. Одним из путей решения данной проблемы является их утилизация в 

техноземы для активизации ее микробиологических процессов, сбалансирования 

физико-химических параметров и снижения токсического влияния тяжелых металлов.  

Целью наших исследований является возможность применения осадков сточных 

вод на антропогенно загрязненных территориях.  

В работе предусматривается решение следующих задач: 

1. Изучение химического состава неорганической составляющей (содержание 

тяжелых металлов) и физических показателей осадка сточных вод города 

Челябинска за 2011− 2013 гг. 

2. Анализ данных об экологическом состоянии антропогенно загрязнёеных 

территорий в Челябинской области 

3. Анализ применения системы почвенно-растительной оперативной диагностики для 

расчета доз осадков сточных вод. 

4. Расчет предварительного эколого-экономического ущерба. 
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В ходе работы применялись ионометрический, фтоколометрический методы 

исследования, а также метод  инверсионной вольтамперометрии. 

Нами были поставлены следующие сроки реализации проекта: 

1 этап. Изучение проблемы утилизации осадков сточных вод на территории 

Российской Федерации и в мировой практике 2013 г. 

2 этап. Рассмотрение действия смесей осадков сточных вод с улучшающими 

компонентами при постановке модельных опытов 2013−2014 гг. 

3 этап. Рекогносцировка загрязненных территорий г. Челябинска на перспективу 

реализации проекта в натурных масштабах 2013−2014 гг. 

4 этап. Изучение действия исследуемых смесей на реальных объектах 2014−2015 гг. 

5 этап. Предложение выпуска смесей осадки-аммофос, осадки-торф, осадки-глауконит, 

осадки-древесные опилки предприятиям переработки вторичного сырья и составление 

методики расчета доз применяемых смесей 2015 г. 

Челябинская область является одной из наиболее экологически 

неблагоприятных. В городах Челябинской области повышенные концентрации 

тяжелых металлов (медь, цинк, никель) превышают предельно допустимые 

концентрации (ПДК) для почв, что обычно наблюдается в районах, примыкающих к 

предприятиям-загрязнителям. 

Проведены анализы определения химического состава осадков сточных вод с 

очистных сооружений канализации г. Челябинска за 2011−2013 год. Помимо 

химических показателей рассмотрены физические показатели осадков сточных вод. В 

2013 г. влажность осадка изменялась от 40 до 80 %. На очистных сооружениях 

канализации города Челябинска отсутствует механическое обезвоживание осадка, то 

сушка осадка производится на иловых площадках, заполнение которых идет 

неравномерно. 

В работе для установления доз осадков сточных вод использован комплексный 

метод почвенно-растительной оперативной диагностики предложенный Ю.И. 

Ермохиным. Сущность метода заключается в том, что данные химического анализа 

почвы (метод почвенной диагностики − ПД) используются для расчета доз осадков 

сточных вод и их внесение до получения зеленой биомассы на загрязненных 

территориях. 
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Для расчета доз применения осадков сточных вод (кг/га) мы предлагаем 

использовать формулу, разработанную Ю.И. Ермохиным и модифицированную нами 

для загрязненных территорий: 

 

Д = КД·П·Н/КИУ,  кг/га 

 

Для более подробного изучения механизма действия осадков сточных вод в 

почвенном профиле загрязненной территории можно рассмотреть процессы синергизма 

и антагонизма ионов. 

Большинство сточных вод промышленных и бытовых предприятий имеют 

сложный химический состав. Комбинированное действие компонентов сточных вод 

проявляется в виде синергизма, антагонизма или независимого совместного действия.  

В рамках исследования была рассчитана эколого-экономическая эффективность 

ОСВ на рекультивационной территории. 

В заключение мы получили следующее: 

– проанализированы основные способы утилизации осадка сточных вод в России и 

мировой практике; 

– рассмотрены основные методы проведения рекультивации техноземов в России и 

мировой практике; 

– по результатам проведенных исследований отмечается 20 % снижение содержания 

тяжелых металлов на загрязненной водосборной территории и применение осадков 

сточных вод. 

– рассчитана эколого-экономическая эффективность проведения рекультивации 

загрязненных территорий при применении осадка сточных вод, а также определена 

стоимость мероприятий на восстановленной территории. 




