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Аннотация: Представлена разработка безотходной технологии для совершенствования 
систем водоочистки при освоении медноколчеданных месторождений. Актуальность ис-
следования обусловлена необходимостью снижения негативного воздействия разработки 
месторождений на водные объекты, особенно в регионах с развитой горнодобывающей 
промышленностью, где проблема загрязнения водных объектов тяжелыми металлами, 
такими как цинк, медь, железо и кадмий, стоит остро. Целью работы является повышение 
эффективности извлечения тяжелых металлов из высокоминерализованных сточных вод 
с использованием отходов производств. Разработана технология очистки промышленных 
сточных вод, основанная на применении вторичных ресурсов. Технологический процесс 
включает: аккумулирование и усреднение стоков; основную очистку с использованием 
отходов железо-магниевого производства, обеспечивающую нейтрализацию тяжелых 
металлов и возможность одновременного получения ферро-магниевого мелиоранта; до-
очистку отходами гуминовых производств для сорбционного извлечения остаточных ме-
таллов с возможностью получения вторичного продукта в виде гуминового мелиоранта.
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Abstract: The article presents the development of a waste-free technology for improving water 
treatment systems in the development of copper-mineralized deposits. The relevance of the 
study is due to the need to reduce the negative impact of mining on water bodies, especially in 
regions with a developed mining industry, where the problem of contamination of water bodies 
with heavy metals such as zinc, copper, iron and cadmium is acute. The aim of the work is to 
increase the efficiency of extracting heavy metals from highly mineralized wastewater using in-
dustrial waste. A technology for industrial wastewater treatment based on the use of secondary 
resources has been developed. The technological process includes: accumulation and averaging 
of effluents; basic purification using iron-magnesium production waste, which ensures the neu-
tralization of heavy metals and the possibility of simultaneous production of ferro-magnesium 
ameliorant; post-treatment with humic production waste for sorption extraction of residual met-
als with the possibility of obtaining a secondary product in the form of humic ameliorant.
Key words: heavy metals, mining industry, wastewater, purification, reagents, mining engineer-
ing systems, production waste, engineering.
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Введение
Проектирование комплексов водоот-

ведения и очистки сточных вод в рам-
ках горнотехнических систем подлежит
регламентации, определяемой Поста-
новлением Правительства Российской 
Федерации № 87. В соответствии с
этим нормативным актом проектная до-
кументация обязана включать разделы,
посвященные водоснабжению и систе-
мам удаления сточных вод. Эти разделы
должны содержать детальное обоснова-
ние применяемых технологий очистки,
перечень используемых реагентов, спе-
цификации оборудования и описание
методов, обеспечивающих контроль ка-
чества очищенной воды [1, 2]. Необхо-
димость такого строгого подхода обус-
ловлена потенциальной опасностью за-
грязнения [3, 4] почвенного покрова и 
водных ресурсов химическими соеди-

нениями. В Свердловской области, где
подавляющее количество промышлен-
ных отходов генерируется горнодобы-
вающей отраслью, отмечается значи-
тельное загрязнение водных объектов
[5]. При разработке медноколчеданных 
месторождений [6] основными загряз-
нителями являются тяжелые металлы
[7, 8], в том числе цинк, медь, железо, 
кадмий и свинец. В связи с этим одним 
из приоритетных направлений является 
разработка и совершенствование суще-
ствующих методов очистки воды от за-
грязнения тяжелыми металлами [9, 10].

В контексте освоения медноколчедан-
ных месторождений актуальной целью 
является создание безотходной техноло-
гической схемы для улучшения функцио-
нирования горнотехнических систем.
Ключевым аспектом является поиск оп-
тимальных методов, обеспечивающих
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максимальное извлечение тяжелых ме-
таллов и возможность дальнейшего ис-
пользования образующихся материалов 
в хозяйственной деятельности.

Данное исследование сконцентриро-
вано на разработке и совершенствова-
нии производственных процессов в рам-
ках организации комплексной системы 
водоочистки и водоотведения для про-
ектируемых медноколчеданных место-
рождений.

Актуальной проблемой в сфере нед-
ропользования является отсроченный 
ввод в эксплуатацию очистных сооруже-
ний относительно начала освоения ме-
сторождения, что происходит даже при
наличии утвержденной проектной до-
кументации.

Подобная практика обусловлена, в пер-
вую очередь, стремлением к минимиза-
ции капитальных вложений на началь-
ных, наиболее затратных стадиях реа-
лизации проекта.

В рамках данного исследования пред-
ложен подход к снижению эксплуатаци-
онных затрат на системы водоочистки, 
основанный на применении отходов гор-
нодобывающей промышленности в ка-
честве реагентов и сорбентов. Это поз-
воляет задействовать локальные, возоб-
новляемые источники материалов, ранее
не находившие применения в данной
области [8, 11, 12].

Методика исследования
Для реализации этой идеи была про-

ведена следующая последовательная ра-
бота.

1. Оценка химической эффективно-
сти материалов. Первостепенной задачей
была экспериментальная оценка приме-
нимости двух типов отходов — железо-
магниевого производства (ЖМКС) и от-
ходов гуминовых препаратов (ОГП) — 
в качестве реагентов и сорбентов. Для
этого были исследованы ключевые по-
казатели:

• сорбционная емкость, мг/г;
• степень извлечения загрязнителя 

из раствора, %;
• влияние начальной концентрации 

раствора, мг/л;
• влияние pH среды;
• оптимальное время контакта, мин;
• оптимальная дозировка материа-

лов, г.
Эти данные были получены и под-

робно представлены в научных работах 
[8, 11, 12], послуживших основой для 
дальнейших разработок;

2. Установление параметров и раз-
работка технологической схемы приме-
нения отходов в качестве реагентов и
сорбентов на основании полученных
экспериментальных данных: 

• установление оптимальных пара-
метров, 

• разработка технологического про-
цесса и схемы,

• описание этапа эксплуатации.
3. Оценка экономической эффектив-

ности: для доказательства целесообраз-
ности внедрения технологии был про-
веден комплексный экономический ана-
лиз, включающий: расчет капитальных 
затрат на создание системы водоочист-
ки, определение размера предотвраща-
емого экологического ущерба и оценку 
экономической выгоды от внедрения.

Материалы
Техногенные отходы железо-магние-

вого производства представляют собой
вторичный продукт, образующийся при
переработке серпентинитового сырья с
целью получения магнезиальных соеди-
нений. Данный материал имеет пасто-
образную консистенцию с характерной 
красно-бурой окраской. Химический со-
став отходов отличается значительной 
концентрацией магния (Mg), железа (Fe)
и меди (Cu), что делает их потенциаль-
но ценным сырьевым ресурсом. Техно-
логический процесс переработки вклю-
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чает несколько последовательных ста-
дий:

• сплавление серпентинита с суль-
фатом аммония;

• стадию водного выщелачивания
полученного сплава;

• процесс фильтрации с последую-
щим осаждением магнезиальных сое-
динений.

На заключительном этапе осажден-
ные гидроксид и карбонат магния под-
вергаются многостадийной промывке и
термической обработке, в результате че-
го получают конечный продукт — оксид
магния [13]. Образующиеся при этом
железо-магниевые отходы содержат зна-
чительное количество химических эле-
ментов в своем составе, что опреде-
ляет перспективность их дальнейшего
утилизационного использования. Благо-
даря малому размеру частиц и большой 
площади поверхности отходы обладают 
высокой химической активностью, что 
открывает возможности их применения 
в качестве железо-магниевого компози-
ционного состава (ЖМКС) для нейтра-
лизации сточных вод [8]. 

В ходе изготовления гуминовых пре-
паратов образуются отходы производ-
ства (ОГП). Эти отходы формируются в
процессе центрифугирования смеси, со-
стоящей из верхового торфа, сапропе-
ля, диатомита и гидроксида калия. ОГП 
представляет собой темно-серое, пасто-
образное вещество, которое является
твердой фазой, отделяемой от конечно-
го продукта при производстве гумино-
вых препаратов [12].

Результаты
Проведенные исследования [8, 11, 12]

продемонстрировали высокую эффек-
тивность применения железо-магниевого
композиционного состава (ЖМКС) и от-
ходов гуминовых препаратов (ОГП) для 
очистки промышленных сточных вод от
ионов тяжелых металлов (Cd, Zn, Fe, Cu).

Установлены следующие оптималь-
ные параметры процесса очистки.

Технологические параметры:
• время контакта: 120—180 мин;
• дозировка реагентов: 10 г/л.
Максимальная концентрация метал-

лов:
• для ЖМКС — 500 мг/л;
• для ОГП — 50 мг/л.
Технология подготовки реагентов:
• сушка исходного сырья до оста-

точной влажности ~10%;
• измельчение на дробильно-сушиль-

ном оборудовании;
• фракционирование до требуемой 

дисперсности (1 мм).

Технологический процесс
На основании представленных выше 

технологических параметров разработа-
на технологическая схема применения
отходов горнодобывающей промышлен-
ности в качестве реагентов и сорбентов
для удаления тяжелых металлов из сточ-
ных вод (см. рисунок).

Для обеспечения эффективной очи-
стки сточных вод от металлов приме-
няют каскад прудов, представляющих
собой гидротехнические сооружения.
Сначала сточные воды поступают в пруд-
отстойник, где происходит усреднение, 
отстаивание и сбор поверхностных сто-
ков.

Процесс очистки сточных вод пред-
ставляет собой двухэтапную технологию,
реализуемую в специализированных
прудах, оснащенных системами аэра-
ции для насыщения воды кислородом и 
предотвращения застойных явлений.

На первом этапе проводится осаж-
дение загрязнителей с использованием 
железо-магниевого композиционного со-
става. В ходе химической реакции про-
исходят следующие процессы: нейтра-
лизация ионов тяжелых металлов, коа-
гуляция загрязнений с образованием
хлопьевидного осадка, увеличение кон-
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центрации ионов магния в водной среде Полученный осадок также подверга-
и повышение уровня pH. Образованный
осадок не утилизируется, а проходит
обработку, включающую сушку и гра-
нуляцию, с получением ферро-магние-
вого мелиоранта, пригодного для даль-
нейшего применения.

Второй этап очистки основан на сорб-
ционной технологии с применением от-
ходов от производства гуминовых пре-
паратов. Данный процесс обеспечивает 
доочистку раствора, а именно: удаление 
меди, кадмия и цинка, увеличение кон-
центрации калия и окончательную ста-
билизацию pH среды до нейтральных
значений. 

ется процедурам сушки и грануляции, 
результатом чего является создание гу-
минового мелиоранта (ГМ).

Очищенная вода аккумулируется в
пруду-накопителе перед ее повторным
использованием. 

Очистные сооружения выполнены в
виде земляных прудов-отстойников вме-
стимостью 5000—15000 м³. 

Проектная емкость каждого пруда
рассчитывается исходя из трехсуточно-
го объема сточных вод, что обеспечи-
вает:

• необходимую продолжительность 
технологического цикла очистки;

Таблица 1
Изменение концентраций загрязняющих веществ 
на различных этапах очистки сточных вод
Changes in concentrations of pollutants at various stages of wastewater treatment

Контролируемые 
показатели 
сточных вод

Исходные кон-
центрации 

в сточных водах

После 1-го 
этапа очистки 
(ЖМКС) [8, 11]

После 2-го 
этапа очистки 

(ОГП) [12]

Предельно 
допустимые 

концентрации1

рН 2,33—2,66 5,95—6,30 7,01—7,67 6,50—8,50
Медь (Cu)

Степень очистки, % — 97,50—99,99 99,99 —
Концентрация мг/л 78,10 0,10—1,90 < 0,0012 0,001

Цинк (Zn)
Степень очистки, % — 97,00—99,99 99,99 —
Концентрация мг/л 50,12 0,20—1,50 < 0,0016 0,01

Кадмий (Cd)
Степень очистки, % — 75,00—95,00 99,99 —
Концентрация мг/л 0,20 0,01—0,05 < 0,0015 0,005

Железо (Fe)
Степень очистки, % — 99,99 99,99 —
Концентрация мг/л 147,71 < 0,0073 < 0,0073 0,10

Магний (Mg)
Степень очистки, % — — — —
Концентрация мг/л 322,57 849,50—950,00 931,00—1100,00 40,00
Примечание: 1 Приказ Минсельхоза России от 13.12.2016 № 552 (ред. от 10.03.2020) «Об утверждении 
нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов 
предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного 
значения».
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• оптимальные условия для процес-
сов осаждения и сорбции;

• стабильность работы системы при 
колебаниях расхода сточных вод.

Информация о параметрах очистки 
сточных вод после каждого этапа пред-
ставлена в табл. 1 [8, 11, 12].

Для защиты от проникновения за-
грязняющих веществ в подземные воды 
и прилегающую территорию в основа-
нии прудов обустраивается сплошной
противофильтрационный барьер, вы-
полненный из полимерных листов (гео-
мембран) типа 5/2, соответствующих
нормам ГОСТ 10354-82 для пленки мар-
ки Вс и санитарным нормам (СанПиН 
2.1.3684-21, пункт 4.23). Для защиты
геомембраны от механических повреж-
дений используются слои геотекстиля
или полимерный лист. 

На первом этапе, когда сточные воды 
обрабатываются ЖМКС, достигается
практически полная (99,99%) очистка
от меди, цинка и железа. Очистка от
кадмия менее эффективна и составляет 
от 75 до 95%. Происходит также изме-
нение кислотности воды: значение pH 
повышается с 2,33—2,66 до 5,95—6,30.
При этом концентрация магния в воде
значительно увеличивается — с 322,57 
до 849,50—950,00 мг/л.

На втором этапе очистки, с исполь-
зованием сорбента ОГП, удается до-
стичь 99,99% очистки от меди, цинка, 
кадмия и железа, что обеспечивает соот-
ветствие концентрации этих металлов
нормативным предельно допустимым
концентрациям (ПДК). Однако концент-
рация магния продолжает увеличи-
ваться и достигает значений 931,00—
1100,00 мг/л.

Высокая, но неполная эффективность
первого этапа по отношению к кадмию 
(75—95%) является технологическим
обоснованием для необходимости вто-
рой, завершающей стадии. Тот факт, что
после обработки ОГП достигается 99,99%

очистка по всем металлам, включая кад-
мий, демонстрирует принцип последова-
тельной оптимизации процесса. Первый
этап удаляет основную массу загрязне-
ний, а второй — остаточные концентра-
ции, что является экономически и тех-
нологически рациональным подходом.

Эксплуатация
Разработанная технология требует чет-

кой организации ее практического при-
менения. В данном разделе представ-
лены принципы эксплуатации системы 
очистки, направленные на поддержание
ее непрерывного цикла работы. Описы-
вается схема функционирования дубли-
рующих линий прудов, процедуры плано-
вого обслуживания и удаления осадков,
что в совокупности обеспечивает устой-
чивость всего комплекса сооружений.

Процесс организован следующим об-
разом:

• при накоплении критического объе-
ма осадка в активной линии происходит 
ее временное выведение из эксплуата-
ции;

• механизированная очистка прудо-
вой системы осуществляется специали-
зированной техникой;

• извлеченные донные отложения нап-
равляются на перерабатывающую пло-
щадку или в зону временного хранения;

• пока первая линия находится в ре-
жиме регенерации, очистные операции 
переключаются на дублирующую ли-
нию прудов.

Ступенчатая система обеспечивает:
• последовательную физико-хими-

ческую очистку водных потоков;
• аккумулирование очищенной во-

ды в накопительных резервуарах.
Данная система представляет собой 

безотходный цикл.
Для оценки экономической эффек-

тивности предлагаемой технологии вы-
полнен расчет первоначальных инвести-
ций, включающих:
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– затраты на материалы:
• подготовка ЖМКС и ОГП;
– капитальные вложения в оборудо-

вание:
• аэрационные системы, насосное и 

сушильное оборудование,
• УФ-обеззараживающие установки,
• емкости для хранения очищенной 

воды,
• контрольно-измерительные при-

боры (расходомеры, pH-метры);
– строительно-монтажные работы:
• земляные работы (подготовка кот-

лованов под пруды).
Стоимость оборудования определя-

ется по рыночным ценам с учетом:
• транспортных расходов и монтаж-

ных и пуско-наладочных работ (15% от 
стоимости оборудования).

Данные по номенклатуре и стоимо-
сти основного технологического обору-
дования приведены в табл. 2.

Для циркуляции воды, предотвраще-
ния застоя и цветения используются че-
тыре аэратора BF-370, стоящие 400 тыс. 
руб. Вода перекачивается насосной стан-
цией с двумя насосами ЦНС-60-132
(производительностью 60 м3/ч) и двумя 
Rexa PRO VO80A-244 (производитель-

ностью 40 л/с), общая стоимость —
1,2 млн руб. 

Земельные работы для строительства
четырех прудов общим объемом 60 000 м3

включают оплату экскаватора (125 м3/ч). 
Зарплата машиниста — 432 тыс. руб., 
топливо — 672 тыс. руб. Амортизация 
экскаватора — 240 тыс. руб. Итого, без
учета транспортировки, 1,344 млн руб. 
Транспортировка породы добавляет
403 тыс. руб. Для гидроизоляции исполь-
зуется геомембрана (16 746 м2) стои-
мостью 2,846 млн руб. Общие затраты 
на земляные работы, включая транс-
портировку и геомембрану, составляют 
4,593 млн руб. 

Для складирования материалов и ор-
ганизации хозяйственных помещений 
необходимы закрытые помещения и на-
вес. Строительные работы — 20 м2. Хра-
нение очищенной воды для полива осу-
ществляется в металлической емкости 
(30 м3). Для обеззараживания очищен-
ной воды используется УФ-установка 
ОДВ-4С (5 м3/ч). Общая стоимость — 
760 тыс. руб. 

Для ускорения сушки материалов ис-
пользуется дробильно-сушильное обо-
рудование QGS-5 (два комплекта) стои-

Таблица 2
Структура затрат на создание системы очистки сточных вод 
от металлических загрязнений
The cost structure of creating a wastewater treatment system for metal pollution

Оборудование Кол-во, 
шт

Цена, 
млн руб. 

за ед.

Сумма, 
млн 
руб.

Расходы 
на логистику 

и монтаж, руб.

Всего капи-
тальных за-

трат, млн руб.
Аэратор BF-370, шт. 4 0,025 0,1 0,015 0,115
Насосная станция 1 1,2 1,2 0,18 1,38
Строительные работы, м2 20 0,008 0,16 0,024 0,184
Земельные работы, м3 60 000 0,00007 4,593 0,689 5,282
Емкости для очищенной воды, шт. 1 0,5 0,5 0,075 0,575
УФ-установка, шт. 1 0,1 0,1 0,015 0,115
Сушильное оборудование, шт. 2 4,5 9,0 1,35 10,35

18,00
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мостью 9 млн руб. Расчет затрат на 
электроэнергию для сушки 32 000 кг ма-
териала показывает затраты в 2320 руб. 

Транспортно-заготовительные затра-
ты включают цену отходов (20 руб./т) и 
доставку (6 руб./т). Общая стоимость 
1 т материала — 26 руб. Общие затраты 
на материалы в день ~827—832 руб. 

Общая стоимость очистки 1591 м3

сточных вод составила 18 млн руб.
Стоимость очистки 1 м3 сточных вод — 
1,97 руб., с учетом материала и достав-
ки, и 4,20 руб. — с учетом эксплуатаци-
онных затрат. 

Экономическое обоснование пред-
лагаемой технологии очистки требует
оценки не только прямых капитальных и
эксплуатационных затрат, но и величи-
ны экологического ущерба, предотвра-
щаемого ее внедрением. Расчет предот-
вращенного ущерба позволяет количе-
ственно оценить экологический эффект 
и является частью определения сово-
купной экономической эффективности 
проекта.

Для определения размера ущерба,
который был нанесен водным объектам
из-за сброса в них загрязняющих ве-
ществ, используется специальная мето-
дика расчета. Она устанавливает прави-
ла и формулы для вычисления точной
суммы компенсации за причиненный
вред [Приказ Минприроды России от
13 апреля 2009 г. № 87 «Об утверж-
дении Методики исчисления размера
вреда, причиненного водным объектам 
вследствие нарушения водного законо-
дательства»]. Согласно этой методике, 
ущерб от сброса металлов оценен в
12,55 млн руб. (медь, магний, цинк, же-
лезо, кадмий, никель, кобальт).

Вред от загрязнения почв отходами 
оценивается в денежном эквиваленте
по установленной формуле [Об утверж-
дении Методики исчисления размера
вреда, причиненного почвам как объ-
екту охраны окружающей среды (с из-

менениями на 18 ноября 2021 г.) Приказ 
Минприроды России (Министерства
природных ресурсов и экологии РФ) от
08.07.2010 № 238 (пункт 9)]. Исследо-
вание выявило экономический ущерб
от захламления почв отходами произ-
водства и потребления в размере 36 млн 
руб./год.

Оценка экономической выгоды от
внедрения технологии. Врасчетах эконо-
мической эффективности проекта при-
менена ставка дисконтирования, опре-
деляемая как совокупность двух ключе-
вых макроэкономических показателей:
ключевой ставки Центрального банка
РФ (21%) и уровня инфляции (8,54%).
Суммарное значение ставки дисконти-
рования составляет 29,54% годовых.

Капитальные затраты на внедрение
технологии — 18,00 млн руб. Предот-
вращенный вред водным объектам оце-
нивается в 12,55 млн руб./год, а поч-
вам — в 36,00 млн руб./год. 

Годовой экономический эффект от
внедрения проекта очистки сточных вод
складывается из:

• экономии на экологических штра-
фах: 48,55 млн руб./год;

• текущих эксплуатационных затрат:
1,30 млн руб./год;

• чистого годового эффекта: 47,25 млн
руб./год (48,55—1,30). 

Для комплексной оценки эффектив-
ности с учетом фактора времени приме-
няется метод дисконтирования денеж-
ных потоков по формуле

ДДП = ДП / (1 + Сд)t, (1)

где ДП — чистый денежный поток за
расчетный год (в данном случае 47,25 млн
руб.); Сд — ставка дисконтирования 
(29,54%, или 0,2954 в долях единицы); 
t — порядковый номер года, для которо-
го рассчитывается дисконтированный
поток.

Для оценки экономической эффек-
тивности проекта рассчитывается чи-
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стый дисконтированный доход (ЧДД). 
Он определяется суммированием всех
дисконтированных чистых годовых эф-
фектов и вычитанием первоначальных 
инвестиций (табл. 3). 

Формула расчета: 
ЧДД = Σ [47,25 млн руб. / 

/(1 + 0,2954)t] — 18,00 млн руб. (2)
В результате расчетов ЧДД составил 

125,17 млн руб., что говорит об эконо-
мической выгоде проекта.

Внедрение безотходной технологии 
очистки сточных вод демонстрирует вы-
сокую экономическую эффективность. 

Чистый дисконтированный доход
от проекта составляет 125,17 млн руб. 
(143,17—18,01), что значительно пре-
вышает нулевую отметку. 

Индекс доходности, демонстрирую-
щий прибыльность каждого вложенно-
го рубля, равен 6,95 (125,174/18,95). 

Прогнозируемый период окупаемо-
сти инвестиционных вложений в проект
составляет примерно 14 месяцев. До-
стижение экономического эффекта обес-
печивается за счет реализации ряда тех-
нических и технологических решений, 
включая применение материалов с по-
вышенной эффективностью, что приво-
дит к значительному сокращению опе-
рационных расходов. 

Дополнительным финансовым сти-
мулом выступает минимизация экологи-
ческих платежей и штрафных санкций,
связанных с загрязнением водных ре-
сурсов и почв, вследствие повышения
качества очистки и снижения общего
негативного воздействия на окружаю-
щую среду.

Рассуждения
Технология является примером со-

временного подхода к решению экологи-
ческих задач, который сочетает в себе 
не только эффективную очистку, но и
принципы ресурсосбережения, что со-

Таблица 3
Дисконтированные 
денежные потоки проекта
Discounted cash flows of the project

Год (t) Чистый 
годовой 
эффект 

(Сд)

Дисконти-
рующий 

множитель 
(1/1+Сд)t

Дисконтиру-
ющий денеж-

ный поток 
(ДДП)

1 47,25 0,76 35,91
2 47,25 0,59 27,87
3 47,25 0,45 21,26
4 47,25 0,34 16,06
5 47,25 0,26 12,28
6 47,25 0,20 9,45
7 47,25 0,15 7,08
8 47,25 0,12 5,67
9 47,25 0,09 4,25

10 47,25 0,07 3,30
Сумма 143,13

ответствует концепции устойчивого раз-
вития горнотехнических систем.

Комплексность и синергия этапов
Двухстадийная схема очистки логи-

чески обоснована. Первый этап направ-
лен на удаление основной массы загряз-
нений, в частности, токсичных катионов 
тяжелых металлов. Механизм заключа-
ется в их соосаждении в форме трудно-
растворимых гидроксидов и основных 
солей, образующихся вследствие повы-
шения pH среды. Одновременно проис-
ходит структурирование мелкодисперс-
ных частиц в более крупные хлопья, что
облегчает их последующее отделение.
Второй, сорбционный этап выполняет 
функцию доочистки. Гуминовые веще-
ства, являющиеся природными сорбен-
тами и хелатообразователями, эффектив-
но связывают остаточные количества
металлов (Cu, Cd, Zn) [14]. Таким обра-
зом, процессы не дублируют, а взаимно 
дополняют друг друга, обеспечивая вы-
сокую степень очистки.
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Ресурсный потенциал
и безотходность
Ключевым аспектом данной техно-

логии является возможность трансфор-
мации отходов производств во вторич-
ный ресурс. Получение из образующе-
гося осадка мелиоранта ФММ решает 
проблему утилизации осадка. Магний и 
калий, концентрация которых увеличи-
вается на разных этапах, являются цен-
ными макроэлементами минерального 
питания растений [15, 16]. Таким об-
разом, на завершающих этапах очистки 
получается доочищенная вода и мелио-
ранты.

Ключевой статьей экономии являет-
ся экономия на экологических штрафах 
в размере 48,55 млн руб./год. Это не до-
ход в прямом смысле, а избежание зна-
чительных регулярных платежей, кото-
рые предприятие было бы вынуждено 
исполнять в случае несоблюдения нор-
мативов сброса загрязняющих веществ. 
Данная сумма является количественной 
оценкой потенциального экологическо-
го ущерба, который технология предот-
вращает ежегодно. Ее размер указывает
на то, что до внедрения технологии либо
объемы сбросов, либо их токсичность 
были существенными, что влекло за со-
бой серьезные финансовые риски и ре-
путационные издержки для предприятия.

Вторая составляющая расчета —
текущие эксплуатационные затраты в
1,30 млн руб./год. Включение этой по-
зиции важно для объективной оценки, 
так как любая очистная система требует 
расходов на электроэнергию, реагенты, 
техническое обслуживание, зарплату
персонала и амортизацию оборудова-
ния. Сопоставление этой суммы с эко-
номией на штрафах (48,55 млн руб./год) 
показывает исключительно высокую
операционную эффективность проекта. 
Это свидетельствует о том, что выбрана 
не только экологически, но и экономи-
чески эффективная технология.

Заключение
Представленная технология является

рациональной и экологически ориенти-
рованной. Она не только обеспечивает
очистку сточных вод от тяжелых метал-
лов, но и дает возможность использова-
ния образованных осадков и отработан-
ных материалов в качестве мелиоран-
тов, тем самым снижая экономические
и экологические издержки всего про-
цесса. Технологический процесс реали-
зуется в четыре последовательные ста-
дии:

– подготовительная стадия: накопле-
ние и усреднение сточных вод в акку-
мулирующей емкости, обеспечивающее 
стабильность последующих процессов 
очистки;

– основная очистка: обработка во-
дной среды ЖМКС (дозировка 10 г/л, 
время контакта 120—180 мин), в ре-
зультате которой достигается:

• эффективное осаждение тяжелых 
металлов (эффективность >90%),

• коррекция pH до нейтральных зна-
чений,

• насыщение раствора магнием,
• образование вторичного продук-

та — мелиоранта ФММ;
– доочистка: сорбционная обработка 

ОГП, обеспечивающая:
• удаление остаточных металлов до 

ПДК, 
• дополнительную нормализацию pH,
• повышение содержания калия,
• получение мелиоранта ГМ;
– финальная стадия: накопление до-

очищенной воды в резервуаре для по-
следующего технического использова-
ния.

Экономическая эффективность тех-
нологии подтверждается:

• низкими затратами очистки —
4,20 руб./м³;

• годовым экономическим эффектом
47,25 млн руб. (с учетом эксплуатаци-
онных затрат 1,30 млн руб.);
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• предотвращением экологических Разработанная технология направле-
платежей на 48,55 млн руб./год; на на ввод в хозяйственный оборот про-

• возможностью получения мелио- мышленных отходов и предотвращение 
рантов (ФММ и ГМ). накопления вторичных отходов.
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