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Аннотация. С увеличением требований к соблюдению экологических норм и ростом объе-

мов угольной добычи сегодня становится очевидно, что проблема утилизации угольных отходов 
приобретает всё более критический характер. Этот контекст требует разработки инноваци-
онных решений и их интеграции в существующие технологии для эффективного управления 
угольными отходами. В представленной статье рассмотрена не только классификация методов 
обработки сточных вод горной и угольной промышленности, но и предложен проект мобильной 
установки для очистки сточных вод данных предприятий. Определены основные технические 
аспекты данной установки, включая ее ключевые элементы, схему взаимодействия между ними, а 
также предложены технологические решения и возможные варианты работы. Внедрение такой 
установки в угольной промышленности не только позволит положительно оценить процессы 
очистки сточных вод, но и предоставит возможность рассмотреть меры по оптимизации ис-
пользования ресурсов и снижению негативного влияния на биосферу. 
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Abstarct. With the increasing requirements for compliance with environmental standards and the 

growth of coal mining, it is now becoming obvious that the problem of coal waste disposal is becoming more 
and more critical. This context requires the development of innovative solutions and their integration into 
existing technologies for effective management of coal waste. In the presented article, not only the classifi-
cation of wastewater treatment methods in the mining and coal industries is considered, but also a project 
for a mobile wastewater treatment plant for these enterprises is proposed. The main technical aspects of 
this installation are defined, including its key elements, the scheme of interaction between them, as well as 
technological solutions and possible work options are proposed. The introduction of such an installation in 
the coal industry will not only allow a positive assessment of wastewater treatment processes, but also pro-
vide an opportunity to consider measures to optimize the use of resources and reduce the negative impact 
on the biosphere. 

Keywords: coal waste, wastewater, physico-chemical treatment, environmental standards, water 

treatment plants, innovative developments. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Угольная промышленность является зна-
чимым сектором экономики, который объединя-
ет множество различных видов предприятий, 
начиная от горнодобывающих шахт и завершая 
перерабатывающими фабриками и предприяти-
ями машиностроения. Шахты и разрезы зани-
маются добычей угольных пластов, в то время 
как обогатительные и брикетные фабрики осу-
ществляют переработку сырья в конечные про-
дукты. Машиностроительные и ремонтные за-
воды обеспечивают необходимое оборудование 
и услуги для поддержания работы угольных 
предприятий, а предприятия стройиндустрии и 
промышленного транспорта обеспечивают ин-
фраструктуру и транспортные решения для пе-
ревозки и обработки угля. 

В процессе своей деятельности каждое из 
угольных предприятий вырабатывает значи-
тельные объемы сточных вод, обладающих 
различным химическим составом и физико-
химическими свойствами. Состав этих сточных 
вод зависит в значительной степени от характе-
ристик добываемого и перерабатываемого угля, 
а также от применяемых технологических про-
цессов и методов очистки. 

Процесс добычи угля часто сопровождает-
ся откачкой воды из горных выработок для 
обеспечения безопасности и эффективности 
горных работ. На некоторых месторождениях с 
высоким уровнем водообильности используют-
ся методы предварительного осушения для со-
здания благоприятных условий угледобычи. 

Вода, откачиваемая с месторождений и посту-
пающая на угольные предприятия, обычно рас-
сматривается как сточная, поскольку она под-
вергается загрязнению при контакте с угольны-
ми пластами и промышленными процессами. 

Данные откачиваемые сточные воды, хотя 
и имеют естественное происхождение, однако 
могут значительно отличаться по составу от 
природных водных источников из-за воздей-
ствия угольной деятельности. При добавлении 
химических реагентов, которые используются 
для выщелачивания, вымывания минеральных 
компонентов из горных пород, при процессах 
обогащения угля, наблюдается изменение хи-
мического состава воды. 

Следовательно, эффективное управление 
сточными водами в угледобыващей промыш-
ленности требует разработки и внедрения про-
грессивных технологий деконтаминации, спо-
собных удалять разнообразные загрязнения и 
обеспечивать соответствие строгим экологиче-
ским стандартам. 

Цель работы заключается в исследовании 
и рекомендации к использованию эффективной 
технологии обработки сточных вод угольных 
предприятий с использованием мобильной 
установки, в том числе анализе основных тех-
нических аспектов установки, а также в оценке 
потенциала данного технологического решения 
для оптимизации использования ресурсов и 
снижения негативного влияния на биосферу в 
угольной индустрии. 
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Сточные воды горнодобывающей про-

мышленности дифференцируют на следующие 
категории (рисунок 1).    

 

 
 

Рисунок 1 – Категории сточных вод горнодобывающей индустрии 
 

Figure 1 – Categories of wastewater from the mining industry 
 

К поверхностным сточным водам относят 
дождевые, талые и поливочно-моечные. Дож-
девые стоки формируются атмосферными 
осадками - дождями, стекающими с территории 
промышленных площадок. Талые – при таянии 
снега или льда. Поливочно-моечные стоки об-
разуются при поливе территории с целью обес-
пыливания, санитарной уборки, орошения зеле-
ных насаждений. Все виды поверхностных 
сточных вод загрязнены в той или иной степени 
и нуждаются в деконтаминации. 

Производственно - технологические воды 
являются рабочей средой в технологических 
процессах. К таким технологическим процессам 
относят: мокрое обогащение углей и сланцев, 
гидродобычу, гидротранспорт, гидрозолоудале-
ние, гальванические процессы в машинострое-
нии и т.д. Охлаждающие воды образуются при 
охлаждении машин и аппаратов (кондиционе-
ров, компрессоров, дегазационных установок), а 
также деталей машин при термообработке и т.д. 
Эти воды в основном имеют так называемые 
"температурные" загрязнения, их иначе назы-
вают "условно чистые". Они нуждаются в охла-
ждении и могут повторно использоваться в про-
цессах. Промывочно-обеспыливающие воды 
формируются в результате промывки деталей и 
узлов машин на ремонтных заводах и мастер-
ских, продувки котлоагрегатов, а также для уда-
ления пыли на предприятиях. Все производ-
ственно–технологические сточные воды при их 
использовании и сбросе в водоемы требуют 
предварительной очистки. 

Попутно забираемые сточные воды вклю-
чают шахтные, карьерные и дренажные. Шахт-
ные воды образуются в результате фильтрации 
подземных и поверхностных вод в подземные гор-
ные выработки. Проходя горные выработки, вода 
подвергается различного рода загрязнениям. Такая 
вода не может быть сброшена в водоемы без 

очистки и использована для технического водо-
снабжения без соответствующей обработки. Карь-
ерные воды образуются за счет поверхностных, а 
также подземных вод. Попавшая вода в горные 
выработки, подобно шахтной, загрязняется и 
должна подвергаться деконтаминации перед сбро-
сом в водотоки или техническим водоснабжением. 
Дренажные воды формируются из поверхностных 
и подземных вод откачиваются на поверхность 
через дренажные горные выработки или сооруже-
ния с целью осушения шахтных или карьерных 
полей. Дренажные воды не имеют контакта с за-
грязняющими их объектами горнодобывающего 
производства и поэтому могут быть использованы 
в хозяйственно-бытовом и техническом водоснаб-
жении как с деконтаминацией, так и без нее. 

Хозяйственно - бытовые сточные воды обра-
зуются при работе санузлов, прачечных, от авто-
мойки. Данные сточные воды также, как и выше рас-
смотренные, загрязнены и нуждаются в очистке. 

Шахтные воды отличаются большим разно-
образием химического состава, что вызывает 
необходимость их дифференциации по химиче-
скому составу для упрощения оценки питьевых, 
технических и ирригационных качеств, а также 
свойств, оказывающих отрицательное влияние на 
поверхностные и подземные водные источники. 
Известно, что суммарное содержание растворен-
ных солей в шахтных водах находится в значи-
тельных пределах от 500 до 100 000 мг/л и выше. 

Однако при анализе шахтных вод наиболее 
значимой и широко применяемой является сле-
дующая классификация, учитывающая уровень 
минерализации и особенности воды в контексте 
горных работ и промышленных процессов. 

Дифференциация сточных вод по степени 
минерализации включает: 

− рассолы - содержат более 50 грамм со-
лей на литр; 
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− сильносоленые воды - содержат от 25 
до 50 грамм солей на литр; 

− соленые воды: содержат от 10 до 25 
грамм солей на литр; 

− сильносолоноватые воды - содержат от 
5 до 10 грамм солей на литр; 

− солоноватые воды - содержат от 3 до 5 
грамм солей на литр; 

− слабосолоноватые воды - содержат от 1 
до 3 грамм солей на литр; 

− пресные воды - содержат менее 1 
грамма солей на литр. 

Шахтные воды разделяются на три харак-
терных вида исходя из их состава (рис. 2): 

 

 
 

Рисунок 2 – Классификация шахтных вод 
Figure 2 – Classification of mine waters 

 

Степень кислотности шахтных вод опреде-
ляется наличием свободной серной кислоты и 
выражается через концентрацию ионов водоро-
да (рН). Около 10 % шахтных вод относят к кис-
лым, в том числе 2,5 % с минерализацией бо-
лее 3 г/л и 6,0 % с минерализацией более 5 г/л. 
В целом около 50 % шахтных вод характеризу-
ются минерализацией более 1 г/л.  

Наличие кислых шахтных вод показывает, 
что нельзя отождествлять подземные и шахт-
ные воды. Кислых подземных вод в районе 
угольных месторождений не существует, в то 
время как кислые шахтные воды образуются 
преимущественно в старых в выработках 
вследствие окисления сульфидов серы (в виде 
пирита) под действием воды и кислорода воз-
духа. Они обычно содержат бурую взвешенную 
муть - окись и закись железа. 

Шахтные воды отличаются большим раз-
нообразием химического состава, непригодны 
для питья и обладают свойствами, исключаю-
щими их использование в технических целях 
без предварительной обработки. 

Карьерные воды образуются при открытой 
выемке угля, а в их формировании участвуют 
поверхностные стоки, поверхностные водоемы 
и водотоки, а также подземные воды. В период 
весенних и осенних паводков при достаточно 
больших площадях водосбора превалирующее 
значение имеют поверхностные стоки, а в сухие 
периоды года - подземные воды. 

При добыче угля открытым способом часто 
используют взрывные работы, которые в условиях 
обводненности вскрышных пород не только 
усложняются и удорожаются, но и оказывают су-
щественное влияние на качество карьерных вод. 

В настоящее время объемы взрывания об-
воднённых пород достигают 35 % от общего 
количества вскрыши, что в объеме аммиачно-

селитренных взрывчатых веществ составляет 
до 3,5 тыс. тонн в год, которые при растворении 
в обводненных условиях разрезов оказывают 
влияние на контаминацию подземных вод азо-
тистыми соединениями. У карьерных вод отно-
сительно шахтных вод минимальные различия 
по составу и показателям загрязнения, к исклю-
чению относится показатель кислотности pH.  

Основные загрязнения сточных вод уголь-
ных предприятий можно разделить на три группы: 

1. «Органические загрязнения», которые 
выражены показателями: БПКполн, нефтепро-
дукты, фенол. 

2. «Металлы»: железо, цинк, хром, марга-
нец, кальций, магний. 

3. «Соли»: нитраты, нитриты, фосфаты, 
сульфаты, хлориды. 

Загрязнители 1-й и 2-й группы хорошо уда-
ляются из сточных вод методами коагуляции, 
флотации и сорбции. Загрязнители 3-й группы 
не коагулируются, за исключением фосфатов, и, 
соответственно, могут быть удалены только с 
использованием технологии обратного осмоса. 

Таким образом, в состав пилотной уста-
новки для очистки сточных вод угледобываю-
щей промышленности должны входить этапы 
реагентной обработки, флотации, сорбции и 
обратного осмоса. 

На основе анализа состава сточных вод бы-
ла разработана технологическая схема пилотной 
установки физико-химической очистки (ФХО) 
сточных вод угольных предприятий (рис. 3). 

Сточная вода поступает в гидроциклон, ко-
торый позволяет произвести очистку воды от 
механических примесей защищая насосную 
станцию первого подъёма от увеличенного из-
носа всей системы. 

Сточная вода накапливается в емкости 
объёмом 1,5 м3 (поз. П1), которая обеспечивает 
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равномерную подачу сточных вод на установку 
физико-химической очистки. Накопительная 
емкость (поз. П1), оборудована гидростатиче-
ским датчиком уровня, который включа-

ет/отключает насос первого подъема (поз. П2), 
при достижении определенного уровня сточных 
вод, задаваемого со щита управления. 

 
Рисунок 3 – Технологическая схема пилотной установки физико-химической очистки 

сточных вод угольных предприятий 
 

Figure 3 – Technological scheme of a pilot plant for physico-chemical wastewater treatment of coal enterprises 
 

Далее сточные воды подаются в реактор гид-
ратообразования (поз. П10), оборудованный насо-
сом дозатором (поз. П10), и датчиком pH. В реактор 
автоматически дозируется гидроксид натрия из 
емкости приготовления раствора (поз. П7), обору-
дованной ультразвуковым датчиком уровня. 

При введении щелочи достигается опти-
мальное значение pH для удаления тяжелых ме-
таллов, образуются нерастворимые гидроксиды. 

Значения pH гидратообразования метал-
лов представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Значения рН осаждения гидрокси-
дов металлов 
 

Table 1 – pH values of metal hydroxide deposition 
Вид катиона Значения рН 

начало 
осаждения 

полное 
осаждение 

Цинк Zn2+ 6,4 9,3 

Медь Cu2+ 5,5 9,5 

Железо Fe3+ 2,3 4,1 
 

Далее сточные воды самотеком поступают 
в реактор коагуляции (поз. П4), оборудованный 
насосом дозатором (поз. П11), и датчиком pH. В 
реактор автоматически дозируется коагулянт. 

Используя соли алюминия в качестве коа-

гулянта, в результате реакции гидролиза обра-
зуется гидроксид с малой растворимостью, мо-
лекулы гидроксида алюминия укрупняются в 
частицы аморфной фазы в результате агрега-
ции, которые адсорбируют разные вещества, 
такие как коллоидные, мелкодисперсные и 
взвешенные, в результате формируется осадок. 

Далее сточные воды самотеком поступают 
в реактор флокуляции (поз. П5), оборудованный 
насосом дозатором (поз. П12), и датчиком pH. В 
реактор автоматически дозируется флокулянт. До-
бавление флокулянта способствует повышению 
плотности и прочности образующихся хлопьев. 

Далее обработанная вода поступает во 
флотатор (поз. П6), оборудованный электрохи-
мическим реактором и сатуратором (поз. П21). 

Электрохимический реактор обеспечивает 
образование газонасыщенных флоккул, кото-
рые самостоятельно поднимаются на поверх-
ность в виде шламового слоя. 

Шлам удаляется с помощью скребкового 
механизма и направляется в мешочный обез-
воживатель (поз. П23), оборудованный насосом 
сухой установки (поз. П24), для возврата филь-
трата в накопительную емкость (поз. П1). 

Далее условно чистая вода накапливается 
в емкости осветленной воды (поз. П13), объе-
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мом 120 литров, которая оборудована двумя 
поплавковыми датчиками уровня. 

После наполнения емкости по датчику 
уровня включается центробежный насос, кото-
рый направляет осветленную воду на блок 
фильтрации и сорбции. 
Блок состоит из четырех ступеней фильтрации: 
1. Колонна с сорбционной загрузкой (поз. П15); 
2. Колонна с ионообменной смолой (поз. П16); 
3. Адсорбер (патент RU 2806348 C1) (поз. П20); 
4. Установка обратного осмоса (поз. П17). 
 

 
 

Рисунок 4 – Пилотная установка ФХО 
 

Figure 4– Pilot installation of the FCO 
 

 
 

Рисунок 5 – Пилотная установка ФХО 
 

Figure 5 – Pilot installation of the FCO 
 

Проведение опытно-промышленных испы-
таний на реальном стоке позволяют получить 
все необходимые данные о работе очистных 
сооружений предприятия до того, как они будут 
построены и, самое главное, нивелировать риск 

того, что промышленное оборудование локаль-
ных очистных сооружений не сможет обеспе-
чить требуемую степень очистки. 

Контейнер также оборудован системами 
освещения, отопления и вентиляции. Вид внут-
реннего устройства представлен на рис. 3 и 4 
«Пилотная установка ФХО». 

Пилотная установка размещается в утеп-
ленном 20-футовом контейнере, что позволяет 
проводить испытания практически в любые по-
годные условия. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Для определения предельного значения 
снижения концентраций загрязняющих веществ 
после всех ступеней физико-химической очист-
ки, имеется возможность после каждой ступени 
очистки отбирать пробы, а конкретнее: 

 После реагентной обработки и флота-
ции (позиции П3, П4, П5 и П6); 

 После фильтрации на сорбенте ОДМ-
2Ф (поз. П15); 

 После ионного обмена на катионооб-
менной смоле (поз. П16); 

 После обратного осмоса (поз. П17); 

 После адсорбера (поз. П20). 
В состав установки входят ступени фильтра-

ции и сорбции, которые требуют периодическую 
промывку, вследствие чего образуются промывные 
воды. Таким образом, с целью оценки возможности 
возврата промывных вод в голову процесса, испы-
тания можно разделить на 2 этапа: 

1. без возврата промывных вод в голову 
процесса; 

2. с возвратом промывных вод в голову 
процесса; 

В процессе исследования определены 
ориентировочные операционные издержки на 
очистку 1 м3 сточных вод при различных техно-
логических схемах. 

1. Концентрации и доза рабочих растворов 
реагентов определены в ходе лабораторных 
испытаний: 

 2 % раствор гидроксида натрия NaOH: 
0,12 л/м3; 

 2 % раствор коагулянта UltraPAC 30-V-2: 
1 л/м3; 

 0,1 % раствор флокулянта Zetag 4125: 
0,3 л/м3; 

2. Объемы сорбента и активного угля для 
осадочных фильтров рассчитаны из условия 
производительности оборудования 1000 м3 в 
сутки или 42 м3 в час: 

– объем сорбента ОДМ-2Ф 3000 литров, 
что в денежном выражении составляет 150 тыс. 
руб., периодичность замены 1 раз в 3 года; 

– объем активного угля 3000 литров, что в 
денежном выражении составляет 750 тыс. руб., 
периодичность замены 1 раз в 3 года; 

Рассчитаем объем очищенной воды за 3 года: 
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1000 м3/сутки × 365 суток × 3 года 
=  1 095 000 м3 

Рассчитаем удельные эксплуатационные 
расходы на замену сорбента и угля: 

– сорбент ОДМ-2Ф: 0,14 руб./м3; 
– активный уголь: 0,68 руб./м3. 
3. Стоимость замены мембран обратного 

осмоса на установке производительностью 1000 

м3 в сутки или 42 м3 в час составляет 6 120 000 
руб., периодичность замены 1 раз в 3 года. 

Таким образом, удельные эксплуатацион-
ные расходы на замену мембран обратного ос-
моса составят 5,6 руб./м3. 

Общий расход реагентов и удельные за-
траты на 1 м3 очищенной воды приведены в 
таблице 2. 

 

Таблица 2 – Расход реагентов 
 

Table 2 – Reagent consumption 
Расходные 
материалы 

Щелочь NaOH 
Коагулянт 
UltraPAC 

Флокулянт Zetag 
4125 

Сорбент 
ОДМ-2Ф 

Уголь Мембраны 

на 1 л 2,4 мг 20 мг 0,3 мг - - - 

на м3 2,4 г 20 г 0,3 г - - - 

на 1000 м3 2,4 кг 20 кг 0,3 кг - - - 

стоимость 
за 1 кг 

380 руб./кг 200 руб./кг 314 руб./кг 42 руб./л 220 руб./л - 

удельная стои-
мость на м3 

0,92 руб./м3 4 руб./м3 0,1 руб./м3 0,14 руб./м3 0,68 руб./м3 5,6 руб./м3 

 

Предусматриваемый уровень автоматиза-
ции позволяет эксплуатировать очистные со-
оружения с минимальным использованием руч-
ного труда обслуживающего персонала. Штат-
ная численность персонала очистных сооруже-
ний принята на основании нормативов числен-
ности рабочих по обслуживанию единицы обо-
рудования. Фактическая численность персонала 
определяется с учетом сложившихся конкрет-
ных условий эксплуатации установки по очистке 
сточных вод. Диспетчерский пункт располагает-
ся на территории предприятия. 

Максимальное необходимое количество 
персонала для обслуживания площадки очист-
ных сооружений в соответствии с группой сани-
тарной характеристики производственного про-
цесса является 6 человек со следующими 
должностями: эколог (1 чел.), оператор ОС, 
слесарь АВР (аварийно–восстановительных 
работ) / электромонтер – 1 чел. со 2 гр. допуска 
по электробезопасности. 

Были произведены расчеты удельных 
электрических нагрузок пилотной установки. 

 

Таблица 3 – Электрические нагрузки 
 

Table 3 – Electrical loads 
 

№ Наименование потребителей 

Установленная 
мощность 

Коэффициент 
спроса 

Расчетная 
мощность 

Ру, кВт Kc Рр=Pу*Кс, кВт 

1 рН-метр стационарный МАРК- 902А/1 0,01 1,0 0,01 

2 Насос-дозатор VMS MF 0215 FP 230VAC 
0,013 1,0  

0,013 

3 Насос-дозатор VMS MF 0215 FP 230VAC 0,013 1,0 0,013 

4 Насос-дозатор VCO 0116 FP 230VAC 0,013 1,0 0,013 

5 Насос-дозатор VCO 0116 FP 230VAC 0,013 1,0 0,013 

6 Мотор-редуктор NMRW 030-54- FA1-0.18-B3 0,18 1,0 0 

7 Мотор-редуктор NMRW 030-54- FA1-0.18-B3 0,18 1,0 0,18 

8 Мотор-редуктор NMRW 030-54- FA1-0.18-B3 0,18 1,0 0,18 

9 
Мотор-редуктор DRW 030/063-900- 1.5-FA1-

0.12-AS1 (f.s.=0.9) 
0,12 0,3 0,18 

10 
Мотор-редуктор NMRW 030-23- 

FA1-0.06-B3 
0,06 1,0 0,036 

11 Мотор-редуктор NMRW 040-57- FA1-0.25-B3 0,25 0,3 0,06 

12 
Выпрямитель UNIV-50A/12В (электронный 

реверс, интерфейс 
RS-485) 

0,12 1,0 0,075 

13 Насос CDM1-7FSWPC 0,37 0,3 0,12 

14 Насос CHLF2-40LSWSC 0,55 0,3 0,111 

15 Насос CHLF2-40LSWSC 0,55 0,3 0,165 

16 Насос CHLF2 1,1 1 1,1 

17 Насос PK 60 41PNK60A 0,37 0,3 0,165 

Всего 4,092 0,75 2,545 
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Средняя стоимость электроэнергии, со-
гласно предоставленным данным, составляет 
5,5 руб./кВт*ч с НДС. 

Общие затраты электроэнергии на очистку 
1 м3 технической воды с учетом коэффициента 
спроса составят 2,55 кВт/м3. 

Удельные затраты на электроэнергию со-
ставят: 14 руб./м3 или 14 000 руб. в сутки или 
5 110 000 руб./год при производительности ло-
кальных очистных сооружений 1000 м3 в сутки. 

Себестоимость очистки 1 м3 сточной воды 
складывается из суммарных затрат на расходные 
материалы, электроэнергию и оплату труда персо-
нала станции физико-химической очистки сточных 
вод угольных предприятий и составляет:  
10,76 руб./м3 + 8,5 руб./м3 + 14 руб./м3 = 33,3руб./м3 
в сутки при производительности локальных очист-
ных сооружений 1000 м3 в сутки. Общие эксплуата-
ционные затраты на обработку сточной воды, 
при средней производительности локальных 
очистных сооружений 1000 м3/сутки составят  
33 300,00 руб /сут. или 12 154 500,00 руб/год. 

Себестоимость очистки 1 м3 сточной воды 
может быть снижена за счет применения опти-
мальной схемы очистки воды: рекомендовано 
блок обратного осмоса консервировать, данная 
ступень очистки может быть активирована при 
залповых максимальных концентрациях и про-
скоке загрязняющих веществ. Основная очистка 
и удаление большей части контаминантов про-
изводится на стадии физико-химической очист-
ки и фильтрации. Однако, без ступени обратно-
го осмоса невозможно достигнуть требуемой 
степени очистки сточных вод от солей (сульфа-
тов, хлоридов, нитратов, нитритов, фосфатов) в 
соответствии с нормами ПДК. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Разработанная технологическая схема 
позволяет достичь снижения содержания кон-
таминантов в стоках ниже норм ПДК, и может 
быть оптимизирована использованием ступеней 
очистки выборочно с учетом сезонности и со-
става сточных вод исследуемого объекта. 
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