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Экологическая ситуация в бассейне реки Вол�
га создается многими факторами в том числе сточ�
ными водами большинства промышленных пред�
приятий [1�8]. На машиностроительном предпри�
ятии образуется большое количество сточных вод
на гальванических участках и участках травления
[1, 5, 7, 8]. Для их очистки используются очистные
сооружения по обезвреживанию кислотно�щелоч�
ных, хром� и цианосодержащих стоков. Целью
работы является оценка эффективности очистки
с целью ее оптимизации на примере крупного ма�
шиностроительного предприятия.

В настоящее время все образующиеся на круп�
ном машиностроительном предприятии сточные
воды отводятся по 3�м существующим системам:

� ливневая канализация;
� промышленная канализация;
� хозяйственно�фекальная канализация.
В ливневую канализацию поступают повер�

хностные (ливневые и талые), а также условно
чистые сточные воды, которые без очистки сбра�
сываются в реку.

Промывные кислотно�щелочные сточные
воды с гальванических участков и участков трав�
ления, обезвреженные хромсодержащие и циан�
содержащие стоки по системе промышленной
канализации поступает на станцию нейтрализа�
ции. Очищенные промышленные стоки поступа�
ют в хоз.�фекальную канализацию, смешивают�
ся с хоз.�фекальными сточными водами и сбра�
сываются в сети МП «Самара�Водоканал».

Производственные кислотно�щелочные сточ�
ные воды по системе промышленной канализа�
ции поступают на станцию нейтрализации (очи�
стные сооружения), принципиальная схема ко�
торой показана на рис. 2.

УДК 628.3

ОБЕСПЕЧЕНИЕ  ЭКОЛОГИЧЕСКИХ  АСПЕКТОВ  ОЧИСТКИ  СТОЧНЫХ  ВОД
КРУПНОГО МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ,

СБРАСЫВАЕМЫХ В БАССЕЙН РЕКИ ВОЛГА

© 2014  Е.В. Алекина, И.А. Сумарченкова

Самарский государственный технический университет

Поступила в редакцию 13.01.2014

Рассмотрены экологические аспекты очистки сточных вод крупного машиностроительного предпри�
ятия. Показана принципиальная схема очистки сточных вод, состоящая из трёх основных узлов:
узла обезвреживания хромсодержащих стоков; узла переработки концентрированных стоков и узла
переработки смешанных производственных стоков.
Ключевые слова: сточные воды, предприятие, очистка

В состав очистных сооружений для очистки
кислотно�щелочных стоков входит следующее
оборудование: насосная станция, колодец�гаси�
тель; 2�х секционный нейтрализатор; 2�х секци�
онный горизонтальный отстойник�нефтеловуш�
ка; 4 автоматических камерных фильтр�пресс;
накопитель отработанных кислых электролитов;
накопитель отработанных щелочных электроли�
тов. Промывные сточные воды собираются в на�
копителе, перекачиваются в нейтрализатор. По
показаниям рН�метра в нейтрализатор дозиру�
ются кислота или щелочь для корректировки рН
до значения 9,0. Нейтрализованные стоки посту�
пают в горизонтальный отстойник, где происхо�
дит разделение суспензии на осветленную часть
и осадок. Осадок периодически выводится для
обезвоживания на фильтр�прессах. Осветленная
часть сливается в заводскую хозяйственно�фе�
кальную канализацию.

Для обезвреживания производственных ци�
ансодержащих сточных вод используются  озо�
наторные установки. Концентрация цианидов
CN� в поступающих на установку стоках состав�
ляет 5�50 мг/л. В обезвреженных стоках циани�
ды не обнаруживаются. Очищенные стоки сли�
ваются в промышленную канализацию и посту�
пают на очистные сооружения вместе с основным
потоком.

Производственные хромсодержащие сточ�
ные воды собираются в отдельных емкостях, от�
куда перекачиваются для последующей обработ�
ки на электрокоагуляционной установке в ем�
кость. Концентрация хрома шестивалентного
(Cr6+) в стоках достигает 500 мг/л и выше. Для
снижения концентрации хрома до 50 мг/л стоки
разбавляют водопроводной водой в другой емко�
сти. Разбавленный сток подается на электрокоа�
гуляционную установку, состоящую из приемно�
го резервуара�усреднителя, накопителей сточных
вод и щелочи, баков для растворов NaCl, 6 элект�
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рокоагуляторов, источников питания, насосов.
Обезвреженный хромсодержащий сток собира�
ется в емкости, откуда подается в накопитель очи�
стных сооружений, где смешивается и очищается
вместе с основным потоком.

Проведено обследование и анализ водоотве�
дения предприятия ФГУП «ГПН РКЦ «ЦСКБ�
Прогресс» с целью определения основных загряз�
няющих факторов и выделения потоков, форми�
рующих объем производственных сточных вод.
За период  2005�2010 гг. были отобраны пробы и
проведены исследования на содержание в воде
соединений алюминия, цинка, меди, железа и др.
в сточных вод, прошедших очистные сооружения
перед сбросом в системы канализации МП «Са�
мара�Водоканал».

Результаты исследований представлены в
табл. 1.

По результатам исследований, приведенным
в табл.1:

� установка для обезвреживания циансодер�
жащих сточных вод обеспечивает требуемую сте�
пень очистки;

� существующая установка обезвреживания
хромсодержащих стоков обеспечивает эффектив�
ную очистку стоков от шестивалентного хрома
(восстановление шестивалентного хрома до трех�
валентного и высаждение его в виде гидроксида
(отсутствие Cr6+ в воде на выходе из отстойни�
ка)), но вносит значительное количество железа
в ходе процесса электрокоагуляции в общий по�
ток сточных вод;

� к причинам низкой эффективности приме�
няемой технологии очистки производственных
кислотно�щелочных стоков следует отнести: не�
равномерность поступления стоков в отстойни�
ки вследствие малого объема накопителя, низкую
величину рН нейтрализованных стоков, отсут�
ствие обработки нейтрализованного раствора
флокулянтом.

Для повышения эффективности системы очи�
стки сточных вод ФГУП «ГПН РКЦ «ЦСКБ�
Прогресс» и с целью создания замкнутого водо�
оборота с возвратом очищенной воды на опера�
ции промывки необходима реконструкция
существующей установки, состоящая из следую�
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Рис. 2. Принципиальная технологическая схема очистных сооружений (станции нейтрализации)

Рис. 1. Принципиальная схема отвода формирующихся на предприятии сточных вод
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щих основных узлов: узел обезвреживания хром�
содержащих стоков;  узел переработки концент�
рированных стоков; узел переработки смешан�
ных производственных стоков.

УЗЕЛ ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ
ХРОМСОДЕРЖАЩИХ СТОКОВ

Принципиальная схема узла обезвреживания
хромсодержащих сточных вод представлена на
рис. 3.

Исходные сточные воды собираются в при�
емной емкости Е1, откуда насосом Н1 подаются
в электрокоагулятор ЭК с растворимыми желез�
ными анодами, где происходит восстановление
ионов шестивалентного хрома до трехвалентно�
го и высаждение его в виде гидроксида.

Из электрокоагулятора водная суспензия че�
рез камеру смешения  КС направляется в отстой�
ник, снабженный тонкослойными элементами
ТО для разделения суспензии на осветленную
часть и осадок. Для улучшения процесса хлопье�
образования в суспензию перед камерой смеше�
ния КС из емкости Е2 насосом НД1 дозируется
раствор флокулянта.

Осветленная вода собирается в емкости Е3 и
далее для тонкой очистки от следовых количеств
тяжелых металлов направляется на узел доочис�
тки в фильтр с зернистой загрузкой  ФЗ, после
чего осветленная вода подлежит дальнейшей пе�
реработке с основным потоком.

Промывка зернистого фильтра ФЗ осуществ�
ляется осветленной водой из емкости Е3 насосом
Н3. Загрязненная промывная вода отводится в
голову процесса – в емкость Е1.

Осадок (суспензия гидроксидов металлов) из
тонкослойного отстойника ТО выводится на узел
обезвоживание очистных сооружений, куда также
направляется и осадок из электрокоагулятора ЭК.

УЗЕЛ ПЕРЕРАБОТКИ
КОНЦЕНТРИРОВАННЫХ СТОКОВ

Принципиальная схема узла переработки кон�
центрированных стоков представлена на рис. 4.

Концентрированные стоки в количестве 0,18
м3/ч поступают в емкость Е4, где осуществляется
их нейтрализация растворами щелочи или кис�
лоты, которые дозируются из емкостей Е5 и Е6
насосами НД2 и НД3 соответственно пропорцио�

Показатель Ед. изм. 
Вход 
на ОС 

Выход из 
ОС 

Вход в 
ЭК 

Выход из 
ЭК 

К-С 1 К-С 45 

рН ед.pH 7,46 7,51 - - 7,55 5,64 

Жесткость общая мг-экв/л 10,8 - - - - - 
Кальций (Са) мг/л 149,0 - - - - - 
Магний (Mg) мг/л 40,2 - - - - - 
Щелочность мг-экв/л 4,7 4,6 - - 6,0 -
Аммиак (NH4

+) мг/л 1,7 1,5 - - 2,0 - 
Нитраты (NO3

-) мг/л 48 37,5 - - 1,5 - 
Сульфаты (SO4

2-)  мг/л 395 413 - - 500 - 
Фосфаты -орто 
(PO4

3-)/-поли (PO4
3-

) 
мг/л 0,02 / 0,56 0,01 / 0,04 - - 0,1 / 0,14 - 

Фториды (F-) мг/л 0,52 0,59 - - 0,62 - 
Хлориды (Cl-) мг/л 94 76 - - 61 - 
Цианиды (CN-) мг/л 0,001 0 - - 0 - 
Алюминий (Al) мг/л 3,232 1,858 - - - - 
Железо (Feобщ .) мг/л 9,5 10,5 0,36 290 0,76 - 
Кадмий (Cd) мг/л 0,069 0,026 - - 0,005 -
Калий (К) мг/л 5,14 4,96 - - 1,36 -
Натрий (Na) мг/л 146 118 - - 119 - 
Медь (Cu) мг/л 0,063 0,027 - - 0,002 - 
Никель (Ni) мг/л 0,087 0,042 - - 0,0003 - 
Свинец (Pb) мг/л 0,102 0,147 - - 0,055 - 
Хром (Crобщ .)/(Cr6+) мг/л 0,554 / 0 0,596 / 0 34,5 / 34,5 31,0 / 0 0,008 / 0 - 
 
Цинк (Zn) мг/л 0,195 0,062 - - 0,022 - 

Олово (Sn) мг/л 0,0013 - - - - - 
Марганец (Mn) мг/л 0,11 - - - - - 
Кремний (Si) мг/л 4,1 - - - - - 

Таблица 1. Результаты анализа проб сточных вод
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нально показаниям рН�метра. Из емкости Е4 об�
разовавшаяся суспензия насосом Н4 подается на
фильтр�пресс  ФП2, где разделяется на осветлен�
ную часть и осадок. Осветленная часть подается в
емкость Е13 узла выпаривания, а осадок с влаж�
ностью до 80% направляется на  утилизацию.

УЗЕЛ ПЕРЕРАБОТКИ СМЕШАННЫХ
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СТОКОВ

Принципиальная схема 1�ой ступени установ�
ки очистки сточных вод представлена на рис. 5.

Исходные промывные воды собираются в
накопителе Е7, откуда насосом Н5 подаются в

тонкослойный отстойник ТО. С целью высажде�
ния примесей тяжелых металлов производится
реагентная обработка стоков. Для этого из емко�
сти Е8 насосом НД4 пропорционально показа�
ниям рН�метра дозируется щелочь для доведе�
ния рН сточных вод до значения 9,5�10, а из емко�
сти Е9 насосом НД5 для улучшения процесса
хлопьеобразования дозируется раствор флоку�
лянта. В отстойнике, снабженном тонкослойны�
ми элементами ТО, суспензия делится на освет�
ленную часть и осадок.

Осветленная вода собирается в емкости Е10
и далее для тонкой очистки от следовых коли�
честв тяжелых металлов направляется на узел
доочистки в фильтры с зернистой загрузкой  ФЗ,
после чего осветленная вода подлежит переработ�
ке на 2�ой ступени очистки.

Промывка зернистого фильтра ФЗ осуществ�
ляется осветленной водой из емкости Е11 насо�
сом Н8. Загрязненная промывная вода отводит�
ся в голову процесса – в емкость Е7.

Осадок (суспензия гидроксидов металлов) из
тонкослойного отстойника ТО выводится на обез�
воживание в осадкоуплотнитель ОУ и далее на�
сосом Н6 подается на фильтр�пресс ФП.

Обезвоженный осадок после фильтр�пресса
ФП с влажностью до 80% направляется на  ути�
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лизацию. Фильтрат после фильтр�пресса ФП
направляется в емкость Е10 и подвергается даль�
нейшей обработке с основным потоком.

Принципиальная схема 2�ой ступени уста�
новки для доочистки воды после электрокоагу�
ляции представлена на рис.6.

Осветленная вода из емкости Е11 через барь�
ерный фильтр Ф насосом Н9 подается на пер�
вую ступень обратноосмотической мембранной
установки ООМ1, укомплектованной рулонны�
ми мембранными элементами. В процессе разде�
ления исходный поток делится на два: пермеат –
очищенная и обессоленная до требуемых показа�
телей вода и концентрат, содержащий сконцент�
рированные извлекаемые примеси. Очищенная
вода собирается в емкости Е12 и насосом Н10
подается на повторное использование на опера�
ции промывки. Концентрат первой ступени под�
вергается дополнительному доконцентрирова�
нию на второй ступени мембранной установки
ООМ2. Для этого концентрат высоконапорным
насосом Н11 подается на мембранные аппараты
второй ступени, где происходит разделение по�
тока на две части: фильтрат, который отводится
в емкость Е11, где смешивается с исходным пото�
ком, и концентрат.

Концентрат обратного осмоса направляется
на выпарную установку �  энергосберегающий
выпарной аппарат на базе 3�х  ступенчатого ис�
парительного блока с  вертикально�трубчатыми
пленочными испарителями. В испарителе ис�
пользуются теплообменные трубы специально�
го профиля для интенсификации теплообмена и
снижения отложений в трубах. Установка рабо�
тает следующим образом: исходный раствор�кон�
центрат  поступает в кубовую часть  испарителя
ИП. В кубовой части  циркуляционными насоса�
ми солевой раствор подается на верхние трубные
решетки и через распределительные насадки по�
ступает в теплообменные трубы. В трубах соле�
вой раствор тонкой пленкой, испаряясь, стекает
в кубовую часть испарителя: в первой ступени за
счет тепла  греющего пара от внешнего источни�

ка (магистральный пар или, при его отсутствии,
от электропарогенератора), в последующих сту�
пенях � за счет вторичного пара, образовавшего�
ся в предыдущих ступенях испарителя.  Солевой
концентрат из последней ступени испарителя,
упаренный до требуемой концентрации, выво�
дится в сборник концентрата.  Процесс выпари�
вания проходит при  вакууме, в конденсаторе
разрежение �  до минус 0,09 МПа.  Конденсат вто�
ричного пара (дистиллят) выводится из установ�
ки в сборник дистиллята и далее возвращается в
емкость фильтрата. Теплота конденсации пара
последней  ступени отводится  охлаждающей
(оборотной) водой в конденсаторе. Неконденси�
рующиеся газы из конденсатора вакуумным на�
сосом ВН выводятся в атмосферу.

Кубовый концентрат, обогащенный  солями  до
насыщенного состояния,   поступает в приемную
емкость поз.Е

кц
 и, далее, направляется на узел кри�

сталлизации  при охлаждении  или, при желании
Заказчика, подается для дальнейшего концентри�
рования  на 2�ю ступень выпаривания в роторно�
пленочный испаритель для получения кристал�
лов солей в виде  твердого осадка ( на схеме не
показан), которые подлежат утилизации.

 Суспензия солей из емкости концентрата
поз. Е

кц
 насосом  поз. Н

кц
 подается в  емкость�кри�

сталлизатор поз. Кр, снабженную перемешива�
ющим устройством и змеевиком для охлаждения
раствора насыщенных солей до температуры
20°С. Образующаяся суспензия поступает в оса�
дительную центрифугу поз. Ц. В центрифуге поз.
Ц под действием центробежной силы происходит
дальнейшее сгущение и отделение солей от ма�
точника (фугата). При этом  фугат, представля�
ющий собой насыщенный  раствор солей, отво�
дится в емкость  концентрата на повторное вы�
паривание поз. Е

кц
, а кристаллы соли с

влажностью 20% выгружаются в контейнеры
 
и

направляются на место складирования для пос�
ледующей утилизации.

Данные по составу сточных вод приведены в
табл. 2.
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Рис. 6. Принципиальная схема блока  доочистки (2�я ступень) установки очистки сточных вод
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 ВЫВОДЫ

1.  Определено состояние существующего обо�
рудования очистных сооружений и показаны
причины неудовлетворительной работы и, как
следствие, возникновение повышенных концен�
траций примесей в промышленном  стоке пред�
приятия.

2. Отобраны пробы сточных вод  на входе и
выходе из очистных сооружений, исходного и обез�
вреженного на установке электрокоагуляционной
очистки хромсодержащего стока. Выполнен ана�
лиз  отобранных проб на содержание загрязняю�
щих примесей, подобранна схема очистки.

3. Для исключения сброса промывных вод в
канализацию и организации замкнутого водо�
оборота предлагается разработать проект и из�
готовить установку очистки сточных вод, состо�
ящую из 3�х основных узлов: узла обезврежива�
ния хромсодержащих стоков; узла переработки
концентрированных стоков и узла переработки
смешанных производственных стоков.

Реализация указанных мероприятий  позво�
лит решить  следующие вопросы: создать замк�
нутый водооборот при степени использования
воды в цикле не менее 95% ; обеспечить высокую
эффективность очистки сточных вод с возвратом
в производство фильтрата для повторного ис�
пользования; достигнуть стабильности очистки
за счет гибкости и высокой приспособляемости
мембранной технологии очистки к изменению
качественного и количественного состава сточ�
ных вод [1, 3, 5].
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Показатель Ед. изм. 
Исходные 

сточные воды 
, мг/л 

Очищенные 
сточные воды, 

мг/л 

Категория 2 по 
ГОСТ 9.314-90 

Вода для 
гальванического 
производства и 

схемы 
промывок 

рН ед. рН 7,46 6,5 – 7,5 6,5-8,5 
Алюминий (Al) мг /л 3,232 0,05 - 
Железо (Feобщ .) мг/л 9,5 0,05 0,1 
Кадмий (Cd) мг/л 0,069 0,05 - 
Медь (Cu) мг/л 0,063 0,25 0,3 
Никель (Ni) мг/л 0,087 0,05 0,1 
Свинец (Pb) мг/л 0,102 0,05 - 
Хром Crобщ . мг/л 0,554 0,03 0,5 
Цинк (Zn) мг/л 0,195 0,5 1,5 
Нитраты (NO3

-) мг/л 48 15 15 
Сульфаты (SO4

2-)  мг/л 395 50 50 
Фосфаты -орто 
(PO4

3-)/-поли (PO4
3-) мг/л 0,02/0,56 0,5 3,5 

Фториды (F-) мг/л 0,52 0,5 - 
Хлориды (Cl-) мг/л 94 35 35 

Таблица 2. Состав исходных и очищенных стоков
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