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Введение 

Очистка стоков промышленных предпри-

ятий – серьезная тема в силу высокой потенци-

альной опасности возникновения экологических 

проблем. Сточные воды от промышленных пред-

приятий специфичны и содержат в ряде случаев 

сложные многокомпонентные опасные для чело-

века и окружающей среды смеси, для удаления 

которых необходимо разрабатывать комплексные 

очистные системы. При попадании железосодер-

жащих кислых стоков в водоемы находящийся в 

стоках гидрат закиси железа поглощает раство-

ренный в воде кислород и окисляясь постепенно 

переходит в гидроокись железа, выпадающую на 

дно и берега водоемов, образуя большое количе-

ство осадка ржаво-рыжего цвета. В небольших 

водоемах такие стоки могут полностью погло-

щать растворенный в воде кислород, что приво-

дит к уничтожению органической жизни. При-

сутствие в воде гидрата закиси делает воду не-

стабильной: в сетях трубопроводов такая вода 

образует отложения, на предприятиях, исполь-

зующих эту воду в производственном процессе, 

возможен брак продукции. Водоемы, загрязнен-

ные железосодержащими кислыми стоками, часто 

становятся совершенно непригодными в качестве 

источников хозяйственно-питьевого и техниче-

ского водоснабжения. Не уделяя должного вни-

мания вопросу очистки сточных вод, предприятие 

может нанести большой ущерб окружающей сре-

де, а государственное регулирование в данной 

области с каждым годом становится все строже, 

поэтому водоотведение и очистка сточных вод 

должны занимать особое место в работе каждого 

промышленного предприятия [1, 2]. 

Одной из ведущих отраслей экономики Челя-

бинской области является машиностроение и ме-

таллообработка. В машиностроительном комплек-

се сосредоточено 28 % промышленно-производ-

ственного персонала Челябинской области. 

Удельный вес в общем объеме продукции обраба-

тывающих производств составляет 11,3 %. 

Машиностроительный комплекс представлен 

автомобильной промышленностью (25,3 %),  

тракторным и сельскохозяйственным (14,1 %) 

машиностроением, станкостроением, приборо-

строением, металлургическим, строительно-

дорожным и коммунальным, электротехниче-

ским, горношахтным и горнорудным машино-

строением, а также производством металлических 

конструкций и изделий. 

Территориально предприятия по области 

размещены неравномерно. Наибольшее их число – 

в Челябинске: АО «ЧТЗ» – крупнейшее в России 

предприятие по производству тракторной тех-

ники, заводы по производству дорожных машин 

(завод им. Колющенко), станков («Станко-

маш»», кузнечно-прессовый завод), радиотехни-

ки, часов и т. д. Транспортное машиностроение 

представлено производством большегрузных 
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автомобилей (г. Миасс), вагоностроением 

(г. Усть-Катав) [3]. 

Челябинская область является лидером среди 

российских регионов в области черной металлур-

гии. Металлургические предприятия Челябинской 

области производят 26 % всероссийского выпуска 

металлопроката, 27 % стали и 15 % – стальных 

труб. Черная металлургия представлена 28 круп-

ными и средними предприятиями. Наиболее суще-

ственную роль среди них играют: 

 ОАО «Магнитогорский металлургический 

комбинат» – крупнейшее предприятие в стране – 

(57,2 % металлургической продукции в области); 

 ОАО «Мечел» (16,9 %), специализирую-

щийся на  выпуске легированных сталей; 

 ОАО «Челябинский электрометаллургиче-

ский комбинат»; 

 металлургические заводы в горнозавод-

ской зоне Урала (ОАО «Златоустовский металлур-

гический комбинат», ОАО «Ашинский металлур-

гический завод», ОАО «Комбинат «Магнезит» 

(г. Сатка), ОАО «Саткинский чугунно-плавильный 

завод»); 

 заводы по производству труб, метизов 

(ОАО «Челябинский трубопрокатный завод», ОАО 

«Магнитогорский метизно-металлургический за-

вод», ЗАО «Миньярский метизно-металлур-

гический завод»). 

Черная металлургия представлена группой 

старых заводов горнозаводской зоны: Ашинским, 

Уфалейским, Саткинским и Златоустовским, мето-

ды очистки и использования сточных вод которых в 

настоящее время технически и морально устарели. 

На большинстве металлургических предприятий 

вопрос с переработкой и повторным использовани-

ем сложных сточных («кислых» железосодержа-

щих) вод не решен. Известны и апробированы ме-

тоды нейтрализации таких вод известковым «моло-

ком» с последующим отстаиванием и сбросом ихв 

производственно-дождевую канализацию. Осадок 

направляют в шламонакопители [4].  

Поскольку способ очистки металлической по-

верхности путем травления в кислотах (обычно в 

серной и соляной) остается основным,  потребле-

ние кислот на эти цели увеличивается с каждым 

годом. Соответственно, и возрастают объемы кис-

лых железосодержащих сточных вод и их осадков, 

размещаемых в накопителях отходов. Это влечет 

за собой потенциальную угрозу экологической 

безопасности, а также нерациональное использо-

вание водных ресурсов, ведущее к дополнитель-

ным экономическим потерям.  

Согласно стратегии развития черной метал-

лургии России до 2030 года внутренний спрос на 

готовый прокат к 2030 г. может вырасти с 38 млн т 

в 2013 г. до 67,2 млн т. Производство же увели-

чится до 90 млн т. Челябинская область является 

лидером черной металлургии по России, на ее до-

лю приходится треть от общего объема производ-

ства стали и металлопроката. Тенденция экономи-

ческого развития области предусматривает даль-

нейшее наращивание производственных мощно-

стей [5]. 

В создавшихся экономических условиях не-

обходимо провести структурную перестройку 

предприятий, повысить эффективность производ-

ства металлопродукции путем внедрения и разви-

тия замкнутых систем водопользования, а также 

избежать катастрофического загрязнения природ-

ных водных объектов промышленными сточными 

водами вследствие значительного роста производ-

ства промышленной продукции. 

Сегодня внедрение замкнутых систем водо-

пользования является единственным рациональ-

ным решением проблемы использования воды в 

черной металлургической промышленности. 

В черной металлургии после использования 

воды образуются сточные воды: отработанные 

травильные растворы, промывные воды от про-

мывки металла после травления, маслосодержа-

щие сточные воды, сточные воды, загрязненные 

преимущественно механическими примесями, 

низкоконцентрированные кислые железосодер-

жащие воды, высококонцентрированные кислые 

железосодержащие отработанные растворы, кис-

лые сточные воды, не содержащие ионов тяже-

лых металлов, смешанные кислотно-щелочные 

воды, обычно содержащие соли натрия, сточные 

воды, содержащие соли синильной, двухромовой 

кислот [6, 7]. 

Главной задачей утилизации сточной воды 

является ее нейтрализация, подготовка до требуе-

мого в производственном процессе качества и по-

дача на производство [8]. 

Нейтрализация кислых железосодержащих 

сточных вод осуществляется с помощью извест-

кового молока, извести пушонки, а также отхо-

дов производства, содержащих соединения 

кальция и магния (феррохромовый шлак, глини-

стая пыль). 
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Основной целью данной работы является 

определение исходных данных для разработки 

технологии обезвреживания кислых железосодер-

жащих сточных вод с целью совершенствования 

водоснабжения и водоотведения черной металлур-

гии. Для этого в лаборатории ГИСиС проведены 

исследования по определению требуемых доз пе-

речисленных выше реагентов и эффективности 

обезвреживания. Результаты исследований сведе-

ны в таблицы и отражены графически. 

Принципиально новый подход, основанный 

на лабораторных исследованиях, позволяет выйти 

на новый уровень водоподготовки, а также повы-

сить конкурентоспособность предприятий за счет 

снижения себестоимости продукции путем опти-

мизации расходов на очистку воды.  

В сточных водах основным источником за-

грязнения является сульфат железа и серная ки-

слота. Обезжелезивание является многофакторным 

процессом, зависящим от концентрации загрязне-

ний, вида загрязнений, дисперсности примесей, 

механического воздействия (встряхивание, пере-

мешивание), pH, щелочности, кислотности, дейст-

вия электрических и магнитных полей и электро-

магнитного излучения. Определение оптимальной 

дозы реагентов и отходов для обезвреживания 

кислых железосодержащих сточных вод должно 

осуществляться путем проведения пробных экспе-

риментов [9–11]. 

В результате проведения лабораторных ис-

следований кислой железосодержащей сточной 

воды установлено, что для выделения растворен-

ных соединений железа из этих вод требуется об-

работка щелочными реагентами с доведением pH 

до 8,5–9. Образующиеся хлопья железа в виде 

Fe(OH)3, которые появляются в результате контак-

та кислорода воздуха с Fe(OH)2, выпадают в оса-

док [12]. 

Для сравнения расчетных доз, определенных по 

известным методикам, с фактическими дозами, а 

также определения оптимального количества реаген-

та расчетные дозы с учетом содержания CaO были 

увеличены или уменьшены на 15–20 % [13]. 

Лабораторные исследования проведены на 

сточных водах с различной концентрацией железа 

и серной кислоты. 

Водородный показатель сточной воды № 1 

pH = 3, концентрация железа 𝐶Fe = 418 мг/л, кон-

центрация сульфата железа 𝐶Fe SO 4
= 398 мг/л, кон-

центрация серной кислоты 𝐶H2SO 4
= 398 мг/л. Рас-

четная доза извести Д
изв

= 496 мг/л. 

Тогда дозу реагентов каждого вещества све-

дем в табл. 1. Данные о результатах осаждения 

приведены в табл. 2. 

Определение оптимальной дозы реагента гра-

фически показано на рис. 1. 

По результатам исследования установлено, 

что наилучший результат показывает феррохромо-

вый шлак с расчетной дозой 80 %. 

Водородный показатель сточной воды № 2 

pH = 3,5, концентрация железа 𝐶Fe = 543,6 мг/л, 

концентрация сульфата железа 𝐶Fe SO 4
= 1467,7 мг/л, 

концентрация серной кислоты 𝐶H2SO 4
= 601,2 мг/л. 

Расчетная доза извести Дизв= 598 мг/л. 

Тогда дозу реагентов каждого вещества све-

дем в табл. 3. Данные о результатах осаждения 

приведены в табл. 4. 

Определение оптимальной дозы реагента гра-

фически показано на рис. 2. 

Результаты второй серии исследований пока-

зали, что перспективным реагентом для обезвре-

живания кислых железосодержащих сточных вод 

является также феррохромовый шлак с дозой 80 % 

от расчетной. 

Таким образом, в ходе проведенных исследо-

ваний установлено, что для обезвреживания «кис-

лых» железосодержащих сточных вод, образую-

щихся в черной металлургии, перспективным реа-

гентом является отход производства самой черной 

металлургии – это феррохромовый шлак. Особо 

важным результатом можно считать, что по срав-

нению с расчетными дозами необходимая доза 

составляет всего 80 %. Использование отходов 

самого производства для очистки сточных вод 

прекрасно вписывается в современную тенденцию 

по созданию безотходного, экологичного произ-

водства, апогеем которого является комплексное 

использование отходов для их взаимной нейтрали-

зации [13–16]. 

Результаты этих исследований рекомендуется 

использовать для проектирования комплексов 

очистных сооружений на основе ресурсосбере-

гающих решений [17, 18]. 

При этом обезвреженный «кислый» железо-

содержащий сток можно использовать на произ-

водственные нужны черной металлургии, что 

позволяет совершенствовать систему водоснаб-

жения и водоотведения данной отрасли. А осадок 

является вторичным сырьем для извлечения же-

леза. 
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Таблица 1  
Определение доз реагентов для сточной воды № 1  

№ цилиндра 1 2 3 

Коэффициент введения дозы 1 0,8 1,2 

Известковое молоко 𝐶CaO  = 106,5 мг/мл 2,33 1,86 2,79 

Известь пушонка 𝐶CaO  = 52 мг/мл 4,77 3,82 5,72 

Феррохромовый шлак 𝐶CaO  = 45,5 мг/мл 5,45 4,36 6,54 

Глинистая пыль 𝐶CaO  = 38 мг/мл 6,53 5,22 7,83 

 

 
Таблица 2 

Кинетика отстаивания образования осадка в процессе обезвреживания сточной воды № 1 

Время 

Количество                 реакции, 

используемого                  мин 

 реагента 

1 3 5 10 15 25 30 

Высота столба, мм 

Известковое 

«молоко 

0,8 150 125 100 90 95 85 80 

1 170 150 120 130 120 110 105 

1,2 225 200 150 150 130 120 115 

Известь пушонка 

0,8 70 50 40 40 40 40 45 

1 120 90 50 55 60 50 55 

1,2 130 100 90 65 60 70 70 

Феррохромовый 

шлак 

0,8 50 20 20 20 20 20 20 

1 60 50 45 40 40 40 40 

1,2 70 55 50 50 45 45 50 

Известково-

глинистая пыль 

0,8 65 50 40 35 45 35 30 

1 100 90 80 60 60 55 55 

1,2 160 140 110 90 75 90 80 

 

 
Таблица 3 

Определение доз реагентов для сточной воды № 2  

№ цилиндра 1 2 3 

Коэффициент введения дозы 1 0,8 1,2 

Известковое молоко 𝐶CaO  = 106,5 мг/мл 2,81 2,25 3,37 

Известь пушонка 𝐶CaO  = 52 мг/мл 5,75 4,60 6,90 

Феррохромовый шлак 𝐶CaO  = 45,5 мг/мл 6,57 5,26 7,89 

Глинистая пыль 𝐶CaO  = 38 мг/мл 7,87 6,29 9,44 

 

 
Таблица 4 

Кинетика отстаивания образования осадка в процессе обезвреживания сточной воды № 2 

Время 

Количество                 реакции, 

используемого                  мин 

 реагента 

1 3 5 10 15 25 30 

Высота столба, мм 

Известковое 

молоко 

0,8 165 115 93 77 66 60 55 

1 175 150 120 77 63 52 47 

1,2 238 210 180 110 100 84 79 

Известь пушонка 

0,8 81 62 52 40 40 33 28 

1 150 120 91 50 45 34 29 

1,2 160 145 114 92 65 55 55 

Феррохромовый 

шлак 

0,8 61 35 33 29 28 26 26 

1 72 62 55 45 42 38 36 

1,2 83 71 56 48 46 42 42 

Известково-

глинистая пыль 

0,8 75 60 50 39 36 33 33 

1 124 109 98 63 47 38 36 

1,2 183 160 144 89 73 88 80 
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Cities, and ferrous metallurgy enterprises located in them, which are the basis of the industrial 

and economic power of the country, provide an intense impact on the environment. The issues of ra-

tional use of natural resources, the search for effective methods of protecting the environment, the 

development of perfect systems for the preparation and use of water, and wastewater treatment have 

acquired particular relevance for ferrous metallurgy enterprises. This article discusses the disadvan-

tages of the method for calculating the required amount of reagent for the purification of acidic iron-

containing industrial wastewater. In the research, the dependence of the quality of wastewater treat-

ment on the amount of reagent used, with consideration to all the factors that can have both a posi-

tive and a negative effect on the treatment process, has been identified and documented. 

Keywords: acidic iron-containing wastewater, wastewater treatment, deferrization and neu-

tralization, wastewater treatment methods, wastewater, ferrous metallurgy. 
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