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Аннотация. Совершенствование процессов очистки отходов производства связано с решением экологических задач, 
предполагающих экономию потребляемых ресурсов окружающей среды и сокращение объёма отходов, размещаемых в ней. И то и 
другое достигается за счёт внедрения малоотходных технологий с возможностью извлечения ценных компонентов и использования 
очищенных вод в оборотном цикле, среди которых электро-мембранные технологии занимают достойное место. В работе 
рассмотрена возможность применения электромембранного разделения при очистке технологических растворов очистных 
сооружений ООО «РКС–Тамбов». В целях изучения влияния параметров проведения процесса разделения на основные кинетические 
характеристики проведены экспериментальные исследования удельной производительности и коэффициента задержания мембран 
МГА-95 и ОПМН-П при разделении технологических растворов от  фосфат–ионов  РO4

3- . Предложены к использованию 
критериальные зависимости расчета удельной производительности и коэффициента задержания при электромембранном разделении 
технологических растворов, содержащих  фосфат–ионы. Проведен расчет экономический эффективности технологической схемы 
очистки сточных вод ООО «РКС-Тамбов» с использованием электромембранного аппарата и оценена ее рентабельность. Индекс 
доходности составит 1,703, то есть больше 1, что считается рентабельным бизнесом. Высокий показатель и рентабельности 
продукции. Срок окупаемости проекта составляет 2 года, что следует признать хорошим показателем, то есть через 2 года вложенные 
в проект денежные ресурсы вернутся в хозяйственный оборот. Рассчитанный срок окупаемости предположительно может быть 
уменьшен, так как цена концентрата нами не проиндексирована на величину инфляции.  

Ключевые слова: технологические растворы, мембрана, коэффициент задержания, удельная производительность, электромембранный аппарат. 
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Abstract. Improving industrial waste treatment processes is associated with solving environmental problems that involve saving consumed 
environmental resources and reducing the volume of waste disposed of in it. Both are achieved through the introduction of low-waste 
technologies with the ability to extract valuable components and use purified water in the recycling cycle, among which electro-membrane 
technologies occupy a worthy place. The paper considers the possibility of using electromembrane separation in the treatment of technological 
solutions of treatment facilities of RKS-Tambov. In order to study the influence of the parameters of the separation process on the main kinetic 
characteristics, experimental studies of the specific productivity and retention coefficient of MGA-95 and OPMN-P membranes were carried 
out during the separation of technological solutions from PO43- phosphate ions. Criteria-based dependences for calculating the specific 
productivity and retention coefficient in the electromembrane separation of process solutions containing phosphate ions are proposed for use. 
The calculation of the economic efficiency of the technological scheme of wastewater treatment of RKS-Tambov  using an electromembrane 
apparatus was carried out and its profitability was assessed. The profitability index will be 1.703, that is, more than 1, which is considered a 
profitable business. High rate and profitability of products. The payback period of the project is 2 years, which should be considered a good 
indicator, that is, after 2 years, the monetary resources invested in the project will return to economic circulation. The calculated payback 
period can presumably be reduced, since we have not indexed the price of the concentrate to inflation.  
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Введение 

Совершенствование процессов очистки 

отходов производства связано с решением эко-

логических задач, предполагающих экономию 

потребляемых ресурсов окружающей среды 

и сокращение объёма отходов, размещаемых 

в ней [1–3]. И то и другое достигается за счёт 

внедрения малоотходных технологий с воз-

можностью извлечения ценных компонентов 

и использования очищенных вод в оборотном 

цикле, среди которых электромембранные  

технологии занимают достойное место [4–6]. 

Остановимся подробно на некоторых 

традиционных мембранных методах разделения 

растворов и проведем краткий анализ совре-

менных публикаций. 

В статье [7] представлены данные по 

электрохимическим и кинетическим характери-

стикам при исследовании электромембранного 

процесса с перфторированными сульфокатио-

нитовыми мембранами марки МФ-4СК с варьи-

рующейся удельной влагоемкостью и различной 

концентрацией раствора NaCl. Отмечается, что 

эффективность использования в электромембран-

ных процессах модифицированных ионообмен-

ных мембран доказана результатами измерений 

их транспортных характеристик. 

В статье [8] получены новые композици-

онные материалы на основе катионообменной 

мембраны МК-40, модифицированной тонким 

слоем мембраны МФ-4СК с допированной 2 и 5% 

оксидом церия. Транспортные характеристики 

модифицированной мембраны при этом возрастают 

в ряду Li+ < Na+ < К+ < H+. 

В работе [9] проведены исследования 

электрохимических характеристик ионообменных 

мембран, являющимися важнейшими кинетиче-

скими характеристиками, получаемыми в резуль-

тате измерений электрического сопротивления. 

Зависимости электросопротивления и удельной 

электропроводности от числа и частоты перемен-

ного тока исследуемых катионообменной МК-40 

и анионообменной МА-41 мембран соответственно 

указывают на возможность расчета энергозатрат 

при математическом моделировании электродиа-

лиза раствора NaCl с чередующимися катионо-

обменными и анионообменными мембранами. 

В литературе [10] исследован процесс  

деминерализации растворов алкилароматической 

аминокислоты и хлорида натрия методами элек-

тродиализа и электродеонизации. Установлено, 

что большие значения степени обессоливания 

достигаются при использовании турбулентного 

режима течения жидкости, но потери целевого 

продукта при этом увеличиваются. 

Работа [11] посвящена ресурсосбережению 

и решению экологических проблем при водопод-

готовке в условиях гальванического производства 

(линии никелирования). Авторами с использо-

ванием разработанной программы показано, 

что на уменьшение расхода технической воды 

гальванических производств влияют противо-

точные промывки вместе с такими методами 

очистки, как механическая фильтрация, элек-

тродиализ с использованием анионообменной 

и катионообменной мембран Ralex AM(H) – PP, 

Ralex СМ(H) – PP), а также ионообменные ко-

лонны с катионитами и анионитами Purolite С150, 

Purolite А100Рlus. Приведены оптимальные  

режимы электродиализа в производственных 

условиях гальванического цеха. 
В работе [12] приведено, что с ростом 

плотности тока в процессе электродиализного 
разделения раствора нитрата аммония потоки 
ионов соли проходят через максимум при пре-
дельном токе. С ростом плотности тока выше 
запредельного значения поток ионов аммония 
уменьшается. На уменьшение потока нитрат-
ионов в «сверхпредельных токовых режимах» 
оказывает влияние меняющийся состав и  
каталитическая активность функциональных 
групп анионообменной мембраны в отношение 
к процессу диссоциации молекул воды. 

Авторами работы [13] представлены резуль-
таты исследований ионообменных и мембранных 
методов как комплексных методов очистки природ-
ных подземных вод с повышенным содержанием 
катионов металлов (железо, кальций, магний). 
Изучена селективность и проницаемость нано-
фильтрационных мембран при очистке модельных 
растворов и реальных вод, показано влияние  
соединений железа в исходной воде. Установлено 
заметное снижение проницаемости мембраны 
при очистке железосодержащих подземных вод. 
Представлены рекомендации по использова-
нию ионного обмена и нанофильтрации в каче-
стве комплексных методов очистки природных 
подземных вод. 

Авторами работы [14] исследовано влияние 
расхода ретентата на формирование потоков 
воды и хлоридов натрия, магния и кальция  
при их переносе через нанофильтрационную 
мембрану Vontron VNF. Установлен рост задержи-
вающей способности мембраны с повышением 
расхода ретентата, при этом трансмембранный 
перенос компонентов раствора в мембране 
Vontron VNF не останавливается даже при рабо-
чем давлении ниже осмотического, что является 
перспективным результатом при повышении 
качества энергосберегающего разделения и  
выделения солей разновалентных металлов. 
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Проведенный литературный анализ по 
всестороннему исследованию процессов электро-
мембранного разделения растворов не выявил си-
стематических данных по влиянию отдельных 
компонентов (ионов) на кинетические характе-
ристики подобных систем. 

Цель работы – исследование эффектив-
ности электромембранного разделения техно-
логических растворов очистных сооружений 
ООО «РКС – Тамбов». 

Материалы и методы 

В настоящее время в существующем  
положении схемы очистки сточных вод на 
очистных сооружениях «РКС – Тамбов» осадок 
с первичных отстойников и избыточный ил 
с вторичных отстойников не удаляется из системы 
в необходимом количестве. При этом происходит 
накопление загрязняющих веществ и большой 
прирост биомассы ила, что приводит к снижению 
эффективности работы первичных и вторичных 
отстойников, повышенной нагрузки на аэро-
тенки, вторичному загрязнению сточных вод 
и ухудшению характеристик активного ила  
(загнивание, повышенный вынос, обескислоро-
живание очищенной воды), что снижает качество 
очистки сточных вод. 

Переработка сточных вод в предлагаемой 

схеме предусматривает использование электро-

мембранного аппарата. Традиционная схема 

очистки, не позволяет утилизировать отходы 

в том виде, который позволял бы их применять 

в дальнейшем в технологическом процессе, напри-

мер, вовлекать в хозяйственный оборот очищен-

ную воду и использовать для промышленных 

нужд концентрат, полученный из отходов  

в результате их мембранной обработки. 

В таблице 1 представ усредненный состав 

технологических растворов очистных сооружений 

«РКС–Тамбов». В исследованиях использовали 

модельные растворы с концентрацией фосфатов 

в диапазоне 6,0–52,0 г/м3. 

Исследования влияния трансмембранного 

давления и плотности тока на изменение элек-

трохимических и кинетических характеристик 

выполнялись на экспериментальной установке, 

представленной в статьях [15–18]. Для оценки 

погрешности данных, полученных при электро-

мембранном разделении исследуемого раствора, 

экспериментальные исследования повторяли 10 раз 

при варьировании трансмембранного давления 

и плотности тока. В результате статистической 

обработки полученных данных относительное 

стандартное отклонение не превышало 0,1. 

Паспортные характеристики исследуемых 

мембран марки МГА-95П и ОПМН-П приве-

дены в таблице 2. 
 

Таблица 1. 
Состав технологических растворов 

Table 1. 
Composition of technological solutions 

Показатель, мг/дм3 

Indicator, mg/ 
Первичный отстойник 

Primary sedimentation tank 
Общий сброс 
Total discharge 

ПДК для воды хозяйствено-питьевого назначения 
MAC for drinking and household water 

Фосфаты | Phosphates 12,40 6,58 3,5 
Хлориды | Chlorides 170,30 150,10 350 
Сульфаты | Sulfates 65,70 85,15 500 
Железо | Iron 3,15 0,54 0,3 
Медь | Copper 0,015 0,005 0,1 
Цинк | Zinc 0,034 0,002 0,5 
Никель | Nickel 0,012 0,001 0,2 
Нефтепродукты | Petroleum  2,85 0,070 0,3 

 

Таблица 2. 
Паспортные характеристики мембран марки МГА-95П и ОПМН-П [19] 

Table 2. 
Passport characteristics of MGA-95Р and OPMN-P nanofiltration membranes [19] 

Марка мембраны 
Membrane brand 

Рабочие характеристики мембран 

Рабочее 
давление, Мпа 

Operating 
pressure, MPa 

Минимальная 
производительность по 

воде, при Т = 298 К, м3/м2∙с 
Minimum water capacity, at 

T = 298 K, m3/m2∙s 

Коэффициент 
задержания по 0,15% 

NaCl, не менее 
Retention coefficient of 
0.15% NaCl, not less 

Рабочий 
диапазон рН 
Operating pH 

range 

Максимальная 
температура, К 

Maximum 
temperature, K 

МГА-95П 4,0 2,2210–5 0,95 
2–12 323 

ОПМН-П 1,6 2,77 • 10–5 0,55 
 

Мембраны марки МГА-95П имеет активный 
слой из ацетата целлюлозы. В качестве пори-
стой подложки используется полипропилен 
или тканый лавсан. Мембрана марки ОПМН-П 
имеет селективный слой из полиамида. В каче-
стве пористой подложки используется нетка-
ный полипропилен. 

Выбор плотностей тока (5,2–22,5 А/м2) 
обусловлен тем, что пористые полимерные 
мембраны являются слабо ионизированными и 
достаточно высокоэффективны при разделении 
растворов с малыми плотностями тока. Верхняя 
граница выбрана на основании теоретических и 
предварительных экспериментальных исследо-
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ваний. При большем значении плотности тока 
происходит деградация активного слоя полимер-
ной мембраны, что снижает производительность 
и качество разделения. При плотности тока 
меньше нижнего значения влияние электриче-
ского напряжения на процесс электромембран-
ного разделения незначительно, в связи с чем 
основной движущей силой процесса разделения 
является трансмембранное давление. 

Основной кинетической характеристикой 
электромембранного процесса является удельный 
выходной поток, который определялся по ниже 
приведенной зависимости [16–18]: 

 
м τ

V
J

F
=


;  (1) 

где V – объем полученного пермеата на мем-
бране, м3; Fм – рабочая площадь мембраны, м2; 

τ  – время выполнения экспериментальных  

исследований, с. 

Значение коэффициента задержания,  

полученного в процессе электромембранного 

разделения, определяется по формуле: 

 
пер

1
c

К
c

= − ; (2) 

где c , перc  – концентрация ионов в разделяемом 

растворе и пермеате. 

Результаты и обсуждение 

На рисунках 1–3 представлены зависимо-

сти удельного потока мембран МГА-95П и 

ОПМН-П для водного раствора фосфат – ионов от 

трансмембранного давления и плотности тока. 

  

(a) (b) 

Рисунок 1. Зависимости удельного потока мембраны ОПМН-П (а) и МГА-95П (б) от трансмембранного 
давления с постоянной плотностью тока i = 15,2 А/м2 при электромембранном разделении модельного 
раствора фосфат-ионов при различной концентрации 

Figure 1. Dependences of the specific flux of the membrane OPMN-P (a) and MGA-95Р (b) on the transmembrane 
pressure with a constant current density i = 15.2 A/m2 during electromembrane separation of a model solution of 
phosphate ions at different concentrations 
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Рисунок 2. Зависимости удельного потока мембраны ОПМН-П прикатодной(а) и прианодной (б) от плотности 
тока i = 15,2 А/м2 с постоянным трансмембранном давлении Р = 2,0 МПа при электромембранном разделении 
модельного раствора фосфат-ионов при различной концентрации 

Figure 2. Dependences of the specific flux of the OPMN-P membrane near the cathode (a) and near the anode (b) on 
the current density i = 15.2 A/m2 with a constant transmembrane pressure P = 2.0 МРа during electromembrane 
separation of a model solution of phosphate ions at different concentrations 
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Рисунок 3. Зависимости удельного потока мембраны МГА-95П прикатодной(а) и прианодной (б) от плотности 
тока i = 15,2 А/м2 с постоянным трансмембранном давлении Р = 2,0 МПа при электромембранном разделении 
модельного раствора фосфат-ионов при различной концентрации 

Figure 3. Dependences of the specific flux of the MGA-95Р membrane near the cathode (a) and near the anode (b) on 
the current density i = 15.2 A/m2 with a constant transmembrane pressure P = 2.0 МРа during electromembrane 
separation of a model solution of phosphate ions at different concentrations 

 

Значения эмпирических коэффициентов 
увеличением давления возрастает величина 
проницаемости мембран, так как увеличивается 
эффективная движущая сила процесса [16]. 
Мембрана ОПМН-П имеет большую величину 
удельного потока по сравнению с МГА-95П, что 
объясняется различной пористой структурой 
активного слоя мембран [20]. В тех случаях,  
когда мембрана не изменяет своей структуры 
под действием давления, проницаемость воды 
линейно возрастает с увеличением эффектив-
ной движущей силы. Однако, при повышенных 
давлениях реальные полимерные мембраны 
не сохраняют свою первоначальную структуру 
и уплотняются. В связи с этим, начиная с неко-
торой величины рабочего давления, проницае-
мость снижается и при определенных давлениях 
достигает максимума. При дальнейшем увели-
чении давления проницаемость снижается [20]. 

Анализ зависимости удельного потока 
от концентрации показал, что удельный поток 
через исследуемые мембраны незначительно 
уменьшается с ростом концентрации для всех 
веществ. По значениям концентраций иссле-
дуемых растворов их можно отнести к раз-
бавленным. Для таких растворов характерно 
незначительное влияние роста концентрации 
на проницаемость мембран. 

Рассмотрение зависимости удельного  
потока растворителя от плотности тока показало 
неоднозначное поведение кривых для прикатодных 
и прианодных мембран. Данный факт можно 
объяснить различными величинами групп ионов 
различных зарядов, влияющих на перенос воды 
через исследуемые мембраны. 

Для теоретического расчета удельного 
потока растворителя нами было предложено 
уравнение следующего вида [21]: 

( )( ) ( )1 2 3exp exp ,m n A
J k P k i k C k C

T

 
=  − +  

 
 (3) 

где k1, k2, k3, n, A – числовые коэффициенты, 
ΔP-перепад трансмембранного давления, МПа; 

С – концентрация, кг/м3; Т – температура, К; 
k-коэффициент водопроницаемости мембраны, 
м/ с · МПа; i-плотность тока (А/м2). 

В таблице 3 представлены значения эм-

пирических коэффициентов для уравнения 3. 

Таблица 3.  

Значения эмпирических коэффициентов 

Table 3.  

Values of empirical coefficients 
Мембрана 
Membrane 

k1 m k2 k3 n A 

МГА-95 
(прианодная) | 
MGA 95 
(anode) 

-1,43 -0,39 -113,36 2,93 -0,09 9,29 

МГА-95 
(прикатодная) | 
MGA 95  
(near-cathode) 

-16,35 0,87 -0,52 3,98 -0,1 7,67 

ОПМН-П 
(прианодная) | 
OPMN P 
(anode) 

0,34 -0,42 -56,61 1,68 -0,13 9,72 

ОПМН-П 
(прикатодная) | 
OPMN P  
(near-cathode) 

-107,63 -0,28 252,03 1,88 -0,15 9,1 

 

На рисунках 4–6 представлены зависимости 

коэффициента задержания мембран МГА-95П 

и ОПМН-П для водного раствора фосфат – ионов 

от трансмембранного давления и плотности тока. 

Анализ зависимости коэффициента задержа-

ния от градиента давления показал увеличение  

коэффициента задержания с ростом давления. 

С ростом давления увеличивается усилие на ак-

тивный слой мембраны, которая в результате 

деформации уплотняется [20, 21]. 

Также отмечено, что с ростом концентрации 

растворов для всех мембран коэффициенты  

задержания незначительно уменьшаются, что 

характерно для электромембранного разделения 

весьма разбавленных растворов, к которым можно 

отнести исследуемые растворы. 
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Рисунок 4. Зависимости коэффициента задержания мембраны ОПМН-П (а) и МГА-95П (б) от 

трансмембранного давления с постоянной плотностью тока i = 15,2 А/м2 при электромембранном разделении 

модельного раствора фосфат-ионов при различной концентрации 

Figure 4. Dependences of the retention coefficient of the membrane OPMN-P (a) and MGA-95Р (b) on the 

transmembrane pressure with a constant current density i = 15.2 A/m2 during electromembrane separation of a model 

solution of phosphate ions at different concentrations 
 

  
(a) (b) 

Рисунок 5. Зависимости коэффициента задержания мембраны ОПМН-П прикатодной(а) и прианодной (б) от 

плотности тока i = 15,2 А/м2 с постоянным трансмембранном давлении Р = 2,0 МПа при электромембранном 

разделении модельного раствора фосфат-ионов при различной концентрации 

Figure 5. Dependences of the retention coefficient of the OPMN-P membrane near the cathode (a) and near the anode 

(b) on the current density i = 15.2 A/m2 with a constant transmembrane pressure P = 2.0 МРа during electromembrane 

separation of a model solution of phosphate ions at different concentrations 
 

  
(a) (b) 

Рисунок 6. Зависимости коэффициента задержания мембраны МГА-95П прикатодной(а) и прианодной (б) от 

плотности тока i = 15,2 А/м2 с постоянным трансмембранном давлении Р = 2,0 МПа при электромембранном 

разделении модельного раствора фосфат-ионов при различной концентрации 

Figure 6. Dependences of the retention coefficient of the MGA-95Р membrane near the cathode (a) and near the anode 

(b) on the current density i = 15.2 A/m2 with a constant transmembrane pressure P = 2.0 МРа during electromembrane 

separation of a model solution of phosphate ions at different concentrations 
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Коэффициент задержания также находится 
в линейной зависимости от плотности тока, однако 
отмечается различное поведение кривых коэффи-
циента задержания для прианодных и прианодных 
мембран. Данное явление вызвано «блокировкой» 
пор прикатодных мембран за счет отвода основной 
группы ионов [19,20]. 

Для теоретического расчета коэффициента 
задержания с наложением электрического тока 
было получено выражение следующего вида [22]: 

( )

1

1 р

2 р

3

р

1
1 1

1 ,

1 exp exp

k k
K

k J k i
k J

Dk i





−

  
 + − 

   
= −  

   
− − −     


  





  (4) 

где k1, k2, k3 – эмпирические коэффициенты;  
i – плотность тока, А/м2; η – выход по току;  
D – коэффициент диффузии, м2/с. 

В таблице 4 представлены значения  
эмпирических коэффициентов для уравнения 4. 

 

Таблица 4. 
Значения эмпирических коэффициентов  

для уравнения 4 
Table 4.  

Values of empirical coefficients for equation 4 
Мембрана k1 k2 k3 

МГА-95 (прианодная) |  
MGA 95 (anode) 

0, 32 1,27 1,05 

МГА-95 (прикатодная) |  
MGA 95 (near-cathode) 

0,24 1,23 1,02 

ОПМН-П (прианодная) |  
OPMN P (anode) 

2,33 0,52 11,44 

ОПМН-П (прикатодная) |  
OPMN P (near-cathode) 

2,24 0,27 10,25 

 

Сравнение экспериментальных и расчетных 
значений коэффициента задержания показало 
их удовлетворительное совпадение. 

Для проведения оценки экономической 
эффективности предложенной технологической 
схемы очистки сточных вод ООО «РКС – Тамбов» 
были проведены следующие расчёты на основе 
данных предприятия и полученных результатов 
по удельному потоку и коэффициентам задер-
жания электромембранных процессов в произ-
водстве разделения промышленных растворов. 

Отходы производства на предприятии  
отправляются в иловый резервуар, то есть су-
ществующая схема очистки представляет собой 
механическую технологию. 

Себестоимость очистки по данным пред-
приятия составляет 215 руб./т. 

За месяц на предприятии накапливается 
4500 т. отхода (коэффициент перевода 0,7 для 
осадков) или 3150 м3. Предприятие работает 
в 2 смены, 30 календарных дней. 

Разработка технологии переработки 
осадковна предприятии предусматривает мон-
таж электромембранного оборудования, пуско-
наладочные работы и ввод объекта в эксплуатацию, 

подготовку кадров, что суммарно оценивается 
в 3,8 млн. руб. (по данным анализа рынка мем-
бранного оборудования в 2022 г. цены на оборудо-
вание отечественных производителей в среднем 
по России снижены на 10–15%). Производитель-
ность оборудования по электромембранной очистке 
технологических растворов – 270–300 т./сутки. 
Исходя из режима работы предприятия, средний 
объём промышленных стоков в сутки составляет 
150 т. Поэтому оборудование такой производи-
тельности вполне обеспечит процесс очистки. 

Расчёт затрат на очистку сточных вод 
ООО «РКС-Тамбов» при электромембранной 
технологии (в ценах 2022 г.): 

1. Затраты на реагенты 47 руб./т. и составят 
в среднем за месяц: 

4500 x 47 = 211500 руб. 
2. Затраты на энергоносители (в месяц): 

в смену (4 x 37 кВт/час x 12 час. + 2 x 
75кВт. /час x 12 час.)х4 = 14304 руб. 

в месяц: 14304 x 30 = 429120 руб. 
3. Расходы на оплату труда персонала, 

включая премии, страховые взносы и взносы 
на страхование от несчастных случаев на про-
изводстве за месяц: 

Предусмотрен следующий штат работни-
ков, обслуживающих электробаромембранное 
оборудование: 1 аппаратчик (оклад 15000 р./мес.), 
1 технолог (оклад 17000 р./мес.), 1 слесарь 
(оклад 15000 р./мес.), 1 мастер (17000 р./мес.), 
1 лаборант (17000 р./мес.). 

Расходы по этой статье за месяц соста-
вят: (15000 x 1 + 17000 x 1 + 15000 x 1 + 17000 x 
1 + 17000 x 1) х 1,34*= 108540 руб. 

*Тарифы страховых взносов в 2022 г.: 
на пенсионное страхование – 22%; на обяза-
тельное социальное страхование – 2,9%; на 
обязательное медицинское страхование – 5,1%; 
на страхование от несчастных случаев на про-
изводстве – 0,2% (класс предприятия – 1). 

4. Стоимость годового обслуживания 
электромембранного аппарата (по данным постав-
щика оборудования) составляют 72 000 руб. в год. 

За месяц затраты составят: 72 000 руб./ 
12 мес. = 6000 руб. 

5. Затраты на амортизацию мембранного 
оборудования при сроке окупаемости, равным 
3 года, в месяц составят: 

3 080 000 руб./3 года / 12 мес. = 85 555 руб. 
6. Производственная себестоимость очистки 

технологического раствора составит в месяц: 
211500 + 429120 + 108540 + 6000 = 

755 160 руб. 
В расчете на 1 т. отходов равны: 

167,8 руб./т. (755160/4500т). 
В таблице 5 приведена сравнительная 

оценка традиционной и электромембранной 
технологий очистки технологических растворов 
на ООО «РКС-Тамбов». 
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Таблица 5.  
Сравнительная оценка традиционной и электромембранной технологий очистки  

технологических растворов на ООО «РКС-Тамбов» 
Table 5 .  

Comparative evaluation of traditional and electromembrane technologies for cleaning  
technological solutions at RKS-Tambov 

Показатели 
Indicators 

Существующая технология очистки 
Existing treatment technology 

Предлагаемая технология очистки 
Proposed treatment technology 

Объём промышленного раствора 
Volume of industrial solution: 
– за месяц, т | - per month, tons 
– в смену, т | - per shift, tons 

4500 
75 

4500 
75 

3800,00 
Капитальные затраты, руб. | Capital expenditures, rub. 
Эксплуатационные затраты: Operating costs: 
– на 1 т. раствора, руб. | - per 1 ton of solution, rubles. 215,00 167,80 
Эффект от очистки раствора: 
Effect from solution cleaning: 
– 1 т. раствора, руб. | - 1 t of solution, rub. 
– на весь объём очистки, тыс. руб. - for the whole 
volume of cleaning, thousand rubles. 

 
20,00 
195,50 

 
Для дальнейшего использования отходов 

производства ООО «РКС-Тамбов» предложено 
её предварительное концентрирование (обезвожи-
вание) мембранным процессом, с использованием 
специально разработанного электромембранного 
аппарата. 

На Тамбовском рынке концентрат стоков 
подобных производств оценивается по 10 380 руб./т. 
Прибыль предприятия от реализации 1 т. скон-
центрированного осадка сточных вод рассчитаем 
по формуле: 

 1 . ,Р т ОТП ПОЛП Ц С= −  (5) 

где ПР1т – прибыль от реализации 1 т. концентр-
ата, руб.; ЦОТП – цена рыночная за 1 т., руб.; СПОЛ – 
полная себестоимость 1 т. концентрата, руб. 

 П = 10380 – 6716  = 3664 руб.,  

где 6716 руб. – это себестоимость концентрата, 
рассчитанная по данным предприятия и исходя 
из действующих цен на сырье и материалы, 
требуемые для его (концентрата) переработки. 

Тогда прибыль предприятия от реализа-
ции всего объёма концентрата за год составит: 

П = 3664 x 48,75 т. (объем концентрата в ме-
сяц) х12 мес. = 2143440 руб. 

Отходы ООО «РКС-Тамбов» относятся 
к 1 классу опасности, по которым норматив 
платы за размещение отходов производства 
и потребления установлен 716,26 руб./т. 

Расчёт суммы платежа за размещение  
отходов: сумма платы за размещение отходов 
(ПП. ОТХ руб.) в пределах установленных лимитов 
находится по выражению: 

. . . .

1

,
n

Л ОТХ БЛi ОТХ Лi ОТХ Лi ОТХ ИНФ ДОП МРО

i

П Н М К К К К
=

=  (6) 

при . ..i ОТХ Лi ОТХМ М . 

При размещении отходов в границах  
городов, населённых пунктов, водоёмов, рекре-
ационных зон и водоохранных территорий при-
меняется коэффициент 5, менее 3 км от границ 
вышеперечисленных объектов коэффициент 3. 

Сумма выплаты за сверхлимитное  
размещение отходов (ПСЛ. ОТХ руб.) находится 
по выражению: 

.

1

,
n

Л ОТХ БЛ i ОТХ СЛ i ОТХ Э ОТХ ИНФ ДОП МРО

i

П Н М К К К К
=

=  (7) 

где КИНФ – коэффициент учитывающий инфля-
цию в 2022 г. = 1,08; КДОП – дополнительный 
коэффициент = 1; КМРО – коэффициент место-
расположения объекта размещения отходов = 0,3 
(так как объект размещения отходов расположен 
на территории города); КЭ ОТХ – коэффициент 
экологической ситуации и экологической зна-
чимости состояния почв в рассматриваемом  
регионе = 2 (для ЦЧР); НБЛi ОТХ – базовый норматив 
платы за размещение 1 т. отходов i-го вида в пре-
делах установленных лимитом, руб./т.: МЛi ОТХ – 
фактическое количество размещенных отходов 
i-го вида в пределах установленных лимитом. 
МСЛi ОТХ – годовой лимит на размещение отходов, 
установленный для предприятия, равен 0,762 т. 

Рассчитаем общую сумму платы за раз-
мещение отходов (ПОТХ

ПРОЕКТ): 
Потх.= 0,762 x 716,26 x 1,08 x 1 x 0,3 x 2 = 

353,67 руб. 
Уменьшение суммы платы за производ-

ственные отходы после внедрения проекта:  
экономия в сумме платы за размещение отхо-
дов (ΔП) находится по формуле: 

 ,БАЗ ПРОЕКТ

ОТХ ОТХП П П = −   (8) 

где ПОТХ
БАЗ – плата за отходы при существующей 

технологии очистки, руб.; ПОТХ
ПРОЕКТ – плата 

за отходы при мембранной технологии, руб. 
По данным предприятия плата за размещение 

отходов составляет в среднем за год 1615,5 руб. 
Тогда экономия за год от внедрения про-

граммы составит: 

 Э = 353,67 – 1615,5 = -1261,83 руб.  

Используя доходный подход в расчёте 
экономической эффективности проекта электро-
баромембранной очистки вод на предприятии, 
рассчитаем: 
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Денежный поток за первый год реализации 
проекта найдём по формуле: 

 .

1 ,РЕАЛ ПОР ЕДИН

Г УТИЛ ГДП П П Р П= + + +  (9) 

где ПГ
РЕАЛ. ПОР – прибыль от реализации всего 

объема концентрата за год, руб.; DП – экономия 
в сумме платы за размещение отходов, руб.; 
РУТИЛ – расходы на сторонние организации, 
утилизирующие осадок сточных вод, руб.; 
ПГ

ЕДИН – прибыль единовременная от реализации 
всего объёма концентрата за базовый год, руб. 

ДП1 = 2143440 + 3432,63 = 2146872,63 руб. 
Денежный поток за последующие годы 

найдем без ПГ
ЕДИН по формуле: 

 .

2 ,РЕАЛ ПОР

Г УТИЛДП П П Р= + +   (10) 

ДП1 = 2143440 + 3432,63 = 2146872,63 руб. 
Индекс доходности: анализируя соотно-

шения суммы приведённых экономических 
эффектов к величине приведённых капитальных 
вложений найдём индекс доходности: 

 
1

1

1 1
,

(1 )

n

t
iДОП

ИД ДП
К Е=

=
+

   (11) 

где ДП1 – денежный поток программы, руб.; Е – 
норма дисконта = 11%, обычно принимается 
на уровне среднего банковского процента,%; 
КДОП – дополнительные капиталовложения, руб.; 

ИД = 1/3080000х [2146872,63 / (1 + 0,11)1 +2146872,63 / 
(1 + 0,11)2+2146872,63 / (1 + 0,11)2 + 2146872,63 /  

(1 + +0,11)3] = 1,703. 

ИД> 1 – следовательно, проект рентабелен. 

Рентабельность продукции: показатель 
рентабельности характеризует полученную 
прибыль по отношению к затраченным произ-
водственным ресурсам. 

Рентабельность продукции (норма при-
были) – относительный уровень прибыли,  
приходящийся на 1 руб. текущих затрат. 

Рентабельность продукции рассчитыва-

ется по формуле: 

 
100

,Р
ПРОД

ПОЛ

П
R

С


=   (12) 

где ПР – прибыль от реализации 1 т. концентрата, 

руб.; СПОЛ – полная себестоимость 1 т. концен-

трата, руб. 

Rпрод. = (100 x 3664) / 6716 = 54,56% 

Чистый дисконтированный доход: 

 
1

1 1
1

1
,

(1 )
ДОП

i

ЧДД ДП К
Е=

= −
+

   (13) 

где Е – норма дисконта равная приемлемой 

для инвесторов норме дохода на капитал, прини-

мается = 11%. ДП1 – денежный поток проекта, руб.; 

КДОП – дополнительные капиталовложения, руб. 

ЧДД = [2146872,63 / (1 + 0,11)1 + 2146872,63 / (1 + 

+0,11)2 + 2146872,63 / (1 + 0,11)3] = 5 246 379 руб. 

Срок окупаемости капитальных вложений 

(ТОКУП) – это время, в течение которого капиталь-

ные вложения окупятся приростом прибыли,  

вызванной данными капитальными вложени-

ями. Он определяется по формуле: 

 

1 1
1

,
1

(1 )

ДОП

ОКУП Т

i

Т К
Т

ДП
Е=


=

+


 (14) 

где Е – норма дисконта%; ДП – денежный поток 

проекта, руб.; Т – количество шагов расчёта; 

КДОП – дополнительные капиталовложения, руб. 

Токуп.=(3 x 3080000) / 5246379 = 1,76 или 2 года. 

Результаты расчета экономической эффек-

тивности электромембранной технологии в сравне-

нии с существующей технологией на предприятии 

сведём в итоговую таблицу 6. 

Таблица 6.  
Результаты экономического расчёта базового и проектного вариантов 

Table 6.  
The results of the economic calculation of the base and design options 

Технико-экономические показатели 
Technical and economic indicators 

Существующая  
схема очистки 
Existing scheme 

Предлагаемая 
Proposed scheme 

Затраты на весь 
объем очистки, руб. 
Costs for the entire 

purification volume, 
rubles 

Изменение 
величины 

Change  
of value 

Затраты на 1 т. очистки, руб. 
Costs per 1 ton of cleaning, rubles 

Себестоимость | Cost of sales 215 167,80  – 212400 * 
Прибыль от реализации концентрата | 
Profit from concentrate sales 

0 3664 +2143440 +2143440 

Плата за размещение отходов 
(экологический эффект) | Waste disposal 
fee (environmental effect) 

1615,5 353,67  -1261,83* 

Индекс доходности | Profitability index    1,703 
Рентабельность продукции |  
Product profitability 

   54,56% 

Чистый дисконтированный доход, руб. |  
Net discounted income, rubles. 

   5246379 

Срок окупаемости, лет |  
Payback period, years 

   2 

Итого: | Total:    ~200000 руб. 
* Знак "минус" в расчётах означает экономию, то есть эффект от внедрения электромембранной технологии, выражается 
в снижении затрат на очистку и уменьшении платы за размещение отходов. 
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Как показывают данные вышеприведенной 
таблицы, внедрение проекта очистки сточных 
вод позволит получить эффект в общей сумме 
200 000 руб., в том числе экономический – 
212 400 руб. и экологический – около 1300 руб. 

Прибыль от реализации концентрата в сумме 
3664 руб. с 1 тонны, а на весь объем – 2 143 440 руб. 

При этом уменьшится плата за экологию 
до 353,67 руб. В суммарном выражении эффект 
по этой составляющей составит 2 143 794 руб. 

Индекс доходности составит 1,703, то есть 
больше 1, что считается рентабельным бизнесом. 
Высокий показатель и рентабельности продукции. 
Он равен 54,56%, то есть с каждого рубля затрат 
предприятие сможет получить прибыль в размере 
54,56 коп. Срок окупаемости проекта составляет  
2 года, что следует признать хорошим показа-
телем, то есть через 2 года вложенные в проект 
денежные ресурсы вернутся в хозяйственный 
оборот. Рассчитанный срок окупаемости пред-
положительно может быть уменьшен, так как 
цена концентрата нами не проиндексирована 
на величину инфляции. 

Заключение 

В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований по электромембранному 
разделению технологических растворов очистных 
сооружений ООО «РКС – Тамбов» можно сделать 
следующие выводы: 

Получены и интерпретированы экспери-

ментальные данные по коэффициенту задержа-

ния и выходному удельному потоку раствори-

теля технологических растворов в зависимости от 

концентрации разделяемого раствора, трансмем-

бранного давления и плотности тока. 

Выявлены аппроксимационные зависимости 

и вычислены значения эмпирических коэффи-

циентов для теоретического расчета удельного 

потока и коэффициента задержания электрохими-

ческого мембранного процесса разделения техно-

логических растворов в зависимости от физико-

химической природы мембраны, концентрации, 

трансмембранного давления и плотности тока. 

Представленные критериальные зависи-

мости могут быть использованы при прогнози-

ровании и разработке лабораторных, пилотных 

и промышленных электромембранных аппаратов 

и установок. 

Проведен расчет экономической эффектив-

ности технологической схемы очистки сточных 

вод ООО «РКС – Тамбов» с использованием 

электромембранного аппарата и оценена ее 

рентабельность. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке Министерства образования и науки РФ 

в рамках государственного задания. 
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