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Анотація. Розглянуто питання можливості використання очищених побутових та промислово�зли�
вових стічних вод для поповнення обігових систем водопостачання, запропоновано шляхи скорочен�
ня технічної води, що вживається та зниження накипоутворення  за рахунок біологічної нітрифікації
в обіговому циклі. Розрахунково�експериментальним шляхом винайдена графічна залежність між
коефіцієнтом упарювання та максимальною допустимою концентрацією азоту амонійного у попов�
нюючий воді. Знайдено оптимальний коефіцієнт упарювання в обігових системах коксохімічних ви�
робництв з мінімальною інтенсивністю накипоутворення. Запропоновано схеми очищення побуто�
вих та промислово�зливових стічних вод.
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Аннотация. Рассмотрены вопросы возможности использования биологически очищенных хозяйствен�
но�бытовых и промышленно�ливневых сточных вод для подпитки оборотных систем охлаждающего
водоснабжения, предложены пути сокращения потребляемой технической воды и снижения накипе�
образования за счет биологической нитрификации в оборотных системах. Расчетно�эксперименталь�
ным путем получена графическая зависимость между коэффициентом упаривания и максимальной
допустимой концентрацией азота аммонийного в подпиточной воде. Определен оптимальный коэф�
фициент упаривания в оборотных системах коксохимических предприятий с минимальной интен�
сивностью накипеобразования. Предложены принципиальные схемы очистки хозяйственно�бытовых
и промышленно�ливневых сточных вод.
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Постановка задачи, актуальность работы

Водное хозяйство промышленных предприя�
тий Украины является на сегодняшний день
наиболее перспективным  для научных иссле�
дований как в области защиты окружающей
среды, так и в области сбережения материаль�
ных ресурсов промышленных предприятий.
Комплексное решение этих двух задач отвеча�
ет технологиям бессточного водоснабжения
предприятий и переводу технологических цик�
лов производства в режим замкнутого водо�
снабжения. Наиболее емким в плане промыш�
ленного потребления водных ресурсов являет�
ся металлургический комплекс, в котором кок�
сохимия занимает значительный сектор, поэто�
му разработка эффективных методов по созда�
нию бессточных технологий в этой отрасли
наиболее актуальна.

Цель работы

Целью данной работы является количествен�
ная и качественная оценка водного хозяйства
коксохимического предприятия (КХП) и раз�
работка прогрессивных решений по внедрению
бессточных технологий посредством повторно�
го использования хозяйственно�бытовых и
промышленно�ливневых сточных вод, образу�
ющихся в процессе производства.

Водное хозяйство коксохимических
предприятий

Водное хозяйство КХП включает в себя комп�
лекс систем хозяйственно�питьевого и проти�
вопожарного водоснабжения, промышленного
водоснабжения и водоотведения. Водное хо�
зяйство КХП имеет специфические особенно�
сти в использовании воды, свои источники ее
загрязнения и, следовательно, требует разра�
ботки и внедрения конкретных технологичес�
ких решений проблемы очистки воды с целью
ее комплексного использования.

Пожарно�питьевое водоснабжение КХП
обеспечивает подачу воды для питьевых нужд,
принятия душа, стирки спецодежды, приготов�
ления пищи в столовой и др. В производствен�
ных целях питьевая вода не используется. Ряд
КХП воду питьевого качества получают из во�
допроводных сетей городских водоканалов,
например, Макеевский КХЗ, Авдеевский КХЗ.
В нынешних условиях с целью снижения зат�
рат на питьевую воду на территории предпри�
ятия предусматривают собственные локальные
фильтровальные станции очистки технической
воды (Ясиновский КХЗ).

На большинстве КХП Украины для подпит�
ки промышленных систем водоснабжения ис�
пользуется вода поверхностных источников
после механической очистки либо без таковой.
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Условно потребителей воды на КХП можно
разделить на 2 группы.

Первая группа потребителей при использо�
вании свежей воды в процессе производства
загрязняет ее продуктами коксохимического
производства (в конечных холодильниках газа,
в оросительных холодильниках сероочистки,
мокрая уборка цеховых помещений и др.) и
сбрасывает загрязненные стоки в производст�
венную канализацию.

У потребителей второй группы, исполь�
зуемая вода не имеет прямого контакта с
продуктами переработки КХП и не загряз�
няется. Это оборотная вода открытых сис�
тем охлаждения, которая используется для
конденсации и охлаждения жидких продук�
тов и парогазовой смеси. Так, в процессе
многократной циркуляции воды в системах
водооборотных циклов происходит ее упа�
ривание, нагревание, охлаждение, аэрация,
абсорбция газов из атмосферы и другие воз�
действия, в результате чего изменяются фи�
зико�химические свойства воды [1]. Проду�
вочные воды оборотных циклов в большин�
стве случаев без очистки направляются в
пруды�накопители либо на тушение кокса.
Ко второй группе также следует отнести
воды ТЭЦ, которые после механической и
химической обработки используются для
питания котлоагрегатов. Высокоминерали�
зованные регенерационные воды ТЭЦ по�
вторно не используются и сбрасываются в
пруды�накопители.

Для наглядности на рис. 1 показано процент�
ное распределение технической воды между основ�
ными потребителями КХП.

Учитывая, что в основном техническая вода
расходуется на охлаждение конденсаторов турбин
и выработку пара (58%) и на подпитку оборотных
циклов (33%), можно наметить пути по сокраще�
нию потребления: повышение эффективности
охлаждения конденсаторов турбин; усовершен�
ствование технологий химической водоподготов�
ки на ТЭЦ; использование очищенных сточных
вод различных категорий для подпитки оборот�
ных циклов водоснабжения. С экологической и
экономической точки зрения наиболее оправда�
но использование очищенных  хозяйственно�бы�
товых и промышленно�ливневых сточных вод.

Рациональная организация работы систем
оборотного водоснабжения КХП

Для подпитки систем оборотного охлаждающего
водоснабжения на большинстве предприятий
используется техническая вода. Принято считать,
что для нормальной эксплуатации оборотных
систем необходимо придерживаться следующих
показателей этой воды: по карбонатной жестко�
сти — до 7 мг�экв/дм3, по концентрации взвешен�
ных веществ — до 30 мг/дм3, суммарное содер�
жание сульфатов и хлоридов — до 100 мг/дм3 и
общее солесодержание — до 500 мг/дм3 [2]. Эти
требования выдвигаются во избежание процес�
сов накипеобразования и коррозии в теплооб�
менной аппаратуре.

Рис. 1. Процентное распределение технической воды на КХП
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  Накипеобразование обусловлено наличи�
ем в оборотной воде таких компонентов, как
щелочность (HCO3

�) и соли кальция и магния
(Ca2+ и Mg2+). Под действием завышенных тем�
ператур в теплообменной аппаратуре (45�55 °С)
происходит образование нерастворимых соеди�
нений СаСО3 и Mg(ОН)2, которые образуют на
стенках теплообменников слой накипи и сни�
жают эффективность теплообмена.

Са2++2НСО3
�↔СаСО3↓+СО2+Н2О (1)

Mg2++2ОН�↔Mg(ОН)2↓ (2)
Одним из методов ингибирования процес�

са накипеобразования в оборотной системе яв�
ляется снижение содержания ионов жесткости
и щелочности в подпиточной и оборотной воде.
Так, в работе [3], приведены данные по сниже�
нию щелочности в оборотной воде за счет вве�
дения солей аммония и протекания следующей
реакции:

NH4
++HCO3

�↔NH3↑+CO2+H2O (3)
При данном методе негативным фактором

является то, что из воды в окружающую среду
выделяется летучий аммиак. Подобного явле�
ния не наблюдается, если в оборотных циклах
протекают процессы биологической нитрифи�
кации. Как известно [4], при нитрификации
(окислении) азота аммонийного до нитратов
происходит потребление нитрифицирующими
микроорганизмами ионов щелочности и раст�
воренного в воде кислорода:

NH4
++1,86O2+1,98HCO3

�↔
↔0,02C2H7NO2+0,98NO3

�+1,88СO2+
+2,92�H2O         (4)

В соответствии с формулой (3), щелочность
и растворенный кислород воды расходуются на
построение клеточного вещества микроорга�
низмов и свободную углекислоту. Именно этот
фактор лежит в основе предлагаемого метода
ингибирования накипеобразования и коррозии
за счет биологической нитрификации. Кроме
того, накипеобразование ингибируется и за
счет биологической рекарбонизации.

Стабильная работа оборотных систем опре�
деляется качеством подпиточной воды и коэф�
фициентами упаривания.

Оптимальные значения коэффициентов
упаривания для работы оборотных систем во�
доснабжения рекомендуется устанавливать эк�
спериментально. Так, для КХП Донбасса нами
проведен ряд экспериментов на лабораторном

рециркуляционном контуре, основные резуль�
таты которых представлены на рисунке 2.

 Из рисунка 2 видно, что для данных условий
коэффициент упаривания необходимо поддер�
живать в пределах 2�2,5. В этом диапазоне наблю�
дается значительное снижение высаживания со�
лей кальция относительно опыта с чистой тех�
нической водой, и величина убыли щелочности
из оборотной системы соответствует стехиомет�
рическому расчету по формуле 4. При меньших
коэффициентах упаривания процесс нитрифика�
ции не набирает необходимой интенсивности из�
за значительных объемов продувки, а при боль�
ших — концентрирование ионов жесткости и
щелочности  приводит к интенсивному накипе�
образованию.

Максимальная концентрация ионов [NH
4

+] в
подпиточной воде продиктована ограничением
концентрации нитратов в оборотной воде (до 40
мг/дм3) [5]. Для этого по формуле [4] получена
расчетная зависимость, связывающая допусти�
мую концентрацию NH4

+ в подпиточной воде и
коэффициент упаривания (рисунок 3).

Таким образом, оптимизировать работу теп�
лообменных аппаратов возможно за счет процес�
сов нитрификации  системах оборотного охлаж�
дающего водоснабжения.

Внедрение подобной технологии подразуме�
вает разработку соответствующих решений по
очистке сточных вод предприятия.

Подготовка промышленно?ливневых и
хозяйственно?бытовых сточных вод для
последующего использования в оборотных
системах водоснабжения КХП

Хозбытовая канализация включает фекальные
воды от основных цехов предприятия, а также от
банно�прачечного комбината, уличных туалетов,
от установки мойки автомобилей автотранспорт�
ного цеха и др. Количество этих стоков напрямую
связано с потреблением питьевой воды. Сточные
воды этой категории могут содержать в своем со�
ставе большинство загрязнений коксохимическо�
го производства, но в концентрациях, допустимых
для сброса в городскую канализацию [1].

Качественный и количественный состав дож�
девых, талых и поливочно�моечных стоков с тер�
ритории КХП весьма разнообразен и зависит от
многих факторов, а именно, от климатических ус�
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Рис. 2. Основные результаты исследований по нитрификации в оборотных циклах
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ловий, от строгого соблюдения технологического
регламента, от культуры производства на предпри�
ятии, наличия дренажных вод, а также метода ту�
шения раскаленного кокса. В таблице 1 приведе�
ны средние показатели качества хозбытовых и
промышленно�ливневых стоков КХП по сравне�
нию с технической водой.

Различный состав и характер образования по�
верхностного стока и хозяйственно�бытовых сточ�
ных вод предопределяет раздельную очистку этих
потоков на локальных очистных установках. Кро�
ме того, раздельная очистка позволяет изменять
объемное соотношение очищенных потоков, тем

самым варьируя солевой (включая NH4
+ ) баланс

в подпиточной воде, направляемой на подпитку
оборотных систем водоснабжения.

Для очистки этих категорий сточных вод нами
разработаны технологии очистки, включающие
механическую очистку от песка (гидроциклоны),
биохимическую очистку активным илом в аэроб�
ных условиях, доочистку на фильтрах с волокни�
стой загрузкой и обеззараживание с помощью бак�
терицидных ламп. Принципиальные технологи�
ческие схемы очистки хозяйственно�фекальных и
поверхностно�ливневых сточных вод представле�
ны на рисунке 4.
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Рис. 3. Допустимое количество азота аммонийного в подпиточной воде
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Качество очищенных сточных вод приведе�
но в таблице 1.

Учитывая современные тенденции, процессы
биохимической очистки осуществляют в металли�
ческих емкостных сооружениях башенного типа
высотой 10…15 м. Использование таких конструк�

Рис. 5. Схема водного баланса КХП

0,15...0,21 0,1...0,15 1,05...1,4 0,3

0,2...0,3 
0,1...0,2 

ций позволяет применять существующее низкона�
порное воздуходувное хозяйство предприятия, ис�
пользовать имеющиеся свободные емкости, сокра�
тить отвод земли под очистные сооружения, умень�
шить аэрозольный выброс загрязнений с поверх�
ности аэротенка в окружающую среду и др.

Показатели качества сточных вод 

Хозбытовые Промышленно- ливневые 

 
Компоненты 

Те
хн
ич
ес
ка
я 

во
да

 

До очистки После 
очистки 

До очистки После 
очистки 

БПК5 (БПК20), мг/дм3 … 150 (200) 5 (15) 130 (190) 5 (15) 
ХПК, мг/дм3 25 331 30 300 30 
Азот аммонийный, мг/дм3 … 13 2…5 32…44 20…25 
Нитриты, мг/дм3 … 0,42 … 1…1,5 … 
Нитраты, мг/дм3 10 0,5 … 5…12 … 
Взвешенные вещества, мг/дм3 до 100 71 70…80 118…312 150..300 
Фенолы, мг/дм3 … 0,07 … 3…5 … 
Роданиды, мг/дм3 … 1…1,1 … 1,5…15 … 
Сульфаты, мг/дм3 250 224 224 400…700 400..700 
Хлориды, мг/дм3 75 102 102 140…160 140..160 
Щелочность мг-экв/дм3 5 3…5 3…5 2…2,5 2…2,5 

Таблица 1. Средние показатели качества хозбытовых и промышленно�ливневых стоков КХП до и после очи�
стки, качество технической воды.
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Необходимо отметить, что очистка хозяй�
ственно�бытовых и промышленно�ливневых
сточных вод не предусматривает процессов
нитри�денитрификации. На положительное
воздействие азота аммонийного на работу сис�
тем оборотного водоснабжения указано выше.

На рисунке 5 представлена схема водного
баланса КХП (м3/тонну кокса) с учетом ис�
пользования промышленно�ливневых и хозяй�
ственно�бытовых сточных вод для подпитки
систем оборотного водоснабжения.

Например, для одного из заводов коксохи�
мии расчетным путем установлено соотноше�
ние биологически очищенных промышленно�
ливневых, хозяйственно�бытовых сточных вод
к технической воде для подпитки оборотных
систем водоснабжения цеха улавливания, ко�
торое составило — 1:2:3. При этом общее по�
требление предприятием технической воды
сократится на 17�20%.

Выводы

1. Использование очищенных хозяйственно�бы�
товых и промышленно�ливневых сточных вод
позволяет сократить потребление техни�
ческой воды предприятием на 17�20%.

2. Биологическая нитрификация в оборотной си�
стеме является альтернативным методом по�
давления накипеобразования и коррозии теп�
лообменных аппаратов.

3. Расчетно�экспериментальным путем получена
графическая зависимость между коэффици�
ентом упаривания и максимальной допусти�
мой концентрацией азота аммонийного в под�
питочной воде.

4. Определен оптимальный коэффициент упари�
вания в оборотных системах КХП с мини�
мальной интенсивностью накипеобразования.

5.Предложены принципиальные схемы очистки
хозяйственно�бытовых и промышленно�лив�
невых сточных вод.
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