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Анотація. Розглянуто питання створення раціональних схем організації систем оборотного водопос�
тачання промислових підприємств. Наведена класифікація стічних вод, що утворюються на вироб�
ництвах і видів водоспоживання у промисловості. Проведений аналіз водного господарства промис�
лових підприємств щодо можливості повторного використання стічних вод для підживлення систем
обертового охолоджувального водопостачання. Розглянутий баланс системи обертового водопоста�
чання по зважених речовинах. Запропоновано перспективне рішення зі зниження вмісту зважених
речовин в обертовій воді шляхом виведення частини води із обігу і фільтрування її через синтетичні
тканинні матеріали. Визначені основні параметри фільтрування води через синтетичні тканини. Наве�
дений приклад розрахунку фільтра з синтетичним тканинним фільтрувальним матеріалом.

Ключові слова: коефіцієнт упарювання, завислі речовини, накипоутворення, фільтрування.
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Аннотация. Рассмотрены вопросы создания рациональных схем организации систем оборотного во�
доснабжения промышленных предприятий. Приведена классификация сточных вод, образующихся
на производствах и видов потребления воды в промышленности. Проведен анализ водного хозяйства
промышленных предприятий на предмет возможности повторного использования сточных вод для
подпитки систем оборотного охлаждающего водоснабжения. Рассмотрен баланс системы оборотного
водоснабжения по взвешенным веществам. Предложено перспективное решение по снижению содер�
жания взвешенных веществ в оборотной воде посредством вывода части воды из оборота и фильтро�
вания ее через синтетические тканевые материалы. Определены основные параметры фильтрования
воды через синтетические ткани. Приведен пример расчета фильтра с синтетическим тканевым филь�
трующим материалом.

Ключевые слова: коэффициент упаривания, взвешенные вещества, накипеобразование,
фильтрование.
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Abstract. Questions of rational schemes creation of for the turnaround water supply organization systems of
the industrial enterprises have been considered. There is the result sewage formed classification on the
enterprises and kinds water of consumption in the industry. The analysis of water management of the industrial
enterprises for an opportunity of a reuse of sewage for additional charging systems of turnaround cooling
water supply has been carried out. The balance solution of turnaround water supply system for suspension has
been substances considered. The perspective solution for reducing in the maintenance of the suspension
substances in turnaround water by means of conclusion the part of water withdrawing out of a turn and its
filtering through synthetic fabric materials has been offered. Basic parameters water of filtering through
synthetic fabrics have been determined. There was performed the calculation of the filter with a synthetic
fabric filtering material.

Keywords: evaporation factor, suspended substances, scale formation, filtration.

Постановка задачи, актуальность работы

В настоящее время промышленными предпри�
ятиями Украины потребляется значительное
количество природной воды на технологические
нужды производства. Повсеместное распростра�
нение получили оборотные системы охлаждаю�
щего водоснабжения, однако, для увеличения
степени оборачиваемости воды в промышлен�
ности, производство нуждается в научно и тех�
нологически обоснованных решениях по по�
вторному использованию различных категорий
сточных вод предприятий. С другой стороны,
повторное использование сточных вод (в част�
ности для подпитки систем оборотного охлаж�
дающего водоснабжения) выдвигает к схемам
организации подобных мероприятий довольно
жесткие требования по экологической и техно�
логической эффективности. Задачей данной ра�
боты и являлось выявления экологически и эко�
номически эффективных схем организации си�
стем оборотного водоснабжения с повторным
использованием очищенных сточных вод.

Цель работы

Целью данной работы является разработка, на�
учное и технологическое обоснование рациональ�
ных схем повторного использования сточных вод

промышленных предприятий для подпитки сис�
тем оборотного охлаждающего водоснабжения.

Разработка рациональной схемы
организации систем оборотного
водоснабжения

Водное хозяйство большинства промышлен�
ных предприятий включает в себя следующие
системы:
А) Водоснабжение:

– хозяйственно�питьевое;
– противопожарное;
– технологическое;
– оборотное охлаждающее.

Б) Канализация:
– хозяйственно�бытовая;
– ливневая;
– дренажная;
– технологическая.

Данная классификация представляется ав�
торам наиболее рациональной для комплекс�
ного подхода к анализу водного хозяйства про�
мышленных предприятий. Анализ указанных
схем приведен в табл.1

Проведя анализ на основании табл. 1, на
предмет возможности использования сточ�
ных вод (К) для нужд водопотребления
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предприятия (В), можно отметить, что воз�
можность повторного использования наибо�
лее высока для хозяйственно бытовых и лив�
невых сточных вод. Ввиду широкого диапа�
зона характеристик воды, используемой для
пополнения систем оборотного водоснабже�
ния, эта часть общего водопотребления пред�
приятием с наибольшей вероятностью соот�
ветствует возможности повторного исполь�
зования сточных вод.

На основании представленных заключе�
ний, можно выявить рациональную схему
организации водного хозяйства предприятий
с повторным использованием очищенных
сточных вод для подпитки систем оборотного

Таблица 1. Анализ систем водоснабжения и канализации промышленных предприятий.

* технической водой именуется вода качества, имеющегося в природном источнике, который питает предпри�
ятие.

охлаждающего водоснабжения. При этом важ�
но проводить оценку степени влияния соста�
ва сточных вод на работу систем оборотного
водоснабжения в плане активизации таких
негативных процессов как накипеобразова�
ние, коррозия и биологические обрастания.

Борьба с негативными процессами в
системах оборотного водоснабжения.

Согласно [1] известно, что для теплообменных
аппаратов как прямоточной, так и оборотной
систем при использовании очищенных произ�
водственных стоков, наблюдается значительно
более интенсивное снижение коэффициента

Наименование 
системы Описание Характеристики 

В. хозяйственно-
питьевое 

Потребление воды на питьевые, 
бытовые нужды работающих 
предприятий. 

Вода качества, 
отвечающего ГОСТ «Вода 
питьевая» 

В. противопожарное 

Противопожарный 
неприкосновенный запас воды на 
предприятии. Постоянного расхода 
воды нет. 

Техническая* либо 
питьевая вода. 

Потребление воды в основном 
технологическом процессе. 

В. технологическое Потребление воды во 
вспомогательных технологических 
процессах. 

Техническая либо 
очищенная вода. Качество 
очистки зависит от 
требований 
технологического 
процесса. 

В. оборотное 
охлаждающее 

Восполнение потерь в системах 
оборотного охлаждающего 
водоснабжения. 

Качество воды варьируется 
весьма в широком 
диапазоне. 

К. хозяйственно-
бытовая 

Собираются воды, используемые 
для хозяйственно-питьевых нужд 
работающих. 

Качество сточных вод 
приближено к составу 
городских сточных вод. 

К. ливневая 

Сбор поверхностных вод с 
территории предприятия. 

Качество варьируется в 
некоторой степени в 
зависимости от отрасли 
промышленного 
производства. 

К. дренажная 

Водопонижение, 
инфильтрационные воды от 
емкостных сооружений и др. 

Характеристики зависят в 
некоторой степени от вида 
производства, приближены 
к качеству ливневых вод. 

К. технологическая 

Сточные воды различных 
технологических процессов. 

Характеристики весьма 
разнообразны, зависят от 
вида технологического 
процесса. 
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Рис. 1. Схема рациональной организации водного хозяйства предприятия (по сравнению с классической схе�
мой).

теплопередачи, чем при работе тех же систем
на производственной воде без обработки. Это
объясняется в основном интенсивным разви�
тием биообрастаний, содержащих включения
механических примесей и карбоната кальция.

Для обеспечения эффективной и экономич�
ной работы систем оборотного водоснабжения
необходима обработка воды с целью предотв�
ращения биологических обрастаний, корро�
зии, карбонатных отложений.

Условно мероприятия по обеспечению ста�
бильной работы систем оборотного охлажда�
ющего водоснабжения в случае подпитки очи�
щенными сточными водами можно подразде�
лить на 2 основные группы:

– доочистка сточных вод до концентраций,
рекомендованных отраслевыми стандарта�
ми;

– кондиционирование подпиточной воды
методом введения различных реагентов и
различных видов стабилизационной обра�
ботки для предотвращения негативных
процессов в оборотных системах.
В [2] представлена технология снижения

интенсивности накипеобразования в системах
оборотного охлаждающего водоснабжения за
счет протекания процессов биологической
нитри�денитрификации.

Данный метод интересен с точки зрения
повторного использования сточных вод, по�

скольку в хозяйственно�бытовых стоках из�
начально содержатся соединения азота, ко�
торые оказывают позитивное воздействие на
системы оборотного охлаждающего водо�
снабжения [3].

Снижение интенсивности накипеобразова�
ния при этом осуществляется за счет изъятия
щелочности из воды на нужды нитрификации.
Химизм данного процесса выражается следу�
ющим уравнением:
NH

4
+ + 1,86O2 + 1,98HCO3

––>0,02 C2H7NO2 +
0,98NO3

� + 1,88СO2 + 2,92H2O (1)
Из уравнения (1) видно, что при нитрифи�

кации щелочность потребляется на построе�
ние клеточного вещества биомассы и образо�
вание СО2, что также известно как рекарбони�
зация – один из методов подавления накипе�
образования.

Анализируя уравнение (1), можно отметить,
что прирост биомассы в случае проведения про�
цесса нитрификации в системе оборотного во�
доснабжения имеет достаточно невысокий ко�
эффициент, что предполагает отсутствие ин�
тенсивных биологических обрастаний. Однако,
в приведенных выше работах, этому вопросу не
уделено достаточно внимания.

Для полного раскрытия этого вопроса рас�
смотрен баланс по взвешенным веществам для
оборотного цикла, подпитываемого биологи�
чески очищенными сточными водами.
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январь 26,4 50,8 32,0 28,0 
февраль 25,5 49,0 31,0 27,0 
март 28,4 47,5 30,5 27,0 
апрель 27,0 45,0 31,0 29,0 
май 26,0 32,8 27,6 25,0 
июнь 26,9 34,5 29,0 25,0 
июль 28,0 34,5 27,0 25,0 
август 28,0 32,0 29,5 27,0 
сентябрь 26,7 33,0 29,0 26,0 
октябрь 27,2 31,6 28,0 25,0 
ноябрь 28,8 29,8 28,5 26,0 
декабрь 29,3 28,3 28,0 26,0 

Таблица 2. Концентрации взвешенных веществ в
системе оборотного водоснабжения.

Оборотная вода из камер смешения посред�
ством насосов подается на технологическое
оборудование, где она нагревается на 5�10°С, и
поступает на охлаждение в градирни. В охлаж�
дении воды оборотного цикла задействовано 3
трехсекционных градирен, оборудованных вен�
тиляторами ВГ�50 и 10 двухсекционных гради�
рен, оборудованных вентиляторами ВГ�70.

В качестве загрузки в градирнях используют�
ся полимерные элементы (кольца Рашига, “косой
дождь” и др.). Охлажденная на 5�10°С вода пода�
ется в камеры смешения, где происходит ее раз�
бавление с подпиточной водой из пруда – нако�
пителя биологически очищенных сточных вод.

Расход оборотной воды находится в пре�
делах 12500 м3/час, расход подпиточной
воды – порядка 224 м3/час. Столь высокая
цифра подпитки (H”2% от расхода оборот�
ной воды) связана с отбором части оборот�
ной воды на другие нужды предприятия.

Прудовая вода, содержащая соединения
азота, подавалась на подпитку системы обо�
ротного водоснабжения непрерывно. При
этом часть воды выводилась из оборота для
отстаивания. Данные по работе блока от�
стаивания приведены в табл. 2.

Как видно из данных табл.2, в системе обо�
ротного водоснабжения происходит прирост
концентрации взвешенных веществ. Кроме
того, очевидно, что применяемый в данном
случае метод осветления оборотной воды –
отстаивание не достаточно эффективен. От�
сюда следует необходимость в разработке спе�
циальных методов осветления оборотной
воды в случае подпитки систем оборотного
водоснабжения повторно используемыми очи�
щенными сточными водами.

Одним из таких методов может быть филь�
трование оборотной воды через синтетические
тканевые материалы.

Перспективное решение по фильтрованию
оборотной воды через синтетические
тканевые материалы

Решением вопроса об избыточном содержа�
нии взвешенных веществ в воде оборотных
систем может являться вывод части воды из
оборота для фильтрования через синтетичес�
кие тканевые материалы.

Такой подход к фильтрованию от взвешен�
ных веществ достаточно неплохо проявил себя
не только в практике водоснабжения, но и
практике канализации [4], что в данном слу�
чае имеет практическую ценность ввиду нали�
чия в оборотной воде биомассы.

Проведен ряд экспериментальных исследо�
ваний по определению параметров фильтро�
вания на иглопробивном натканном полотне
«Фильтр – 550» с размерами пор 1…5мкм, из�
готовленного из лавсанового волокна. Целью
экспериментов являлось определение основ�
ных параметров фильтрования воды с содер�
жанием взвешенных веществ 30…70 мг/л че�
рез синтетические ткани.

Основными параметрами фильтрования
являются:

– скорость фильтрации, V [м/ч];
– поверхностная грязеемкость фильтра, G

[кг/м2];
– эффективность очистки, Э [%];
– коэффициент восстановления фильтро�

вальных свойств, Ф.
Эксперименты по определению параметров

фильтрования проводились в лабораторных ус�
ловиях. При этом варьируемыми параметрами
процесса оптимизации являлись:
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– напор на фильтрующем элементе, Н
[м.вод.ст.];

– концентрация взвешенных веществ в воде,
поступающей на фильтрование, С

п
[мг/дм3];

В результате серии экспериментов установле�
но (рис.2), что:

– при напоре на фильтрующем элементе
Н=1м, максимальная гидравлическая на�
грузка на синтетический фильтр составила
V=9 м3/м2·час, при Н=2м удалось увеличить
гидравлическую нагрузку до V=15м3/
м2·час;

– эффективная грязеемкость фильтра (при
снижении скорости фильтрования на 30%)
составила G=56,25 г/м2 при напоре на эле�
менте Н=1м, и значительно увеличилась
при напоре 2м – до G=212,5 г/м2;

– эффективность очистки в обоих случаях со�
ставляла 89% по взвешенным веществам
(но не менее 5мг/дм3);

– при напорной промывке фильтрующего эле�
мента коэффициент восстановления филь�
тровальных свойств приближен к Ф=1.

Приведенные данные указывают на высокую
эффективность данной технологии и
позволяют рассчитать такое сооружение как
фильтр из синтетического тканевого
материала для осветления оборотной воды.

Рис. 2. Результаты экспериментов по определению гидравлических параметров работы тканевых фильтров.

Пример расчета фильтра из синтетического
тканевого материала.

Рассматривается для расчета оборотный цикл,
приведенный выше, вместо блока осветления
отстаиванием, применяется блок очистки на
тканевом материале (Н = 2м).
1. Задаемся количеством воды, выводимой из

оборота (q = 1�2%Qоб):
q = 0,01*12500м3/час = 125 м3/час.
2. Определяем концентрацию взвешенных

веществ на выходе из сооружения:
Свых = 0,8Соб·Э = 0,8*37*0,89 = 3 (принимаем
Свых = 5 мг/дм3)
3. Определяем площадь фильтрующего мате�

риала по гидравлической нагрузке:
S = q/V = 125/15 = 8,3 м2

4. Определяем продолжительность работы
фильтра между промывками:

Т = S·G/(0,8Cоб�Свых)·q = 8,3·212,5/(0,8·37�
5)·125 = 0,5 час.

Выводы

1. Водное хозяйство промышленных предпри�
ятий может быть рассмотрено как набор диф�
ференцированных по качеству и назначению
систем водоснабжения и канализации.

2. Наиболее рациональной будет такая схема
промышленного водоснабжения, при которой
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хозяйственно�бытовые и ливневые сточные
воды после очистки направляются на под�
питку систем оборотного охлаждающего
водоснабжения.

3. В случае применения очищенных сточных
вод для подпитки систем оборотного водо�
снабжения, необходимо предусматривать
мероприятия по снижению концентрации
взвешенных веществ в оборотной воде.

4. Осветление оборотной воды можно произ�
водить выводом части воды из оборота для
фильтрования на фильтрах с синтетически�
ми тканевыми материалами.

5. При расчете фильтров с тканевым синтети�
ческим фильтрующим материалом следует
руководствоваться указанными значения�
ми гидравлических параметров.
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