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КОМПЛЕКСНЫЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ                                 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ОБОРОТНЫХ 

СИСТЕМ ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ ПРЕДПРИЯТИЙ ТЭК

Дубровская О.Г., Жмаков Е.В.

В работе рассмотрены методы деконтаминации биологиче-
ских загрязнителей сточных вод предприятий ТЭК. Эффектив-
ная очистка сточных вод с целью их повторного использования 
в оборотных системах водопользования является одной из ак-
туальных проблем современности. Большие объемы водопотре-
бления и водоотведения предприятиями теплоэнергетического 
промышленного комплекса диктуют необходимость внедрения 
ресурсосберегающих, экологически безопасных и экономически 
целесообразных технологий оборотного водопользования на дан-
ных производствах. Основными гидротехническими сооружени-
ями, предназначенными для накопления, охлаждения и частичной 
биологической очистки сточных вод ТЭК, являются биологиче-
ские пруды. Вода, подаваемая из прудов-охладителей на дальней-
шую очистку с целью повторного применения, не соответствует 
требованиям, предъявляемым к воде технического назначения. В 
статье рассмотрены проблемы и пути решения повышения эф-
фективности функционирования оборотной системы в целом на 
основе процессов интенсификации биологической очистки сточ-
ных вод и ингибирования биообрастаний в системах трубопро-
водов. Представлены результаты лабораторных исследований, 
обосновано применение химического ингибитора на основе пере-
киси водорода, приведены основные расчетные параметры режи-
мов кавитационной обработки воды и концентраций ингибитора. 

Цель – повышение качества очистки сточных вод предприятий 
теплоэнергетического комплекса, повышение общей эффективно-
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сти функционирования оборотных систем при использовании хи-
мического ингибитора, и внедрении кавитационных технологий, 
а также снижение экологического риска от сброса сточных вод 
в водные объекты. 

Метод и методология проведения работы: в исследовании ис-
пользовалась методика высевки микроорганизмов в среде Тамия, а 
также была применена методика прямого подсчёта количества 
клеток микроорганизмов на камерах Горяева.

Результаты: получены высокие показатели эффективности 
интенсификации биологической очистки сточных вод предприя-
тий ТЭК – 86,49% и определена релаксация и вторичная конта-
минация микроорганизмов – 6,58% и рассчитан период пролонга-
ции обеззараживания трубопроводов – 30 суток при однократной 
обработке ингибитором.

Область применения результатов: полученные результаты 
целесообразно применять на теплоэнергетических комплексах, а 
также других предприятиях имеющих оборотную систему водо-
пользования.

Ключевые слова: методы биологической очистки; биологиче-
ские пруды; кавитационная обработка; биополлютанты; хими-
ческий ингибитор. 

COMPLEX METHODS OF IMPROVING                                           
THE EFFICIENCY OF THE FUNCTIONING OF WORKING 
WATER USE SYSTEMS OF ENTERPRISES OF THE FUEL 

AND ENERGY COMPLEX

Dubrovskaya O.G., Zhmakov E.V.

The methods of decontamination of biological pollutants of sewage 
of enterprises of the fuel and energy complex are considered. Effective 
wastewater treatment with a view to their re-use in circulating water use 
systems is one of the topical problems of our time. Large volumes of wa-
ter consumption and water disposal by enterprises of the heat and power 
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industrial complex dictate the necessity of introducing resource-saving, 
environmentally safe and economically viable technologies for recycling 
water use in these industries. Wastewater treatment is one of the topical 
problems of our time. The main hydraulic structures intended for the ac-
cumulation, cooling and partial biological treatment of waste water of 
the FEC are biological ponds. The water supplied from the pond-cool-
ers for further purification for the purpose of repeated use does not meet 
the requirements for water for technical purposes. In the article prob-
lems and ways of the decision of increase of efficiency of functioning of 
circulating system as a whole are considered on the basis of processes 
of an intensification of biological sewage treatment and inhibition of 
biofouling in systems of pipelines. The results of laboratory studies are 
presented, the use of a chemical inhibitor based on hydrogen peroxide 
is substantiated, the main design parameters of cavitation treatment of 
water and inhibitor concentrations are given.

Purpose: Improving the quality of wastewater treatment at thermal 
power plants, increasing the overall efficiency of circulating systems 
using a chemical inhibitor, and introducing cavitation technologies, as 
well as reducing the environmental risk from wastewater discharge into 
water bodies.

Results: High rates of efficiency of intensification of biological waste-
water treatment at TEK enterprises – 86.49%, relaxation and secondary 
contamination of microorganisms – 6.58%, and a prolongation period 
for disinfection of pipelines were calculated – 30 days with a single in-
hibitor treatment.

Methodology: in the article the technique of sowing of microorgan-
isms in the Tamiya medium was used, and also the technique of direct 
counting of the number of cells of biofouling on Goryaev’s chambers 
was applied.

Practical implications: the results obtained are advisable to be ap-
plied to heat and power complexes, as well as other enterprises having 
a circulating water use system.

Keywords: methods of biological treatment; biological ponds; cavi-
tation treatment; bioproducts; chemical inhibitor.
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Введение
В настоящее время большое внимание уделяется охране чисто-

ты водоемов и водотоков. Очистка сточных вод является одной 
из актуальных проблем современности. Среди многочисленных 
методов и способов очистки сточных вод наиболее приемлемы-
ми, как показал анализ литературы, являются биологические или 
химико-биологические методы очистки сточных вод. 

Основными гидротехническими сооружениями, предназначен-
ными для накопления, охлаждения и частичной биоочистки сточ-
ных вод ТЭК, являются биологические пруды. В связи с тем, что 
пруды-охладители относятся к открытым гидросооружениям, оче-
видными проблемами являются такие как: большие естественные 
уносы воды с площади открытого зеркала водоёма, что приводит к 
большей концентрированности загрязнителей и снижению эффек-
тивности очистки. Помимо этого требуется большой землеотвод, 
как под границы сооружения, так и под обязательные зоны сани-
тарной охраны. Требуется постоянный контроль температурного 
режима работы биопрудов [4]. К выше обозначенным проблемам 
следует добавить необходимость постоянного мониторинга гидро-
изоляции дна для исключения возможности заражения грунтов и 
подземных водоносных горизонтов.

Как правило, вода, подаваемая из прудов-охладителей на даль-
нейшую очистку с целью повторного применения, не соответству-
ет требованиям, предъявляемым к воде технического назначения. 
Следовательно, стоит задача перехода на более компактные и эф-
фективные локальные очистные сооружения или, при отсутствии 
такой возможности, модернизации и интенсификации биоочистки 
в имеющихся гидросооружениях [5]. 

Значительной проблемой кондиционирования стока ТЭК, име-
ющего высокую температуру, являются биополлютанты. Биоло-
гические загрязнения представляют собой различные микроор-
ганизмы: дрожжевые и плесневые грибки, мелкие водоросли и 
бактерии, в том числе болезнетворные. Данные микроорганизмы 
способны оказывать вред как экологической среде так и инженер-
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ным сооружениям. При анализе схемы водоочистки, выявлена за-
висимость снижения активности ила в биопрудах от концентрации 
биополлютантов. Обнаружен эффект вспухания и дезактивации ак-
тивного ила вследствие угнетения биоценоза биополлютантами и 
их продуктами метаболизма – нейротоксическими ядами. Так при 
содержании 1200–1500 клеток Oscillatoria putrida в 1 дм3 сточной 
воды, поступающей в биопруд, снижение эффекта биологической 
очистки наблюдалось на 20%. Помимо этого, клетки Oscillatoria 
putrida, объединяясь общей слизистой пленкой, образуют мощ-
ные скопления на внутренних стенках инженерных сооружений. 
Более того, цианобактерии выделяют в процессе жизнедеятель-
ности сильнейшие нейротоксические яды, которые невозможно 
инактивировать при условии кондиционирования сточной воды с 
применением типовых методов очистки [8]. 

Материалы и методы
С целью определения качественного и количественного состава 

биополлютантов в исследовании использовалась методика высев-
ки микроорганизмов в среде Тамия, метод окрашивания по Грам-
му, а также была применена методика прямого подсчёта количе-
ства клеток микроорганизмов на камерах Горяева. 

Результаты исследования и их обсуждение
Интенсифицировать работу естественных очистных сооруже-

ний – биопрудов возможно внедрением предварительного узла ка-
витационной обработки. Такое техническое решение позволяет 
увеличить кислородонасыщение, перевести трудноокисляемые ор-
ганические вещества в легкоокисляемые и, как следствие, повысить 
общую эффективность очистки. Суть гидродинамического воздей-
ствия может быть сведена к действию двух механизмов: распро-
странению ударных волн вблизи схлопывающегося кавитационного 
микропузырька и ударному воздействию кумулятивных микростру-
ек при несимметричном коллапсе кавитационных микропузырьков. 
Дело в том, что непосредственно в зоне кавитационного воздей-
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ствия создаются коротко живущие парогазовые миксросферы, ко-
торые появляются в момент локального снижения давления в воде 
и затем схлопываются. На эффективность кавитации не влияет ни 
мутность, ни солевой состав обрабатываемой воды, ни цветность.

Для образования различных каверн можно использовать раз-
личные твердые тела с острыми выходящими кромками, жидкие 
и газовые струи, выдуваемые через сопло навстречу потоку, или 
их комбинации.

В лаборатории инженерно-строительного института сибирско-
го федерального университета был проведен качественный и ко-
личественный анализ биообрастаний системы предприятий ТЭК. 

Таблица 1.
Качественный и количественный анализ биополлютантов                                        

системы предприятия ТЭК
№ 
п/п Классификационная принадлежность Количество клеток 

в 1000 мл
1 Stephanodiscus astraea 800
2 Oscillatoria putrida 1090
3 Melozira granulate 654
4 Anabaena 2763
5 E-coli 727

При различных режимах исследования влияния кавитационной 
обработки на микроорганизмы сточных вод, наиболее эффектив-
ным является режим кавитационной обработки при 6000 об/мин 
длительностью 180 секунд.

Таблица 2.
Качественный и количественный анализ обработанной сточной воды                       

на кавитационной установке при 6000 об/мин 180 секунд
№ 
п/п Классификационная принадлежность Количество в 1000 мл

1 Stephanodiscus astraea 218
2 Oscillatoria putrida 145
3 Melozira granulate 75
4 Anabaena 291
5 E-coli 0
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Тем самым, кавитационная обработка позволяет повысить эф-
фективность очистки с 45–50% при традиционном способе, до 
86,49%. После высевки микроорганизмов, прошедших кавитаци-
онную обработку, на питательной среде Тамия, эффект релакса-
ции не превышает 6,58% в течение 14 суток. Исходя из эффекта 
релаксации суммарный пролонгированный эффект обеззаражива-
ния составляет 30 суток (Рис. 1, Рис. 2).

Рис. 1. Эффективность деконтаминации биополлютантов                                                 
при кавитационной обработке

Второй не менее важной проблемой функционирования оборот-
ных систем водопользования предприятий, является биообраста-
ние трубопроводов за счет отсутствия пролонгирующего эффек-
та обеззараживания при использовании традиционных методов 
очистки. Тем самым, биообрастание труб приводит к вторичному 
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загрязнению очищенных вод циркулирующих в оборотных систе-
мах. Повышенный уровень микрофлоры в системах оборотного 
водоснабжения может привести к биокоррозии и, как следствие, 
к разрушению систем и конструкций. Поэтому было предложено 
техническое решение по обработке оборотной воды биоцидами – 
веществами, подавляющими жизнедеятельность микроорганиз-
мов. В связи с этим были проведены исследования степени влия-
ния окисляющего биоцида ВС-455 на основе перекиси водорода. 
В процессе экспериментальных исследований была подобрана оп-
тимальная доза ингибитора и рассчитана кратность обработки, а 
также расчетным методом определен максимальный эффект про-
лонгации дезинфицирующего действия.

Рис. 2. Сравнительный анализ роста микрофлоры на питательной среде Тамия:                                                                                                         
а) – микрофлора исходной воды; б) – микрофлора воды,                                                                       

прошедшей кавитацонную обработку

Эффективность обеззараживание при добавлении ВС-455 не 
превышает 43,7%. Однако, наблюдение длительной иннактивации 
микроорганизмов с их последующей невозможностью размноже-
ния, является преимущественным свойством при использовании 
данного метода в целях деконтаминации вторичных биополлютан-
тов в трубопроводах. Оптимальная дозировка биоцида ВС-455 при 
однократном применении в течение одного периода релаксации 
биополлютантов составляет 5 мг/дм3 , при повторной обработке – 
2,55 мг/дм3.
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Заключение
При выборе технологической компоновки систем обеззаражи-

вания нужно проанализировать техническую возможность рекон-
струкции биопруда. Так, при целесообразности внедрения обо-
рудования интенсификации биоокисления наиболее выгодным 
становится кавитационная обработка, но с целью обеспечения 
надежности и эффективности всей оборотной системы водополь-
зования следует использовать комплексное техническое решение 
с компоновкой системы подачи химического ингибитора ВС-455 в 
трубопроводы и внедрением узла кавитационной обработки перед 
гидросооружением – биопрудом. 
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