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Подтверждена и обоснована целесообразность и актуальность организации замкнутых систем во-
дооборота химических производств. С помощью инструментов математического моделирования 
описана блок-схема процесса очистки стоков с замкнутой системой водооборота. На основании 
блок-схемы процесса сформулирована математическая модель замкнутой системы водооборота. 
Научная новизна данной работы заключается в принципе проектирования промышленных пред-
приятий с принципиальной возможностью дифференцированной очистки после каждой промыш-
ленной операции для рекуперации ценных компонентов с последующим объединением в общий 
замкнутый цикл водоочистки. Практическая значимость исследования заключается в оптимальной 
структуре замкнутых систем водооборота производств с минимизацией сброса загрязненных тех-
нологических потоков воды в природные водоемы. 
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ВВЕДЕНИЕ

Малотоннажная химия во многом обладает 
уникальной спецификой производства, поэто-
му развивать ее нужно, проявляя большую гиб-
кость и активность на рынке, с возможностью 
быстрой переориентации. Как показывает ми-
ровая практика, в развитых странах именно на 
малотоннажных производствах зарождаются 
новые технологии и осваивается выпуск рево-
люционных продуктов. Поэтому малотоннаж-
ные химические производства в силу своих осо-
бенностей являются наиболее перспективными 
с точки зрения вклада в рост российской эко-
номики. 

В настоящее время по известным всем при-
чинам малотоннажные химические производ-
ства в России находятся в трудном положении. 
По данным распоряжения Правительства РФ от 
15.12.2017 N 2834-р “Об утверждении плана ме-
роприятий (дорожной карты) по развитию про-
изводства малотоннажной химии в Российской 
Федерации на период до 2030 года”, объемы по-
требления основных сегментов малотоннажной 
химии приведены на рис. 1 [1]. Среди них ли-
дируют химические средства защиты растений 

и вещества для нефтедобычи и транспортировки 
нефти по трубопроводам.

От продукции малотоннажных химических 
производств во многом зависят средне- и круп-
нотоннажные производства, такие как сельско-
хозяйственное производство, машиностроение, 
нефтепереработка, производства пластмасс и 
электроники, фармацевтическая, пищевая и тек-
стильная промышленность. Чтобы исключить 
факторы, сдерживающие развитие химической 
технологии, и для сохранения своей конкурен-
тоспособности на малотоннажных химических 
производствах должны применяться ресурсо- и 
энергосберегающие технологии, предполагаю-
щие практически безотходное производство. 

На каждом промышленном предприятии вода 
является важным компонентом, качество очист-
ки которой обеспечивает эффективность работы 
предприятия. Качество воды, которая использу-
ется в технологических процессах промышлен-
ных предприятий, влияет на сроки эксплуатации 
оборудования, себестоимость конечной продук-
ции и на уровень промышленной безопасности 
[2]. Причем большее ее количество используется 
именно для вспомогательных целей, а не в про-
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цессе производства в качестве действующего ре-
агента.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
На промышленных предприятиях, эксплуа-

тирующих сооружения системы водоподготовки 
и очистки стоков, всегда встает вопрос, как ор-
ганизовать работу этих систем с минимальны-
ми затратами. На сегодняшний день совершен-
ствование водного хозяйства промышленных 
предприятий с целью его оптимизации требует 
создание на них замкнутых и бессточных систем 
с заменой прямоточного водоснабжения и слож-
ных многостадийных схем очистки на локальные 
схемы с утилизацией ценных веществ и доведе-
нием образующихся отходов до товарного про-
дукта или до вторичного сырья при минимиза-
ции материальных и энергетических затрат [3, 4]. 
Эта тенденция четко прослеживается в большин-
стве развитых стран мира в последние 10–15 лет. 
Помимо минимизации собственных затрат, мо-

тивирующим фактором на установку системы с 
замкнутом циклом является загрязнение при-
родных водоемов промышленными стоками при 
росте потребностей населения планеты в чистой 
воде. Кроме того, в последнее время появилось 
много разнообразного оборудования для очист-
ки воды, позволяющего организовать замкнутую 
систему на предприятии при обеспечении при-
емлемых экономических показателей. Сегодня 
применение замкнутого водооборота является 
единственным рациональным решением про-
блемы утилизации воды в производстве [5]. 

В данной работе рассмотрена единая система 
замкнутого водооборота стоков малотоннажных 
химических производств, которая представля-
ет собой участок по производству чистой воды, 
куда собираются все стоки с основного произ-
водства и участка мойки вспомогательного обо-
рудования. Важной составной частью создания 
систем замкнутого водооборота стоков является 
разработка прогнозных моделей с целью выбо-
ра рациональных параметров работы системы. 

Наименование вида
малотоннажной продукции

Высокотехнологичные полимеры
Ингибиторы коррозии

Пламегасители
Вещества для производства бумаги

Особо чистые вещества для электроники
Антиоксиданты

Дезинфицирующие вещества
Специальные лубриканты

Добавки для лакокрасочных материалов
Вещества для кормовых добавок

Вещества для горного дела
Пигменты

Клеи и герметики
Присадочки к смазочным материалам

Добавки для пластиков и каучуков
Вещества для косметики

Смолы
Пластики и каучуки спец. назначения
Вещества для производства текстиля

Химические вещества для пищевых добавок
Вещества для водоподготовки

Химические реактивы и растворители
Поверхностно-активные вещества

Катализаторы, инициаторы, ингибиторы
Вещества для нефтедобычи

Химические средства защиты растений

2
3.3
5.3
5.3
7.3
8.3
10.3
11.7
12.3
12.7
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13.7
14.3
15.3
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40.3
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Рис. 1. Объемы потребления отдельных видов малотоннажной и среднетоннажной химической продукции в Российской Фе-
дерации по среднему значению за 2018–2020 годы.
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На основании этих моделей можно определить 
концентрацию примесей в любой точке систе-
мы, оценить величину ее подпитки, подобрать 
оптимальные размеры сооружений и условия их 
функционирования [6–8]. 

ОПИСАНИЕ СХЕМЫ ЗАМКНУТОГО 
ВОДООБОРОТА СТОКОВ

Математическая модель построена на основе 
блок-схемы замкнутой системы водоснабжения 
малотоннажного химического производства, ко-
торая состоит из последовательно соединенных 
между собой коммуникационной сетью основных 
блоков (рис. 2). Поскольку трубопроводы имеют 
небольшой объем относительно объемов блоков, 
то предполагается отсутствие изменения параме-
тров сточной воды в коммуникациях соседних 
блоков. Для математического описания функцио-
нирования технологической системы введем сле-
дующие обозначения: W – массовый расход по-
тока воды, К – коэффициенты работы аппаратов. 
Считается, что в сточной воде присутствуют два 
вида загрязняющих примесей: отходы, которые 
можно осаждать в виде осадка малорастворимых 
соединений (Wотх), а также вторсырье, которое 
можно использовать повторно (Wв.с.).

Формализация работы системы замкнутого 
водооборота предусматривает следующее. В на-

копительную емкость 1 по трубопроводам по-
ступают сточные воды от производственного 
процесса 5 (ПП), образуя поток W1 – массовый 
расход сточных вод, который подается в систе-
му очистных сооружений 2 (ОС), где проводит-
ся на первом этапе удаление отходов Wотх, на 
втором этапе отделение вторсырья Wв.с. В блоке 
разделителя 3 поток W3 в заданном отношении 
К3 распределяется между оборотным потоком 
W4 = К3W3 и потоком Wвых= (1-К3)W3, который 
частично сбрасывается в природный водоем. 
Поток W4 поступает в накопительную емкость 
4, куда также подается свежая вода потоком Wвх 
для подпитки оборотной системы с целью ком-
пенсации потерь оборотной воды в производстве 
и на очистных сооружениях при отводе вместе с 
осадком и вторсырьем из блока очистных соору-
жений 2. В производственном процессе 5 про-
исходит загрязнение оборотной воды примесью 
массой (μ), образуя поток W6. 

ВЫВОД ФОРМУЛ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Замкнутая система водооборота связана с 

окружающей средой через массовые потоки Wвх 
и Wвых. Предполагается, что блоки (1) и (4) рабо-
тают как реакторы идеального смешивания, то 
есть концентрация примеси в этих сооружениях 
равна его концентрации в воде на выходе из это-

1

5 4

32

Целевой
продукт W

W

W

WWW
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ПП

W

W1
1 2 2 3

4μ

4

5

6
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K

K

W
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Рис. 2. Блочная схема замкнутой системы водоснабжения предприятия: 1 – накопительная емкость сточных вод, 2 – блок 
очистных сооружений для извлечения отходов и вторичного сырья, 3 – блок-разделитель воды, 4 – накопительная емкость 
очищенных сточных вод, 5 – производство.
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го блока [9]. Объем блока очистных сооружений 
принят постоянным. 

На основании формализации работы техно-
логической системы очистки рассмотрим ма-
тематические модели этих блоков. Для этого 
использованы уравнения материального балан-
са по трем компонентам: поток воды, отходы и 
вторсырье.

Баланс блока очистных сооружений (ОС)
Первый узел (К1) очистных сооружений – от-

деление отходов, идущих на утилизацию.
Общий баланс: W1 – Wотх – W2 = 0.
Баланс по воде: W1в – W2в – (1 – К1) W1в = 0.
Баланс по отходам: Wотх = К1W1отх.
Баланс по вторсырью: W1в.с. = W2в.с.

Второй узел (К2) очистных сооружений – от-
деление вторичного сырья, идущего снова в про-
изводство.

Общий баланс: W2 – Wв.с. – W3 = 0.
Баланс по воде: W2в – W3в – (1 – К2) W2в = 0.
Баланс по отходам: Wотх = 0.
Баланс по вторсырью: Wв.с. = К2W2в.с.
Суммарный баланс по воде для ОС:
W1 – W2 – (1 – К1) W1 = W2 – W3 – (1 – К2) W2.
W3 = К2W2 + W2 – К1W1.
Баланс блока разделителя потоков (К3) – 

сброс части очищенной воды в водоем.
Общий баланс (осталась только вода): W3 – 

Wвых – W4 = 0.
W4 = К3 W3;  Wвых = (1– К3) W3.
Баланс блока смесителя потоков (К4) – добав-

ка свежей воды на подпитку.
W5 – Wвх – W4 = 0.
Wвх = К4 W4.
Суммарный баланс по воде для всей системы:
Wвх – Wвых – Wос = 0.
Wос = W1 – W3 = Wотх + Wв.с.
Wвых = (1– К3) W3 = ((1– К3) / К3) W4.
Если суммарное действие блока очистных со-

оружений можно описать соотношением:
W3 = КосW1, тогда
Wос = W1 – КосW1 = ((1– Кос)/Кос )W3 = ((1– 

–Кос)/ К3Кос )W4,
Wвх – ((1– К3) / К3) W4 – ((1– Кос)/ К3Кос )W4 = 

= 0,
Wвх – RW4 = 0,
R = (1– К3) / К3 + (1– Кос)/ К3Кос = (1 – Кос К3)/ 

/Кос К3,
где R – обобщенный эффект очистки системы 

в целом; 
Кос – эффект блока очистных сооружений; 
К3 – коэффициент блока разделения.

Данный материальный баланс очистных со-
оружений представляет собой совокупность 
линейных уравнений потоков. В этой системе 
уравнений описаны функциональные узлы, ку-
да входят коэффициенты, зависящие от техно-
логии. При изменении параметров технологии 
либо самой технологии меняются и коэффици-
енты, что дает возможность получить определен-
ные значения сбросов и подобрать аппаратурное 
оформление процесса очистки стоков с мини-
мизацией негативного воздействия на водные 
объекты и существенной минимизацией капи-
тальных затрат на строительство очистных со
оружений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, математическая модель схе-

мы замкнутого водооборота представляет собой 
совокупность систем уравнений, которые от-
ражают частные модели ее отдельных узлов для 
реального прогнозирования изменения концен-
трации загрязняющих примесей в блоках си-
стемы в зависимости от количества оборотных 
циклов в условиях изменения расходов воды, 
концентраций примесей и других параметров, 
что позволяет рассчитать оптимальные параме-
тры работы блоков замкнутой системы, опреде-
лить необходимую величину подпитки. Замкну-
тые системы позволяют значительно снизить 
затраты на производство и потребление чистой 
воды, предотвратить сброс очищенных стоков в 
окружающую природную среду, перейти к мало-
отходным, ресурсо- и энергосберегающим тех-
нологиям на промышленных предприятиях.
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