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Аннотация. Представлены результаты проведения стандартной регенерации цепочки 

фильтров и контроля сточных регенерационных вод. Отмечена возможность утилизации 

маломинерализованных регенерационных стоков со снижением объема сбросных вод, а 

также смешение концентрированных стоков с последующим получением и выделением 

осадка. 
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Стоки химического цеха тепловой электростанции в значительной степени 

формируются водами взрыхляющих промывок, отработанными регенерационными 

растворами и отмывочными водами ионитных фильтров. Для установок химического 

обессоливания часть стоков содержит избыток кислоты, обычно серной кислоты, 

часть стоков – избыток щелочи, а нейтрализованный сток значительное количество 

солевых компонентов, нередко превышающих предельно-допустимые концентрации 

(ПДК), например, по сульфатам и хлоридам [1]. Обычно, перед сбросом в природные 

водоемы стоки химцеха смешиваются с общестанционным стоком, что позволяет 

снизить концентрации солей, однако, общий солевой сброс может превышать ПДК [2] 

и вызывать штрафные санкции со стороны контролирующих органов. 

Экологические проблемы химводоочисток ТЭС являются одним из основных 

аргументов в пользу применения мембранных технологий водоподготовки в замен 

ионитных фильтров [2-5]. Однако, и в этом случае финишная очистка воды произво-

дится, как правило, на Н-ОН- ионитных фильтрах, регенерируемых серной кислотой 

и едким натром. К этому добавляются стоки водяных и химических очисток и кон-

центрат мембранных фильтрующих элементов. Общий объем стоков установки об-

ратного осмоса (УОО) может превышать объем стоков установки химического обес-

соливания равной производительности. 

Вопросам утилизации стоков химводоочисток ТЭС и разработке малоотходных 

технологий посвящено много публикаций [5-7]. Тем не менее, большинство электро-

станций ограничивается нейтрализацией и разбавлением стоков химводоочистки. Од-

ной из причин является высокая стоимость и недостаточная технологическая надеж-

ность предлагаемых проектных решений. 

В данной работе предлагается простой метод сокращения объема минерализо-

ванных сточных вод обессоливающей установки на основе использования измерений 

электропроводности, с последующей раздельной утилизацией условно чистого и ми-

нерализованного стоков. 



В качестве примера рассмотрена установка химического обессоливания Кост-

ромской ГРЭС (КГРЭС). Качество исходной и сточной воды представлено в табл. 1. 
 

Таблица 1. Среднегодовые показатели качества исходной и сточной воды КГРЭС (2012 год) 

№ 

п/п 
Наименование показателя Размерность Исходная вода Сток 

1 Жесткость общая мг-экв/дм
3
 1,97 10,5 

2 Жесткость кальциевая мг-экв/дм
3
 1,2 7,6 

3 Жесткость магниевая мг-экв/дм
3
 0,73 2,9 

4 Щелочность фф/общая мг-экв/дм
3
 1,78 0,6 

5 pH - 7,7 7,1 – 8,2 

6 Содержание натрия мг/дм
3
 14,7 811 

7 Содержание хлоридов мг/дм
3
 4,87 529 

8 Содержание сульфатов мг/дм
3
 17,7 1452 

9 Содержание кремниевой кислоты мг/дм
3
 5,1 - 

10 Содержание нитратов мг/дм
3
 2,9 - 

11 Содержание нитритов мг/дм
3
 0,027 - 

12 Содержание аммиака мг/дм
3
 0,54 13,1 

13 Окисляемость перманганатная мгО/дм
3
 8,29 16,0 

14 Содержание взвешенных веществ мг/дм
3
 4,87 21,6 

15 Содержание соединений железа мг/дм
3
 0,533 1,04 

16 Солесодержание мг/дм
3
 150 3432 

Исходная вода относится к типу маломинерализованных вод гидрокарбонатно-

го класса. Содержание взвешенных веществ – невысокое, содержание железооргани-

ческих соединений – среднее. 

Сточная вода содержит высокие концентрации хлоридов и сульфатов, норми-

руемых по сбросам 300 мг/дм
3
 и 100 мг/дм

3
 соответственно [1, 2]. 

Подготовка обессоленной воды на КГРЭС производится по схеме трехступен-

чатого химического обессоливания с блочным включением фильтров (рис.1). 
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Рис. 1. Принципиальная технологическая схема водоподготовительной установки (ВПУ) Костромской ГРЭС: 

МФ – механический фильтр; Н1
пр

,  Н1
осн

 – Н-катионитные фильтры первой ступени (предвключенный и основ-

ной); Н2, Н3 – Н-катионитные фильтры второй и третьей ступени; А1, А2, А3– ОН-анионитные фильтры первой, 

второй и третьей ступеней; Д – декарбонизатор. 

 

Принятая технологическая схема водоподготовки отвечает требованиям норм 

проектирования для прямоточных котлов СКД и обеспечивает требуемое качество 

обессоленной воды [8]. Блочное включение фильтров позволяет максимально сокра-

тить расход кислоты и щелочи на регенерацию и воды на собственные нужды. 

Авторами проведено технологическое испытание оборудования обессоливаю-

щей установки КГРЭС, в ходе которого получены выходные кривые регенерации ка-

тионитных (Н3 – Н2 – Н1
пр

 – Н1
осн

) и анионитных (А3 – А2 – А1) фильтров первого бло-

ка фильтров (БФ-1). Регенерация проводилась в штатном режиме оперативным пер-

соналом химцеха. На рис. 2 и 3 представлены изменения концентраций регенераци-

онных агентов (NaOH и H2SO4) и вымываемых солей, а также изменения удельной 



электропроводности стоков на выходе Н1
пр

 для кислотной регенерации и на выходе 

А1 – для щелочной. 

Для уменьшения расхода воды на собственные нужды установки на КГРЭС 

предусмотрен отвод от фильтров вод взрыхляющей промывки в бак промстоков с по-

следующей очисткой и возвратом в технологический цикл (на рис. 2 этот период со-

ответствует времени 11
00

 – 11
30

). Регенерационные и отмывочные воды транспорти-

руются на узел нейтрализации, содержащий три бака по 600 м
3
, где производится их 

нейтрализация и сброс в общестанционный сток. 

 
Рис. 2. Выходные кривые щелочной регенерации БФ-1 КГРЭС (выход АI): 

1 – Q, м
3
/ч; 2 - АI

вых
10, мСм/см; 3 – ССОЛИ, мг-экв/л; 4 – СNaOH, мг-экв/л. 

 

Как видно из рис. 2 в период пропуска регенерационного раствора щелочи (11
30

 

– 12
30

) удельная электропроводность (и солесодержание) стока анионитного фильтра 

А1 находится на минимальном уровне, не превышающем 400 мкСм/см. При этом на 

бак-нейтрализатор отправляется около 30 м
3
 воды, вытесненной из фильтров А3, А2, 

А1 и соединительных трубопроводов. Далее, вплоть до окончания отмывки по линии 

пропуска регенерационного раствора (13
55

) наблюдается интенсивный рост удельной 

электропроводности стока, обусловленный выносом солей: NaCl, Na2SO4, Na2CO3, 

Na2SiO3 и остатков щелочи NaOH. При этом на бак-нейтрализатор отправляется око-

ло 40 м
3
 раствора. Далее следует домывка обессоленной водой вплоть до 16

20
 расхо-

дом 40 м
3
/ч. Из рис. 2 видно, что уже к 14

30
 ÷ 14

40
 удельная электропроводность стока 

снижается ниже 400 мкСм/см, солесодержание – ниже 1,5 мг-экв/л и лишь остатки 

NaOH продолжают вымываться из анионитов. В бак-нейтрализатор сбрасывается 

около 30 м
3
 раствора. Начиная с этого времени и далее в сток идет «чистая» вода с 

остатками щелочи, концентрацией 20 мг-экв/л и менее. Объем стока в этот период со-

ставляет 60-70 м
3
. 

Таким образом, появляется возможность разделения щелочного стока на ус-

ловно чистый с концентрацией солей до 2 – 3 мг-экв/л и остатками щелочи (СNaOH ме-

нее 20мг-экв/л) общим объемом 90 – 100 м
3
 и минерализованный, с концентрацией 

солей 250 – 300 мг-экв/л, концентрацией щелочи 40 – 50 мг-экв/л общим объемом 

около 70 м
3
. Критерием разделения потоков можно принять значение удельной элек-

тропроводности в 400 – 500 мкСм/см.  

Анализ кислотной регенерации (рис. 3) показывает следующее.  



 
Рис. 3. Выходные кривые кислотной регенерации БФ-1 КГРЭС (выход НI

пр
): 

1 – Q, м
3
; 2 - 5, мСм/см; 3 – СNa2SO4, мг-экв/л; 4 – СH2SO4, мг-экв/л. 

 

Выходные кривые солевой составляющей кислого стока (CaSO4, MgSO4, 

Na2SO4) опережают выход избытка кислоты (H2SO4) и сдвинуты по времени относи-

тельно выхода солей щелочного стока по рис. 2. Пропуск регенерационного раствора 

кислоты (без учета взрыхления) относится ко времени 13
25

 – 14
20

 (рис. 3). Практиче-

ски до конца пропуска раствора кислоты (отключение насоса-дозатора НД-2 в 14
20

) 

сохраняются невысокие значения удельной электропроводности и минерализации 

стока Н1
пр

. Объем воды, вышедшей из Н1
пр

 (без учета взрыхляющей промывки) соста-

вил около 80 м
3
. Далее, как и в случае щелочной регенерации, наблюдается вынос ос-

новной массы солей и избытка кислоты в период отмывки осветленной водой по ли-

нии регенерации плоть до 15
30

, когда удельная электропроводность водного раствора 

уменьшается до 500 мкСм/см. При этом объем стока составляет 80 м
3
. Концентрация 

серной кислоты на максимуме выхода (15
00

) вдвое превышает концентрацию щелочи 

на максимуме выхода щелочной регенерации (рис. 2, время 13
50

), что определяет не-

обходимость добавления щелочи в бак-нейтрализатор для нейтрализации смешанного 

стока. Далее, отмывка по линии регенерации и домывка по рабочей линии проходит в 

условиях сброса условно чистой воды общим объемом около 60 м
3
. 

Таким образом, кислотный сток, как и щелочной, может быть разделен на два 

потока: условно чистый сток с удельной электропроводностью менее 500 мкСм/см 

объемом около 140 м
3
 и минерализованный сток с концентрацией солей Na2SO4, 

CaSO4, MgSO4 до 150 мг-экв/л и такой же концентрацией серной кислоты объемом 80 

м
3
. 

При наличии нескольких баков-нейтрализаторов, как на КГРЭС, появляется 

возможность собирать условно чистые стоки кислотной и щелочной регенерации в 

один бак-нейтрализатор (общий объем стока составит 220 – 250 м
3
), а минерализо-

ванные стоки кислотной и щелочной регенераций объемом около 150 м
3
 и минерали-

зацией около 20 г/л – в другой бак-нейтрализатор (рис. 4). 
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Рис. 4. Принципиальная схема разделения и утилизации регенерационных вод обессоливающей установки:    

 БН-1, БН-2 – баки-нейтрализаторы химцеха;       – датчик измерения удельной электропроводности; АВ – вы-

парной аппарат; К – конденсатор; ПК – паровой компрессор; Ц – центрифуга; БМ – бак с мешалкой; БУ – бак 

упаренного раствора; ВН – вакуумный насос. 

 

Нейтрализованный условно чистый сток объемом до 250 м
3
 с электропроводно-

стью до 200 – 250 мкСм/см может быть направлен в бак промстоков для повторного 

использования. В другом баке-нейтрализаторе с минерализованным кислотно-

щелочным стоком предполагается интенсивное образование осадка гипса CaSO4, ко-

торый может быть удален отстаиванием в баке-нейтрализаторе или другом специаль-

ном баке. После этого раствор может подаваться на выпарной аппарат, обес-

печивающий выход увлажненных кристаллических солей, пригодных для транспор-

тирования. Подобные проекты реализуются в теплотехнологиях, в том числе на ТЭС, 

например, на Стерлитамакской ТЭЦ в Башкирии по технологии НПП «Машпром» (г. 

Екатеринбург). 

Таким образом, под контролем электропроводности стоков регенерации ионит-

ных фильтров обессоливающей установки с блочным включением (КГРЭС) возможна 

раздельная утилизация маломинерализованных и высокоминерализованных регене-

рационных вод. Маломинерализованные стоки могут быть возвращены в технологи-

ческий цикл, высокоминерализованные – упарены до увлажненных солевых остатков, 

пригодных к вывозу с ТЭС. 
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