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Предлагаются результаты сравнительного обследования водоподготовительных установок. При-

ведены практически проверенные способы увеличения технологической эффективности и располагае-
мой производительности осветлителей, в том числе, при реконструкции. Показана перспективность при-
менения осветлителей с микропеском. 
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Для большинства тепловых и атомных 

электрических станций России источником во-
доснабжения служат открытые водоемы: реки, 
озера, водохранилища. Их воды содержат гру-
бодисперсные (взвешенные вещества), колло-
идные примеси и истинно-растворенные веще-
ства. Оптимальные схемы водоподготовки со-
держат в своем составе специализированные 
функциональные узлы. И первым из этих узлов 
при обработке поверхностных вод является 
предварительная очистка (предочистка), обес-
печивающая удаления из воды взвешенных и 
коллоидных веществ, ее обесцвечивание и 
частичную дезинфекцию, а также, в частных 
случаях, обезжелезивание, уменьшение жест-
кости, щелочности и солесодержания воды. 
Ниже приводятся результаты сравнительных 
обследований предочисток различного типа 
водоподготовительных установок (ВПУ). Путем 
анализа результатов обследований ВПУ ТЭС 
установлены преимущества и недостатки ос-
новных схем предварительной очистки воды. 

Предварительная очистка воды по тех-
нологии ультрафильтрации. Исходная вода, 
подогретая до температуры от 10 до 25 оС, по-
ступает на самопромывные фильтры ВПУ, где 
происходит ее механическая очистка от взве-
шенных веществ. После самопромывных 
фильтров в трубопровод дозируется коагулянт 
и вода поступает в емкости для коагуляции  и 
далее – на установку ультрафильтрации для ее 
окончательной очистки от взвешенных веществ, 
образовавшихся в результате коагуляции, за-
тем в баки осветленной воды. Осветленная во-
да может быть направлена на осмотическое 
или ионитное обессоливание.  

Преимущества данной схемы: 
• компактность оборудования; 
• полная автоматизация; 

• высокая степень снижения концентра-
ции взвешенных веществ, вирусов и бактерий. 

Недостатки схемы: 
• большой расход сбросных вод в отсут-

ствие систем по их повторному использованию; 
• высокая стоимость замены мембран-

ных элементов; 
• зачастую необходимость установки 

предварительной подготовки воды; 
• невозможность ручного управления при 

отказе контроллера системы автоматического 
управления; 

• ограниченность применения ультра-
фильтрации на эффективной ВПУ массовой 
концентрацией взвешенных веществ в воде 
перед нею не более 50 мг/дм3. Например, на 
Новочеркасской ГРЭС ОГК-6 установка рабо-
тала и при концентрации взвешенных ве-
ществ до 200 мг/дм3. Эта установка была 
оборудована контуром внутренней рецирку-
ляции с насосом. При повышении концентра-
ции взвешенных веществ в исходной воде до 
200 мг/дм3 наблюдалось уменьшение ее про-
изводительности примерно на 20 %; 

• высокая стоимость оборудования, ко-
торая, однако, может быть компенсирована за 
счет уменьшения стоимости здания ВПУ при 
новом строительстве; 

• высокая чувствительность мембранных 
систем к наличию в воде антропогенных за-
грязнений, таких как нефтепродукты. 

Водные промывки ультрафильтрацион-
ной установки (УФУ) осуществляются освет-
ленной водой, полученной при обработке ис-
ходной воды коагулянтом. Чем чаще прово-
дятся водные отмывки, тем больше расход 
коагулянта на собственные нужды ВПУ. Сточ-
ные воды от химически усиленных промывок 
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нуждаются в нейтрализации и дезактивации 
активного хлора. 

Использование эффектов сорбции в со-
четании с применением технологии ультра-
фильтрации возможно при реализации так на-
зываемой технологии напорной коагуляции, 
когда вода, обработанная коагулянтом, снача-
ла подается в напорные контактные емкости. 
Такая схема успешно реализована и применя-
ется на Шатурской ГРЭС, причем исключение 
контактных емкостей из схемы коагуляции 
мгновенно приводило не только к увеличению 
цветности и мутности фильтрата, но и к 
уменьшению фильтроциклов модулей ультра-
фильтрации.  

Затраты воды на собственные нужды 
для данной технологической схемы напрямую 
зависят от массовой концентрации взвешен-
ных веществ. Увеличение в исходной воде 
этой концентрации увеличивает количество 
промывок самопромывных фильтров и моду-
лей УФУ. 

Таким образом, зависимость работы ус-
тановки от качества исходной воды сужает об-
ласть эффективного применения данной тех-
нологической схемы. Такая схема может ис-
пользоваться в России для обработки воды 
таких рек, как Енисей, Ангара (верховье), озер 
Имандра, Байкал. Малая минерализация вод 
этих источников уменьшает экономическую 
эффективность осмотической стадии схемы, в 
связи с чем на ТЭЦ-11 в Усолье-Сибирском 
установка ультрафильтрации предшествует 
противоточной ионообменной установке, рабо-
тающей по технологии Schwebebett. Как из-
вестно, данная противоточная технология 
предъявляет наиболее жесткие требования к 
качеству подаваемой на нее воды. 

Предварительная очистка воды по 
технологии известкования и коагуляции в 
осветлителях. Исходная вода, подогретая до 
температуры 35 ± 1 0С, поступает в осветли-
тель, работающий по технологии обработки 
воды известкованием и коагуляцией, далее – в 
бак известково-коагулированной воды и из не-
го на механические фильтры, Nа-катионитные 
фильтры, установку обратного осмоса (УОО). 
Стоит отметить, что современные технологии 
осветления, разработанные зарубежными спе-
циалистами, такие как Multiflo компании Veolia 
или Densadeg компании Degremont, обеспечи-
вают достижение стабильно хороших эксплуа-
тационных показателей и при значительно 
меньших температурах. 

Преимущества данной схемы: 
• умягчение и декарбонизация воды на 

стадии предварительной очистки, уменьшение 
ионной нагрузки на Nа-катионитные фильтры; 

• минимальный расход сбросных вод и 
возможность их утилизации; 

• отсутствие зависимости принципиаль-
ного технологического решения от степени за-

грязненности исходной воды взвешенными 
веществами; 

• хорошие влагоотдающие свойства 
шлама, позволяющие при применении фильтр-
прессов практически исключить образование 
жидких отходов на стадии предочистки; 

• эффективное удаление из воды соедине-
ний железа и коллоидной кремниевой кислоты. 

Недостатки схемы: 
• наличие известкового хозяйства, плохо 

поддающегося автоматизации; 
• зависимость эффективности оборудова-

ния от качества исходной воды. В качестве ис-
ходных рассматриваются воды с большими же-
сткостью и щелочностью, для которых наиболее 
применима технология известкования и коагуля-
ции. По крайней мере, эта технология предочи-
стки рекомендована к использованию при общей 
щелочности исходной воды более 2 мг-экв/дм3; 

• большое количество шлама; 
• нестабильное качество осветленной 

воды. Так, например, на Первомайской ТЭЦ 
ТГК-4 процессы декарбонизации заканчива-
лись за пределами осветлителя, что приводи-
ло к образованию отложений карбоната каль-
ция в фильтрующией загрузке механических 
фильтров; 

• необходимость ступени механической 
фильтрации для доочистки известково-
коагулированной воды; 

• крупные габариты установки и, как 
следствие, большие объем здания ВПУ и стои-
мость строительства. Большая металоемкость 
и стоимость отечественных осветлителей.  

Таким образом, зависимость работы ус-
тановки от качества исходной воды сужает об-
ласть применимости и данной технологической 
схемы. В России она применима для обработ-
ки вод, которые имеют увеличенные жесткость 
и щелочность. 

Говоря об известковании, уместно упомя-
нуть реакторы быстрой декарбонизации. В них 
осуществляется химическая обработка воды 
путем добавления извести, а иногда, и едкого 
натра (как, например, на Киевской ТЭЦ-5). При 
использовании кальцинированной соды удает-
ся удалить не только временную, но и часть 
постоянной жесткости. Известны случаи при-
менения песка в качестве интенсификации 
процесса, при этом вместо хлопьев шлама на 
песчинках образуются зерна карбоната каль-
ция. Они имеют высокую гидравлическую 
крупность и отличаются низким влагосодержа-
нием. Возможно использование зерен карбо-
ната кальция в качестве добавки при произ-
водстве строительных конструкции. Недостат-
ком такой технологии являются безвозвратные 
потери песка и, следовательно, необходимость 
в их регулярном восполнении. При неблаго-
приятном сочетании кальциевой и магниевой 
жесткости шлам, образующийся в результате 
известкования, получается более аморфным, и 



© «Вестник ИГЭУ»    Вып. 1    2011 г. 

 
 ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

3 

его осаждение иногда требует длительного 
времени или ввода дополнительных реаген-
тов, таких как коагулянты и (или) флокулянты. 

Реакторы быстрой декарбонизации уме-
стно использовать при подпитке оборотных 
циклов водами, характеризующимися высоким 
солесодержанием наряду с малой цветностью 
и мутностью. 

Предварительная очистка воды в ос-
ветлителях по технологии коагуляции и по-
следующей ультрафильтрации или меха-
нической фильтрации в фильтрах с зерни-
стой загрузкой. Исходная вода, подогретая до 
температуры 25 ± 1 0С (как писалось выше, 
осветлители с горизонтальным движением во-
ды менее чувствительны к изменению темпе-
ратуры и обеспечивают стабильную работу в 
более широком диапазоне), поступает в освет-
литель, работающий по технологии обработки 
воды коагулянтами и флокулянтами. В осталь-
ном технологическая схема повторяет схему 
очистки воды по технологии ультрафильтра-
ции. Промывочные воды установки ультра-
фильтрации возвращаются в осветлитель. При 
налаженном режиме работы осветлителя мас-
совая концентрация взвешенных веществ в 
коагулированной воде менее 2 мг/дм3. Уста-
новка ультрафильтрации при данном качестве 
воды находится в идеальных условиях, реа-
генты в воду перед нею не дозируются. По-
добные схемы часто реализуются на зарубеж-
ных водопроводных станциях, в странах, где 
законодательная база не допускает регуляр-
ную обработку воды хлорсодержащими реа-
гентами. В таких проектах основная роль ульт-
рафильтрации сводится не к осветлению воды, 
а к задержанию вирусов и бактерий. 

Преимущества данной схемы: 
• небольшой расход сбросных вод от 

предочистки и возможность их утилизации; 
• отсутствие зависимости принципиально-

го технологического решения от загрязненности 
исходной воды взвешенными веществами; 

• сочетание максимально низкого рей-
тинга фильтрации с возможностью сорбцион-
ного удаления низкомолекулярных органиче-
ских кислот, полисахаридов, коллоидных со-
единений кремниевой кислоты; 

• наибольшая эффективность коагуля-
ции при подготовке воды перед обратным ос-
мосом; 

• возможность использования как напор-
ных, так и погружных мембран ультрафильт-
рации; 

• увеличение срока службы ультра-
фильтрационных элементов и, как следствие, 
уменьшение эксплуатационных затрат. 

Недостатки схемы: 
• высокая стоимость как строительства 

здания, так и технологического оборудования; 
• осложнен выбор флокулянтов, так как 

не все флокулянты, оптимальные для процес-

са коагуляции, совместимы с процессом ульт-
рафильтрации (многие высокомолекулярные 
анионные полимеры склонны к образованию 
тяжелых и клейких макрохлопьев, осадок кото-
рых практически не вымывается из полых во-
локон ультрафильтрации. То есть, при подбо-
ре флокулянтов и режима коагуляции необхо-
димо обеспечить минимальные остаточные 
концентрации флокулянта). 

Дозирование ингибиторов (антискалан-
тов) перед установкой обратного осмоса обу-
словлено необходимостью стабилизационной 
обработки воды для предотвращения закреп-
ления отложений на мембранах. Вторичное 
использование концентрата в технологических 
схемах водоподготовки затруднено из-за нали-
чия в нем ингибиторов. Иногда концентрат 
удается использовать в технологических схе-
мах ТЭС. Известны схемы, где вместо ингиби-
торов используют подкисление.  

Данная технологическая схема довольно 
часто применима в России. Однако практиче-
ски везде ультрафильтрация с предочисткой в 
виде дисковых или сетчатых фильтров выхо-
дит по частоте использования в проектах на 
передовые позиции. Основными причинами 
такой тенденции можно назвать две: практиче-
ское отсутствие современных эффективных 
осветлителей отечественного производства и 
«удобство» проектирования блочно-модульных 
мембранных систем. Тем не менее примени-
мость этой схемы можно обосновать технико-
экономически, по сравнению со схемами, 
представленными выше, и классическими схе-
мами с предочисткой в осветлителях и ионит-
ным или термическим обессоливанием вод. 

Предварительная очистка воды путем 
ее прямоточной коагуляции. Исходная вода, 
нагретая до температуры 28 ± 2 0С, поступает 
по трубопроводу в механические фильтры. В 
этот трубопровод перед статическим смесите-
лем, возможно ближе к механическим фильт-
рам, дозируется пропорционально расходу ис-
ходной воды рабочий раствор коагулянта. Доза 
(массовая концентрация) коагулянта подбира-
ется по условию проведения процесса кон-
тактной коагуляции на зернах неподвижной 
фильтрационной загрузки механических 
фильтров, что обеспечивает максимальное 
использование ее грязеемкости. Коагулиро-
ванная вода направляется для дальнейшей 
обработки в последующие элементы техноло-
гической схемы. В ряде случаев лучший эф-
фект коагуляционной обработки воды достига-
ется при вводе коагулянта в точку трубопрово-
да исходной воды, удаленную от механических 
фильтров. Схему прямоточной коагуляции це-
лесообразно применять при недостаточно на-
гретой исходной воде, когда процесс гидроли-
за коагулянта замедлен и для формирования 
хорошо задерживаемых хлопьев требуется 
большее время. В качестве фильтрующей за-
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грузки наиболее оптимально применение не-
скольких фильтрующих материалов, загружен-
ных послойно, например гравия, кварцевого 
песка и гидроантрацита. Фильтры с послойной 
загрузкой при осветлении коагулированной в 
осветлителе воды обладают не только большей 
в 3–5 раз грязеемкостью, но и обеспечивают 
превосходное качество фильтрата с содержа-
нием взвешенных веществ не более 0,2 мг/дм3 
и мутностью не более 0,2 NTU. Такая вода 
удовлетворяет по своему качеству требовани-
ям, предъявляемым к воде, подаваемой как на 
фильтры ионного обмена, так и на установки 
обратного осмоса. 

Преимущества схемы прямоточной 
коагуляции: 

• компактность предочистки; 
• менее жесткие требования к точности 

регулирования нагрева исходной воды; 
• уменьшение затрат коагулянта по 

сравнению с коагуляцией в осветлителях. 
Недостатки схемы: 
• увеличенный расход воды на собст-

венные нужды механических фильтров; 
•  увеличенное количество механических 

фильтров (или корпусов механических фильт-
ров); 

• необходимость использования бака и 
насосов взрыхляющей промывки механических 
фильтров; 

• худшее, по сравнению с сочетанием 
коагуляции и механического фильтрования, 
качество осветленной воды, особенно с точки 
зрения задержания бактерий, полисахаридов и 
низкомолекулярных органических кислот; 

• необходимость дополнительного обо-
рудования при повторном использовании про-
мывных вод; 

• применимость прямоточной коагуляции 
при содержании взвешенных веществ в исход-
ной воде не более 30 мг/дм3 (с учетом обра-
зующихся в процессе коагуляции). При боль-
ших концентрациях этих веществ увеличива-
ется расход воды на собственные нужды ме-
ханических фильтров и уменьшаются интерва-
лы времени между их взрыхляющими (обрат-
ными) промывками.  

Прямоточная коагуляция применима для 
очистки поверхностных вод с небольшой окис-
ляемостью воды, не требующих известкова-
ния, и для очистки вод на ВПУ, имеющих ма-
лый коэффициент использования установлен-
ной производительности. В последнем случае 
оборудование ВПУ, в том числе осветлители, 
большую часть времени простаивает в резер-
ве. Частые пуски осветлителей затрудняют их 
эксплуатацию. 

Прямоточная коагуляция воды реализо-
вана, например, на Вологодской ТЭЦ в схеме 
подготовки воды для подпитки теплосети. 
Примером потенциальной рациональности 
применения прямоточной коагуляции является 

Норильская ТЭЦ-2, использующая воду с ма-
лой окисляемостью, увеличивающейся замет-
но, как и ее кремнесодержание, лишь в паво-
док. Таким образом, устройство реагентного 
узла и небольшого склада коагулянта реко-
мендуется к применению на данной ТЭЦ. В 
отсутствие коагуляции на ней происходит на-
рушение требований ПТЭ к качеству питатель-
ной воды и паров на содержание кремния. 

При реализации технологии прямоточ-
ной коагуляции на некоторых объектах приме-
нены фильтры DynaSand. Эти фильтры отли-
чаются непрерывным режимом работы, и, со-
ответственно, их общее количество может 
быть уменьшено, так как не требуется отклю-
чение на обратную промывку. По сравнению с 
традиционными напорными фильтрами, это 
является единственным преимуществом, при-
чем имеют место следующие недостатки:  

• безнапорный отвод фильтрата и сто-
ков, что создает серьезные неудобства при 
проектировании высотной схемы установки; 

• относительно большой расход воды на 
собственные нужды; 

• более сложная конструкция и условия 
эксплуатации; 

• более высокая стоимость. 
Предварительная очистка воды на ус-

тановках напорной флотации. Процесс на-
порной флотации заключается в создании в 
камере, в которой осуществляется разделение 
твердой и жидкой фаз (камера флотации), ус-
ловий для выделения из жидкости микропу-
зырьков воздуха, которые, поднимаясь, увле-
кают за собой хлопья взвеси и скоагулирован-
ные загрязнения. При реализации технологии 
флотации исходную воду обычно обрабатыва-
ют коагулянтом и флокулянтом. При темпера-
туре обрабатываемой воды более 20 оC ввод 
коагулянта можно осуществлять в подающий 
трубопровод, однако при меньших температу-
рах целесообразна установка дополнительных 
камер коагуляции. Ввод флокулянта всегда 
осуществляется непосредственно перед каме-
рой флотации. Для создания микропузырьков 
воздуха осуществляется циркуляция воды че-
рез сатуратор в количестве примерно от 20 до 
25 % от проектной производительности флота-
тора. Циркуляционная вода подается повыси-
тельным насосом при давлении 6 кгс/см2 в са-
туратор, куда осуществляется подача воздуха 
с тем же давлением. После насыщения возду-
хом вода через редукционный клапан попадает 
в распределительную систему флотатора, на 
выходе из которой происходит интенсивное 
выделение микропузырьков. 

Некоторые западные производители во-
доподготовительного оборудования устраива-
ют в нижней части камеры флотации безна-
порный механический фильтр. Такие устройст-
ва называют флотофильтрами. В отечествен-
ной энергетике флотаторы нашли свое приме-
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нение при очистке вод северо-западного ре-
гиона России, например на Северо-Западной 
ТЭЦ ТГК-1, а флотофильтры – на Киришской 
ГРЭС ОГК-6. 

Системы флотации отличаются малыми 
габаритами и стабильно высоким качеством 
обработки маломутных вод с высокой цветно-
стью. Флотаторы могут быть хорошей альтер-
нативой осветлителям в условиях образования 
лёгкого и рыхлого шлама, характеризующегося 
низкой гидравлической крупностью. Флотош-
лам отличается относительно низкой влажно-
стью и легко поддается дальнейшему обезво-
живанию. Вода, полученная в результате про-
цесса флотации, обычно отличается мутно-
стью менее 1 NTU и массовой концентрацией 
взвешенных веществ менее 5 мг/дм3. При ис-
пользовании флотофильтров очищенная вода 
имеет лучшее качество: ее мутность и концен-
трация взвешенных веществ не более 0,2 NTU 
и 0,2 мг/дм3 соответственно. 

К недостаткам флотаторов можно отне-
сти большое удельное потребление электро-
энергии, увеличивающееся при эксплуатации 
флотатора на нагрузках меньше проектных. 
Флотаторы имеют более сложную конструкцию 
и более высокую стоимость по сравнению с 
современными западными осветлителями. При 
проектировании систем флотации следует 
принимать во внимание небольшую высоту 
современных флотаторов и учитывать это при 
проработке высотного расположения оборудо-
вания ВПУ.  

Системы фильтрации с использова-
нием сетчатых, дисковых и кассетных 
фильтров. Блочно-модульное фильтрацион-
ное оборудование, подкупая своей простотой, 
автоматической работой, малыми размерами, 
не сравнимыми с размерами другого оборудо-
вания предочистки, и декларируемым малым 
потреблением воды на собственные нужды, 
буквально ворвалось в отечественную водо-
подготовку. В отечественной энергетике сетча-
тые и дисковые фильтры нашли свое приме-
нение в качестве первой ступени фильтрации 
перед установками ультрафильтрации, хотя 
замечены упорные попытки внедрения этих 
систем в качестве полноценных ступеней во-
доподготовки, например, перед ионным обме-
ном или обратным осмосом. Отмечены даже 
попытки совмещения этих фильтрационных 
систем с прямоточной коагуляцией, разумеет-
ся безуспешные.  

Особого внимания заслуживают кассет-
ные фильтры, производимые израильской 
компанией Amiad и появившиеся на рынке со-
всем недавно. Как и предыдущие разработки 
этой компании, фильтры подкупают ориги-
нальностью конструкции, своей большой про-
изводительностью при малых габаритах. Про-
мывка фильтров осуществляется полностью 
автоматически и подробно представлена в ви-

де компьютерной анимации на интернет-сайте 
компании. Стандартный удельный расход воды 
на собственные нужды при диаметрах задер-
живаемых частиц от 2 до 20 мкм, по данным 
компании Amiad, составляет 1 %. Очевидно, 
что такой результат достигнут при фильтрации 
чистой воды. В ходе испытаний на москворец-
кой воде результаты оказались худшими: 
фильтры забивались в течение нескольких ми-
нут, а процесс их отмывки по длительности 
превышал сам фильтроцикл. Тем не менее 
некоторые инжиниринговые компании уже вве-
ли эту технологию в свой арсенал и предлага-
ют ее в качестве альтернативы ультрафильт-
рации, гарантируя при этом не менее высокое 
качество фильтрата. 

Общим недостатком приведенных выше 
систем является то, что они предназначены, 
прежде всего, для фильтрации «чистой» воды 
и задержания при этом грубодисперсных за-
грязнений определенного фракционного со-
става. Основная масса поверхностных водо-
емов имеет воду, не пригодную для обработки 
на этих фильтрах как на единственной ступени 
фильтрации. Кроме того, сама конструкция 
фильтров делает невозможным предвари-
тельную реагентную обработку воды. Сетча-
тые фильтры склонны к забиванию водорос-
лями и шламом, и для восстановления их ра-
ботоспособности требуется их разборка и, как 
правило, ручная чистка фильтрующих элемен-
тов, зачастую приводящая к простою всей 
ВПУ. Хочется надеяться, что неоправданное 
применение сетчатых фильтров в качестве 
предварительной ступени перед установками 
ультрафильтрации останется в прошлом. Дис-
ковые фильтры с максимальным диаметром 
задерживаемых частиц 200 мкм в настоящее 
время являются неписаным «стандартом» для 
защиты установок ультрафильтрации на ВПУ 
энергетических объектов. Они обеспечивают 
качественную очистку воды от грубодисперс-
ных загрязнений с широким спектром диамет-
ров частиц и стабильную работу при малом 
потреблении воды на собственные нужды. При 
ухудшении качества исходной воды, например, 
в паводок удельный расход воды на их собст-
венные нужды увеличивается до 5 %.  

Длительный опыт применения кассетных 
фильтров в производственных масштабах пока 
не накоплен. 

Предварительная очистка воды путем 
ее коагуляции в осветлителе с микропес-
ком (ОМП). Исходная вода, нагретая до тем-
пературы в диапазоне от 20 до 25 0С, поступа-
ет в осветлитель со взвешенным в вихревом 
слое микропеском. 

ОМП допускает быстрое изменение гид-
равлической нагрузки и не требует точного ре-
гулирования температуры исходной воды. 
Технологическая эффективность осветлителя 
высока, затраты коагулянта для ОМП меньше, 
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чем для типового осветлителя со взвешенным 
слоем шлама. Затраты микропеска обычно не 
превышают 3 г/м3 обработанной воды. При 
производительности установки 500 м³/ч (или 
4000000 м³ в год) годовое потребление микро-
песка составляет всего 12 тонн. При поставке 
импортного песка годовые затраты на его досып-
ку составят, таким образом, 250–300 тыс. руб.  

Недостатками ОМП являются его по-
требность в микропеске и необходимость ис-
пользования шламовых насосов специального 
противоэрозионного исполнения. Ориентиро-
вочный срок службы футерованных насосов с 
большим зазором между рабочим колесом и 
корпусом насоса составляет 5 лет. Это же ка-
сается и гидроциклона, сделанного из поли-
уретана. ОМП нашли применение на зарубеж-
ных ВПУ. Один из них прошел успешные испы-
тания в России. 

Из изложенного выше следует, что с уче-
том накопленного производственного опыта в 
настоящее время наиболее предпочтительны 
комбинированные технологические схемы с 
применением осветлителей на стадии предочи-
стки исходной воды. 

При внедрении на ТЭС осветлителей 
старого поколения не всегда в достаточной 
степени принимали во внимание качество ис-
ходной воды. Допустимые ступенчатые возму-
щения при переходных процессах, например, 
при увеличении гидравлической нагрузки ос-
ветлителей с взвешенным шламом являются, 
как и скорости этих процессов, малыми, а их 
длительность – большой. Осветлители в Рос-
сии снискали себе славу громоздких, трудоем-
ких в наладке и сложных в эксплуатации аппа-
ратов. Их существенный недостаток заключа-
ется в значительном отличии в меньшую сто-
рону располагаемой производительности от 
так называемой номинальной производитель-
ности. Таким образом, важнейшими целями 
совершенствования технологических процес-
сов и конструкций осветлителей являются: 
увеличение их располагаемой производитель-
ности; ускорение переходных процессов при 
сохранении высокого качества обработанной 
воды. Для достижения этих целей могут быть 
использованы технологические и конструктив-
ные решения.  

Известным технологическим решением, 
успешным, но не радикальным, является ис-
пользование флокулянтов [1]. При коагуляции с 
образованием тонкого шлама за счет примене-
ния подходящего флокулянта удается значи-
тельно укрупнить этот шлам и увеличить распо-
лагаемую производительность осветлителя. 
Стоимость обработанной воды при этом незна-
чительно увеличивается. Конструктивные ре-
шения как способ увеличения располагаемой 
производительности и маневренности осветли-
телей могут оказаться более эффективными. 
Примером служит разработанный ВТИ способ 

реконструкции типовых осветлителей (см. рису-
нок) в соответствии с ТУ ВТИ 37.001-2006. 

Еще одним способом интенсификации 
работы отечественных осветлителей является 
рециркуляция активного шлама. Компания 
«Гидроникс» разработала и успешно внедрила 
на Уренгойской ГРЭС осветлитель со встроен-
ной рециркуляций шлама ОРАШ. Осветлитель 
разработан на базе осветлителя ВТИ, а рецир-
куляция шлама осуществляется при помощи 
гидроэлеватора. При реконструкции обычных 
осветлителей шлам на рециркуляцию целесо-
образно отбирать из верхней шламовой зоны 
шламоуплотнителя и возвращать в трубопро-
вод после водухоотделителя при помощи цир-
куляционных мембранных или шнековых насо-
сов. За счет возврата активного шлама повы-
шается средняя концентрация взвешенных 
веществ в осветлителе, что создает лучшие 
условия для хлопьеобразования. Кроме того, 
активный шлам еще содержит долю активных 
химических реагентов, что также позитивно 
сказывается на процессе коагуляции. 

При реконструкции осветлителей целе-
сообразна установка тонкослойных сепараци-
онных модулей – ламель, что ведет к улучше-
нию качества коагулированной воды и в опре-
деленных пределах позволяет предотвратить 
вынос шлама при повышенных скоростях, т. е. 
увеличить располагаемую производительность 
осветлителей. 

Реконструируемые осветлители созда-
ются на основе корпусов прототипов, адапти-
рованы к применяемым технологиям обработ-
ки воды, оборудованы так же, как все совре-
менные осветлители и отстойники, пластико-
вым сепарационным устройством, допускают 
увеличение единичной производительности до 
30 %. Воздухоотделитель таких осветлителей 
имеет большую площадь раздела фаз «вода – 
воздух». Осветлители с автоматизацией дози-
рования реагентов внедрены на Первомайской 
ТЭЦ ТГК-4 и Ачинском НПЗ и др. 

При вводе в работу реконструированных 
осветлителей возможны затруднения, возни-
кающие, если на стадии конструкторской раз-
работки не учтены особенности состава при-
месей исходной воды и свойства применяемых 
реагентов. Например, следует считаться с вы-
делением свободной углекислоты при повы-
шенной дозе коагулянта, с наличием в воде 
ингибиторов образования твердой фазы, по-
верхностно-активных веществ. При дозе суль-
фата алюминия 0,8 мг-экв/дм3 из 1 м3 природ-
ной воды, содержащей гидрокарбонаты, тео-
ретически может выделиться около 18 дм3 
свободной угольной кислоты (СО2). Это, с уче-
том ее содержания в исходной воде, как пра-
вило, превышает растворимость данного газа 
в воде, обработанной коагулянтом, и приводит 
к образованию микропузырьков газа и флота-
ции шлама. Флотация легкого шлама при газо-
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выделении из воды очень вероятна: свойства-
ми флотореагентов обладают не только техно-
генные поверхностно активные вещества, но и 
природные (гуминовые и фульвокислоты). 
Предотвратить флотацию можно, вводя коагу-
лянт в воду до воздухоотделителя и утяжеляя 
шлам. Наши измерения показывают, что эф-
фективный воздухоотделитель удаляет из во-
ды от 50 до 75 % свободной углекислоты. 
Часть ее микропузырьков прилипает к шламу и 
отводится с ним через шламоуплотнитель. 

Для повышения эффективности коагуля-
ции и уменьшения затрат на водоподготовку 
полезно обратить внимание на использование 
комбинированных коагулянтов (минеральных 
совместно с органическими, что способствует 
уменьшению ионной нагрузки анионитов, ино-
гда позволяет исключить подщелачивание или 
уменьшить дозу щелочи) и зернистых присадок 
к воде. Перспективность первого подтвержде-
на опытами на воде р. Шексны применительно 
к водоподготовке ТЭЦ ОАО «Северсталь», но 
требует тщательной экспериментальной и тех-
нико-экономической проработки. В отношении 
зернистых присадок известно, что при коагуля-
ционной обработке воды они одновременно 
способствуют контактной коагуляции и сепара-
ции образующегося шлама. Лабораторные 
опыты с такими присадками проводились в  
70-е годы прошлого века. Например, Б. М. Ла-
рин с сотрудниками (ИЭИ) использовал порош-
ки перлита различного фракционного состава 
[2] и получал хорошие результаты коагуляции. 
Наряду с перлитом дешевой присадкой явля-
ется измельченный фракционированный квар-
цевый песок. Таким образом, более радикаль-
ным решением является применение осветли-
телей, имеющих как конструктивные, так и тех-
нологические отличия от применяемых в рос-
сийской энергетике осветлителей. Такие отли-
чия имеет, например, осветлитель для коагу-
ляции с микропеском, взвешенным в вихревом 
слое. Микропесок обеспечивает проведение 
интенсивной контактной коагуляции и быстрое 
осаждение ее продуктов. ОМП допускает бы-
строе изменение его гидравлической нагрузки 
и не требует точного регулирования темпера-
туры исходной воды.  

 

 
Конструктивная схема осветлителя с микропеском: 1 – 
вход исходной воды; 2 – ввод реагентов; 3 – мешалки с 
электроприводом; 4 – шламовый насос (насос циркуля-
ции); 5 – гидроциклон; 6 – вывод шлама; 7 – возврат мик-
ропеска; 8 – отвод коагулированной воды 

 
Габариты ОМП значительно меньше, 

чем габариты осветлителя с зоной взвешенно-
го шлама. Технологическая эффективность 
ОМП высока, затраты коагулянта для него и, 
следовательно, ионная нагрузка на анионит-
ные фильтры при последующем обессолива-
нии осветленной воды меньше, чем для типо-
вого осветлителя со взвешенным слоем шла-
ма. Кварцевый песок легко подвергается из-
мельчению и в достаточной степени стоек к 
истиранию в вихревом слое. Сопутствующее 
этим затратам увеличение массы образующе-
гося осадка может быть компенсировано 
меньшим шламообразованием вследствие 
уменьшения рабочей дозы коагулянта. 

ОМП нашли применение на зарубежных 
водоподготовительных установках. Один из 
них прошел успешные испытания при коагуля-
ционной обработке воды р. Шексна (окисляе-
мость от 13 до 17 мгО2/дм3, щелочность около 
1,7 мг/дм3, средние значения массовых кон-
центраций соединений железа в пересчете на 
Fe и реакционноспособных соединений крем-
ниевой кислоты в пересчете на SiO2-

3 состав-
ляют соответственно 0,7 и 2,4 мг/дм3). При 
этом установлено следующее: 

– производительность осветлителя прак-
тически не влияет на эффективность очистки 
воды; процесс осветления успешно проходил 
при скорости восходящего потока воды 85 м/ч. 

– мутность коагулированной воды и мас-
совая концентрация в ней взвешенных ве-
ществ меньше 1 мг/дм3. Это позволяет наде-
яться на малый расход воды на собственные 
нужды механических фильтров, устанавли-
ваемых после осветлителя, и допустить их 
эксплуатацию с повышенными скоростями 
фильтрования, в том числе, перед противо-
точными ионитными фильтрами; 

– массовая концентрация соединений 
кремниевой кислоты в коагулированной воде 
меньше, чем в исходной воде. Это означает, 
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что, несмотря на частичный переход этих  со-
единений в воду при ее контакте с вихревым 
слоем кварцевого песка, преобладает не за-
грязнение воды такими соединениями, а их 
переход в шлам;  

- при предочистке воды р. Шексна коагу-
ляцией для ее обессоливания противоточными 
ионитными фильтрами или мембранными уста-
новками необходимые условия создаются при 
дозе (массовой концентрации в воде) сульфата 
алюминия в пересчете на Аl3+ около 7 мг/дм3 
(0,78 мг-экв/дм3). При этой дозе данного коагу-
лянта массовая концентрация соединений же-
леза в коагулированной воде в пересчете на Fe 
не более 0,1 мг/дм3, а массовая концентрация 
соединений алюминия в пересчете на Аl прак-
тически равна или менее 0,1 мг/дм3. Окисляе-
мость коагулированной воды в данных условиях 
в пределах погрешности химического анализа 
не отличается от 3 мг О2/ дм3. Таким образом, 
коагулированная вода соответствует основным 
требованиям к качеству исходной воды обессо-
ливающих установок. 

Опыты со ступенчатым увеличением от-
носительной производительности осветлителя 
показали сохранение в переходном процессе 
ее высокого качества. 

Отечественный оригинальный вариант 
ОМП разработан ЗАО «НПК Медиана-Фильтр». 
и в настоящий период времени проходит испы-
тания.  

Заключение 
 

Производственный опыт показывает, что 
в настоящее время с технико-экономической 
точки зрения предпочтительна предваритель-
ная очистка воды с использованием осветли-
телей. 

Для увеличения производительности и 
технологической эффективности существую-
щих осветлителей может быть рекомендована 
их реконструкция по ТУ ВТИ 37.001-2006 и ис-
пользование флокулянтов. Технические реше-
ния по реконструкции осветлителя конкретизи-
руется с учетом состава примесей воды и при-
меняемых реагентов. Это, в частности, позво-
ляет учесть кинетические характеристики хи-
мических реакций и осветлителя. 

Осветлитель со взвешенным в вихревом 
слое кварцевым микропеском, имеющий ма-
лые габариты, является перспективным аппа-
ратом предварительной очистки воды. 
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