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АННОТАЦИЯ 

Чайковская А.А. Интенсификация процесса осветления воды тепловых сетей 

балластной коагуляцией-флокуляцией.– Челябинск: ЮУрГУ, АСИ; 2019,76 с. 18 

ил., библиогр. список – 30 наим. 

Выпускная квалификационная работа посвящена рассмотрению проблемы 

осветления воды тепловых сетей с помощью балластной коагуляции-флокуляции. 

Актуальность избранной темы предопределена необходимостью интенсификации 

существующих систем предварительной очистки воды тепловых сетей, малой 

степенью разработанности темы балластной коагуляции-флокуляции в нашей 

стране. 

Работа состоит из введения, 6 глав и заключения. 

После анализа существующего положения осветления воды тепловых сетей 

предложен прогрессивный способ осветления при помощи балластной коагуляции-

флокуляции, с применением отечественных материалов, что значительно повысило 

эффективность и удешевило процесс. 

Данный способ позволяет существенно ускорить процесс осветления, 

уменьшить размеры оборудования. 

 

 

 

 

 

 

 



ОГЛАВЛЕНИЕ 

Введение………………………………………………………...…………………...3 

1 Литературный обзор .................................................................................................... 5 

1.1Существующее положение по обработке воды тепловых сетей и ТЭЦ  ............. 4 

1.2 Отопительная нагрузка на ТЭЦ  ............................................................................ 15 

 2. 2 Методы очистки добавочной воды тепловой сети и воды ТЭЦ  ...................... 19 

2.1 Реагентные методы водоподготовки ТЭЦ  ........................................................... 29 

2.2 Сущность балластной коагуляции ........................................................................ 39 

2.3 Оборудование применяемое в предочистки вод тепловой сети и 

ТЭЦ…………………………………………………………………………...….…42 

3. Анализ подготовки подпиточной воды тепловой сети существующего объекта 

челябинская ТЭЦ-4………………………………………….…………...51 

4 Исследования балластной коагуляции ………………….………….................58  

5. Исследование балластных агентов……………………………………..…...…65 

6.Технико-экономическое обоснование ……………….…...………………….68 

7 Статистическая обработка результатов…………………..……………………72 

7.1 Определение грубых промахов……………………………………………….72 

7.2 Определение стандартного отклонения и доверительного 

Интервала……………………….……..…………………………………….……76 

7.Заключение……………………………………………………………..……….79 

8. Библиографический список …………………………………………...…….80 

 

 

 

 



Введение  

Актуальность работы: На сегодняшний день процесс осветления 

подпиточной воды тепловых сетей остро нуждается в интенсификации. Главными 

причинами этого является: устаревшая технология осветления большинства ТЭЦ, 

сильно загрязненные поверхностные водоемы, которые, как правило являются 

источником водоснабжения ТЭЦ. Вода в водоемах становится с каждым годом всё 

грязнее, старые системы подготовки воды на тепловых станциях уже плохо 

справляются со своими задачами.  

Главной задачей водоподготовки ТЭЦ является бесперебойное обеспечение 

водой требуемого качества, которая не будет создавать источники 

накипеобразования и коррозии металла оборудования ТЭЦ и тепловых сетей. 

Следовательно, совершенствование методов подготовки добавочной воды 

теплосетей и в целом совершенствование водоподготовки ТЭЦ является важной и 

актуальной задачей.  

Объект исследования: интенсификация системы приготовления добавочной 

воды тепловых сетей. 

Предмет исследования: эффективность традиционных и современных систем 

подготовки добавочной воды тепловых сетей и изучение интенсификации 

осветления добавочной воды.  

Целью работы является изучение современных методов приготовления 

добавочной воды на тепловых станциях и их совершенствование.  

Для реализации поставленной цели требуют выполнение следующие задачи:  

- Ознакомиться с существующими методами приготовления добавочной воды и их 

анализ.  

- Рассмотреть опыт водоподготовки ТЭЦ № 4 г. Челябинска  

- Разработать систему снижения мутности добавочной воды теплосетей с помощью 

применения балластной коагуляции-флокуляции. 

- Оценить экономическую эффективность внедрения данной методики.  



Практическая значимость работы заключается в том, что предлагаемые 

решения позволят оптимизировать работу водоподготовительной установки ТЭЦ и 

сократить расходы на осветление воды. 

Научная новизна заключается в:   

1. Теоретическом обосновании существующих схем водоподготовки, 

применяющих на ТЭЦ;  

2. Анализе системы водоподготовки, имеющейся на ТЭЦ - 4 г. Челябинска и 

поиске возникающих при процессе обработки воды проблем;  

3. Разработке вариантов решения проблемы интенсификации осветления 

добавочной воды тепловых сетей.  

Практическая значимость работы заключается в том, что предлагаемые 

конструктивные решения позволят оптимизировать работу водоподготовительной 

установки ТЭЦ  и сократить расходы на осветление воды. 

1 Литературный обзор 

1.1 Существующее положение по обработке воды тепловых сетей и ТЭЦ 

 

Теплоэлектроцентрали (далее ТЭЦ) – это предприятия, вырабатывающие 

тепловую и электрическую энергию. Предприятия энергетики, в частности ТЭЦ, на 

сегодняшний день являются крупными водопотребителями, которые в свою 

очередь обеспечивают подготовку подпиточной воды для тепловых сетей. 

Теплофикационное оборудование предназначено для подготовки 

теплоносителя к транспортировке по тепловой сети и приема использованного 

теплоносителя на ТЭЦ. Характер оборудования зависит от профиля ТЭЦ и типа 

системы теплоснабжения. 

Для обеспечения надежной, долговечной и безаварийной работы системы 

теплоснабжения необходима качественная подготовка сетевой и подпиточной 

воды. Особенно важное значение имеет водоподготовка в открытых системах 



теплоснабжения, где расход подпиточной воды велик, поскольку он восполняет 

кроме утечек воды из сети также расход воды на горячее водоснабжение. 

Подпиточная вода не должна вызывать накипеобразования и 

шламовыделения в подогревателях, трубопроводах и местных системах, а также 

коррозию металла 

Согласно Правилам технической эксплуатации (ПТЭ) сетевая и подпиточная 

вода теплосетей должна удовлетворять следующим нормам: 

1. содержание кислорода не более 0,05 мг/л; 

2. содержание взвешенных частиц не более 5,0 мг/л;  

3. при наличии в системе теплоснабжения пиковых водогрейных котлов 

остаточная карбонатная жесткость должна быть не более 400 мкг-экв/л 

при нулевом содержании свободной углекислоты;  

4. при отсутствии в системе пиковых водогрейных котлов остаточная 

карбонатная жесткость может быть выше, но не более 700 мкг- экв/л, 

содержание свободной углекислоты не нормируется; 

5. значение рН для замкнутых систем теплоснабжения должно находится  в 

границах 8,3—9,5; для открытых систем 8,3—9,0;  данный верхний 

предел рН разрешается при глубоком умягчении воды, а нижний с 

разрешения энергосистемы может быть скорректирован в связи с 

интенсивностью коррозийных явлений в системе теплоснабжения. Для 

замкнутых систем верхний порог рН разрешается сохранять на уровне 

вплоть до 10,5 при одновременном уменьшении карбонатового индекса 

вплоть до 0,1 (мг-экв/дм3) [1]. 

Различают два  типа тепловой нагрузки: производственную, требуемую для 

технологических действий индустриальных предприятий, и отопительную, 

служащую для отопления производственных социальных и жилых помещений, а 

кроме того горячего водоснабжения и вентиляции. 



Производственную термическую нагрузку удовлетворяют как правило 

паром, отработавшим в турбине и обладающим давлением0,7-4,0 МПа. 

Отопительную—или горячей водой температурой 70―150 С, или паром из 

турбины с давлением 0,05―0,50 МПа. В зимнее время года температуру воды 

повышают до 120―150°С. Промышленная тепловая нагрузка характеризуется 

неравномерностью на протяжение дня и сравнительной равномерностью на 

протяжении года с определенным уменьшением в летний сезон. Исключительно 

отопительная работа различается равномерностью на протяжении дня и большой 

неравномерностью на протяжении года: она достигает максимума во время низких 

температур, а в теплые периоды года уменьшается вплоть до нулевой отметки. 

В качестве теплоносителя для отопления используют воду и крайне редко 

пар, вода дает возможность перенесения теплоты на большие дистанции с 

незначительным снижением температуры, обусловленными только лишь 

тепловыми утратами в окружающую среду, что дает возможность сохранять 

меньшее давление в отборе турбины для предоставления требуемой температуры 

теплоносителя у потребителя. Помимо этого, водяные отопительные системы 

обладают наиболее низкой металлоемкость, требуют минимальных капитальных 

расходов и рабочих затрат, легче организовать централизованное регулирование 

отпуска теплоты. 

Система трубопроводов горячей и холодной воды образует тепловую сеть; 

вода, циркулирующая в области теплосети, именуется сетевой водою; насосы, 

поддерживающие давление в теплосети, называют сетевыми насосами, 

пароводяные теплообменники обогрева сетевой воды—сетевыми 

подогревателями. Трубопроводы, по коим горячая сетевая вода поступает к 

потребителю, называют подающими, а вода в подающих трубопроводах -прямой 

сетевой водою. Трубопроводы, возвращающие холодную воду в ТЭЦ, называют 

обратными, а вода соответственно—обратной сетевой водою. 

Водяные системы по методу горячего водоснабжения разделяются на 

замкнутые (замкнутые) и открытые(разомкнутые). [2] 



В замкнутых системах сетевая вода применяется только лишь как 

теплоноситель и из сети никак не отбирается. Горячая вода для потребителей 

поступает из сети питьевого водопровода и разогревается в водяных 

подогревателях сетевой воды. 

В открытых системах сетевая вода частично либо целиком отбирается 

абонентами с целью горячего водоснабжения. При прямом водоразборе к бытовым 

покупателям отводится смесь воды из подающей и обратной сетевых трасс, таким 

образом понятно, что потери её в теплосети заметно увеличиваются. 

К минусам открытых систем относится потребность устройства в ТЭЦ 

усиленной водоподготовки подпиточной воды для её умягчения, деаэрации и 

удаления шлама. Остаточная карбонатная жесткость подпиточной вода должна 

быть выше 0,7 мг-экв/кг, а содержание кислорода—50 мкг/кг. 

Несмотря на это, открытая система энергетически дешевле, так как потери 

воды в системе восполняются холодной водой, для подогрева которой в ТЭЦ 

возможно результативно применять теплофикационные отборы пара пониженного 

давления или отведенную теплоту конденсаторов турбин. 

Достоинствами закрытых систем горячего водоснабжения считаются 

стабильное качество горячей воды, равное с водопроводной водою, легкость 

эксплуатации и контролирования благодаря постоянству расхода сетевой воды. К 

минусам закрытых систем причисляются усложнение оборудования из-за 

присутствия водяного теплообменника, выпадение накипи в подогревателях из-за 

карбонатной жесткости водопроводной воды, коррозия местных систем и 

теплообменников из-за отсутствия деаэрации водопроводной воды. Выбор 

замкнутой либо открытой системы в значительной мере обусловливается 

качеством начальной необработанной воды, что, в свою очередь, определяется 

местными условиями. Согласно технико-финансовым показателям и 

первоначальным расходам современные двухтрубные замкнутые и открытые 

системы почти равноценны. 



Есть два способа подготовки тепловой энергии раздельный и 

комбинированный. 

Раздельное производство электрической и тепловой энергии подразумевает 

выработку электричества в конденсационных тепловых электростанциях (КЭС) и 

тепловой энергии в котельных низкого давления напрямую в водогрейных котлах 

или посредством нагрева воды теплотой редуцированного пара энергетических 

котлов. Схема энергетической конструкции, состоящей из КЭС и котельной 

низкого давления (КНД), представлена в рисунке 2. [3] 

 

При комбинированном методе выработки тепловой и электрической энергии 

представляется ТЭЦ (теплоэлектроцентраль), где доля общего расхода пара, 

предварительно выработав электроэнергию в турбоустановках ТЭЦ, работает 

далее для выработки тепловой энергии. Отпускаемая с ТЭЦ тепловая энергия 

концентрированно подается тепловым потребителям. Централизованное 

тепловодоснабжение в основе комбинированной выработки тепловой и 

электрической энергии именуется теплофикацией. 

Для совместной выработки термической и электрической энергии в ТЭЦ 

установлены теплофикационные паровые турбины, обладающие несколькими 

отличительными чертами по сравнению с турбоагрегатами конденсационных 

электростанций в конструкции, тепловой схемы и условиях эксплуатации. 

Главным различием теплофикационных турбин считается присутствие 

регулируемых отборов пара в промежуточных точках процесса расширения пара в 

турбине либо в конце данного процесса.  

Комбинированное изготовление тепловой и электрической энергии наиболее 

выгодно, так как гарантирует снижение общего расхода топлива для выработки 

электроэнергии и теплоты. Идеальные циклы паровых конденсационной и 

теплофикационной электростанций заключаются в следующем. 



Теплота рабочего тела (водяного пара), имеющая высокий потенциал, 

вначале применяется с целью выработки электрической энергии в 

турбогенераторах, а далее тепло отработавшего рабочего тела, обладающее 

наиболее низким резервом, применяется для централизованного теплоснабжения. 

Присутствие этом комбинированном применении удельный расход теплоты на 

выработку электрической энергии удается существенно уменьшить, по сравнению 

с раздельным получением электрической энергии и теплоты, когда тепло рабочего 

тела, отработавшего в турбине, отводится в окружающую сферу. 

Принципиальная модель работы ТЭЦ следующая: поступающее топливо, 

сгорая в котлах, дает высвобождаемою теплоту питательной воде, обращая её в 

перегретый пар. Пар, крутя ротор турбины, формирует электрическую энергию, 

уже после чего, часть пара конденсируется в конденсаторе турбоагрегата доля идет 

потребителям в виде промышленного пара. Кроме того, с турбоагрегата по мере 

отработки, пар отбирается с целью отпуска для нагрева сетевой воды, отпускаемой 

для отопления и горячего водоснабжения. 

Электрическая энергия от генераторов может отводиться через систему шин 

непосредственным потребителям либо через повысительные электрические 

трансформаторы линиями электропередачи высокого напряжения для выдачи в 

энергосистему. 

Вода является заполнителем контура паротурбинной установки. В системе 

ТЭЦ доля вода 10-50% следует в теплофикацию. Исходя из данного - основная цель 

воды для ТЭЦ-возмещение водного теплоносителя в главном контуре. Главную 

доля водопотребления ТЭЦ — это вода, направляемая на охлаждение и 

конденсацию пара 85-95%. Часть воды может применяться в системе «влажного» 

золоулавливания и гидрозолоудаления. 

Кроме этого, при эксплуатации ТЭЦ возникают внутристанционные потери 

пара и конденсата:  



а) в котлах при непрерывной и периодической продувке, при открытии 

защитных клапанов, при обмывке водою либо обдувке паром наружных 

поверхностей нагрева от золы и шлака, в распыливание жидкого топлива в 

форсунках, в привод вспомогательных элементов; 

б) в турбогенераторах через лабиринтные уплотнения и паровоздушные 

эжекторы;  

в) в пробоотборных точках;  

г) в баках, насосах, трубопроводах при переливе, испарении горячей воды, 

просачивании через сальники, фланцы и т.п. Обычно внутристанционные потери 

пара и конденсата, восполняемые добавочной питательной водой. 

На ТЭЦ, отпускающих пар на разнообразные технологические нужды 

предприятий, имеются кроме того наружные потери пара и конденсата, по этой 

причине число дополнительной воды для подобных ТЭЦ может достигать 10—50 

% количества генерируемого пара. [4] 

Как правило основой водоснабжения для ТЭЦ являются поверхностные 

водоемы, загрязнение каковых формирует конкретные трудности для 

водоподготовки предприятия. Сопряжено это с особыми условиями, 

предъявляемыми к воде в контуре ТЭЦ. 

Возможность продолжительной бесперебойной эксплуатации ТЭЦ в 

значительной степени обусловливается насыщенностью протекания физико-

химических процессов накипеобразования на поверхности нагрева 

парогенераторов, уноса солей, кремниевой кислоты и окислов металлов паром из 

испаряемой воды и образования отложений в проточной части паровых турбин, а 

также коррозии металла энергетического оборудования и трубопроводов. 

Интенсивность протекания абсолютно всех данных процессов находится в 

зависимости от свойства пара, питательной и котловой воды. 

Спецоборудование сегодняшних ТЭЦ эксплуатируется при значительных 

тепловых нагрузках, что требует строгого ограничения толщины отложений на 



поверхностях нагрева, омываемых водой или паром. Высокая чувствительность 

турбин высокого давления к загрязнению их проточной части никак не допускает 

даже небольшие отложения, так как они могут значительно уменьшить тепловую 

экономичность турбины. 

Угроза загрязнения питательной воды для прямоточных котлов 

сверхкритического давления увеличивается в следствии интенсификации 

коррозионных процессов с ростом температуры. Применение водного 

теплоносителя высокого качества упрощает получение чистейшего пара, 

уменьшает скорости коррозии конструктивных материалов теплосилового 

оснащения. Таким образом, надежная и экономичная использование 

котлотурбинного оборудования и надежность энергетических установок 

непосредственно сопряжена с качеством подготовки воды. 

На сегодняшний день выработка электричества в основном производится в 

электростанциях, работающих на органическом горючем (уголь, газ, мазут). 

Современные паротурбинные электростанции требуют существенного расхода 

воды, как технической, большая доля которой идет на конденсацию пара в 

конденсаторах, так и сырой с целью заполнения, и подпитки пароводяного контура. 

Согласно Правилам технической эксплуатации электрических станций и 

сетей режим эксплуатации водоподготовительных конструкций и водно-

химический порядок обязаны гарантировать службу электростанций и 

предприятий тепловых сетей в отсутствии повреждений и уменьшения 

экономичности, порождаемых коррозией внутренних поверхностей 

водоподготовительного, теплоэнергетического и сетевого оснащения, а кроме того 

в отсутствии образования накипи и отложений на теплопередающих поверхностях, 

отложений в проточной части турбин, шлама в оборудовании и трубопроводах 

электростанций и тепловых сетей. 

Для создания и поддержания соответствующего режима эксплуатации ВПУ 

необходима высококачественная подготовка, которая складывается из нескольких 

стадий. [5] 



Выбор способа обработки воды, формирование общей схемы 

технологического процесса при использовании разных способах, определение 

требований, предъявляемых к качеству ее, существенно зависят от состава 

исходных вод, вида электростанции, характеристик её, применяемого основного 

оборудования. 

Ключевые задачи водоподготовки для ТЭЦ: 

1. снижение рисков образования наростов на пути теплоносителя, вызванных 

накоплением взвешенных частиц, солевыми отложениями, биологическими 

образованиями; 

2. препятствование коррозии металлических элементов системы; 

3. получение водного и парового теплоносителя высокого качества; 

4. повышение КПД тепловых машин и транспортных коммуникаций, как 

следствие, минимизация эксплуатационных расходов. 

Водоснабжение ТЭЦ может быть, как оборотным, так и прямоточным. 

 На сегодняшний день большинство электростанций перешли на более 

ресурсосберегающую технологию оборотного водоснабжения. 

 В качестве водоохладителя при оборотной системе могут использоваться 

естественный или искусственный водоем, либо градирня.  

В связи с удорожанием земель сегодня эту функцию в большем количестве 

случаев выполняет градирня. 

Типичная схема обращения воды в рабочих циклах конденсационных 

тепловых электростанций теплоэлектроцентралей(ТЭЦ) приведены на рисунке3 

Природная (техническая) вода (Dисх) используется в качестве исходного 

сырья на водоподготовительной установке, а также для других целей на ТЭС.  



 

Рисунок 3 - Типичная схема обращения воды ТЭЦ 

Возвратный конденсат (Dв.к) от внешних потребителей пара используется 

после очистки от внесенных загрязнений. Он является составной частью 

питательной воды.  

Питательная вода (Dп.в), подаваемая в котлы, парогенераторы или реакторы 

для замещения испарившейся воды в этих агрегатах, представляет собой главным 

образом смесь турбинного и возвратного конденсата, добавочной воды, а также 

конденсата регенеративных подогревателей.  

Котловая вода, вода парогенератора, реактора (Dк.в) — вода, находящаяся в 

элементах указанных агрегатов. 

 Продувочная вода (Dпр) — выводимая из котла, парогенератора или 

реактора вода на очистку или в дренаж для поддержания в испаряемой (котловой) 



воде заданной концентрации примесей. Состав и концентрация примесей в 

котловой и продувочной водах одинаковы.  

Охлаждающая или циркуляционная вода (Do.в) используется в 

конденсаторах паровых турбин для конденсации отработавшего пара. Подпиточная 

вода (Dв.п) подается в тепловые сети для восполнения потерь циркулирующей в 

них воды. [6] 

 

1.2 Отопительная нагрузка на ТЭЦ 

 

Тепловая отопительная нагрузка включает в себя расход теплоты на 

отопление и вентиляцию жилых, промышленных и общественных зданий, а также 

расход теплоты на горячее водоснабжение. Покрытие базовой теплофикационной 

нагрузки, включающей в себя тепловую нагрузку горячего водоснабжения, 

отопления и вентиляции, производится за счет тепловой мощности регулируемых 

отборов теплофикационных турбин ТЭЦ. Сетевая вода на ТЭЦ нагревается в 

сетевых подогревателях до 100―120 °С, что обусловлено проектной величиной 

теплофикационной нагрузки сетевых подогревателей, а также величиной давления 

в регулируемых отборах турбин. В тех случаях, если номинальной 

теплопроизводительности отопительных отборов не достаточно для покрытия всей 

необходимой потребности в теплоте, дополнительное количество теплоты 

производится пиковыми источниками—пиковыми сетевыми подогревателями или 

же газо-мазутными водогрейными котлами. Подогрев сетевой воды на тепловых 

станциях может производиться паром регулируемых отопительных отборов 

теплофикационных турбин либо паром регенеративных нерегулируемых отборов 

конденсационных турбин. 

На отопительных ТЭЦ и электростанциях, предназначенных для 

теплоснабжения городов, устанавливаются теплофикационные турбины с двумя 

отопительными отборами, из которых верхний обычно является регулируемым. 



Теплофикационные турбины, используемые для покрытия тепловой нагрузки, 

бывают следующих типов:  

1. С одним или двумя отопительными отборами пара, из которых один является 

регулируемым (верхний–при включенных обоих отборах и нижний–при 

включенном одном нижнем отборе); 

2. С регулируемым производственным отбором пара; 

3. С двумя регулируемыми отборами пара, производственным и отопительным, 

когда регулируемое давление может поддерживаться одновременно и 

независимо в обоих отборах или только в одном из них; с регулируемым 

производственным и двумя отопительными отборами пара, когда 

регулируемое давление может поддерживаться одновременно и независимо 

в производственном и в одном из отопительных отборов или только в одном 

из них (при этом в верхнем отопительном отборе оно поддерживается при 

включенных обоих отопительных отборах и в нижнем—при включенном 

одном нижнем); 

4. С тремя регулируемыми отборами пара, производственным и двумя 

отопительными, когда регулируемое давление может поддерживаться в 

каждом из отборов или одновременно и независимо в любых двух или во всех 

трех отборах; 

5. С противодавлением; 

6. С противодавлением и регулируемым производственным отбором. 

Различают два вида регулируемых отборов пара: 

1. Производственный отбор с давлением 0,5 МПа и выше, предназначенный для 

обеспечения паром нужд производства и подогрева сетевой воды; 

2. Отопительный отбор с давлением 0,3 МПа и ниже, предназначенный для 

обеспечения нужд отопления, горячего водоснабжения и вентиляции. 

Сетевая подогревательная установка включает в себя сетевые трубопроводы в 

пределах главного корпуса ТЭЦ, сетевые подогреватели, сетевые насосы I и II 



ступени, конденсатные насосы сетевых подогревателей и узел подпитки тепловой 

сети. На рисунке 4 в качестве примера приведена схема сетевой подогревательной 

установки теплофикационного энергоблока с турбиной. 

 Сетевая вода из обратной линии 1 посредством сетевого насоса первого 

подъема 2 прокачивается через сетевые подогреватели 3 и 4. Далее сетевым 

насосом второй ступени подъема 5 сетевая вода прокачивается через пиковый 

водогрейный котел 6 и поступает в тепловую сеть. Предусмотрена рециркуляция 

сетевой воды насосом 17для поддержания необходимой температуры воды перед 

водогрейным котлом независимо от заданной температуры прямой сетевой воды. 

Подпитка тепловой сети осуществляется подпиточным насосом 7, который 

получает деаэрированную химически обработанную воду из аккумуляторного бака 

8. Сырая вода подается насосом сырой воды 9 через подогреватель сырой воды 10 

на химическую водоочистку. Химически обработанная вода последовательно 

подогревается в водо-водяном теплообменнике 11, подогревателе 12 отборным 

паром и в охладителе выпара 13, деаэрируется в деаэраторе подпитки тепловой сети 

14 и затем перекачивающим насосом или самотеком подается в аккумуляторный 

бак. [7] 

По конструкции различают сетевые подогреватели вертикального и 

горизонтального типов. Применение горизонтальных сетевых подогревателей в 

составе современных крупных теплофикационных турбин обеспечивает более 

удобную компоновку подогревателей в машинном зале и сокращение длины 

подводящих трубопроводов отборов пара от турбин.  

Вертикальные сетевые подогреватели используются в составе сетевых 

подогревательных установок небольшой и средней теплопроизводительности а 

также для покрытия пиковых нагрузок в составе систем теплофикации 

конденсационных электростанций [8].  



2 Методы очистки добавочной воды тепловой сети и воды ТЭЦ 

 

Первой ступенью очистки воды ТЭЦ является предварительная очистка. 

Предварительная очистка воды играет огромную значимость во всей схеме 

водоподготовки. Значимость предварительной очистки связана со множеством 

примесей, содержащихся в добавочной воде и воде контура. Кроме того, чем 

эффективней предварительная очистка, тем меньше финансовых затрат и 

технических ресурсов понадобиться для дальнейшей водоподготовки.  

Содержание в природных водах примесей всевозможной степени 

дисперсности порождает потребность очищения её в несколько этапов. 

На первой стадии из воды удаляются коллоидальные и грубодисперсные 

элементы, в следующих — ионодисперсные вещества. Такого рода комплексный 

подход к выбранной последовательности технологических способов обработки 

воды сопряжен с оптимизацией технико-финансовых характеристик разных мера 

очищения, с перспективой автоматизации работы аппаратов и увеличения 

надежности работы водоподготовительной установки. 

Неэффективная подготовка добавочной воды от коллоидных и 

грубодисперсных элементов считается одним из факторов образования отложений 

на поверхностях нагрева и коррозии поверхности элементов проточной части 

турбин, что определяет значимость первой стадии очищения вода от коллоидных и 

грубодисперсных включений, именуемой предочисткой. Для любого производства 

разрабатывается собственный способ предварительной очистки. Наиболее 

распространенными для ТЭЦ системами являются: флотация, использование 

различных фильтров, отстаивание в осветлителях рисунок 5. [9] 

 



 

Рисунок 5- Способы предварительной очистки ТЭЦ 

В практике водоподготовки ТЭЦ применяется несколько вариантов 

предварительной очистки воды. 

Система предварительной очистки воды с помощью напорной флотации: 

флотация - это процесс молекулярного прилипания частиц флотируемого 

материала к поверхности раздела двух фаз, обычно газа (чаще воздуха) и жидкости, 

обусловленный избытком свободной энергии поверхностных пограничных слоев, 

а также поверхностными явлениями смачивания. Флотацию применяют для 

удаления из сточных вод диспергированных примесей, которые самопроизвольно 

плохо отстаиваются. [10] 

Частицы загрязнений разделяются на два типа: гидрофобные, гидрофильные. 

Гидрофобные - не смачиваемые водой частицы, а гидрофильные, напротив, 

смачиваемые. Сущность флотации заключается в использовании пузырьков 

воздуха, которые вместе с выделяемыми частицами загрязнений стремительно 



подымаются к области разделения фаз и, таким образом уносят одновременно с 

собою гидрофобные частички. 

Напорная флотация-пузырьки формируются снижением давления воды, 

предварительно насыщенной воздухом при давлении, выше атмосферного. 

Перенасыщенную воду подают через игольчатые клапаны или специальные сопла, 

формируется множество пузырьков диаметром 30-100 µм непосредственно под 

сжатием. 

При напорной флотации вода напитывается воздухом, который подаётся под 

значительным давлением. В случае если использование этого способа в воду не 

добавляют реагенты, данный способ очистки вод именуется физическим. 

Огромным плюсом напорной флотации считается, то что при ее применении 

имеется вероятность корректировать размер и объём пузырьков, и объем воздуха. 

Существует так же способ пенной флотации. Его различие в том, что сначала 

частички проходят обработку реагентами. Далее лёгкие пузырьки выталкивают 

добавленные реагенты в зеркало воды, в следствии этого образовывается 

прослойка пены, которая и уносит разнообразные загрязнения.  

Гидрофобные частички объединяются пузырьками воздуха в воде, в 

следствии чего образовывается слой пены. Данный слой становится всё менее и 

менее объемным, и, в результате, наступает критический момент, когда он 

неминуемо прорывается. Уже после этого, как правило, протекает абсолютное 

смачивание гидрофобной частички. Затем пузырёк воздуха прикрепляется к этой 

частичке, и они поднимаются к границе фаз, данное действие совершается из-за 

того, что плотность водной фазы значительно больше плотности пузырька с 

частичкой. Другими словами, они флотируют, в следствии этого образовывается 

прослойка пены, которая автоматически удаляется с поверхности флотатора. 

Плюсы применения флотации: невысокая стоимость применяемого метода 

очистки; простое оборудование; такой способ для некоторых взвесей намного 

быстрее, нежели скорость их оседания при отстаивании; выделение из сточных вод 



определенных загрязняющих веществ, в том числе нефтепродуктов; в процессе 

флотации остается шлам с низким содержанием воды (малые потери воды). 

Минусы флотационного метода: она удаляет далеко не все загрязнители, 

поскольку ее эффективность зависит от гидрофобности вещества; часто 

приходится нести дополнительные затраты на внесение реагентов, которые 

улучшают качество пены и усиливают гидрофобность загрязнителей. 

Применение фильтров: на сегодняшний день в системе водоподготовки 

электростанций наибольшую практику обретают фильтры блочно-модульные, 

сетчатые и дисковые. Их определяют в качестве первой стадии очистки перед 

ультрафильтрацией, зачастую стараются сделать полной ступенью водоочистки.  

Сегодня процедура помывки фильтров целиком автоматизирован. Для 

собственных нужд фильтр употребляет в среднем 1% совокупного расхода воды. 

Однако, такая небольшая доля использования достигается только при фильтрации 

относительно чистой воды. Не лучшие итоги получили при тестированиях на реке 

Москва: фильтры весьма в короткий срок забивались, а очищение занимало больше 

времени, нежели непосредственно цикл [11]. 

Существует множество типов фильтров. Но традиционно в ВПУ ТЭЦ 

используются блочно-модульные, кассетные, сетчатые. 

У блочно-модульных фильтров есть большое количество положительных 

сторон, в качестве таковых вступают и небольшие размеры, и малое потребление 

вода для восстановления загрузки, простота системы.  

Проблема таких фильтров в том, то что блочно-модульные фильтры 

справляются только лишь с сравнительно чистой водою и предназначены для 

удаления грубодисперсных примесей. Но большая часть водоемов обладает водой, 

в состав которой вступают нерастворенные и коллоидные вещества органического 

и неорганического генезиса.  



К тому же проблемой считается невозможность введения реагентов, 

обусловленная конструкцией фильтров. А очищение фильтров потребует их 

разборки и ручной чистки, что приводит к простою целой водоподготовительной 

конструкции. 

Невзирая на значительную известность кассетных фильтров, данные системы 

непригодны в качестве полных ступеней предочистки воды.  

Использование сетчатых фильтров перед ультрафикацией также 

проблематично.  

Дисковые фильтры с максимальным диаметром удерживаемых элементов 

200 мкм в настоящий период являются общим «образцом» для защиты систем 

ультрафильтрации в системах водоподготовки энергетических объектов.  

Они обеспечивают высококачественную очистку воды от грубодисперсных 

загрязнений с широким спектром диаметра частиц и стабильную работу при 

небольшом использовании вода на собственные нужды. При смещении в худшую 

сторону качества начальной воды общее потребление воды для собственной нужды 

увеличивается вплоть до 5 %. 

Предочистка в осветлителях-отстойниках. Отстойниками называют 

устройства либо сооружения, в коих для выделения взвешенных элементов из воды 

применяется способ гравитационного осаждения. Под воздействием силы тяжести 

частички перемещаются вертикально вниз.  

В начале процесса осаждения данное перемещение является 

равноускоренным. Но время, в течение которого частички достигают постоянной 

скорости, очень мало. Согласно сведениям Риттингера и Финкея, это время равно 

6,5·10-2 сек. для элементов d = 1 миллиметров и 1,67·10-6 сек. для элементов d = 

0,002 миллиметров. По этой причине возможно рассматривать, что перемещение 

элементов в отстойнике под воздействием силы тяжести происходит равномерно. 

[12] 



Скорость осаждения взвеси в воде обусловливается в основном величиной, 

формой и плотностью элементов, а также шероховатостью их поверхности. 

Способ гравитационного осаждения согласно сравнению, с иными более 

экономичен из-за своей простоты. 

Отстойник представляет собой резервуар с системой устройства для ввода и вывода 

обрабатываемой воды, узлом выгрузки осадка, а в ряде случаев и камерой 

хлопьеобразования.  

Большой недостаток отстойников – существенные габариты объемы и, 

значит, внушительные размеры занимаемых площадей. Согласно направленности 

движения потока жидкости, отстойники общего назначения разделяются на 

радиальные, горизонтальные и вертикальные. 

Ключевыми технологическими процессами интенсификации предварительной 

очистки воды считаются коагуляция (увеличение) коллоидных включений и 

известкование, которые как правило сочетаются одновременно в одном аппарате 

—осветлителе в целях усовершенствования итогового технологического 

результата.  

Радиальный отстойник – круглый в плане, железобетонный резервуар,в 

который осветляемая вода подводится снизу в центр и изливается посредством 

воронки, направленной широким концом вверх. Около воронки находится 

цилиндр-успокоитель радиусом 1,5–2,5 м с глухим днищем и с дырчатой стенкой. 

Присутствие подобного цилиндра способствует более равномерному 

распределению воды согласно рабочей высоте отстойника. Вода медленно 

перемещается с середины к периферии и сливается в периферический желоб, 

рисунок 6 



 

Рисунок 6 - Схема радиального отстойника 

Для удаления осадка служит медленно крутящаяся металлическая ферма с 

укрепленными в ней скребками, сгребающими осадок к середине отстойника, 

откуда он постоянно либо время от времени выпускается либо откачивается. Для 

вращения скребкового механизма отстойники оборудованы периферийным либо 

центральным приводом.  

В радиальных отстойниках в отличие от иных скорость воды переменчива и 

меняется с максимального значения в центре вплоть до наименьшего у стенок 

резервуара, что негативно воздействует на эффективность аппаратов. [12] 

Вместе с этим вероятность строительства больших по масштабам объектов, 

относительная низкая стоимость их постройки и эксплуатации делает 

целесообразным сооружение радиальных отстойников в средних и больших 

водоочистных станциях.  

Вертикальный отстойник предполагает собою круглый либо квадратный в 

плане резервуар с камерой хлопьеобразования водоворотного вида в центральной 

трубе и с конусным днищем для накопления и уплотнения осадка рисунок 7. 



 

 

Рисунок 7 - Вертикальный отстойник 

Жидкость как правило поступает в центральную водоворотную камеру 

сверху, огибает её нижний край, находящийся несколько выше перехода к 

осадочной зоне, далее вертикально поднимается в пространстве между стенами 

отстойника и водоворотной камеры; при этом взвесь оседает в восходящей струе и 

собирается в осадочной зоне, откуда остаток как правило удаляется под 

гидростатическим напором. 

Простота устройства, а кроме того простота удаления из них осадка делают 

целесообразным их использование для очистки небольших количеств воды (около 

3000 м3 /сутки). Вертикальные отстойники обладают и прочими позитивными 

свойствами. В их работе меньше сказываются колебания температуры воды, так 

как в них взвесь осаждается в восходящем потоке.  

Для наилучшего распределения воды по полному разрезу резервуара и 

избежания взмучивания осадка около вводной центральной трубой 

устанавливается отражательный щит. Всплывающие элементы улавливаются с 

помощью доски, устанавливаемой пред сборным лотком. 



 

Рисунок 8 - Схема горизонтального отстойника 

 

Горизонтальный отстойник– прямоугольный, удлиненный в направлении 

перемещения воды железобетонный резервуар, в коем осветляемая вода 

перемещается в направлении, близком к горизонтальному, вдоль отстойника 

рисунок 8.  

В горизонтальных отстойниках жидкость подается с одного конца агрегата, а 

слив отбирается с иного. В период движения потока твердые частички оседают на 

дно, откуда уплотненный осадок удаляется посредством выгрузочного устройства. 

Использование горизонтальных отстойников рационально на станциях 

производительностью 15000–50000 м3 /сут, если примеси коагулированы, и на 

станциях большей производительности – при удалении некоагулированной взвеси. 

Установленные в отстойнике тонкослойные модули дают возможность 

возместить недоработки водораспределительных приборов, негативно 

воздействующее на работу отстойников. При этом отстаивание в узком слое дает 

возможность существенно увеличить эффективность отстойников при синхронном 

уменьшении их объемов. На входе в отстойник предусматриваются различные 

распределительные устройства в виде решеток, рассеивающих вводов и т.д. 

Дырчатые распределительные перегородки позволяют создавать благоприятные 



условия для равномерного отложения осадка по длине отстойника. Важна и степень 

осветления, которая часто снижается от введения распределительных устройств в 

виде решеток, способствующих турбулизации потока. Это учитывается при выборе 

того или иного конструктивного оформления вводных устройств. 

При проектировании осветлителей для ТЭЦ зачастую упускают из внимания 

свойства исходной вода. Осветлители, спроектированные на российских фирмах –  

в основной массе, огромные конструкции, запуск и настройка коих потребует 

немалых усилий. Их расчетная эффективность как правило меньше реальной. 

Поэтому увеличение располагаемой производительности, гарантия высокого 

качества очищенной воды при росте скорости очистки-приоритетные вопросы 

совершенствования осветлителей [12]. 

Применение флокулянтов помогает достичь поставленных задач, практика 

их использования представляется эффективной, как в международной, так и в 

российской практике. Использование флокулянта дает возможность повысить 

расчетную мощность осветлителей и укрупнить мелкие хлопья, которые 

образовываются путем коагуляции. Стоимость обработки воды возрастает, однако 

несущественно. Но наиболее результативным для увеличения производительности 

являются конструктивные трансформации. Примером является разработанный 

осветлитель, с установленным гидроциклоном, который и отвечает за 

рециркуляцию шлама внутри осветлителя.  

В новой конструкции осветлителя осадок отбирается с верхней области и 

направляется в трубопровод с помощью циркуляционных насосов. Возврат 

активного шлама помогает интенсифицировать ход коагуляции, так как он уже 

включает в свой состав реагенты. Время процесса хлопьеобразования значительно 

снижается. 

Для проведения успешных расчетов при   реконструкции осветлителей 

немаловажно принимать во внимание характеристики исходной воды и 

особенности реагентов, которые планируется применять, в ином случае возможно 



появление проблем при вводе в работу и непосредственно эксплуатации 

осветлителей. 

Необходимо помнить о том, что угольная кислота, как правило, в большом 

количестве присутствует в исходной воде многих электростанций, при высокой 

дозе коагулянта повышается концентрация угольной кислоты, что может привести 

к флотации шлама, которое происходит из-за образования пузырьков. При 

введении 0,8 мг-экв/дм3 сульфата алюминия в 10 м3 выделяется примерно 200 дм3 

углекислоты. Флотация и вынос шлама считаются важными проблемами для 

водно-химических хозяйств многих электростанций. Но их возможно избежать при 

помощи утяжеления шлама [12]. 

В целях совершенствования процессов хлопьеобразования минеральные 

коагулянты применяют вместе с органическими. Это называют 

комбинированными коагулянтами. Их применение сокращает нагрузку на 

анионитные фильтры и дает возможность сократить дозу щелочи.  

Применение комбинированных коагулянтов уже имеет позитивные 

результаты в практике водоподготовки ТЭЦ, однако необходимы более обширные 

исследования. Кроме того, с целью усовершенствования коагуляции в некоторых 

случаях применяют гранулированные добавки. Образцами подобных добавок 

считаются перлит и кварцевый песок.  

Таким образом, использование новых модификаций, отличающихся от 

применяемых на отечественных энергетических предприятиях осветлителей, 

считается более многообещающим способом интенсификация процессов 

осветления.  

Подобным осветлителем является, к примеру, осветлитель в котором процесс 

коагуляции происходит с добавлением микропеска, взвешенным в вихревом слое. 

Микропесок гарантирует осуществление интенсивной контактной коагуляции и 

активное оседание хлопьев. Осветлитель с микропеском позволяет быстрое 

изменение его гидравлической нагрузки и не потребует четкого регулирования 



температуры исходной воды. Размеры осветлителя с микропеском существенно 

меньше, чем размеры осветлителя с зоной взвешенного шлама.  

Научно-техническая результативность осветлителя с микропеском выше, 

расходы коагулянта ниже, таким образом, ионная нагрузка в анионитные фильтры 

при дальнейшем обессоливании осветлённой воды, меньше, в сравнении с 

применением стандартного осветлителя с взвешенным слоем шлама. Кварцевый 

песок без труда подвергается измельчению и в достаточной степени крепок к 

истиранию в вихревом слое. Сопутствующее этим расходам повышение массы 

возникающего осадка может являться компенсировано наименьшим 

шламообразованием из-за снижения рабочей дозы коагулянта [13]. 

2.1 Реагентные методы водоподготовки ТЭЦ 

 

 Большое значение в предварительной очистке воды имеет применение 

различных реагентов-веществ, способствующих более эффективному процессу 

очистки воды от взвешенных и коллоидных веществ. 

Сущность реагентного способа водоподготовки состоит в образовании новых 

соединений в результате взаимодействия солей жесткости и других элементов. В 

результате данного химического взаимодействия соли жесткости становятся плохо 

растворимыми, выпадают в осадок, который далее удаляется в дренажную систему. 

В следствии химического взаимодействия образовывается осадок, который 

пристает к стенкам. Что является основным недостатком этого способа, т.к. 

удалить этот осадок весьма трудно. Кроме того, и качество воды остается низким. 

Ещё один способ - использование смолы в катионных фильтрах. Сущность 

этого метода состоит в реакции обмена между солями жесткости и катионами 

смолы. Реакция проходит без добавления каких-либо вспомогательных 

катализаторов.   

На электростанциях катионные фильтры применяются в безостановочном 

режиме в течении продолжительного периода времени. По этой причине 



устанавливается очередность работы фильтров, для того чтобы в период 

деятельность прочие регенерировались. Отходы подобных водоочистных 

конструкций ядовиты, что обуславливает еще один минус-проблема утилизации. 

Интенсификация способов осаждения базируются на химическом либо 

термическом влиянии на вредные примеси, наличествующие в воде. В следствии 

данного воздействия возникают новые вещества, слабо растворимые в воде, 

которые выпадают в осадок. При реагентном вмешательстве примеси получают 

устойчивое состояние, отстаиваются и отфильтровываются. Этот способ как 

правило используется с целью осветления исходной воды. 

Методы осаждения используются так же с целью удаления катионов Ca+ и 

Mg+ при помощи анионов карбоната и гидроксида. В следствии чего образуются 

слабо растворимые в воде соединения, карбонат кальция и гидрат окиси магния, 

выпадающие в осадок. 

Для стимуляции образования анионов и повышения их совокупной 

концентрации в воде, вводятся растворы извести, едкого натра и карбоната натрия. 

В результате реагентного вмешательства ионы Ca+ и Mg+ чаще взаимодействуют 

с ионами карбоната и гидроксида, перестает соблюдаться молекулярное 

равновесие в жидкости, образовывается и выпадает осадок [13]. 

Щелочность воды обусловливается содержанием в ней ионов и ОН-. Чем 

больше в воде этих ионов, этих ионов, тем менее растворимы   гидроксид магния и 

карбонаткальция. Таким образом: чем больше щелочность воды, тем наиболее 

полное умягчение может быть осуществлено способом осаждения. 

Умягчения воды, необходимого для ТЭЦ, способом осаждения получить 

невозможно. Проблема в том, что невозможно постоянно поддерживать требуемые 

условия для успешного прохождения процесса осаждения внутри установки. 

Данный процесс может продолжаться и после выходы воды из осветлителя в баке 

осветленной воды. Кроме того, необходимо отметить, что карбонат кальция и 

гидроксид магния не гидрофобными и определенный процент растворяется в воде. 



В осадительных установках проходят процессы коагуляции, 

обескремнивание и умягчение воды. Обескремнивание проводится с целью 

подготовки воды к использованию в котлах, из воды удаляются объединения 

кремниевой кислоты, пребывающие в воды в варианте коллоидальной кремневки и 

ионов SiO3. При неполном удалении из воды этих соединений в котле 

откладываются силикатные отложения, которые могут привести к поломке. 

При коагуляции и известкования удаляется около 20-30% соединений 

кремниевой кислоты. В целях более глубокой очистки в воду вводят каустический 

магнезит [14]. 

Еще одна проблема, которая решается реагентными методами -

обезжелезивание. Результативным способом обезжелезивания считается 

хлорирование. Оно используется на ТЭЦ уже довольно продолжительное время 

эффективность его доказана. Использовании хлора позволяет удалить из воды 

соединения железа, переходящие впоследствии в форму трёхвалентного железа, 

которое хорошо поддаётся гидролизу. Использование хлора обеззараживает воду, 

уменьшает щелочность до 0,02 моль/л, сокращает до 0,1 мг/л содержание железа, 

продукты которого оседают. Кроме данного окисляет двухвалентный марганец. 

Доза хлора определяется основываясь на данных о содержании в исходной 

воде железа и составляет, как правило, 5-20 г/м3. Наиболее популярным способом 

обработки воды хлором считается схема с хлораторами, в которых проходит 

процесс поглощения газообразного хлора водой. Основным минусом данного 

способа хлорирования считается затруднения при транспортировке, а кроме того 

размещение и хранение хлора. 

Альтернативным методом хлорирования считается использование раствора 

гипохлорита натрия. Этот приём используется всё более обширно. 

Расчет нужной дозы гипохлорита натрия производится на основании 

сведений о его расходе на демангацию, обеззараживание (в случае если оно 

проводится) и устранение серистого водорода. Раствор гипохлорита щелочной, 



подкисления воды при окислении соединений железа не происходит, что считается 

значимым условием для устойчивой работы фильтров [14]. 

Известкование воды-добавление в воду извести с целью декарбонизации, 

уменьшение жесткости и сухого остатка, удаления соединений железа. 

Как правила щелочность воды возникает из-за присутствия в ней бикарбонат-

ионов НСО3, которые пребывают в состоянии химического равновесия с угольной 

кислотой и карбонат-ионами. 

 Чем выше рН воды, тем больше степень диссоциации угольной кислоты. С 

повышением рН воды до 8,5 свободная угольная кислота (CO3 и HCO3) из воды 

удаляется. 

Декарбонизация воды происходит при добавлении в воду извести, гашеная 

известь в виде раствора или в виде суспензии (известкового молока) вводится в 

заранее подогретую обрабатываемую воду. Растворяясь, известь обогащает воду 

ионами ОН– и Са 2+,с последующим повышении рН до 9, после чего в осадок 

выпадают образованные карбонат-ионы  в составе малорастворимых соединений 

CaCo3. 

Обогащение воды ионами ОН– приводит: 

а) к переводу гидрокарбонат ионов в карбонат ионы: 

б) к связыванию растворенной в воде свободной углекислоты с образованием 

карбонат ионов. 

Повышение концентрации ионов СО2 в обрабатываемой воде и наличие в ней 

ионов Са2+, как содержащихся в исходной воде, так и введенных с известью, 

приводят к превышению произведения растворимости карбоната кальция и 

выделению в осадок почти нерастворимого в воде карбоната кальция. 

При дозировке извести в количестве, большем, чем это необходимо для 

осаждения ионов кальция и связывания свободной углекислоты, в воде появляется 



избыточная концентрация ионов, в результате чего достигается произведение 

растворимости и для гидроксида магния и выпадение Mg(OH)2 в осадок. 

Уравнения предполагают, что все кальций ионы выделяются в виде СаСО3, а 

все магний ионы – в виде Mg(OH)2. 

Основными реагентными методами водоподготовки, в частности 

предварительной, являются коагуляция и флокуляция. 

Таблица 1 – Время осаждения различных частиц в столбе воды высотой 1м 

Материал Диаметр частиц, мм. Время осаждения, сек 

Гравий 10 1 

Песок 1 10 

Мелкий песок 0,1 120 

Глина 0,01 7200 

Частица коллоидного 

размера 

0,0001 63072000.00085778 

 

Для коллоидных частиц характерны: наличие межфазной поверхности, 

контактирующей с водой (поверхностного слоя), и связанного с этим 

поверхностного натяжения; высокая степень дисперсности (раздробленности), 

которая может выражаться отношением площади межфазной поверхности к 

объему тела, т.е. удельной площадью поверхности или величиной, обратной 

минимальному размеру. 

Коллоидные частица находятся в постоянном броуновском движении, между 

ними происходит непрерывный процесс взаимного притяжения-отталкивания. В 

естественных условиях скорость осаждения взвешенных и коллоидных частиц в 

воде невелика, причина этого - действие сил отталкивания, которые не позволяют 

произойти укрупнению частиц. 

Действие сил отталкивания обуславливается одноименностью заряда 

коллоидных частиц. Одноименность зарядов коллоидов связанна с адсорбционной 



способностью частиц, коллоидная частица адсорбирует из воды ионы электронов 

одного знака, которые образуют вокруг нее подобие оболочки. После появления 

вокруг частицы оболочки из ионов электронов одного знака, под действием сил 

притяжения, вокруг нее образуется «оболочка» из зарядов противоположного 

знака. Образованный слой сохраняет способность к диффузии в окружающую 

жидкость, концентрация ионов уменьшается по мере удаления от коллоидной 

частицы. Данная частица с окружающим ее диффузным слоем называется-мицелла 

[15]. 

Так как все однородные частицы имеют на поверхности скольжения заряды 

одного знака, то между ними действуют силы взаимного отталкивания, которые, 

так же как и силы взаимного притяжения, уменьшаются с увеличением расстояния 

между частицами. 

 Поэтому главной задачей при очистке воды от взвешенных и коллоидных 

частиц является нарушение равновесия системы, которое должно повлечь за собой 

устранение сил отталкивания, из-за которых невозможно быстрое осаждения.  

Как правило, нарушение равновесия, дестабилизация системы достигается 

введением в воду различных реагентов-коагулянтов. Коагулянты проходят стадию 

гидродиза, после чего образовывают  малорастворимые гидроксиды, выпадающие 

в осадок в виде хлопьев. На поверхности хлопьев происходит адсорбция. Для того, 

чтобы произошла коагуляция, т. е. взаимное притяжение и слипание движущихся 

частиц, они должны преодолеть максимальную результирующую силу 

отталкивания – «силовой барьер». Чем выше «силовой барьер», тем труднее его 

преодолеть и вызвать коагуляцию. Чем меньше величина электрических зарядов, 

тем меньше сила взаимного отталкивания, тем ниже «силовой барьер».  

Снижение величины зарядов частиц может быть достигнуто увеличением 

концентрации противоионов в растворе путем добавления к этому раствору 

соответствующих электролитов.  



 

 

Рисунок 9 - Схематичное изображение хлопьеобразования 

В практике водоподготовки на электростанциях используют один из 

вариантов коагуляции, связанный с вводом в природную воду реагентов, 

называемых коагулянтами и образующих новую дисперсную систему со знаком 

заряда частиц, противоположным знаку заряда коллоидов природных вод (обычно 

заряженных отрицательно).  

При этом происходит взаимная коагуляция разноименно заряженных 

коллоидов при их взаимодействии с дестабилизированными участками 

поверхности, называемая гетерокоагуляцией. В дальнейшем микрохлопья 

сцепляются, захватывая грубодисперсные примеси и воду, и образуют 

коагуляционную структуру в виде хлопьев (флокул) размером 0,5—3 мм. 

Макрофаза затем выделяется из воды в аппаратах для коагуляции — осветлителях 

и далее в пористой загрузке осветлительных фильтров.  



Процесс коагуляции требует для своего завершения определенного 

промежутка времени (4—5 мин). Хлопья, вначале невидимые, постепенно 

соединяются в крупные комплексы, вызывая помутнение воды. Затем образуются, 

как отмечалось, более крупные рыхлые хлопья, захватывающие грубодисперсные 

примеси и воду. Режим потока воды влияет на формирование хлопьев. Он может 

даже разрушать сформировавшиеся хлопья, поэтому скорость воды в зоне 

формирования и отстаивания хлопьев должна быть не более 1,5 мм/с.  

К основным факторам, определяющим течение процесса коагуляции, 

относятся следующие.  

1. Температурный режим. Подогрев коагулируемой воды до температуры 

30—40 °С и перемешивание ее вызывают более частые и сильные столкновения 

коагулирующих частиц, приводящие к их слипанию.  

2. Дозировка коагулянта. Она определяется составом и количеством 

коллоидных примесей и солесодержанием обрабатываемой воды. Оптимальная 

дозировка коагулянта устанавливается опытным путем для конкретного источника 

водоснабжения и определенного времени года. Обычно дозировки коагулянта 

находятся в пределах 0,3—0,8 мг-экв/дм3, увеличиваясь в паводковый период до 

1,0— 1,2 мг-экв/дм3.  

3. Значение pH среды. Значение pH оказывает влияние на скорость и полноту 

гидролиза коагулянта, а также на состояние удаляемых из воды примесей. [13] 

При использовании только коагулянта полученные хлопья отличаются 

небольшим размером, малой плотностью, рыхлостью. Добавление флокулянтов 

позволяет добиться повышения результативности коагуляции.  

Флокулянты для очистки воды– это специальные реагенты, которые 

применяются в процессах очистки сточных вод и водоподготовки. Флокулянты 

очищают воду от примесей, формируя в ней агрегаты и хлопья из тонкодисперсных 

и коллоидно устойчивых частиц. Флокулянты используют только в воде и стоках, 



где частицы уже дестабилизированы коагуляцией. Поэтому процессу флокуляции 

предшествует коагуляция. 

Флокулянты – могут быть анионными, катионными, нейтральными 

(неионогенными), иметь различные молекулярные массы, а так же различную 

плотность заряда. Флокулянты поставляются в виде порошков, гранул, эмульсий и 

водных растворов. Флокулянты используются для очистки вод промышленных 

предприятий. Причем перед применением следует выполнить правильный подбор 

флокулянтов на основе промышленных испытаний, предварительного анализа 

претензий клиента, подбора оборудования.  

На сегодняшний день производится широкий спектр полимерных 

флокулянтов. Их используют для очистки питьевой и сточной воды на 

предприятиях коммунального хозяйства и промышленности. 

Флокулянты – это химические реагенты для очистки воды. Они применяются 

для очистки промышленных и природных вод. Их подразделяют на органические 

и неорганические. Органические флокулянты бывают синтетическими и 

природными. Среди синтетических реагентов наиболее популярными являются 

реагенты на основе полиакриламида.  

Для очистки и обезвоживания стоков, коммунальных и промышленных, 

рекомендуется использовать катионные и анионные флокулянты. Серии 

флокулянтов, выпускаемые промышленностью могут насчитывать сотни марок 

реагентов, отличающихся друг от друга степенью заряда - от 0 до 95% и 

молекулярной массой - от 2 до 26 млн., созданных на базе различных мономеров. 

Широкий ассортимент катионных и анионных видов флокулянтов позволяет 

подобрать наиболее эффективный реагент для системы водоочистки и 

водоподготовки. 

Сущность процесса флокуляции состоит в том, что ионогенные группы 

высокомолекулярного ПАА адсорбируют различные микрочастицы, 

образующиеся при коагуляции (рисунок 5). 
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 В результате образуются крупные структурированные хлопья, легко 

выделяющиеся из воды. На электростанциях ПАА применяют в периоды 

ухудшенного хлопьеобразования, а также при необходимости повышения нагрузки 

осветлителей. 

Флокулянты увеличивают размер образуемых хлопьев, тем самым ускоряя 

процесс осаждения. Но доже при применении коагулянтов и флокулянтов скорость 

осаждения частиц остается низкой, а образуемые хлопья имеют рыхлую, 

низкоплотную структуру [13]. 

 

 

Рисунок 10 - Схематичное изображение укрупнения хлопьев флокулянтом 

 1 - адсорбирующая группа; 2 - микрочастица; 3 - внутримолекулярная связь; 4 - 

молекула флокулянта. Для дальнейшей интенсификации процесса коагуляции и 

флокуляции положительно зарекомендовало себя применение баластных агентов 

(добавок утяжелителей). 

2.2 Сущность балластной коагуляции 

 

Баластная флокуляция (коагуляция с применением добавок-утяжелителей) – 

способ высокоскоростного осветления, технология интенсификации процесса 



коагуляции-флокуляции с помощью применения баластного агента, где баластный 

агент выступает в роли центра хлопьеобразования.   

При обычно используемых дозах коагулянтов степень пересыщения воды 

малорастворимыми продуктами гидролиза соответствует метастабильной зоне, где 

энергия пересыщения может оказаться недостаточной для возникновения 

зародышей твердой фазы. Поэтому внесение искусственных замутнителей, 

частицы которых играют роль дополнительных центров конденсации продуктов 

гидролиза, способствует ускорению коагуляции примесей при очистке вод. 

Замутнение резко усиливает флокулирующее действие полиэлектролитов. 

Следующая задача, которая может быть успешно решена при замутнении 

обрабатываемой воды — утяжеление хлопьев коагулированной взвеси, увеличение 

их гидравлической крупности. Если замутняющее вещество способно, кроме того, 

сорбировать растворенные примеси, возрастает глубина очистки воды. Наконец, 

если частицы замутнителя сорбируют ионы, определяющие степень устойчивости 

золей, то облегчаются условия коагуляции 

Баластным агентом могут быть различные добавки, которые отвечают 

следующим требованиям: высокой сорбционной емкостью к удаляемым примесям, 

высоким уровнем гидрофобности. 

Процесс баластной флокуляции протекает следующем образом: в воду 

добавляется коагулянт, баластный агент и флокулянт. При проведении коагуляции 

производится перемешивание разной интенсивности, после добавления коагулянта 

и микропеска быстрое перемешивание, после чего скорость перемешивания 

снижается, в результате чего происходит фиксация хлопьев на баластном агенте 

при помощи флокулянта. 

Наблюдения в лабораторном масштабе, микроскопические наблюдения, 

тесты плотности и тесты центробежного осаждения позволяют сделать следующие 

выводы о механизмах, с помощью которых БА включается в матрицу хлопьев, и о 

том, как образуются балластные хлопья. 



1. После добавления балластного агента в коагулированную воду, во время 

быстрого перемешивания, количество частиц в воде увеличивается, инициируя 

увеличение частоты столкновений.  

Поскольку частицы балластного агента обладают большей массой, чем 

предварительно сформированные микрофлоки, первые имеют большую энергию, 

чем последние, во время процесса столкновения, что позволяет частицам 

балластного агента попадать в микрофлоки и входить в матрицу флок-импульса по 

импульсу. Во время медленного перемешивания эти микрофлоки объединяются в 

большие балластные хлопья. Если некоторое количество балластного агента 

останется в воде, он будет продолжать встраиваться в матрицу хлопьев до тех пор, 

пока хлопья не смогут удерживать дополнительные зерна балластного агента 

. Некоторые из этих хлопьев начнут разбиваться и снова агрегировать, пока 

не достигнут относительного однородного размера, когда будет достигнуто 

устойчивое состояние. Выше этого предела хлопья становятся нестабильными и не 

могут удерживать большее количество балластного агента. 

2. Испытания на плотность показали, что объемная плотность балластных 

хлопьев линейно связана с количеством добавленного балластного агента, 

увеличиваясь до точки, после которой агент больше не включается в матрицу 

хлопьев. 

3. Испытания на плотность и центробежные осадки показали, что, когда 

балластный агент включается в матрицу хлопьев, балластного агента, вызывают 

уменьшение количества воды, присутствующей в хлопье. Следовательно, 

количество воды обратно пропорционально дозе балластного агента. 

В статье «Factors Affecting Ballasted Flocculation Reactions» проведены 

наблюдения в лабораторном масштабе, микроскопические наблюдения, тесты 

плотности и тесты центробежного осаждения позволяют сделать следующие 

выводы о механизмах, с помощью которых БА включается в матрицу хлопьев, и о 

том, как образуются балластные хлопья. 



1. После добавления балластного агента в коагулированную воду, во время 

быстрого перемешивания, количество частиц в воде увеличивается, инициируя 

увеличение частоты столкновений. Поскольку частицы балластного агента 

обладают большей массой, чем предварительно сформированные микрофлоки, 

первые имеют большую энергию, чем последние, во время процесса столкновения, 

что позволяет частицам балластного агента попадать в микрофлоки и входить в 

матрицу флок-импульса по импульсу. Во время медленного перемешивания эти 

микрофлоки объединяются в большие балластные хлопья. Если некоторое 

количество балластного агента останется в воде, они будут продолжать 

встраиваться в матрицу хлопьев до тех пор, пока хлопья не смогут удерживать 

дополнительные зерна балластного агента. Некоторые из этих хлопьев начнут 

разбиваться и снова агрегировать, пока не достигнут относительного однородного 

размера, когда будет достигнуто устойчивое состояние. Выше этого предела хлопья 

становятся нестабильными и не могут удерживать большее количество 

балластного агента. 

2. Испытания на плотность показали, что объемная плотность балластных 

хлопьев линейно связана с количеством добавленного балластного агента, 

увеличиваясь до точки, после которой BA больше не включается в матрицу 

хлопьев. 

3. Испытания на плотность и центробежные осадки показали, что, когда 

балластный агент включается в матрицу хлопьев, балластного агента заменяет 

содержание балластного агента вызывая уменьшение количества воды, 

присутствующей в хлопьев.  

Преимущества применения баластных агентов (добавок утяжелителей): 

1)Снижение требуемых площадей для размещения сооружений в которых 

происходит осветления. При применении технологии баластной флокуляции 

площадь сооружений может быть снижена на 5-15%. Традиционные осветлители, 

как правило достаточно громоздки, что является проблемой особенно для 



некоторых видов производств, поэтому уменьшение площади сооружений данного 

типа-это одно из важных направлений их интенсификации.  

2)Быстрое время осветления, высокая производительность. Одной из 

основных проблем осветлителей является завышение номинальной 

производительности в сравнении с фактической. Уменьшение времени осветления 

делает осветлитель пригодным даже для работы при пиковых нагрузках, которые, 

как правило являются проблемой для традиционных осветлителей. 

3)Высокое качество осветленной воды [14]. 

2.3 Оборудование применяемое в предочистки вод тепловой сети и ТЭЦ 

Осветлитель является аппаратом, в котором одновременно протекают 

химические реакции, связанные с вводом реагентов, а также физические процессы 

формирования образовавшихся осадков (шлама) в объеме воды осветлителя и 

фильтрования обрабатываемой воды через их слой. Контактная среда в 

осветлителе, называемая шламовым фильтром, формируется из ранее 

образовавшихся и вновь образующихся частиц шлама, находящихся во 

взвешенном состоянии за счет действия восходящего потока воды. Прошедшая 

через шламовый фильтр вода освобождается от грубодисперсных частиц, 

содержащихся в исходной воде и сформировавшихся в результате химических 

реакций в осветлителе. Поэтому их остаточная концентрация обычно находится в 

пределах 5— 10 мг/дм3, если не нарушены химический и гидравлический режимы 

в осветлителе.  

Осветлители используются для реализации химических и 

гидродинамических режимов в процессах осаждения при обработке воды 

коагулянтами, гашеной известью, содой, магнезитом. В осветлителе происходит 

смешение воды и реагентов, образование шлама и отделение его от воды, т.е. 

осветление. 

При конструировании осветлителя учитывается, что гидравлические 

процессы в нем включают в себя следующее: поддержание во взвешенном 



состоянии твердых частиц, образующих контактную среду, восходящим потоком 

воды; удаление избытка этих частиц из зоны контактной среды; режимы движения 

воды в контактной среде, а также на входе в осветлитель и на выходе из него. 

Осветлители используются для реализации химических и 

гидродинамических режимов в процессах осаждения при обработке воды 

коагулянтами, гашеной известью, содой, магнезитом. В осветлителе происходит 

смешение воды и реагентов, образование шлама и отделение его от воды, т.е. 

осветление. Из осветлителя вода поступает в бак коагулированной воды (БКВ), а 

выделенный осадок — в бак шламовых вод, откуда перекачивается на шламоотвал 

или на установку обезвоживания шлама.  

Из БКВ насосы подают воду на осветлительные (механические) фильтры, где 

она окончательно освобождается от тех небольших количеств взвешенных веществ 

(5—10 мг/дм3), которые поступили из осветлителя в коагулированную воду.  

Из механических фильтров задержанная взвесь удаляется при очередной 

промывке обратным потоком воды. Промывочные воды собираются в специальный 

бак и равномерно в течение суток перекачиваются насосом в осветлитель.  

Такое мероприятие помимо экономии воды, тепла и реагентов позволяет при 

маломутных исходных водах интенсифицировать хлопьеобразование вследствие 

благоприятного влияния взвеси, содержащейся в возвратных промывочных водах. 

 В настоящее время на различных водоподготовительных установках 

используются осветлители двух типов: разработанные ЦНИИ МПС (для 

реализации процессов коагуляции) и разработанные ВТИ (в них осуществляется 

известкование или известкование с коагуляцией). Конструкции осветлителей этих 

двух типов не имеют принципиальных различий, но скорости движения воды в 

различных зонах осветлителей выбраны разными. Это связано с характеристиками 

образующегося в осветлителях шлама: при коагуляции он более легкий, поэтому 

скорости подъемного движения воды должны быть более низкими, чем при 

известковании, так как скорость восходящего движения воды в осветлителе не 



должна превышать скорость осаждения частиц во избежание уноса их потоком 

воды из осветлителя. [16] 

 

Рисунок 13 - Конструктивная схема осветлителе ВТИ 

Осветлители для известкования конструкции ВТИ могут быть использованы 

для проведения в них коагуляции сульфатом алюминия, но с учетом 

вышеизложенного расчетная производительность таких осветлителей уменьшается 

до 0,7 номинальной при известковании. Схема осветлителя для коагуляции 

приведена на рисунке 13.  

Рабочие чертежи нормального ряда осветлителей для известкования с 

коагуляцией были разработаны СКБ ВТИ по двум конструктивным схемам (рис. 

2.10): осветлители производительностью 63, 100, 160 и 250 м3 /ч; осветлители 

производительностью 400, 630 и 1000 м3 /ч. Как видно из рис., конструктивное 

различие схем осветлителей ВТИ связано только со шламоприемными 

устройствами, расположенными непосредственно в корпусе шламоуплотнителя 

или в шламоприемных трубах рисунок 12. 

 Схема работы осветлителей следующая. Исходная вода 1, подогретая до 

заданной температуры, подается в воздухоохладительные воронки 

 2 воздухоотделителя 



3, в котором освобождается от пузырьков воздуха. Из воздухоохладителя по 

опускной трубе через тангенциально направленный ввод с регулирующим 

устройством 

 9 исходная вода поступает в нижнюю часть аппарата  

5 — смеситель воды и реагентов. При использовании промывочной воды 

осветлительных фильтров она направляется в смеситель по трубопроводу 4. 

Известковое молоко 6, раствор коагулянта 7 и ПАА 8 поступают в смеситель по 

радиально направленным трубопроводам, расположенным на различных уровнях. 

Предусмотрен ввод коагулянта 7а в трубопровод исходной воды. Комплекс 

химических реакций завершается в зоне смешения, при выходе из которой 

начинается выделение продуктов взаимодействия в форме хлопьев, 

увеличивающихся в объеме и задерживающихся при восходящем движении воды. 

Приданное воде тангенциальным вводом вращательное движение гасится 

вертикальными 10 и горизонтальной 11 перегородками, имеющими отверстия 

диаметром 100—150 мм. Верхняя граница 12а взвешенного шлама, образующего в 

осветлителе контактную среду 12, находится на уровне шламоприемных окон 13 

шламоуплотнителя 15. Избыток шлама непрерывно выводится с помощью 

шламоудаляющегося устройства 14, для чего часть общего расхода воды отводится 

из контактной зоны в шламоуплотнитель («отсечка»). 

После взвешенного шламового слоя вода проходит через зону осветления 16, 

верхнюю распределительную решетку 17 и сливается через отверстия в желоб 18. 

Далее она направляется в распределительное устройство 19, смешивается с 

осветленной водой, поступающей из шламоуплотнителя, и по трубопроводу 20 

отводится в бак известкованной воды. Шлам, поступивший с отсечкой, оседает в 

нижней части шламоуплотнителя и по трубопроводам 23 (непрерывная продувка) 

и 24 (периодическая продувка) удаляется из него через измерительную шайбу 25. 

Для опорожнения и заполнения шламоуплотнителя предусмотрен трубопровод 29.  

Осветленная в шламоуплотнителе вода собирается перфорированным 

коллектором 21 и отводится по трубопроводу 22 в распределительное устройство 



19. На отводящей трубе имеется дроссельная заслонка 28, обычно управляемая 

дистанционно, которая регулирует расход воды, поступающей через 

шламоуплотнитель.  

На этом же трубопроводе установлена задвижка 31, которая открыта при 

работе осветлителя и закрыта при промывке коллектора шламоуплотнителя водой, 

подаваемой по трубопроводу 30. По этому же трубопроводу подается вода для 

обмывки желоба 18 и решетки 17. Для сбора крупного оседающего шлама и песка, 

поступающего с исходной водой, служит грязевик 26, из которого грубые частицы 

периодически удаляются по трубопроводу 27, он же используется для опорожнения 

осветлителя. Основные параметры, характеризующие работу осветлителя в 

конкретных условиях (производительность, характеристики шлама, значение 

непрерывной продувки и частота периодических продувок шламоуплотнителя и 

грязевика, качество обработанной воды) уточняются при наладке осветлителей.  

Характеристики осветлителей конструкции ВТИ приведены в табл. 

Суммарная производительность осветлителей, баков и насосов осветленной воды 

должна выбираться с запасом 10 % расчетной производительности ВПУ. Работа 

осветлителей для известкования конструкции ВТИ в дополнение к требованию 

стабилизации температуры обрабатываемой воды в пределах ±1 °С 

предусматривает выполнение следующих условий: ограничение содержания 

взвешенных веществ в исходной воде в паводок до 800 мг/дм3 , в остальное время 

года до 200 мг/дм3 при общем количестве образующегося осадка до 1500 мг/дм3 . 

[17] 

Предварительная очистка в осветлителе с микропеском (ОМП).Исходная 

вода, нагретая до температуры  20- 25°С, поступает в осветлитель с взвешенным в 

вихревом потоке микропеском активное изменение его гидравлической нагрузки и 

не требует точного регулирования температуры начальной воды. 

Технологическая эффективность осветлителя высока, расходы коагулянта 

для ОМП ниже, чем для стандартного осветлителя с взвешенным слоем шлама.  



Затраты микропеска как правило не превосходят 3 г/м3 обработанной воды. 

При производительности конструкции 500 м3/ч либо 4000000 м3/год годовое 

потребление микропеска около 12 тонн. 

Минусами осветителя с микропеском считаются необходимость в 

микропеске и необходимость применения шламовых насосов. 

Предполагаемый период службы насосов является 5 лет. Это же относится и 

к гидроциклонам, сделанным из полиуретана. Осветлители с микропеском 

отыскали практику в зарубежных странах, в России они распространены реже [7].   

Еще одним вариантом решения первой проблемы является реконструкция 

старого осветлителя, либо замена на новую модель.  

Компания «Kruger » (Veolia) разработала усовершенствованную систему под 

названием Актифло (Actiflo) с вводом микропеска для утяжеления осадка 

(SandBallasted Flocculation Technology), в которой стадии смешения реагентов, 

коагуляции и флокуляции разделены и оптимизированы по времени контакта и 

интенсивности перемешивания[89] .Рисунок 14. 

По данным фирмы по производительности эти установки превышают в 10 раз 

традиционные.  

Основная идея процесса Актифло состоит в использовании микропеска 

заданного фракционного состава, который оптимален для ускорения процессов 

коагуляции и отстаивания, в подаче всей полученной пульпы на гидроциклон, 

отделяющий песок от осадка и возврат песка в процесс. 

 Для процесса используют специальный кварцевый микропесок (Actisand) в 

качестве затравочных зерен для хлопьеобразования. Он обеспечивает развитую 

поверхность, которая усиливает флокуляцию и одновременно является балластом 

или весом, ускоряющим осаждение.  

 

 



Это обеспечивает проведение интенсивной контактной коагуляции и быстрое 

осаждение её продуктов. Хлопья, утяжеленные микропеском, обладают 

уникальной характеристикой осаждения: вертикальная скорость для питьевой воды 

достигает 40-80 м/ч[18].  

Процесс отличается от традиционного осветления тем, что он 

предусматривает на стадии хлопьеобразования добавление микропеска в качестве 

балластного агента. В технологическом процессе микропесок выполняет несколько 

важных функций: высокое отношение удельной поверхности к объёму частиц 

микропеска служит предпосылкой для формирования хлопьев; «присадка» из 

микропеска и флокулянта способствует сцеплению взвешенных веществ и 

приводит к формированию больших устойчивых хлопьев; относительно высокий 

удельный вес микропеска (-2,65 кг/л) служит балластом для образования хлопьев 

высокой плотности; высокая концентрация микропеска в технологическом 

процессе эффективно снижает влияние изменений качества исходной воды; 

химически нейтральный микропесок не вступает в реакцию с химическими 

веществами, участвующими в процессе, что обеспечивает его эффективное 

удаление из химического ила и повторное использование в процессе.  

Эти факторы в совокупности обеспечивают получение процесса, который 

эффективен при очистке «сложных» вод, устойчив к изменениям качества 

исходной воды. В целом использование микропеска приводит к образованию 

хлопьев, значительно более плотных и устойчивых, чем хлопья, получающиеся при 

использовании обычных технологий осветления. Эти хлопья обладают 

значительно более высокой скоростью осаждения, что позволяет значительно 

увеличить производительность. Это ведет к сокращению объема установок, 

занимаемой системой площади и снижению затрат на общестроительные работы.  

Исходная вода поступает в первую камеру быстрого смешения (камера 

коагуляции). Здесь для дестабилизации взвешенных и коллоидных веществ в воду, 

поступающую на очистку, добавляется коагулянт. Интенсивное перемешивание, 

предусмотренное на этой стадии процесса, служит для полного равномерного 



введения коагулянта в исходную воду. Обычно время пребывания в камере 

коагуляции составляет около двух минут.  

После коагуляции вода поступает во вторую камеру быстрого смешения 

(камера ввода микропеска), в которой происходит добавление микропеска. Он 

служит в качестве «присадки» для образования хлопьев и развития процесса на 

следующем этапе технологического процесса. Обычно время пребывания в камере 

ввода микропеска составляет около двух минут. 

 Обработка воды продолжается при ее прохождении через нижний канал из 

камеры ввода микропеска в камеру созревания, в которую вводится флокулянт, 

необходимый для обеспечения прилипания хлопьев к частицам песка. В камере 

созревания организовано сравнительно более мягкое смешение, которое 

обеспечивает идеальные условия для образования полимерных цепочек между 

микропеском и дестабилизированными взвешенными веществами. Данный 

процесс усиливается за счет большой удельной поверхности песка, которая 

увеличивает возможность образования полимерных цепочек и сцепления 

микропеска и хлопьев, уже присутствующих во взвешенном состоянии.  

Обычно время пребывания в камере созревания составляет около шести 

минут. Полностью сформированные и содержащие балластный песок хлопья 

поступают из камеры созревания в зону отстаивания. Здесь поток разделяется на 

шлам, оседающий на дно, и восходящий ламинарный поток воды, который 

проходит через тонкослойные элементы, обеспечивающие быстрое и эффективное 

удаление остаточных хлопьев микропеска/осадка. 

 Осветлённая вода выходит из системы Actiflo через ряд коллекторных 

выходов или водосливов. Балластная смесь хлопьев с песком и шламом 

накапливается в нижней части камеры отстойника и удаляется с помощью 

центробежного гуммированного шламового насоса и подается в гидроциклон для 

сепарации. 



 В гидроциклоне за счет центробежных сил обеспечивается отделение 

флокул шлама от микропеска, обладающего более высокой плотностью. После 

сепарирования микропесок собирается в нижней зоне гидроциклона, откуда он 

возвращается во вторую камеру установки для повторного использования. Шлам с 

более низкой плотностью выводится из верхней части гидроциклона и 

направляется на шламоуплотнители или на захоронение. Осадок, выходящий из 

гидроциклона, содержит от 1 до 6 г/л взвешенных твердых частиц и вследствие 

этого нуждается в последующем сгущении.  

При промышленной эксплуатации системы Актифло установлено, что: 

производительность осветлителя практически не влияет на эффективность очистки 

воды; мутность коагулированной воды и массовая концентрация в ней взвешенных 

веществ меньше 1 мг/л. Это позволяет надеяться на малый расход воды на 

собственные нужды механических фильтров, 93 устанавливаемых после 

осветлителя, и допустить их эксплуатацию с повышенными скоростями 

фильтрования, в том числе перед противоточными ионитными фильтрами. 

Кварцевый песок в достаточной степени стоек к истиранию в вихревом слое: 

затраты микропеска невелики (до 3 г/м 3 обработанной воды) [18].  

3 Анализ подготовки подпиточной воды тепловой сети 

существующего объекта Челябинская ТЭЦ-4 

 

Исходной водой для ВПУ подпитки тепловых сетей является продувочная 

вода, концентрат установок обратного осмоса первой ступени из ВПУ подпитки 

основного технологического цикла и добавочная вода из  ЗПДВ. Соотношение 

между потоками «концентрат обратного осмоса + продувочная вода» и 

«добавочная вода» составляет 1:1. Имеется возможность использования в качестве 

исходной воды для поддержания 100% подпитки тепловых сетей только 

добавочную воду или только смесь концентрата обратного осмоса и продувочной 

воды. 



Предварительная очистка добавочной речной воды от взвешенных веществ 

и микрочастиц осуществляется на установках осветления ActifloSoftening, 

работающих в режиме коагуляции без умягчения. Смесь концентрата обратного 

осмоса и продувочной воды проходит предочистку на установках ActifloSoftening, 

работающих в режиме содоизвесткования. 

Далее осветленная и умягченная вода очищается от железа и взвешенных 

веществ на механических фильтрах с антрацитовой загрузкой и блоках 

микрофильтрации с полипропиленовыми фильтрующими элементами 5 мкм[15]. 

В зимний период вода после фильтрации умягчается  на противоточных Na-

катионитовых фильтрах по технологии UpCoRe. В остальное время года 

жесткость стабилизируется при помощи дозирования реагента «Гилуфер- 422». 

Финальной стадией очистки является обеззараживание на ультрафиолетовых 

стерилизаторах. 

Оборудование, входящее в состав комплекта, должно размещаться в 

производственном помещении на фундаментах. Категория помещения по 

пожаровзрывобезопасности – «Д». 

Работа комплекта оборудования в соответствии с ГОСТ 15150 (исполнение 

УХЛ4) допускается при температуре окружающего воздуха от +8°C до +35°С, 

относительной влажности от 40 до 95%, атмосферном давление от 86,6 до 106,7 

кПа. Эксплуатация комплекта оборудования осуществляется при подаче по 

трубопроводу DN 300 мм добавочной воды из ЗПДВ под давлением 3 кгс/см2, 

температурой 4–20°С и расходом от 132,38 м3/ч (зимой) до 202,99 м3/ч (летом), а 

также при подачи по трубопроводу DN80 концентрата обратного осмоса первой 

ступени из здания ВПУ подпитки основного технологического цикла под 

давлением 4 кгс/см2, с температурой 20–25°С и постоянным расходом 26 м3/ч, и 

продувочнойводы из СОО по трубопроводу DN300 под давлением 2 кгс/см2, с 

температурой 10–33°С и расходом от 102,88 м3/ч (летом) до 171,61 м3/ч (зимой) 

[16]. 



Среднегодовой состав добавочной воды: 

– жесткость общая: 4,4мг-экв/л; 

– щелочность общая: 3,7мг-экв/л; 

– содержание соединений железа: 1,7мг/л; 

– содержание взвешенных веществ: 7,6мг/л; 

– содержание соединений кремния: 30,0мг/л; 

– содержание хлоридов: 29,0мг/л; 

– содержание сульфатов: 72,0мг/л; 

– содержание нитратов: 3,11мг/л; 

– содержание нитритов: 0,1мг/л; 

– содержание фторидов: 0,5мг/л; 

– содержание натрия: 26,6мг/л; 

– содержание кальция: 45,1мг/л; 

– содержание магния: 24,3мг/л; 

– содержание аммония: 0,43мг/л; 

– минерализация: 290мг/л. 

Среднегодовой состав продувочной воды: 

– жёсткость общая: 7,4мг-экв/л; 

– щёлочность общая: 4,6мг-экв/л; 

– содержание соединений железа: 0,15мг/л; 

– содержание взвешенных веществ:13мг/л; 

– содержание хлоридов: 78,1мг/л; 

– содержание нитратов: 5,4мг/л; 

– содержание натрия: 48,9мг/л; 

– содержание кальция: 80,0мг/л; 

– содержание магния: 39,8мг/л; 

– содержание аммония: 0,74мг/л; 

– минерализация: 500мг/л. 

       Среднегодовой состав концентрата обратного осмоса первой ступени: 



– жёсткость общая: 18,5мг-экв/л; 

– щёлочность общая: 13,6мг-экв/л; 

– содержание соединений железа: 0,15мг/л; 

– содержание хлоридов: 162,9мг/л; 

– содержание нитратов: 12,5мг/л; 

– содержание натрия: 145,5мг/л; 

– содержание кальция: 205,1мг/л; 

– содержание магния: 98,0мг/л; 

– содержание аммония: 1,3мг/л; 

– минерализация: 1868мг/л. 

Основные характеристики очищенной воды: Качество осветленной воды: 

– общая жесткость: не более 3,5мг-экв/л; 

– количество взвешенных веществ: не более 5мг/л. 

  Добавочная вода поступает в баки сырой воды по трубопроводам баки 

оснащены переливными трубопроводами и дренажными трубопроводами 

с ручной арматурой. 

Из баков добавочная вода подается на установки осветления 

ActifloSoftening, работающие в режиме коагуляции, при помощи насосов сырой 

воды [17]. 

Предусмотрен подогрев добавочной воды на блоках нагрева воды  

Применение насосов с частотным регулированием привода, электронных 

датчиков расхода и давления, а также использование системы вентилей позволяет 

контролировать и изменять потоки в установке осветления. 

В первую емкость осветлителя дозируется раствор коагулянта (FeCl3, 30%-

ный раствор) с помощью насосной станции дозирования раствора коагулянта   

 Раствор коагулянта поступает на насосную станцию с установки хранения 

раствора коагулянта  расположенной на комплексных очистных сооружениях.  



Исходная вода поступает в бак умягчения (при работе без дозирования 

извести и соды, в данную емкость дозируется только раствор коагулянта), где с 

помощью мешалки происходит перемешивание коагулянта в воде и начало 

образования флоккул. Далее поток воды из бака умягчения перетекает в бак 

коагуляции, где при перемешивании продолжается процесс образования флоккул. 

Из бака коагуляции поток переходит в инжекционный бак через перегородку, 

разделяющую баки[18]. 

В инжекционный бак непрерывно поступает микропесок из гидроциклонов 

и периодически добавляется вручную. В гидроциклонах песок выделяется из 

смеси микропесок/шлам. Смесь микропесок/шлам подается в гидроциклоны из 

конусов баков осаждения рециркуляционными насосами. Мешалка, 

установленная в инжекционном баке, аналогична мешалке бака коагуляции. Для 

дренирования инжекционного бака и бака коагуляции имеются ручные краны. В 

инжекционный бак и/или бак созревания производится дозирование раствора 

флокулянта с помощью насосной станции дозирования раствора флокулянта в 

установку осветления воды по трубопроводам. 

Насосная станция дозирования раствора флокулянта 00GDN81 в установку 

осветления воды работает следующим образом. Раствор флокулянта из коллектора 

поступает на насосы-дозаторы. К напорным трубопроводам всех насосов-

дозаторов подведены трубопроводы осветленной воды  для разбавления раствора 

флокулянта.  

 По показаниям ротаметров, при помощи шаровых кранов 

производится регулирование расхода осветленной воды на разбавление. Сигнал с 

ротаметров о наличии потока осветленной воды на разбавление поступает на 

внешний шкаф управления. 

Раствор флокулянта поступает на насосную станцию дозирования с 

установок приготовления флокулянта 



Каждая установка приготовления флокулянта состоит из бункера твердого 

флокулянта, бака приготовления, бака хранения, эжектора, комплекта 

трубопроводов и запорно-регулирующей арматуры, комплекта измерительной 

аппаратуры. 

По сигналу сигнализатора уровня в баке открывается клапан с соленоидным 

приводом, обеспечивающий подачу воды на приготовление флокулянта. 

Порошкообразный флокулянт подается из бункера твердого флокулянта 

шнеком подачи твердого флокулянта в воронку для растворения, где 

перемешивается с водой и подается с помощью эжектора в бак приготовления. 

Раствор флокулянта в баке приготовления непрерывно перемешивается с 

помощью мешалки [19]. 

После дозирования флокулянта вода из инжекционного бака установки 

осветления воды поступает в бак созревания. Мешалка, установленная в баке 

созревания, способствует интенсификации образования шлама. В баке 

созревания установлен сигнализатор верхнего уровня, сигнал с которого 

поступает на внешний шкаф управления. 

Вода из бака созревания перетекает в бак осаждения сверху. В баке 

осаждения находятся ламели, представляющие из себя пластиковые сетки с 

ячейками шестигранной формы, которые обеспечивают осаждение шлама в 

конусах осветлителя, из которых шлам непрерывно удаляется 

рециркуляционныминасосами  и подается на гидроциклоны по двум 

трубопроводам, на которых установлены реле по низкому давлению и реле по 

высокому давлению, а также манометры. В гидроциклоны осуществлен также 

подвод осветленной воды по трубопроводу через электромагнитный клапан. В 

гидроциклонах происходит отделение шлама от микропеска, микропесок 

возвращается в инжекционный бак, а шлам по трубопроводам DN40 

направляется в накопительную емкость для шлама. Для дренирования баков 

осаждения предусмотрены ручныекраны. 



Периодически необходимо добавлять определенное количество микропеска (до 

5 г/м3 осветленной воды) в инжекционный бак вручную для компенсации потерь 

микропеска со шламом [20]. 

Для периодической промывки конусов баков осаждения и 

рециркуляционных насосов предусмотрен подвод осветленной воды. 

Осветленная вода по трубопроводу, на котором установлен датчик мутности, 

сигнал с которого поступает на внешний шкаф управления, поступает в 

буферную емкость. Из буферной емкости вода объединяется в общий коллектор 

и подается в баки осветленной воды. 

Шлам с гидроциклонов установок осветления воды по трубопроводам 

собирается общий коллектор и направляется в баки шлама комплексных очистных 

сооружений. 

Продувочная вода по двум трубопроводам и концентрат обратного осмоса 

первой ступени по трубопроводам поступают в баки продувочной воды. 

Из баков смесь продувочной воды и концентрата обратного осмоса подается 

на установки осветления ActifloSoftening, работающие в режиме умягчения, при 

помощи насосов продувочной воды. Применение насосов с частотным 

регулированием привода, электронных датчиков расхода и давления, а также 

использование системы вентилей позволяет контролировать и изменять потоки в 

установке осветления [21]. 

В первую емкость осветлителя дозируется известковое молоко с 

комплексных очистных сооружений с баков хранения известкового молока, 

раствор соды с помощью насосной станции дозирования раствора соды. Раствор 

соды поступает на насосную станцию с баков хранения раствора соды, 

расположенных на комплексных очистных сооружениях, в которых предусмотрен 

подогрев раствора. Также в бак умягчение предусмотрено дозирование раствора 

коагулянта (FeCl3,) с помощью насосной станции дозирования раствора 

коагулянта. В бак умягчения также предусмотрен возврат шлама с гидроциклонов. 



Из бака умягчения вода поступает в бак коагуляции, где происходит дозирование 

флокулянта. Из бака коагуляции поток переходит в инжекционный бак через 

перегородку, разделяющую баки. В инжекционный бак производится дозирование 

коагулянта. Работа остального оборудования осветлителя ActifloSoftening в 

режиме умягчения аналогична описанной выше. 

Умягченная вода по трубопроводу, на котором установлен датчик мутности, 

сигнал с которого поступает на внешний шкаф управления, поступает в буферную 

емкость. Из буферной емкости вода объединяется в общий коллектор и подается 

в баки осветленной воды, Величина рН контролируется анализаторами рН , 

установленными в буферных емкостях. 

Из баков осветленной воды данная вода направляется на механические  

фильтры при помощи 4-х насосов подачи осветленной воды[22]. 

4 Исследования балластной коагуляции 

Объектом лабораторных исследований по интенсификации процесса 

осветления являлись модельный раствор, имитирующей смесь продувочной воды 

и концентрата установок обратного осмоса с мутностью 33,мг/л, pH-7,1 , 

щелочность-0,3 мг-экв/л и смесь модельного раствора и воды р. Миасс.  

Опыты проводились с ранее подобранной дозой коагулянта 15 мг/л. Пробное 

коагулирование проводилось по стандартной методике. Исследования были 

проведены с добавление балластного агента и без него.  

Коагуляция проводилась в стаканах объемом 0,5 литра. В каждом стакане 

находилась мешалка, с помощью которой производилось перемешивание. 

Скорость перемешивания составляла в среднем 100-150оборотов в минуту. В воду 

вводилась известь, после коагулянт- балластный агент и флокулянт. 

Исходные материалы и оборудование 

В качестве балластных агентов в исследованиях применялись материалы, 

которые были произведены на территории России: 



1. Никелевый шлак 

2. Гранитный щебень 

Кроме того, был использован кварцевый микропесок GA-39 Sibelco 

Таблица 2 - Результаты коагуляции с дозой FeCl 15 мг/л 

Время 

отстаивания, мин 
Мутность, мг/л 

 Эксперимент №1 Эксперимент №2 Эксперимент №3 

2 30,01 25,41 27,41 

5 25,64 22,83 24,68 

10 21,96 20,44 22,55 

15 19,3 18,28 19,13 

20 18,24 15,0 17,08 

Перед коагуляцией модельная вода подщелачивается известью. Доза извести 

- 11,6 мг/л после перемешивания извести в воду добавлялись коагулянт-15 мг/л, 

проводилось быстрое перемешивание 40 секунд и добавлялся флокулянт An-905 

доза 0,24 мг/л, после введения флокулянта скорость перемешивания уменьшалась 

и после 1 минуты медленного перемешивания завершалось. В течении 

последующих 30 минут происходил контроль процесса осаждения. 

После проведения пробной коагуляции были проведены опыты по 

балластной коагуляции-флокуляции с добавлением микропеска, никелевого шлака 

и гранитного щебня. 

Таблица 4 - Результаты коагуляции с добавлением балластных агентов  

доза 3 г/л 

Время отстаивания, 

мин 

Муиность, мг/л 

Эксперимент №1 Эксперимент №2 Эксперимент №3 

Микропесок 



5 1,2 1,9  1,5  

10 1,23  1,6  1,0 

Гранитный щебень 

5 2,8  3,4 2,38  

10 2,9 3,0  2,2  

Никелевый шлак 

5 1,9 2,5  1,5  

10 1,7  1,9  1,3 

 

 

Таблица 5 – Коагуляция со снижением дозы балластного агента и 

выявление кинетики осаждения 

Время мин 
Мутность, мг/л 

Эксперимент №1  Эксперимент №2  Эксперимент №3  

Коагуляция с добавление балластного агента (микропесок 1,5 г/л).  

1 12,55 11,7 12,3 

2 10,68 10,3 9,7 

3 8,71 8,65 9 

4 8,88 8,3 8,5 

5 8,5 8 7,4 

7 5,12 4,7 5,4 

10 5 4,5 4,7 



Коагуляция с добавлением (щебень гранитный 1,5 г/л)  

1 12,47 13 12,5 

2 11,53 12,24 11,69 

3 9,14 9,73 8,54 

4 8,28 8,59 8,23 

5 9,39 8 7,81 

7 8,71 7,46 7 

10 6,83 7 6,49 

Коагуляция с добавление балластного агента (никелевый шлак 1,5 г/л) 

1 12,9 11,83 12,45 

2 9,91 11,3 10,5 

3 7,26 7,65 9,63 

4 6,23 7,3 9,2 

5 6,5 6 6,2 

7 5,72 5,45 4,92 

10 4,95 4,59 4,31 

 

При проведении коагуляции с добавлением балластных агентов образование 

хлопьев началось в процессе медленного перемешивания через несколько секунд 

после введения флокулянта. Хлопья крупные,плотные, быстро оседающие. 

Осаждение хлопьев началось через 30 секунд после окончания перемешивания. 

Полностью хлопья осели через 2 минуты. 

Сразу после введения щебень создал дополнительного замутнения, которое 

прошло после оседания хлопьев  



После проведения опытов по коагуляции с добавлением балластного агента 

получены следующие результаты: коагуляция с добавлением балластных агентов 

происходит гораздо быстрей, чем классическая коагуляция. Хлопья при этом 

образуют укрупненные и визуально более плотные, что обуславливает их быстрое 

осаждение. 

Проведение следующих опытов было направлено на регуляцию дозы 

балластного агента и выявление кинетики осаждения. 

Время выпадения осадка при коагуляции с добавлением балластного агента 

составляло5-7минут, при коагуляции без добавок-30 минут. Таким образом, 

скорость выпадения осадки при применении добавок утяжелителей больше в 4 

раза. 

По результатам исследования выявлено, что доза балластного агента-3 г/л 

оптимальна. При добавлении меньшей дозы осветление воды проходило менее 

успешно, при добавлении больше дозы часть балластного агента оседала, не 

участвуя в коагуляции. 

Исследования по выпадению осадка проводились с добавлением 

оптимальной дозы коагулянта 15 мг/л. Без добавления балластного агента и с 

добавлением микропеска, гранитного щебня и никелевого шлака. Исследования 

проводились в следующей последовательности: быстрое перемешивание 40 

секунд, медленное перемешивание 1 минута. Время отстаивания 30 минут. 

На графике показана кинетика выпадения осадка при традиционной 

коагуляции и при коагуляции с добавлением микропеска, гранитного щебня и 

никелевого шлака. 

Выпадение осадка завершилось при традиционной коагуляции через 30 

минут, при проведении коагуляции с добавлением балластных агентов- 

микропесок 3 минуты, гранитный щебень – 3-4 минуты, никиелевый шлак-2 

минуты. 



Результаты исследования показали, что при применении балластных агентов 

время выпадения осадка существенно уменьшается, что приводит к ускорению 

процесса отстаивания обработанной коагулянтом воды, при использовании 

микропеска в 10 раз, гранитного щебня в 8-10 раз, никиелевого шлака в 15 раз. 

4.3 Исследование балластных агентов 
4.4  

Уральский регион – традиционное место размещения предприятий черной и 

цветной металлургии. Концентрация металлургических предприятий в регионе 

имеет ряд отрицательных сторон, проявляющихся, прежде всего в резком 

ухудшении экологической обстановки. Производство черных и цветных металлов 

сопровождается получением большого количества отходов, значительная часть 

которых до сих пор не используется, складируется в отвалах, хранилищах, 

отстойниках. К числу таких отходов относят металлургические шлаки, шламы, 

пыли, замасленную окалину.  

Проблема переработки шлакоотвалов заводов черной и цветной металлургии 

является наиболее актуальной в настоящее время, не только с точки зрения 

дополнительного сырья для извлечения ценных цветных металлов и железа, но и 

экологической. Так по состоянию на 1 января 2009 года на шлакоотвале 

предприятия ОАО «Уфалейникель» складировано 116361.344 тыс. тонн отходов 

производства при общей его вместимости 190000 тыс. тонн. 

Сравнительные данные по отходам производства ОАО Уфалейникель» за 

2017-2018 г. приведены в таблице 6. 

Таблица 6 - Сравнительные данные по отходам производства ОАО 

«Уфалейникель». 

Год Образовано Использовано Передано Размещено Наличие на 

конец года 

2017 2208,087 4,538 5,909 2197,844 115802,01 



2018 2003,62 801,227 7,525 1994,504 116999,827 

Уменьшение образования отходов (на 204,467 тыс. тонн по сравнению с 2007 

годом) произошло по причине снижения объемов производства. 

Отходы содержат большое количество ценных компонентов, извлечение и 

вторичное использование которых позволяет увеличить сырьевую базу 

металлургии и уменьшить добычу первичных полезных ископаемых. Основу 

промышленной переработки никелевых техногенных отходов составляют методы 

пирометаллургии и гидрометаллургии.   

В настоящее время возможности вторичного использования ценных 

компонентов металлургических отходов реализуются незначительно, а извлечение 

ценных компонентов из таких отходов производится не полно. Окисленные 

сталеплавильные шлаки в твердом виде частично перерабатываются чисто 

механическими методами с целью извлечения из них металлического железа. 

Оксиды железа, в большом количестве присутствующие в таких шлаках, не 

извлекаются. Некоторое количество шлаков используется в виде 

низкокачественного строительного материала для автомобильных дорог 

неответственного назначения. Применяемые способы утилизации не являются 

безотходными, кроме того, они не дают возможность утилизировать пыли и 

шламы. 

Кроме того, большое проблемой, на сегодняшний день, является «старение» 

шлака. На практике установлено, что при сроке хранения металлосодержащих 

хвостов до 15 лет, из них можно извлечь флотацией в коллективный 

металлопродукт от 30 до 70% цветных металлов; при более длительном хранении 

содержание окисленных форм минералов возрастает, флотационное извлечение 

цветных металлов резко снижается. На данный момент запасы такого шлака весьма 

велики. 

Исследованиям подвергались складированные отвальные шлаки ОАО 

«Уфалейникель», усредненного состава. 



Шлак измельчался методом дробления на вибродробилке. Качественный 

анализ химического состава шлака, проводился микрорентгеноспектральным 

анализом с использованием сканирующего электронного микроскопа. 

Состав отвального шлака, гранитного щебня и микропеска приведен в 

таблице. Результаты приведенный в 6 спектрах каждого материала разных 

размеров фракций, в весовых %. 

  Таблица 7 – Химический состав отвальных шлаков 

Спектр А O Na Mg Al Si S K Ca Fe Итог 

Спектр 1 38.51 1.13 6.63 3.58 25.49 0.37 0.82 8.53 14.94 100.00 

Спектр 2 38.66 0.12 6.78 3.25 24.15 0.59 0.48 9.77 16.20 100.00 

Спектр 3 36.91 0.42 6.89 3.92 22.62 0.00 0.74 8.62 19.88 100.00 

Среднее 38.03 0.55 6.77 3.58 24.09 0.32 0.68 8.97 17.01 100.00 

 

Спектр В O Mg Al Si S Ca Fe Итог 

Спектр 1 42.79 7.78 2.97 22.87 0.60 8.52 14.47 100.00 

Спектр 2 42.55 7.70 3.56 22.28 0.08 9.19 14.64 100.00 

Спектр 3 40.39 8.27 3.60 23.04 0.00 8.22 16.49 100.00 

 

Спектр.

А 

O Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Ca Ито

г 

Спектр 1 Д

а 

37.9 1.6 3.0 8.78 33.9 2.9 3.3 0.3 0.5 7.

4 

100 

Спектр 2 Д

а 

44.0 1.4 2.1 7.28 30.6 2.7 3.7 0.6 0.5 6.

8 

100 

Спектр 3 Д

а 

35.1

5 

1.6

9 

2.5

5 

13.2

4 

32.6

2 

2.7

2 

3.6

7 

0.4

2 

0.6

2 

7.

3 

100 

Среднее  39.0

7 

1.6

0 

2.5

8 

9.77 32.3

9 

2.8

0 

3.5

8 

0.4

6 

0.5

7 

7.

2 

100 



По техническим характеристикам гранитный щебень 

является прочным (марка 800—1200) и высокопрочным (марка 1400—

1600), морозостойким (марка 300—400), с низкой лещадностью (5-23 %) и 1 

классом удельной эффективной активности Аэф (менее 370 Бк/кг). 

Свойства гранита делают его популярным строительным материалом. Это 

лучший заполнитель для высокомарочного бетона. Гранит также используется как 

декоративный камень. Он может быть серым, красным или розовым и иметь 

множество оттенков, после шлифовки и полировки имеет красивую зеркальную 

поверхность. Гранит в основном состоит из кристаллов полевого 

шпата, кварца, слюды, содержание которых влияет на цвет и оттенки камня. 

Таблица 8 – Химический состав гранитного щебня 

Спектр.

В 

O Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Ca Ито

г 

Спектр 1 Д

а 

37.

9 

1.3

4 

3.0

4 

8.78 33.9

4 

3.2

7 

3.6

5 

0.0

0 

0.5

3 

7.4

7 

100 

Спектр 2 Д

а 

44.

0 

1.4

7 

2.1

5 

7.28 30.6

1 

2.7

1 

3.7

3 

0.6

5 

0.5

4 

6.8

1 

100 

Спектр 3 Д

а 

35.

1 

1.6

9 

2.5

5 

13.2

4 

32.6

2 

2.7

2 

3.6

7 

0.4

2 

0.6

2 

7.3

1 

100 

Среднее  39.

0 

1.6

0 

2.5

8 

9.77 32.3

9 

2.8

6 

3.5

8 

0.4

0 

0.5

0 

7.2

7 

100 

 

 

6 Технико-экономическое обоснование НИР 

Для большинства тепловых электрических станций России источником 

водоснабжения служат открытые водоемы: реки, озера, водохранилища. Их воды 

содержат грубодисперсные (взвешенные вещества), коллоидные примеси и 

истинно-растворенные вещества. Оптимальные схемы водоподготовки содержат в 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%92%D1%8B%D1%81%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B9%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D1%89%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%82%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%BB%D0%B8%D1%84%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%88%D0%BF%D0%B0%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%88%D0%BF%D0%B0%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%86
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%8E%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B2%D0%B5%D1%82


своем составе специализированные функциональные узлы. И первым из этих узлов 

при обработке поверхностных вод является предварительная очистка 

(предочистка), обеспечивающая удаления из воды взвешенных и коллоидных 

веществ. 

Как правило, на ТЭЦ нашей страны традиционно применяют технологию 

предварительной очистки воды по технологии коагуляции в осветлителях. 

Исходная вода, подогретая до температуры 35 ± 1 0С, поступает в осветлитель, 

работающий по технологии обработки воды известкованием и коагуляцией, далее 

– в бак известково-коагулированной воды и из него на механические фильтры, Nа-

катионитные фильтры, установку обратного осмоса (УОО). 

Несмотря на ряд очевидных плюсов данная схема имеет и ряд недостатков: 

крупные габариты установки и, как следствие, большие объем здания ВПУ и 

стоимость строительства. Большая металоемкость и стоимость отечественных 

осветлителей. 

Осветлители в России снискали себе славу громоздких, трудоемких в наладке 

и сложных в эксплуатации аппаратов. Их существенный недостаток заключается в 

значительном отличии в меньшую сторону располагаемой производительности от 

так называемой номинальной производительности. 

На смену коагуляции в традиционных осветлителях на ТЭЦ РФ приходит в 

т.ч. предварительная очистка воды путем ее коагуляции в осветлителе с 

микропеском (ОМП). Исходная вода, нагретая до температуры в диапазоне от 20 

до 25 0С, поступает в осветлитель со взвешенным в вихревом слое микропеском. 

ОМП допускает быстрое изменение гидравлической нагрузки и не требует точного 

регулирования температуры исходной воды. Технологическая эффективность 

осветлителя высока. 

На сегодняшней день единственной действительно зарекомендовавшей себя 

технологией осветления в осветлителях с микропесок является технология Multiflo 

компании Veolia. 



Но применение данной технологии подразумевает использование 

микропеска кварцевого микропеска GA-39 Sibelco, который является достаточно 

дорогостоящим продуктом. 

Данное исследование направленно на поиски материала способного заменить 

кварцевый микропесок GA-39 Sibelco и при этом улучшить качество воды при 

снижении эксплуатационных затрат. 

В данном исследовании проведены испытания возможности осветления 

методом балластной коагуляции-флокуляции с применением в виде балластного 

агента гранитного щебня, никелевого шлака "Уфалейникель" и сравнения 

результата осветления с результатами осветления при применении кварцевого 

микропеска GA-39 Sibelco. 

Для расчета было взяты приведенная выше технологическая схема 

подготовки воды тепловых сетей предприятие Челябинская ТЭЦ-4, со следующим 

объемом осветляемой воды: 

1. Потребление добавочной воды: макс. 202,99 м3/час. 

2. Потребление продувочной воды: макс. 171,61 м3/час. 

3. Потребление концентрата обратного осмоса первой ступени: 26,00 м3/час. 

Соответственно максимальная нагрузка на осветлители: 203 м3/час. 

Предполагается следующая технологическая схема:  

Добавочная вода поступает в баки сырой воды по трубопроводам, из баков. 

Исходная вода поступает в бак умягчения, после чего подается на установку 

осветления Actiflo, работающую в режиме коагуляции, после чего в первую 

емкость осветлителя дозируется раствор коагулянта FeCl3. где при 

перемешивании продолжается процесс образования флоккул. 

 Из бака коагуляции поток переходит в инжекционный бак через 

перегородку, разделяющую баки. В инжекционный бак непрерывно поступает 

микропесок из гидроциклонов и периодически добавляется вручную. В 

гидроциклонах песок выделяется из смеси микропесок/шлам. Смесь 



микропесок/шлам подается в гидроциклоны из конусов баков осаждения 

рециркуляционными насосами. Мешалка, установленная в инжекционном баке, 

аналогична мешалке бака коагуляции.  

В инжекционный бак и/или бак созревания производится дозирование 

раствора флокулянта. После дозирования флокулянта вода из инжекционного 

бака установки осветления воды поступает в бак созревания. Мешалка, 

установленная в баке созревания, способствует интенсификации образования 

шлама. Вода из бака созревания перетекает в бак осаждения сверху.  

Из баков осаждения шлам непрерывно удаляется рециркуляционными 

насосами и подается на гидроциклоны. 

 В гидроциклонах происходит отделение шлама от микропеска, микропесок 

возвращается в инжекционный бак, а шлам по трубопроводам направляется в 

накопительную емкость для шлама. 

При таком методе осветления воды основные затраты приходятся на 

восполнение потерь балластного агента, известь, коагулянт, флокулянт. При 

прочих равных: затраты на электроэнергию, износ оборудования, учитывая 

стоимость балластных агентов можно составить представление о сравнительной 

стоимость осветления. Балластные агенты давали разный результат осветления. 

Микропесок и никелевый шлак давал достаточную степень осветления для воды 

теплосетей, при требовании мутности до 5мг/л, при дозировке 1,5 мг/л.Гранитный 

щебень осветлял воду до требуемого результата при дозировке 3 мг/л. 

Таблица 8 - Стоимость применяемых в исследовании балластных агентов. 

Балластный агент  Стоимость, руб./т 

Микропесок GA-39 Sibelco 58 333 

Никелевый шлак 4 720 

Гранитный щебень 750 

При производительности установки 250 м³/ч годовое потребление микро- 

песка составляет 6 тонн.  



 

Таким образом, можно сделать вывод об экономический выгодности замены 

микропеска GA-39 Sibelco на гранитный щебень или никелевый шлак. 

 

7 Статистическая обработка результатов 

7.1 Определение грубых промахов 

 

Для статистической обработки результатов сначала отбрасывают возможные 

грубые промахи, затем вычисляют стандартное отклонение и доверительный 

интервал. При многократном повторении некоторого измерения какое-нибудь 

одно значение может особенно сильно отличаться от остальных. В этом случае 

важно решить, идет ли речь о случайном отклонении или о грубой ошибке 

(грубом промахе), которая должна быть исключена из повторяющихся 

результатов измерений. Для исключения грубых промахов все полученные 

результаты ранжируют по возрастанию или убыванию. Очевидно, что при этом на 

предмет грубых промахов следует рассматривать только крайние члены ряда. 

Грубые промахи определяют по Q-тесту. Для это вычисляют Q-критерий: 

 

для n=3–7    

   

где x1 – значение, которое рассматривается как возможный грубый промах; x2 – 

ближайшее к x1 значение в ряду ранжированных результатов; x1 – xn –размах 

варьирования результатов. 

Балластный агент  Стоимость годовых затрат, руб. 

Микропесок GA-39 Sibelco 349998 

Никелевый шлак 28200 

Гранитный щебень 4500 



Найденное значение Q-критерия сопоставляют с табличным при данной 

доверительной вероятности и числе измерений Q (P, n) таблица 10. Величину x1 

можно считать грубой ошибкой, если выполняется условие: (0,94)Q Q> . 

Таблица 10 - Значения Q-критерия  

n P=0,90 P=0,95 P=0,99 

3 0,89 0,94 0,99 

В таблице 11 значения мутности из опытов №1,2,3 ранжированы по 

возрастанию при одинаковом значении. 

Таблица 11 -  Значение мутности, ранжированное по возрастанию, Q- критерий, 

среднее значение мутности, стандартное отклонение, доверительный интервал. 

Время 

отстаивания, 

мин 

Значение мутности, 

ранжированное по 

возрастанию, мг/л (Q- 

критерий) 

Среднее 

значение 

мутности, 

мг/л 

Стандартное 

отклонение 

S 

Довери-

тельный 

интервал 

 

Коагуляция с добавление балластного агента (микропесок). Доза 1,5 г/л.   

1 11,7 (0,71) 
12,3  

- 

12,55 

(0,29) 
12,18 0,44 1,09 

2 9,7 (0,61) 
10,3  

- 

10,68 

(0,39) 
10,23 0,49 1,23 

3 8,65 (0,17) 
8,71  

- 

9  

(0,83) 
8,79 0,19 0,47 

4 8,3 (0,34) 
8,5  

- 

8,88  

(0,66) 
8,56 0,29 0,73 

 

 



 

Продолжение таблицы 11 

Время 

отстаивания, 

мин 

Значение мутности, ранжи-

рованное по возрастанию, 

мг/л (Q- критерий) 

Среднее 

значение 

мутности, 

мг/л 

Стандартное 

отклонение 

S 

Довери-

тельный 

интервал 

5 
7,4  

(0,55) 

8  

 - 

8,5  

(0,45) 
7,97 0,55 1,37 

7 4,7  (0,60) 
5,12 

- 

5,4  

(0,40) 
5,07 0,35 0,88 

10 4,5 (0,40) 
4,7  

- 

5 

(0,60) 
4,73 0,25 0,63 

Коагуляция с добавлением щебня гранитного. Доза 1,5 г/л 

Время 

отстаивания, 

мин 

Значение мутности, 

ранжированное по 

возрастанию, мг/л (Q- 

критерий) 

Среднее 

значение 

мутности, 

мг/л 

Стандартное 

отклонение 

S 

Довери-

тельный 

интервал 

 

1 12,47 (0,06) 
12,5 

|- 

13  

(0,94) 12,66 0,30 
0,74 

2 
11,53 

(0,23) 

11,69  

- 

12,24 

(0,77) 11,82 0,37 
0,93 

3 
8,54  

(0,50) 

9,14  

- 

9,73  

(0,50) 9,14 0,60 
1,48 



4 
8,23 

(0,14)  

8,28  

- 

8,59  

(0,86)  8,37 0,20 
0,48 

5 
7,81 

(0,12)  

8 

 - 

9,39   

(0,88) 8,40 0,86 
2,14 

 

Продолжение таблицы 11 

 

7 
7  

(0,27) 

7,46  

- 

8,71  

(0,73)  7,72 0,88 
2,20 

10 
6,49  

(0,67)| 

6,83 

- 

7  

(0,33) 6,77 0,26 
0,65 

Коагуляция с добавление балластного агента (никелевый шлак). Доза 1,5 г/л 

Время 

отстаивания, 

мин 

Значение мутности, 

ранжированное по 

возрастанию, мг/л (Q- 

критерий) 

Среднее 

значение 

мутности, 

мг/л 

Стандартное 

отклонение 

S 

Довери-

тельный 

интервал 

 

1 
11,83 

(0,58) 
12,45 

12,9 

(0,42) 12,39 0,54 
1,34 

2 
9,91 

(0,42) 
10,5 

11,3 

(0,58) 10,57 0,70 
1,73 

3 
7,26 

(0,16) 
7,65 

9,63 

(0,84 8,18 1,27 
3,16 

4 6,23 7,3 9,2 7,58 1,50 3,74 



(0,36) (0,64) 

5 
6 

(0,40) 
6,2 

6,5 

(0,60) 6,23 0,25 
0,63 

7 
4,92 

(0,66) 
5,45 

5,72 

(0,34) 5,36 0,41 
1,01 

 

7.2 Определение стандартного отклонения и доверительного 

интервала 

 

Стандартное отклонение  S служит наиболее распространенной мерой разброса 

значений и характеризуют случайную ошибку метода анализа. Стандартное 

отклонение S определяют по формуле: 

 

 

 

где ix  – отдельное значение;  – среднее значение; n – общее число измерений. 

Чтобы избежать недоразумений при оценке полученного результата, следует 

указать погрешность результата. Для характеристики погрешности может служить 

доверительный интервал. Результат следует представлять в виде  ±  при 

данных P, n, где  – среднее значение;  – доверительный интервал; P – 

доверительная вероятность; n – число измерений. Для расчёта доверительного 

интервала используют формулу: 

 



где t(P, f) – t-критерий (или критерий Стьюдента), который выбирается для данных 

доверительной вероятности Р и числа степеней свободы f = n–1; S – стандартное 

отклонение; n – число измерений. 

Таблица 12 - Значения критерия Стьюдента 

f = n–1 P=0,90 P=0,95 P=0,98 P=0,99 

1 6,31 12,7 31,82 63,7 

2 2,92 4,30 6,97 9,92 

3 2,35 3,18 4,54 5,84 

 

При анализе качества коагулирования модельной воды были найдены 

следующие значения мутности, мг/л: 38,71; 38,90; 38,62; 38,74. Найти стандартное 

отклонение и доверительный интервал. 

1. Вычислим среднее значение. Оно составит 38,74. Найдем стандартное 

отклонение S: 

 

 

 

Выберем доверительную вероятность Р = 0,95. Найдем из таблицы 2 критерий 

Стьюдента для Р = 0,95 и числа степеней свободы в данном примере 

f = n – 1 = 4 – 1 = 3. Критерий Стьюдента составляет 3,18. Определим 

доверительный интервал: 

 

Таким образом, результаты анализа с доверительным интервалом имеют вид: 

 (38,74±0,19) % мг/л  при Р=0,95 и f=2 



Такой результат показывает, что истинное значение содержания мутности 

лежит в интервале от (38,74–0,19) % до (38,74+0,19) %.  

 

Время 

отстаивания, 

мин 

Значение мутности, 

ранжированное по 

возрастанию, мг/л 

(Q- критерий) 

Среднее 

значение 

мутности, 

мг/л 

Стандартное 

отклонение 

S 

Довери-

тельный 

интервал 

 

Коагуляция с добавление балластного агента (микропесок). Доза 1,5 г/л.   

5 
1,20 

(0,43) 
1,50 

1,90 

(0,57) 1,53 0,35 
0,87 

10 
1,00 

(0,38) 
1,23 

1,60 

(0,62) 1,28 0,30 
0,75 

Коагуляция с добавлением щебня гранитного. Доза 1,5 г/л 

5 
2,38 

(0,41) 
2,80 

3,40 

(0,59) 2,86 0,51 
1,27 

10 
2,20 

(0,88) 
2,90 

3,00 

(0,13) 2,70 0,44 
1,08 

Коагуляция с добавление балластного агента (никелевый шлак). Доза 1,5 

г/л 

5 
1,50 

(0,40) 
1,90 

2,50 

(0,60) 1,97 0,50 
1,25 

10 
1,30 

(0,67) 
1,70 

1,90 

(0,33) 1,63 0,31 
0,76 

 



Заключение  

Для долгой и бесперебойной работы технического оборудования на тепловых 

станциях нужна вода без примесей. Добавочная вода для нужд энергетических 

предприятий и тепловых сетей  забирается из водоемов. Качество воды в водоемах 

с каждым годом ухудшается, старые водоподготовительные установки на тепловых 

станциях уже плохо справляются со своими задачами. Следовательно, 

совершенствование методов подготовки добавочной воды тепловых сетей является 

важной и актуальной задачей.  

В данной работе были рассмотрены технологии, применяющиеся в 

водоподготовке энергетических предприятий и тепловых сетей нашей страны. К 

ним относятся: осветлители, механические фильтры. Наибольшее распространение 

получили схемы ВПУ с применением осветлителей. Но традиционные осветлители 

имеют ряд серьезных недостатков. Решение проблемы предварительной очистки 

воды для тепловых сетей чрезвычайно важно, для этого в данной работы 

предложена интенсификация процесса с применением балластной коагуляции-

флокуляции. Проведены лабораторные исследования и проведена технико-

экономическая оценка. 
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