
 1 

Р а з д е л  в т о р о й  

ОХРАНА ВОДНОГО БАССЕЙНА ОТ СБРОСОВ 
2.2. Современные технологии водоподготовки на тэс и их  экологическая оценка 

2.2.1. Осветление и коагуляция воды 
Шищенко В.В., институт ВНИПИэнергопром; Федосеев Б.С., ОАО «ВТИ» 

 

Особенностью отечественных водоподготовитель-

ных установок (ВПУ) является то, что в качестве исход-

ной воды для них, как правило, используется вода из по-

верхностных водоемов. Природная вода, загрязненная 

техногенными примесями, содержит большое количест-

во минеральных примесей, взвешенных и органических 

веществ. Для снижения их концентраций вода подверга-

ется осветлению и коагуляции, часто с применением из-

весткования. Эффективность такой предварительной 

очистки зависит от конструкции осветлителей, реаген-

тов, применяемых для осветления воды, и степени до-

очистки воды в механических фильтрах, а качество ос-

ветленной воды оказывает большое влияние на эффек-

тивность последующей ее обработки. 

Установленные на ТЭС осветлители типа ВТИ или ЦНИИ 

МПС были разработаны около 50 лет назад и не позво-

ляют получать воду, качество которой соответствовало 

бы новым технологиям. Для внедрения современных 

способов ее умягчения или обессоливания, основанных 

на применении мембранных технологий или методов 

противоточного ионообмена, требуется вода с мини-

мальным содержанием взвешенных и органических ве-

ществ. В качестве основного технического решения при 

реконструкции осветлителей этого типа специалистами 

ВТИ, коммунального водного хозяйства НИИКВОВ со-

вместно с ВОДГЕО и ОРГРЭС предложена установка в 

верхней части или в верхней и нижней частях осветлите-

ля тонкослойных фильтров, часто называемых ламелями 

[1]. 

Для изготовления ламелей используются различные 

материалы: пленочный полиэтилен, листовой формовоч-

ный пластик и др. По мнению специалистов ВТИ, при-

менение пленочного полиэтилена, рекомендуемого раз-

работчиками для изготовления ламелей, является хотя и 

простым и дешевым, но не совсем удачным решением. 

Проблема заключается в низкой прочности и чрезвычай-

ной подвижности полиэтиленовой пленки. Специалисты 

ВТИ предлагают изготовлять ламели из листового фор-

мованного пластика, что позволит избежать этих недос-

татков. Для первых осветлителей пластмассовые ламели 

поставлялись на ВПУ в виде блоков, собранных на заво-

де, что приводило к большим транспортным расходам и 

повреждениям блоков при транспортировке, особенно в 

зимнее время. Сейчас найдено решение, смысл которого 

состоит в закреплении листов пластика в процессе сбор-

ки на месте. 

Довольно удачными решениями сотрудников НИИ-

КВОВ являются использование пластмассовых материа-

лов для системы сбора и отвода воды в верхней части 

осветлителя, что позволяет решить проблемы коррозии 

этих частей осветлителя, и оригинальная конструкция 

воздухоотделителя. 

Необходимо отметить, что такая минимальная рекон-

струкция в некоторых случаях не позволяет получать 

номинальную производительность осветлителей. Опыт 

ВТИ при пуске осветлителя, предназначенного для коа-

гуляции воды сравнительно низкой минерализации, с 

малым содержанием взвешенных веществ и средним со-

держанием органических соединений, на котором уста-

новлены ламели, показал, что осветлитель может нести 

только 70 % расчетной нагрузки. В данных условиях ла-

мели не спасают от выноса шлама [1]. 

В настоящее время осветлители с ламелями разного 

типа эксплуатируются на Каширской и Конаковской 

ГРЭС, Нижнекамской ТЭЦ, Липецкой ТЭЦ-2, Набереж-

ночелнинской ТЭЦ и др. В большинстве случаев содер-

жание взвешенных частиц в осветленной воде снизилось 

с 4 мг/л и более до 1 мг/л и менее. 

Интересными представляются разработки ВТИ ос-

ветлителя-циркулятора [2, 3]. В аппарате такой конст-

рукции отсутствует шламоуплотнитель, а наличие встро-

енного диффузора способствует активному перемешива-

нию воды с реагентами. Отсутствие шламоуплотнителя 

значительно увеличивает полезное сечение осветлителя, 

что позволяет при тех же скоростях обеспечить его более 

высокую производительность. Осветлитель такого типа 

имеет много преимуществ перед традиционными. Его 

первые образцы успешно эксплуатируются на ТЭЦ-22 

ОАО «Мосэнерго», где по такой технологии были рекон-

струированы один осветлитель типа ВТИ-250 и один 

бак-нейтрализатор вместимостью 250 м
3
. На осветлителе 

были смонтированы ламели из металла, на баке — из 

пластика. Содержание взвешенных веществ в осветлен-

ной воде снизилось с 4…7 до 1…2 мг/л. 

В то же время, по мнению разработчиков [1], такие 

осветлители имеют два недостатка: у них плохо органи-

зован вывод шлама и заданы слишком высокие скорости 

перемешивания, что приводит к выходу воды с более 

высокой щелочностью, чем у традиционных осветлите-

лей. В результате при реконструкции осветлителя Став-

ропольской ГРЭС показатели оказались заметно ниже 

планируемых. Возможными причинами явились особен-

ности исходной воды (высокая жесткость и низкая ще-

лочность), что привело к образованию относительно не-

большого количества тяжелого шлама. 

Негативное влияние оказали отсутствие автоматики и 

переменный температурный режим. Все это было учтено 

при разработке осветлителей для других ВПУ, тем не 

менее оптимальная конструкция осветлителя до настоя-

щего времени еще не создана. 

Опыт эксплуатации модернизированных осветлите-

лей показал, что при оптимальной их конструкции и ре-

жимах работы содержание взвешенных веществ в освет-

ленной воде составляет 1 мг/л и менее, окисляемость 

уменьшается в среднем на 70 %, коллоидная кремневка 

практически отсутствует, а снижение общей кремневки 

составляет от 30 до 70 % исходной, железа — от 40 до 80 

%. При этом конструкция осветлителя должна учитывать 

характерные показатели обрабатываемой воды. 

В последнее время возрос интерес к использованию 

флотации при коагуляционной очистке природных вод. 

В 2008 г. на Киришской ГРЭС АО «ЮИТ Ракениус» 

планируется ввод в эксплуатацию осветлителя новой 

конструкции флотационного типа производительностью 

600 м
3
/ч. Ожидается, что такие осветлители будут иметь 

более высокие технико-экономические показатели по 

сравнению с используемыми в настоящее время. 

Альтернативой осветлителям могут служить мем-
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бранные технологии. За рубежом для предварительной 

очистки вод, в том числе сточных, применяются техноло-

гии ультра- или микрофильтрации. При использовании 

этих технологий вода из поверхностных водоемов прохо-

дит стадию механической очистки (в основном на само-

очищающихся фильтрах) и поступает на мембраны, где 

происходит ее 100 %-ная очистка от коллоидных приме-

сей, взвешенных веществ и 60…80 %-ная — от органи-

ческих примесей. Содержание минеральных солей не 

меняется. Вода после такой очистки идеально подходит 

для установок обратного осмоса, тем более для ионооб-

менных установок любого типа. К примеру, сотрудники 

фирмы НПП «Биотехпрогресс» провели испытания пи-

лотной установки ультрафильтрации воды из р. Невы и 

воды после промывки механических фильтров, рабо-

тающих в режиме прямоточной коагуляции. Полученные 

результаты представлены в табл. 2.2. Несмотря на отсут-

ствие данных по содержанию кремниевой кислоты, при-

веденные результаты по эффективности очистки промы-

вочных вод фильтров не требуют комментариев. 

Установки могут работать только в полностью автомати-

зированном режиме. Подбор типа мембран и технологии 

очистки воды производится на основании полного хими-

ческого анализа качества исходной воды. Промывка 

мембран осуществляется с учетом длительности нара-

ботки автоматически, обратным ходом. При появлении 

на мембране перепада давления применяются химиче-

ские реагенты, расход которых составляет 2…3 кг/сут. 

Химическая промывка производится также автоматиче-

ски.  

Таблица 2.2. Результаты ультрафильтрации воды из р. Невы и сточных вод от промывки механических фильтров 

Показатель 
Речная вода Промывочные воды 

исходная очищенная исходные очищенные 

Мутность, мг/дм3 2,8...6,8 < 0,3 69...146 < 0,3 

Содержание, мг/дм3:     

алюминия 0,06 < 0,04 6,1...16,0 < 0,07 

железа 0,05...0,3 < 0,05 0,55...2,0 0,05...0,1 

Окисляемость, мг О/дм3 7,5...9,1 2,0 . . .3,7 До 30 2,8...3,8 

Цветность, град 30 4.. .10  Не определена 7...11 

рН 7,6 7,1 . . .7,3 6,7 . . .6,9 6,5...6,9 

При правильно подобранном типе мембран и квали-

фицированном выполнении пусконаладочных работ срок 

службы мембран составляет более 5 лет. Установки чрез-

вычайно компактны. В 2005 г. специалистами фирмы 

НПП «Биотехпрогресс» на Заинской ГРЭС пущена ульт-

рафильтрационная установка производительностью 

270 м
3
/ч. 

Специалистами НПК «Медиана-фильтр» на Новочер-

касской ГРЭС готовится к пуску ультрафильтрационная 

установка производительностью 250 м
3
/ч для подготовки 

воды перед установкой обратного осмоса. 

Накопленный опыт свидетельствует об эффективно-

сти данной технологии предварительной очистки воды. 

Массогабаритные характеристики таких установок зна-

чительно меньше по сравнению с традиционными освет-

лителями, в 2…3 раза меньше расход коагулянта, следо-

вательно, и количество образующегося шлама. В то же 

время объем сточных вод при промывках достигает 7…10 

% количества осветленной воды и необходимы дополни-

тельные меры по их обработке. 

В нашей стране по-прежнему существуют трудности 

с выбором коагулянтов и флокулянтов. Импортные ма-

териалы дорогие, поэтому электростанции не хотят их 

приобретать. За последние годы на отечественном рынке 

появился оксихлорид алюминия, преимущества которого 

по сравнению с традиционным сульфатом алюминия 

очевидны. Активно и с положительными результатами 

по внедрению данного коагулянта работают сотрудники 

кафедры «Технологии воды и топлива МЭИ» [4]. Дли-

тельный опыт применения этого коагулянта на ТЭЦ-23 

ОАО «Мосэнерго», Конаковской ГРЭС и др. подтвердил 

его эффективность. Однако область применения этого 

коагулянта пока ограничена, так как предлагаются в ос-

новном жидкие формы коагулянта, что исключает дос-

тавку последнего на значительные расстояния, и он по-

ставляется неопределенной, чаще низкой, основности, 

поэтому используется он только на нескольких ВПУ. 

Персоналом ТЭС флокулянты применяются весьма 

неохотно, так как для их приготовления, хранения и до-

зирования необходимо дополнительное оборудование. 

Пока известны единичные случаи их квалифицированно-

го подбора. Опыты, проведенные специалистами ВТИ на 

некоторых объектах, показывают, что правильный под-

бор коагулянта и флокулянта может существенно улуч-

шить качество осветленной воды (в несколько раз). 

На некоторых ВПУ ведение процесса в осветлителе 

полностью автоматизировано. За основу принята, как 

правило, его производительность. Реагенты вводятся не-

прерывно пропорционально производительности. Чаще 

всего известковое молоко дозируется с помощью специ-

ального клапана непосредственно из циркуляционного 

трубопровода, в котором давление поддерживается цен-

тробежным насосом. Коагулянты и флокулянты дозиру-

ются насосами-дозаторами с частотно-регулируемыми 

электродвигателями. Современные компьютерные сред-

ства позволяют автоматически корректировать дозу реа-

гентов исходя из концентраций приготовленных раство-

ров. Попытки вести процесс в осветлителе по импульсу 

от приборов рН-метров и регулировать продувку по по-

казаниям мутномеров оказались неудачными. 

Для загрузки осветлительных фильтров широко ис-

пользуется антрацит. В настоящее время рынок предла-

гает антрацит любого фракционного состава, что еще 10 

лет назад было несбыточной мечтой химиков. Но для не-

которых предочисток целесообразнее применять кварце-

вый песок или смесь кварцевого песка и антрацита.  
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Работы, проведенные ВТИ на одной из ВПУ, показа-

ли, что использование двухслойной загрузки позволяет 
увеличить в 1,5 раза производительность «цепочек» ста-
рого типа и значительно (в 2…3 раза) сократить расходы 
воды на собственные нужды [1]. Кварцевый песок при-
менялся дробленый, рассеянный, но эффект оказался 

кратковременным, так как острые грани песка разруша-
ют химзащиту фильтров, дренажные системы и антра-
цит. Пока отечественная промышленность не предлагает 
качественных кварцевых песков, а ввозить импортный в 
массовых количествах нерационально. В перспективе 
эффективно совместное использование этих двух мате-

риалов с большим количеством разных фракций. 

Большие экологические проблемы создают шламы, 
образующиеся при предварительной очистке воды с ис-
пользованием коагуляции, флокуляции и известкования в 
разных сочетаниях. Применение известкования с коагу-

ляцией в осветлителях позволяет не только более глубоко 
удалить кремнекислые и органические соединения, но и 
заметно снизить жесткость и щелочность воды. В то же 
время использование извести связано с загрязнением ок-
ружающей среды при ее производстве, транспортировке, 
приготовлении известкового молока непосредственно на 

ТЭС. В результате масса шлама, образующегося при из-
вестковании исходной воды, значительно превышает ко-
личество примесей, уда ленных из нее. Содержание твер-
дого вещества в продувочной воде осветлителей обычно 
не превышает 1…5 %, что создает дополнительные про-
блемы при его обезвоживании и эвакуации. 

Зарубежный опыт свидетельствует о возможности 

получения из известкового шлама качественной извести. 

В США работает девять установок по регенерации 

извести из известкового шлама [5]. Опыт работы пока-
зал, что эта технология экономически оправдана только 
при определенных условиях: доля карбоната кальция в 
шламе, подаваемом в печь, должна быть не менее 90 %, а 
его влажность — не более 30 %. При этом производи-
тельность печи по СаО должна быть не менее 50 т/сут. 

Для уменьшения доли магния в шламе продукты про-
дувки осветлителя обрабатывают углекислым газом, об-
разующимся в процессе обжига. В результате такой об-
работки осадок гидроксида магния превращается в хо-
рошо растворимый бикарбонат магния и удаляется вме-

сте с жидкой фазой. Уплотненный осадок обезвоживает-

ся в вакуум-фильтрах, на корзиночных центрифугах или 
в ленточных фильтропрессах. Перед подачей в обжиго-
вую печь осадок сушится дымовыми газами. Отработан-
ные дымовые газы подвергаются двухступенчатой очи-
стке. Избыток извести продается. 

Для обжига шлама используются вращающиеся печи, 

реакторы с псевдоожиженной загрузкой и обжиговые 

печи. В качестве топлива применяют природный газ, ма-

зут, размельченный антрацит. Расход энергии на регене-

рацию извести зависит от влажности поступающего 

осадка и эффективности рекуперации теплоты. Один из 

вариантов установки регенерации извести из шлама при-

веден на рис. 2.1 [5]. 

В нашей стране первая установка по регенерации из-
вести из шлама осветлителей сооружена на Нижнекам-
ской ТЭЦ-1 (рис. 2.2). Шлам осветлителей подается в два 

отстойника, где вследствие естественного уплотнения 
его влажность снижается в среднем до 86 %. Уплотнив-
шийся шлам поступает в вакуум-фильтры для дальней-
шего снижения влажности (в среднем до 50 %). Обезво-
женный шлам направляется в шлам-басеейны, где при 
перемешивании он приобретает текучесть, достаточную 

для подачи его специальными мембранными насосами в 
распылительную печь. В верхней части печи происходит 
сушка шлама, а в нижней — его обжиг. Активность по-
лученной извести достигает 55…60 %. 

В связи с тем, что магний из шлама не удаляется, при 

многократном использовании восстановленной извести 

происходит его накопление, что ухудшает режим работы 

осветлителей исходной воды. 

Для устранения этого негативного явления рекомен-
дуется использовать для обработки воды смесь восста-
новленной извести со свежей [6]. При этом доля свежей 
извести зависит от соотношения кальциевой и магниевой 
жесткости исходной воды. При содержании магния в ис-

ходной воде до 20 % общей жесткости в регенерирован-
ную известь необходимо добавлять 20 % свежей извести. 
С ростом содержания магния до 40 % доля свежей извес-
ти достигает 50 %. При содержании магния более 40 % 
обжиг шлама в целях его повторного использования для 
обработки воды не рекомендуется. 

 

Рис. 2.1. Схема регенерации извести во вращающейся обжиговой печи 
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На Нижнекамской ТЭЦ-1 накоплен большой опыт 

использования полученной из шлама извести для произ-

водства силикатного кирпича автоклавным методом. Од-

нако и здесь проявилось отрицательное влияние повы-

шенного содержания гидроксида магния в шламе. Обу-

словлено это тем, что в процессе обжига шлама проис-

ходит образование периклаза (пережженного МgО), ко-

торый при гашении извести остается в виде нераспав-

шихся зерен [7]. Попадая в кирпичи, периклаз ухудшает 

их качество. Для устранения этого недостатка на Нижне-

камской ТЭЦ-1 организована обработка известкового 

молока в автоклавах под давлением выше 0,5 МПа, при 

котором происходит гашение периклаза. 

Таким образом, хотя обжиг шлама и является наибо-

лее органичным способом многократного использования 

извести, для его успешной реализации необходимо со-

блюдение целого ряда условий. 

Широки возможности использования известковых 

шламов осветлителей в энергетике, строительной инду-

стрии. На предприятиях, где имеются котлы, работаю-

щие на угле, для снижения концентрации сернистого ан-

гидрида в дымовых газах обычно применяется природ-

ный известняк, подаваемый в топку котла или абсорбер. 

В результате взаимодействия образуется сульфат каль-

ция, который выводится самостоятельно либо вместе с 

золой и шлаком. Как показали исследования ВТИ, шлам 

осветлителей, являющийся разновидностью известняка, 

может быть использован для снижения концентрации 

сернистого ангидрида. Шлам осветлителей может быть 

направлен в узел приготовления известняковой суспен-

зии или на склад известняка. Возможно применение 

шлама осветлителей в сельском хозяйстве в качестве из-

вестняковой муки для нейтрализации кислых почв [7]. 

При таком использовании шлама осветлителей требуется 

его глубокое обезвоживание с применением термической 

сушки, а также грануляция для увеличения размера час-

тиц. 

На Бельцской ТЭЦ (Республика Молдова) с 1987 г. ра-

ботает установка для обработки шламовых вод осветли-

телей, функционирующих в режиме известкования и 

коагуляции исходной воды. Производительность уста-

новки по первичной продувке составляет 10 т/ч, а по уп-

лотненному шламу — 2 т/ч. В технологической схеме 

предусмотрен отстой шламовых вод для снижения влаж-

ности шлама от 97 до 89 %. Затем шлам подается насо-

сами на барабанные вакуум-фильтры БОУ-10-1.8. Оста-

точная влажность шлама после такой обработки состав-

ляет 40…50 %. Обезвоженный шлам автотранспортом 

вывозится с территории станции и используется в строи-

тельной промышленности для приготовления цементных 

растворов. 

Успешно эксплуатируются шламоуплотнительные 

станции на ТЭЦ-12 ОАО «Мосэнерго», Минской ТЭЦ-3, 

Гомельской ТЭЦ, котельной в г. Минске. 

Ростовским инженерно-строительным институтом 

была предложена и исследована возможность использо-

вания таких шламов в качестве наполнителя в строи-

тельные растворы, минерального порошка для асфальто-

бетонов, наполнителя для приготовления шпатлевочных 

составов и др. 

Для приготовления сложных строительных растворов 

обычно применяют известь или глину. Указанные иссле-

дования показали, что до 60 % известкового теста в та-

ких растворах можно заменить шламовыми отходами без 

снижения прочности. Введение в кладочные и штука-

турные растворы на основе цемента шламовых отходов в 

качестве наполнителей позволяет снизить расход цемен-

та, обеспечить нерасслаиваемость и перекачиваемостъ 

раствора, улучшить другие его характеристики. 

В производстве шпатлевочных составов шламовые 

отходы могут заменить обычно применяемый товарный 

мел. 

В технологии производства асфальтобетонов широко 

используются микронаполнители. Шламовые отходы по 

своим физико-механическим и химическим свойствам 

соответствуют требованиям к этой категории материа-

Рис. 2.2. Схема установки регенерации извести на Нижнекамской ТЭЦ-1(ХВО — химводоочистка) 
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лов. Результаты исследований Воронежского инженер-

но-строительного института и РостовТЭПа подтвердили 

возможность применения шлама осветлителей в качестве 

наполнителя для асфальтобетона вместо минерального 

порошка [8]. 

Возможно использование шлама осветлителей в каче-

стве добавок при производстве ячеистых и полимерных 

бетонов, кирпича, легких пористых наполнителей (керам-

зита, аглопорита, шунгизита и др.), красок. 

На Липецкой ТЭЦ-2 и Волжской ТЭЦ-1 шлам освет-

лителей применяется как составная часть при производ-

стве ряда строительных изделий. 

Исследования ОКБ «Мосгорстройматериалы», прове-

денные с известковыми шламами предочисток ряда ТЭЦ 

ОАО «Мосэнерго», также подтвердили возможность их 

использования при производстве строительных материа-

лов и изделий в качестве: 

• сырья для производства негашеной извести третье-

го сорта; 
• добавки к минеральному порошку для асфальтобе-

тонных смесей в количестве до 10 %; 
• наполнителя и объемного красителя в количестве 

до 10 % в составах наливных полов; 
 

• заполнителя и объемного красителя в составах 

стеновых материалов (кирпича) полусухого прессования; 
• объемного красителя в составах плиток по техно-

логии вибропрессования; 
• добавок в количестве 2…8 % в составах керамзи-

тового гравия; 
• мелиоранта для обработки кислых почв в сельском 

хозяйстве и др. 
В подавляющем большинстве приведенных вариан-

тов использование известкового шлама, возможно, толь-

ко после его обезвоживания либо сушки. 

Специальные исследования и проекты, выполненные 

для большого числа ТЭС, показали, что процесс обезво-

живания шламов осветлителей с использованием ваку-

ум-фильтров, фильтропрессов, центрифуг и другого обо-

рудования необходимо осуществлять непосредственно 

на ТЭС. При этом объем шламов сокращаем в 15…20 

раз, а фильтрат (известкованная и коагулированная вода) 

возвращается в осветлители. 

Проблема организации сушки частично обезвоженно-

го шлама, как и его обжиг при регенерации извести, свя-

зана с определением ее экономической и экологической 

целесообразности по условиям работы конкретной ТЭС. 

Для ТЭС, где количество шламов невелико, может 

оказаться целесообразной организация централизованно-

го предприятия для сушки или обжига обезвоженного 

шлама, свозимого с нескольких предприятий. Для ТЭС, 

расположенных в черте города, такое решение может 

быть обусловлено также экологическими соображения-

ми, так как обжиг и сушка шламов, транспортировка го-

тового продукта будут постоянно сопровождаться опас-

ностью негативного воздействия на окружающую среду. 

Кроме того, известкование в большинстве случаев неце-

лесообразно при подготовке воды перед установками об-

ратного осмоса, так как известкованная осветленная вода 

оказывается насыщенной или даже пересыщенной по 

карбонату кальция и гидроксиду магния, что создает до-

полнительные проблемы при концентрировании в про-

цессе обессоливания. 

Флотационные осветлители и ультрафильтрационные 

установки вообще не могут работать в режиме известко-

вания. 

Основными компонентами шлама, образующегося 

при коагуляции воды, являются гидроксид алюминия, 

кремнекислые и органические соединения. В небольших 

количествах содержатся соединения кальция и магния, 

соли тяжелых металлов, нефтепродукты, биогенные и 

другие вещества. Осадки такого типа образуются на 

станциях подготовки питьевой воды из поверхностных 

источников, в связи с чем, на ТЭС может быть применен 

опыт коммунальных служб по утилизации осадков [9]. 

Возможно использование водопроводных осадков для 

улучшения структуры и повышения плодородия почв. 

Водопроводные осадки можно применять в производ-

стве строительных изделий. Выполненные в Японии ис-

следования [10] показали, что при добавлении гипса и из-

вести осадок отвердевает и имеет достаточно высокую 

прочность. Территории, заполненные затвердевшим 

осадком, могут быть использованы под строительство. 

Возможно применение затвердевшего осадка для запол-

нения выработанных разработок угля. 

По данным НИИ коммунального водоснабжения и 

очистки воды Академии коммунального хозяйства РФ, 

осадки рассматриваемого типа могут быть также исполь-

зованы в качестве одного из компонентов весьма дефи-

цитных высокоглиноземистых цементов, в процессе при-

готовления бетонных смесей, в качестве добавок при 

производстве кирпича и т.д. 

Значительный интерес представляет регенерация коа-

гулянтов из осадков для повторного использования. Раз-

работаны технологии кислотной и щелочной регенера-

ции. 

Традиционная схема кислотной регенерации включает 

в себя уплотнение осадка, обработку его серной или со-

ляной кислотой, разделение реакционной смеси на рас-

твор регенерированного коагулянта и вторичный кислый 

осадок, нейтрализацию вторичного осадка известью и 

его обезвоживание [9—13]. По такой технологии в зави-

симости от состава осадка, времени обработки, вида и 

количества кислоты в растворенное состояние перево-

дится до 75 % гидроксида алюминия при использовании 

серной кислоты. Регенерированный коагулянт обладает 

коагулирующей способностью, близкой к товарному 

реагенту. 

Основной недостаток кислотной регенерации коагу-

лянта заключается в растворении в кислой среде различ-

ных веществ органического и минерального происхож-

дения, содержащихся в осадке и, как следствие, накоп-

лении их при многократной регенерации. 

С целью устранить указанный недостаток разработа-

на технология кислотной регенерации коагулянта с ис-

пользованием не смешиваемой с водой жидкости, селек-

тивной по отношению к алюминию [14]. Вначале алю-

миний экстрагируется в эту жидкость, затем раствор от-

деляют от воды, обрабатывают серной кислотой, жид-

кость и коагулянт разделяют и повторно используют. 

Метод щелочной регенерации коагулянта основан на 

амфотерных свойствах гидроксида алюминия, который в 

диапазоне рН = 11…12 имеет максимальную раствори-

мость [15]. Технология включает в себя обработку осад-

ка известью до указанных значений рН и отделение рас-

твора регенерированного коагулянта путем естественно-

го отстаивания твердой фазы. Получаемый при этом вто-

ричный осадок, как правило, имеет слоистую структуру 

и обладает хорошей водоотдающей способностью. В от-

дельных случаях рекомендуется дополнительное введе-

ние извести до рН > 12 [16—18]. Обезвоживание полу-
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ченного вторичного осадка на фильтр-прессах камерного 

типа позволяет снизить его влажность до 60 %. Регене-

рированный коагулянт представляет собой щелочной 

раствор, содержащий в основном Аl(ОН)3, Са
2+

 и ОН
–
. В 

зависимости от конкретных условий по такой техноло-

гии восстанавливается от 25 до 45 % коагулянта, содер-

жавшегося в осадке. Восстановленный раствор коагу-

лянта незначительно загрязнен другими примесями и 

применяется в сочетании с товарным реагентом. 

За рубежом (в США, Великобритании, Германии, 

Норвегии, Швеции и др.) широко используется сброс 

осадков водопроводных станций в городскую канализа-

цию [19]. 

Обширные исследования [18—23] показали, что 

сброс небольших количеств водопроводного осадка в го-

родскую канализацию не оказывает влияния на работу 

первичных отстойников очистки сточных вод, а повы-

шение дозы водопроводного осадка может привести к 

улучшению эффекта осветления, снижению времени от-

стаивания. На последующих стадиях обработки осадков, 

включающих в себя анаэробную или аэробную стабили-

зацию, их обезвоживание и уплотнение, отрицательного 

влияния водопроводного осадка не обнаружено. Не 

ухудшаются свойства осадков и при использовании их в 

качестве удобрения в сельском хозяйстве. 

Для ТЭС, расположенных в черте крупных жилых 

районов, количество осадков, образующихся при коагу-

ляции воды, незначительно по сравнению с количеством 

сточных вод в канализационной сети. Так, расчеты, вы-

полненные для ряда ТЭЦ ОАО «Мосэнерго», располо-

женных в черте г. Москвы и использующих коагуляцию 

на стадии осветления воды, показали, что сброс шламо-

вых вод в городскую канализацию приведет к увеличе-

нию содержания взвешенных веществ в сточных водах 

менее чем на 1 г/м
3 

и не отразится на работе очистных 

сооружений. Такое решение позволяет уменьшить объем 

очистных сооружений непосредственно на ТЭС, исклю-

чить необходимость складирования или вывоза обезво-

женного осадка, улучшить экологическую ситуацию и 

утилизировать шламовые воды ВПУ совместно с осад-

ками канализационных сточных вод. 

Таким образом, экологические аспекты, а также ис-

пользование новых для отечественной энергетики техно-

логий обработки воды (ультрафильтрации, обратного 

осмоса и др.) стимулируют применение коагуляции даже 

в тех ситуациях, в которых традиционно использовалось 

известкование. 

К сожалению, проблеме утилизации шламов водо-

подготовительных установок в нашей стране не уделяет-

ся должного внимания и продолжается их накопление в 

шламонакопителях, рассчитанных на 10—15 лет эксплуа-

тации ТЭС. 

 

 


