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Dolzarbligi: issiqlik elektr stansiyalari (IES, IEM) eng yirik suv iste'molchilari qatoriga kiradi. Ular tabiiy muhit 

uchun xavfli bo'lgan katta miqdordagi oqava suv va ifloslanish bilan tavsiflanadi. TashIEM kimyo qurilmaining 

oqava suvlari ko'p jihatdan bo'shashtiruvchi chayqashlar, ishlatilmagan regeneratsiya eritmalari va ion almashinuv 

filtrlaridagi yuvish suvlaridan hosil bo'ladi. Kimyoviy tuzsizlantirish qurilmalari uchun oqava suvning bir qismida 

ortiqcha kislota, odatda sulfat kislota, oqava suvning bir qismida ortiqcha ishqor mavjud va neytrallangan oqava 

suvda ko'p miqdorda tuz komponentlari mavjud bo'lib, ko'pincha ruxsat etilgan maksimal konsentratsiyadan 

(RMK) masalan, sulfatlar va xloridlar uchun, oshadi. 

Maqsad: issiqlik elektr stantsiyasida suvni tuzsizlantirish uchun vodorod-kationit filtrlarining regeneratsiya 

jarayonlarini nazorat qilishni yaxshilash uchun suvdagi tuz konsentratsiyasini hisoblashning keyingi algoritmi bilan 

elektr o'tkazuvchanligini o'lchash usulini qo'llashni tahlil qilish va asoslash. 

Usullari: elektr o'tkazuvchanligini o'lchash usuli qo'llaniladi, undan keyin suvdagi tuz konsentratsiyasini hisoblash 

algoritmi qo'llaniladi. 

Natijalar: suv-kimyoviy rejimlarni va filtrlarda kationitni qayta tiklash jarayonlarini monitoring qilish 

jarayonlarini avtomatlashtirishda, bu reagentlar va suv sarfini optimallashtiradi va filtrlash uskunasining to’xtash 

vaqtini kamaytiradi. 

Kalit so'zlar: issiqlik elektr stantsiyasi, suv kimyosi, kationit filtrlari, kationit regeneratsiyasi, kislota reagentlari, 

suv o'tkazuvchanligi, jarayonlarni avtomatlashtirish. 
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Актуальность: предприятия теплоэнергетики (ТЭЦ, ТЭС) являются одними из наиболее крупных 

потребителей воды. Они характеризуются большим количеством сточных вод и загрязнений, которые 

являются опасными для окружающей среды. Стоки химического цеха ТашТЭЦ в значительной степени 

формируются водами промывок, отработанными регенерационными растворами и отмывочными водами 

ионитных фильтров. Для установок химического обессоливания часть стоков содержит избыток кислоты, 

обычно серной кислоты, часть стоков – избыток щелочи, а нейтрализованный сток значительное 

количество солевых компонентов, нередко превышающих предельно-допустимые концентрации (ПДК), 

например, по сульфатам и хлоридам. 

 Цель: анализ и обоснование применения метода измерения электропроводности, с последующей алгорит-

мизацией расчета концентрации соли в воде для улучшения контроля процессов регенерации водородно-

катионитовых фильтров обессоливания воды на теплоэлектростанции. 

Методы: используется метод измерения электропроводности и алгоритмизация расчета концентрации 

соли в воде. 

Результаты: автоматизация процессов контроля водно-химических режимов и процессов регенерации 

катионита в фильтрах оптимизирует расходы реагентов и воды, сокращает время простоя фильтровального 

оборудования. 

Ключевые слова: ТЭЦ, водно-химический режим, катионитовые фильтры, регенерация катионита, кис-

лотные реагенты, электропроводность воды, автоматизация процессов. 
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Relevance: thermal power plants (TPP, TChP) are among the largest consumers of water. They are characterized 

by a large amount of wastewater and pollution, which are dangerous for the natural environment. The wastewater 

from the chemical plant of TashTChP is largely formed by water from loosening rinses, spent regeneration solutions 

and wash water from ion-exchange filters. For chemical desalination plants, part of the effluent contains excess 

acid, usually sulfuric acid, part of the effluent contains excess alkali, and the neutralized effluent contains a signif-

icant amount of salt components, often exceeding maximum permissible concentrations (MPC), for example, for 

sulfates and chlorides. 

Aim: to analyze and substantiate the application of the electrical conductivity measurement method, followed by 

the algorithmization of salt concentration calculation in water, to improve the control of regeneration processes for 

hydrogen-cation exchange demineralization filters at a thermal power plant. 

Methods: the electrical conductivity measurement method and algorithmization of salt concentration calculation 

in water are utilized. 

Results: Automation of water-chemical regime control processes and cation exchange resin regeneration processes 

in filters optimizes reagent and water consumption, and reduces downtime of filtration equipment. 

Keywords: TPP (Thermal Power Plant), water-chemical regime, cation exchange filters, cation exchange resin 

regeneration, acid reagents, water electrical conductivity, process automation. 

1. Введение (Introduction) 

Стоки химического цеха ТашТЭЦ в значительной степени формируются водами промывок, 

отработанными регенерационными растворами и отмывочными водами ионитных фильтров. 

Для установок химического обессоливания часть стоков содержит избыток кислоты, обычно 

серной, а часть стоков – избыток щелочи, а нейтрализованный сток - значительное количество 

солевых компонентов, нередко превышающих предельно допустимые концентрации (ПДК), 

например, по сульфатам и хлоридам [1,2]. Обычно, перед сбросом в природные водоемы, стоки 

химцеха смешиваются с общестанционным стоком, что позволяет снизить концентрацию солей 

[3], однако общий солевой сброс может превышать значения ПДК, и попадать под штрафные 

санкции контролирующих природоохранных органов. 

Как показал опыт замены ионитных фильтров водоподготовки на ТашТЭЦ мембранными 

технологиями [4], окончательную очистку воды приходится проводить, как правило, 

использованием Н-ОН-ионитных фильтров, регенерируемых серной кислотой. К этому 

добавляются стоки водных и химических очисток и концентрат мембранных фильтрующих 

элементов. Общий объем стоков установки обратного осмоса (УОО) обычно превышает объем 

стоков установки химического обессоливания равной производительности [5,6]. 

Тем не менее большинство электростанций ограничивается нейтрализацией и разбавлением 

стоков химводоочистки. Одной из причин является высокая стоимость и недостаточная 

технологическая надежность водородно-катионитовых фильтров [7,8,9]. Большие возможности 

повышения эффективности возникают при автоматизации процессов контроля водно-

химических режимов и процессов регенерации катионита в фильтрах, что оптимизирует расходы 

реагентов и воды, сокращает время простоя фильтровального оборудования [10].  

2. Методы и материалы (Methods and materials)  

Предлагается простой метод контроля водно-химического режима обессоливающей уста-

новки на основе использования измерений электропроводности, с последующей раздельной ути-

лизацией условно чистого и минерализованного стоков. 

Измеряя в период наладки установки общую жесткость (Жо, мг-экв/л), щелочность (Що, мг-

экв/л), содержание хлоридов ([Cl–], мг/л), а также температуру (t,0C) и удельную электропровод-

ность (χ, мкСм/см), можно рассчитать минерализацию (солесодержание) воды (М, мг-экв/л) и 

концентрации сульфатов ([SO4
2–], мг/л) и ионов натрия ([Na+], мг/л) по уравнениям: 
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М =
0,028⋅[𝐶𝑙−]+Що+(𝜒−0,028⋅[𝐶𝑙

−]𝜆𝐶𝑙−
𝑐𝑝

−Що𝜆𝐻𝐶𝑂3
−

𝑐𝑝
)

𝜆
𝑆𝑂4

2−
𝑐𝑝 ;   (1) 

[𝑆𝑂4
2−] =

48(𝜒−0,028⋅[𝐶𝑙−]𝜆𝐶𝑙−
𝑐𝑝

−Що𝜆𝐻𝐶𝑂3
−

𝑐𝑝
)

𝜆
𝑆𝑂4

2−
𝑐𝑝 ;    (2) 

);][0208,0][028,0(23][ 2

4 оо ЖSOClЩNa −++= −−+   (3) 

где 
cp

Cl−
 , 

cp

SO2
4
−

 , 
cp

HCO3
−

  – средние значения (по Са2+, Mg2+ и Na+) эквивалентных электропро-

водностей хлоридов, сульфатов и бикарбонатов, определяемые по уравнениям (в диапазоне тем-

ператур 16÷44 0С [11,12], характерном для исходных вод ТЭЦ, 

𝜆𝐶𝑙−
𝑐𝑝

= (1 + 0,0203 ⋅ (𝑡 − 18)) ⋅ (0,0597 ⋅ 𝑀𝑜
2 − 1,4317 ⋅ 𝑀𝑜 + 110,172);            (4) 

𝜆
𝑆𝑂4

2−
𝑐𝑝

= (1 + 0,0208 ⋅ (𝑡 − 18)) ⋅ (0,195 ⋅ 𝑀𝑜
2 − 4,095 ⋅ 𝑀𝑜 + 106,61);   (5) 

𝜆𝐻𝐶𝑂3−
𝑐𝑝

= (1 + 0,0201 ⋅ (𝑡 − 18)) ⋅ (0,065 ⋅ 𝑀𝑜
2 − 1,743 ⋅ 𝑀𝑜 + 83,578);   (6) 

где  𝑀𝑜 – начальное приближение значения минерализации воды, принимается равным 0,01χ, г-

экв/л. 

Принятый метод позволяет расчетным путем определить концентрации сульфатов и ионов 

натрия. Были подобраны и проверены температурные коэффициенты для 
cp

i . 

Контроль качества дистиллята может быть выполнен по измерению трех параметров: χ, рН и 

χн. Содержание расчетного метода заключается в следующем. 

За испарительной установкой частично обессоленная вода проходит Н-катионитный фильтр. 

Уравнения электронейтральности (7) и электропроводности (8) для прямой пробы дистиллята 

будут выглядеть так: 

[𝐻+]ИУ + [𝑁𝑎+]ИУ = [𝑂𝐻−]ИУ + [𝐻𝐶𝑂3
−]ИУ + 2[𝐶𝑂3

2−]ИУ + [𝐶𝑙−]ИУ;   (7) 

1000 ⋅ 𝜒ИУ = [𝐻+]ИУ𝜆𝐻+ + [𝑁𝑎+]ИУ𝜆𝑁𝑎+ + [𝑂𝐻−]ИУ𝜆𝑂𝐻− + 

+[𝐻𝐶𝑂3
−]ИУ𝜆𝐻С𝑂3− + 2[𝐶𝑂3

2−]ИУ𝜆𝐻С𝑂3− + [𝐶𝑙−]ИУ𝜆𝐶𝑙− .     (8) 

Для фильтрата Н-колонки уравнения электронейтральности и электропроводности имеют 

вид:  

[𝐻+] + [𝑁𝑎+] = [𝐻𝐶𝑂3
−] + [𝐶𝑙−];     (9) 

1000 ⋅ 𝜒𝐻 = [𝐻+]𝐻 ⋅ 𝜆Н+ + [𝑁𝑎+] ⋅ 𝜆𝑁𝑎+ + [𝐻𝐶𝑂3
−]𝐻 ⋅ 𝜆𝐻𝐶𝑂3− + [𝐶𝑙−]𝐻 ⋅ 𝜆𝐶𝑙− .        (10) 

В фильтрате Н-колонки концентрация ионов натрия намного меньше концентрации ионов 

водорода [13]. Произведение ([Na+]нλNa
+) намного меньше произведения ([H+]НλH

+), т.к. λNa
+ << 

λH
+. Тогда, учитывая, что при Н-катионировании концентрация хлоридов в воде не изменяется, 

получим уравнения (9) и (10) в виде: 

[𝐻+]𝐻 = [𝐻𝐶𝑂3
−]𝐻 + [𝐶𝑙−]ИУ;    (11) 

1000 ⋅ 𝜒𝐻 = [𝐻+]𝐻 ⋅ 𝜆Н+ + [𝐻𝐶𝑂3
−]𝐻 ⋅ 𝜆𝐻𝐶𝑂3− + [𝐶𝑙−]ИУ ⋅ 𝜆𝐶𝑙− (12) 

Система уравнений (7), (8), (11) и (12) может быть дополнена уравнениями, отвечающими 

диссоциации воды [14]: 

[𝐻+][ОН−] = 𝐾𝑤;    (13) 

диссоциации углекислоты по первой и второй ступеням [15]: 

[𝐻+][Н𝐶𝑂3
−] = 𝐾𝐼[𝐻2𝐶𝑂3];    (14) 

[𝐻+][𝐶𝑂3
2−] = 𝐾𝐼𝐼[𝐻𝐶𝑂3

−];    (15) 

где 𝐾𝑤, 𝐾𝐼  и 𝐾𝐼𝐼 – концентрационные константы диссоциации воды и углекислоты при фактиче-

ской температуре.  

Рассматривая систему уравнений для воды после испарительной установки (прямая проба), 

включающую уравнения (7) и (8), (13)÷(15), и для фильтрата Н-колонки  (Н-катионитная проба), 

включающую (11) и (12) , (13)–(15). Система уравнений может быть решена при измерении 

трех параметров, если дополнить ее уравнением материального баланса всех форм углекислоты 

при катионировании воды на Н-катионитном фильтре: 

[𝐻𝐶𝑂3
−]ИУ + [𝐶𝑂3

2−]ИУ + [𝐻2𝐶𝑂3]ИУ = [𝐻𝐶𝑂3
−]Н + [𝐻2𝐶𝑂3]𝐻.         (16) 

В качестве трех измеряемых параметров удобно взять указанные выше электропроводность 

и рН воды после испарительной установки (прямая проба), а также электропроводность филь-

трата после Н-колонки. Согласно алгоритму, представленному на рис.1, проведены исследова-

ния перспективных ионитов в условиях, моделирующих условия эксплуатации промышленных 

фильтров при разных расходах реагентов на регенерацию. 

Показатели качества воды по стадиям обработки, полученные по показаниям приборов и рас-

четным методом по программе для обеспечения водно-химического режима представлены в 

табл. 1. 
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Для проверки предлагаемой методики расчета показателей качеств питательной воды и пара 

прямоточного котла, проводились опыты на стенде по моделированию проб питательной воды 

и пара прямоточных котлов. Схема испытательной установки на ТашТЭЦ представлена на рис.2. 
Исходная вода относится к типу маломинерализованных вод гидрокарбонатного класса. 

Содержание взвешенных веществ – невысокое, содержание железо-органических соединений – 

среднее. 

Сточная вода содержит высокие концентрации хлоридов и сульфатов, нормируемых по 

сбросам 300 мг/дм3 и 110 мг/дм3 соответственно [17]. 

Подготовка обессоленной воды на Таш ТЭЦ производится по схеме трехступенчатого хи-

мического обессоливания с блочным включением фильтров. Блочное включение фильтров поз-

воляет максимально сократить расход кислоты и щелочи на регенерацию и воды на собственные 

нужды [18]. 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма для расчета качества обессоленной воды в химцехе №3 ТашТЭЦ 

Fig.1. Block diagram of the algorithm for calculating the quality of demineralized water in chemical 

factory No. 3 of TashTChP 

 

Таблица 1. Средние показатели качества воды по стадиям обработки 

Table 1. Average water quality indicators by treatment stages 

 

Показатель Исходная 

вода 

Умягченная 

вода 

Дистиллят Обессоленная вода 

для охлаждения кон-

денсатора турбин  

Нормы для систем 

охлаждения 

конденсаторов [16] 

25, мкСм/см 345 334,8 7,62 0,2 <0,5 

Жо, мг-экв/л 3,46 0,07 0,04 <0,001 <0,002 

Що, мг-экв/л 3,05 2,95 0,045 0,0011 – 

[Cl–], мг/л 7,15 7,25 1,15 <0,001 – 

[Na+], мг/л 4,02 81,9 3,19 0,005 <0,015 

рН 7,85 7,85 7,31 7,5 – 

[SiO3
2–], мг/л 7,95 7,95 0,34 <0,0011 <0,021 
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Рис. 2. Схема дозировки аммиака и серной кислоты на лабораторном стенде Таш ТЭЦ 

Fig. 2. Ammonia and sulfuric acid dosing diagram at the Tash TChP laboratory stand 

Проведено технологическое испытание оборудования обессоливающей установки Таш 

ТЭЦ, в ходе которого получены выходные кривые регенерации катионитных (НIII – НII - НI
осн -

НI
пр

) и анионитных (AIII - AII - AI) фильтров первого блока фильтров (БФ-1). На рис.3,а и 3,б 

представлены изменения концентраций регенерационных агентов (NaOH и H2SO4) и вымывае-

мых солей, а также изменения удельной электропроводности стоков на выходе HI
пр

 для кислот-

ной регенерации и на выходе AI - для щелочной составляющей воды. 

   
а)                                                                     б) 

Рис. 3. Входные (а) и выходные (б) кривые регенерации БФ-1 ТашТЭЦ 

Fig. 3. Input (a) and output (b) regeneration curves of Tank Filtr-1 TashTChP 

3. Результаты и обсуждение (Results and discussion)  

Результаты исследований показывают, что для уменьшения расхода воды на собственные 

нужды установки на ТашТЭЦ предусмотрен отвод от фильтров вод взрыхляющей промывки в 

бак промышленных стоков с последующей очисткой и возвратом в технологический цикл (на 

рис.3,а этот период соответствует времени 11:10-11:40). Регенерационные и отмывочные воды 

транспортируются на узел нейтрализации, содержащий три бака по 500 м3, где производится их 

нейтрализация и сброс в поток общего стока ТашТЭЦ. 

Как видно из рис.3,а период пропуска регенерационного раствора щелочи (11:20 - 12:20) 

удельная электропроводность (и солесодержание) стока анионитного фильтра А1 находится на 

минимальном уровне, не превышающем 450 мкСм/см. При этом на бак-нейтрализатор отправ-

ляется около 30 м3 воды, вытесненной из фильтров А3, А2, А1 и соединительных трубопроводов. 

Далее, вплоть до окончания отмывки по линии пропуска регенерационного раствора (13:50), 

наблюдается интенсивный рост удельной электропроводности стока, обусловленный выносом 

солей NaCl, Na2SO4, Na2CO3, Na2SiO3 и остатков щелочи NaOH. При этом на бак-нейтрализатор 

отправляется около 45 м3 раствора. Далее следует домывка обессоленной водой вплоть до 16:20 

расходом 40 м/ч. Из рис.3,б видно, что уже к 14:20 - 14:30 удельная электропроводность стока 

снижается ниже 450 мкСм/см, солесодержание - ниже 1,5 мг-экв/л, и лишь остатки NaOH про-

должают вымываться из анионитов. В бак-нейтрализатор сбрасывается около 30 м3 раствора. 

Начиная с этого времени и далее в сток идет «чистая» вода с остатками щелочи концентрацией 

20 мг-экв/л и менее. Объем стока в этот период составляет 65 м3. 

4. Заключение (Conclusion) 

Проверка расчетных значений концентраций, полученных путем измерений на ТашТЭЦ в 

химцехе №3, и расчетных, полученных на основе предложенной методики на основе электро-

проводности воды, показало отклонение не более 5%, что подтверждает достоверность получен-

ных выражений. 

Таким образом, появляется возможность разделения щелочного стока на условно чистый, с 
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концентрацией солей до 2,5 мг-экв/л и остатками щелочи (CNaOH менее 20 мг-экв/л) общим 

объемом 95 м3, и минерализованный, с концентрацией солей 275 мг-экв/л, концентрацией ще-

лочи 45 мг-экв/л общим объемом около 75 м3. Критерием разделения потоков можно принять 

значение удельной электропроводности в 450 мкСм/см. 
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