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Унифицированная схема водопользования для тепловой  
электростанции

Е.Н. Потапкина  

Рассмотрены вопросы повышения эффективности использования водных ресурсов для пылеугольных тепловых электростан-
ций. Предложены условия, выполнение которых позволит сохранить здоровье окружающих природных водоемов на долгие 
годы, а тепловые электростанции рассматривать в качестве экологически безопасных и благоприятных для окружающей при-
родной среды. Определено, что утилизация минерализованных сточных вод водоподготовительных установок может быть 
осуществлена только путем концентрирования их в испарителях различных конструкций. 
Предложена унифицированная схема водопользования промышленно–отопительной теплоэлектроцентрали на базе термохи-
мического метода обессоливания с получением конечных товарных продуктов. Отмечено, что применение на ТЭС термохи-
мического метода обессоливания позволяет исключить сброс следующих сточных вод: продувочных вод системы оборотного 
охлаждения, сточных вод водоподготовки, продувки котлов и ливневых стоков. Использование систем локальной очистки и 
оборотного водоснабжения максимально сокращает водопотребление из источника технического водоснабжения. 
Разработанные решения основаны на технологических решениях, апробированных в промышленных условиях, и могут быть 
рекомендованы к практическому использованию при реконструкции, новом строительстве, либо при разработке нормативных 
документов по повышения эффективности использования водных ресурсов в цикле ТЭС.
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A Unified Water Usage Scheme for a Thermal Power Plant

E.N. Potapkina

Matters concerned with achieving more efficient use of water resources for coal fired thermal power plants are addressed. Conditions 
are proposed the fulfilling of which will help preserve the health of the surrounding natural water bodies for many years, and regard 
thermal power plants as environmentally safe and favorable for the surrounding natural environment. It is determined that the mineralized 
wastewater from water treatment plants can only be recovered by concentrating them in evaporators of various designs.
A unified water usage scheme for an industrial and heating combined heat and power plant based on a thermochemical demineralization 
method with obtaining final commodity products is proposed. It is pointed out that application of the thermochemical demineralization 
method at thermal power plants will eliminate the discharge of the following wastewater kinds: circulating cooling system blowdown 
water, water treatment plant wastewater, boiler blowdown water, and storm water drains. The use of local cleaning and circulating water 
supply systems minimizes water consumption from the service cooling water source.
The developed solutions are based on technological solutions that have been tested under industrial conditions and can be recommended 
for practical use in upgrading, new construction, or in the development of regulatory documents for more efficient use of water resources 
in the thermal power plant cycle.
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Введение

Тепловые электрические станции (ТЭС) — круп-
нейшие потребители водных ресурсов, которые платят 
за забор технической воды, сброс сточных вод и содер-
жащихся в них загрязняющих веществ, а также за раз-
мещение отходов и другие виды вредного воздействия 
на окружающую природную среду [1 — 4]. 

Используемый на большинстве отечественных ТЭС 
ионообменный метод подготовки добавочной воды 
котлов на базе химического обессоливания и подпи-

точной воды теплосети сопровождается потреблением 
значительного количества химических реагентов и об-
разованием большого объема сточных вод повышен-
ной минерализации. 

В этой связи разработано большое число способов 
обработки и утилизации регенерационных сточных вод 
водоподготовительных установок (ВПУ), в том числе 
получение их в виде растворов, пригодных для ис-
пользования в сельском хозяйстве (в виде удобрений), 
применение мембранных установок для концентриро-
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вания сточных вод и их регенерации с получением ис-
ходных растворов кислоты и щелочи, сброс стоков в 
топки паровых котлов, впрыск их в дымоходы котлов 
перед электрофильтрами, вывоз продуктов упаривания 
стоков в моря и океаны и др.

Важным фактором является и то, что данные техно-
логии ориентированы на использование технической 
воды, поскольку использование вместо нее, например, 
продувочной воды системы оборотного охлаждения 
(СОО) более высокой минерализации, приводит к зна-
чительному росту расхода реагентов на регенерацию 
с соответствующим увеличением количества сточных 
вод и их минерализации [5 — 25]. 

Для повышения эффективности работы ТЭС долж-
ны выполняться два условия: 

1) сброс стоков через водовыпуски станции не мо-
жет увеличивать концентрацию нормируемых приме-
сей в природных водоемах выше предельно допусти-
мых концентраций по загрязняющих веществам; 

2) масса примесей, отводимых со сточными вода-
ми, не должна превышать массу примесей, поступив-
ших с исходной водой. 

Такой подход позволяет не только не ухудшить со-
стояние окружающих природных водоемов, но и рас-
сматривать ТЭС как экологически безопасные и благо-
приятные для окружающей среды [8]. 

Мировой и отечественный опыт показал, что дан-
ная задача технически достижима. Минерализованные 
сточные воды могут быть утилизированы только путем 
испарения их в испарителях различной конструкции 
либо путем естественного упаривания (в регионах с 
благоприятным климатом) и выделения минеральных 
компонентов в твердом виде, пригодном для последу-
ющего использования [7, 8, 26 —  36]. 

Цель настоящей работы — разработка унифициро-
ванных решений по созданию схем рационального ис-
пользования водных ресурсов для ТЭС на органичес-
ком топливе, основанных на термохимическом методе 
обессоливания с многократным использованием сточ-
ных вод и получением конечных товарных продуктов 
[17 — 26, 38]. Один из вариантов такой схемы пред-
ставлен на рисунке. 

Схема водопользования разработана для пыле-
угольной промышленно-отопительной теплоэлект- 
роцентрали (ТЭЦ), согласно которой для генерации 
перегретого пара в паровые котлы 1 (ПК) подаются пи-
тательная вода, твердое топливо и воздух.

Затем перегретый пар поступает на паровые тур-
бины (Т), где расширяется и сбрасывается в конденса-
торы 3 (К), к которым подводится охлаждающая вода. 
Турбинный конденсат проходит очистку в блочной 
обессоливающей установке 4 (БОУ).

После регенеративного подогрева в подогревателях 
низкого и высокого давления и деаэрации (на рисун-
ке не показаны), питательная вода подается в паровые 
котлы 1. 

Зола и шлак, образующиеся при сжигании твердого 
топлива, из ПК и золоуловителей с помощью гидро-
транспорта поступают на золоотвал 5 (ЗО) ТЭС. Ос-
ветленная вода с ЗО возвращается в ПК и используется 
повторно для транспортировки золы и шлака на зо-
лоотвал. При необходимости часть осветленной воды 
с ЗО может обрабатываться на установке локальной 
очистки 6 и снова поступать в тракт гидрозолоудале-
ния (ГЗУ). Образующиеся при этом твердые отходы 7 
возвращаются на ЗО, а частично обезвоженные зола и 
шлак утилизируются [8, 37, 38].

Дымовые газы паровых котлов 8 проходят очистку 
в скруббере установки десульфуризации (ДСУ) 9 по 
мокрому известняковому способу для удаления окси-
дов серы, а затем отводятся в атмосферу. Сточные воды 
ДСУ очищаются при использовании реагентов (извес-
ти и полиэлектролита), затем после отделения осадка 
в виде гипсового шлама используются повторно для 
приготовления раствора известняка. Гипсовый шлам 
после обезвоживания вывозится на переработку и по-
следующее использование [8, 38].

Сточные воды 10 от кислотных промывок, кон-
сервации оборудования и обмывок конвективных по-
верхностей нагрева ПК поступают в соответствующие 
установки для их локальной очистки 11, где обраба-
тываются реагентами. Основная часть 12 очищенных 
стоков используется повторно для тех же целей. Вана-
дийсодержащий шлам 13 вывозится на утилизацию. 
Осадки 14, образовавшиеся при очистке сточных вод, 
вместе с частью воды подаются на золоотвал, где скла-
дируются [5 — 8].

Техническая вода подается в систему оборотного 
охлаждения (СОО) в градирни 15 с каплеуловителями, 
в количестве, необходимом для восполнения потерь в 
СОО. 

Вспомогательное оборудование паровых турбин 
16, при охлаждении которого возможно загрязнение 
оборотной воды нефтепродуктами и маслами, выделе-
но в самостоятельную систему. Охлаждающая вода в 
ней подвергается локальной очистке в установке 17 и 
охлаждается в водо-водяном теплообменнике 18 цир-
куляционной водой из основного контура СОО кон-
денсаторов турбин. Выделившиеся в узле локальной 
очистки 17 масло- и нефтепродукты сжигаются в ПК 
[5 —  8]. 

Часть циркуляционной воды после теплообменника 
18 подается на термохимическую ВПУ (ТХВП) с мно-
гократным использованием сточных вод и получением 
конечных товарных продуктов, а ее избыток 19 после 
байпасной очистки 20 идет на охлаждение в градирни 
15 [7, 8, 26 —  36, 38]. 

 В узле 21 продувочная вода СОО (если потребу-
ется, то в смеси с технической водой) обрабатывается 
реагентами (известью и коагулянтом) в осветлителях. 
В эти же аппараты подаются сточные воды от регене-
рации ионообменных загрузки фильтров БОУ 4. По-
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сле осветлителей вода собирается в баках осветленной 
воды и насосами подается на механические фильтры, 
загруженные кварцевым песком или антрацитом. Да-
лее известково-коагулированная вода умягчается на 
натрий-катионитных фильтрах 1-й и 2-й ступеней, 
подвергается деаэрации в атмосферных деаэраторах 
и направляется в качестве питательной в многосту-
пенчатую испарительную установку 22 (МИУ). При 
наличии на ТЭС барабанных котлов их продувка 23 
может также подаваться на МИУ и упариваться в ней  
[7, 8, 26 — 36, 38]. 

В состав установки 21 входят узлы приготовле-
ния регенерационного раствора натрий-катионитных 
фильтров из продувочной воды МИУ, выделения солей 
жесткости на основе гипсового шлама, а также выделе-
ния известковых шламов, образующихся при обработ-
ке воды в осветлителях [7, 8, 26 — 36,38].     

Часть умягченной воды 24 из узла 21 используется 
в качестве подпиточной воды закрытой теплосети. Се-

тевая вода проходит нагрев в двухступенчатой сетевой 
теплофикационной установке 25. В случае необходи-
мости сетевая вода может дополнительно нагреваться в 
пиковых водогрейных котлах (на рисунке не показаны).

При работе МИУ 22 образуется вторичный пар 26, 
идущий на мазутное хозяйство и производство. Дистил-
лят МИУ 27 используется в цикле станции для воспол-
нения потерь пара и конденсата [5 — 7, 8, 26 — 36, 38]. 

Конденсат греющего пара с мазутного хозяйства 28 
подается в узел локальной очистки сточных вод 29. Не-
фтепродукты, выделенные в узле 29, направляются на 
сжигание в ПК, а очищенные сточные воды возвраща-
ются в цикл ТЭС. 

Конденсат пара с производства очищается на кон-
денсатоочистке 30 (КО), затем возвращается в цикл 
ТЭС. Ливневые стоки с территории станции собирают-
ся в накопителе и после локальной очистки в узле 31 
поступают в цикл ТЭС [5 —  8].

На базе разработанной схемы водопользования для 
пылеугольной ТЭЦ можно провести анализ разработки 

Рис. 1. Унифицированная схема водопользования для пылеугольной промышленно-отопительной ТЭЦ:
1 — паровые котлы (ПК); 2 — паровые турбины (Т); 3 — конденсаторы (К); 4 — блочная обессоливающая установка (БОУ);  
5 — золоотвал (ЗО); 6, 11, 17, 29, 31 — установки локальной очистки; 7 — твердые отходы; 8 — дымовые газы; 9 — установ-
ка десульфуризации (ДСУ); 10 — сточные воды от кислотных промывок, консервации оборудования и обмывки конвективных 
поверхностей нагрева ПК; 12 — стоки по 10 после очистки; 13 — ванадийсодержащий шлам; 14 — осадки; 15 — градирни;  
16 — вспомогательное оборудование паровых турбин; 18 — водо-водяной теплообменник; 19 — часть продувочных вод СОО; 
20 — байпасная очистка СОО; 21 — узел предварительной очистки ТХВП; 22 — многоступенчатая испарительная установка 
(МИУ); 23 — продувка ПК; 24 —  умягченная вода в теплосеть; 25 — сетевые подогреватели; 26, 27 — вторичный пар и дистиллят 
МИУ; 28 — конденсат греющего пара с мазутного хозяйства; 30 — конденсатоочистка (КО)



ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И КОМПЛЕКСЫ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 89

ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА                                                    Вестник МЭИ. № 1. 2023

схемы водопользования для пылеугольной конденса-
ционной электростанции (КЭС). На КЭС будут отсут-
ствовать двухступенчатая сетевая теплофикационная 
установка 25 и конденсатоочистка 30. Дополнительно 
появится узел доупаривания избыточного количества 
мягкой продувочной воды блочной испарительной 
установки. Учитывая также, что при работе КЭС по-
требуется восполнять только внутристанционные по-
тери рабочего тепла, то при работе СОО конденсаторов 
турбин может образовываться избыточное количество 
продувочных вод. Для такой КЭС обязательным долж-
но стать выполнение уже упомянутых двух условий, 
которые не позволят нарушить экологическое равнове-
сие окружающей природной среды [5 — 8]. 

Выводы

При создании схем водопользования ТЭС следует 
учитывать следующие факторы: тип станции по виду 
отпускаемой энергии, установленное основное обо-
рудование, его рабочие параметры, вид применяемого 
топлива, его качественный состав, показатели качест-
ва источника технического водоснабжения, экологи- 

ческие требования, предъявляемые в месте располо-
жения ТЭС. 

Функционирование на ТЭС малоотходной ТХВП 
позволит исключить сброс таких сточных вод как про-
дувочные воды СОО, сточные воды ВПУ, продувка 
котлов, а также ливневые стоки. Вывод солей будет 
осуществляться в виде твердых шламов на гипсовой 
основе и известковых шламов осветлителей. 

Использование систем локальной очистки и обо-
ротного водоснабжения, таких как СОО, ГЗУ, позволит 
максимально сократить водопотребление из источника 
технического водоснабжения и производить добавоч-
ную воду ПК из сточных вод станции.

Разработанные решения по водопользованию осно-
ваны на технологических решениях, апробированных 
в промышленных условиях и использованы при про-
ектировании новых и реконструкции существующих 
ВПУ на Саранской ТЭЦ-2, Ивановской ТЭЦ-3, Пе-
тровской ТЭЦ, Мордовской ГРЭС, Новой ГРЭС в Ро-
стовской области, Ярославской ТЭЦ-1, Новгородской 
ТЭЦ-20, Ростовской ТЭЦ-2, Щекинской ГРЭС, Астра-
ханской ГРЭС и др. [5 — 7, 8, 26 — 36, 38].
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