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ПРОБЛЕМЫ СОКРАЩЕНИЯ СБРОСА ВЫСОКОМИНЕРАЛИЗОВАННЫХ  
СТОЧНЫХ ВОД НА ОБЪЕКТАХ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ 

В настоящее время основным источником водоснабжения на производственные нужды объ-
ектов теплоэнергетики Республики Беларусь являются поверхностные воды. Из-за высоких тре-
бований к показателю качества воды для нужд производства неотъемлемой частью основных 
производственных процессов на объектах теплоэнергетики становится водоподготовка. Водо-
подготовка, как совокупность процессов, на объектах теплоэнергетики может включать сле-
дующие этапы: предварительная очистка, умягчение, обессоливание, обеззараживание. Схемы 
водоподготовки, применяемые на объектах теплоэнергетики Республики Беларусь, разработаны 
в 60–70-х гг. прошлого века, при этом, как показывает анализ исследований объектов теплоэнер-
гетики, Российская Федерация активно производит модернизацию разработанных в СССР тех-
нологий и схем водоподготовки с переходом на более современные мембранные технологии. 
Для использования в условиях Республики Беларусь передовых научно-технических разработок 
в области водоподготовки объектов теплоэнергетики актуальным становится вопрос об анализе 
существующих методов, технологий и схем водоподготовки, а также разработка рекомендаций 
по их оптимизации с учетом экономических и экологических показателей с целью снижения 
воздействия объектов теплоэнергетики на окружающую среду и получения экономической вы-
годы от использования сточных вод водоподготовки в технологических процессах. В результате 
подготовлен проект национального справочного руководства по наилучшим доступным техни-
ческим методам для топливосжигающих установок. 
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THE PROBLEMS OF REDUCING THE DISCHARGE OF HIGH-MATERIALIZED 
WASTEWATER ON THE OBJECTS OF HEAT-POWER ENGINEERING 

At present, surface water is the main source of water supply for the production needs of thermal 
power facilities of the Republic of Belarus. Due to the high requirements to the water quality index for 
the needs of production of an integral part of the main production processes, water treatment facilities 
are becoming the objects of heat power engineering. Water treatment, as a set of processes, at the sites 
of heat power engineering can include the following stages: preliminary preparation, softening, desali-
nation, disinfection. Water treatment schemes used at power facilities of the Republic of Belarus in the 
60–70's. Past times, at the same time, as analysis of research of heat power facilities shows. The Rus-
sian Federation is actively developing modernization in technologies and water treatment systems with 
the transition to more modern membrane technologies. For the use in the Republic of Belarus of ad-
vanced scientific and technical developments in the field of water treatment of thermal power facilities, 
the issue of analyzing existing methods, technologies and water treatment schemes, as well as develop-
ing recommendations for their optimization, taking into account economic and environmental indica-
tors, in order to reduce the impact of heat power facilities on environment and obtaining economic ben-
efits from the use of wastewater treatment in the process. As a result, a draft national manual on best 
available technical methods for large combustion plants has been prepared. 
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Введение. В соответствии со статьей 3 Вод-
ного кодекса Республики Беларусь основными 
принципами охраны и использования вод явля-
ются: рациональное использование водных ре-
сурсов, комплексное использование водных ре-

сурсов, предупреждение загрязнения и засоре-
ния вод, что подтверждает актуальность вы-
бранной проблемы [1]. Также, в соответствии со 
статьями 37 и 42 Водного кодекса, объекты теп-
лоэнергетики, как водопользователи, осуществ-
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ляющие использование поверхностных водных 
объектов, обязаны рационально использовать 
воду, принимать меры по снижению ее потерь, 
внедрять системы оборотного и повторно-
последовательного водоснабжения в целях 
снижения количества сбрасываемых сточных 
вод и уменьшения потребления воды [1]. 

В настоящее время основным источником 
водоснабжения на производственные нужды 
объектов теплоэнергетики Республики Бела-
русь являются поверхностные воды. Из-за вы-
соких требований к показателю качества воды 
для нужд производства неотъемлемой частью 
основных производственных процессов на объ-
ектах теплоэнергетики становится водоподго-
товка. Очищенная вода необходима для пита-
ния паровых котлов, подпитки тепловых сетей. 
Для приготовления воды требуемого качества 
на объектах теплоэнергетики внедряется водо-
подготовка в целях обессоливания и умягчения 
исходной воды до технологических показате-
лей. Сточные воды, образующиеся на различ-
ных этапах водоподготовки, могут быть загряз-
нены взвешенными веществами, кислотами, 
щелочами и солями. Воздействие на окружаю-
щую среду, оказываемое сточными водами от 
различных этапов водоподготовки, зависит от 
множества факторов, основными из которых 
являются объем обрабатываемой исходной во-
ды и ее качество, тип применяемых техноло-
гий, использование реагентов. 

Используемые технологии на крупных объ-
ектах теплоэнергетики (тепловые электриче-
ские станции и другие установки по получению 
электроэнергии, пара и горячей воды проект-
ной суммарной (тепловой и электрической) ус-
тановленной мощностью 100 МВт и более), в 
соответствии с законодательством Республики 
Беларусь, должны соответствовать наилучшим 
доступным техническим методам (НДТМ) [2]. 
В настоящее время в Республике Беларусь от-

сутствуют нормативные документы, описываю-
щие НДТМ в области водоподготовки на объек-
тах теплоэнергетики, в результате чего приобре-
тает актуальность анализ НДТМ, применяемых 
в других странах.  

Основная часть. Целью статьи является ана-
лиз существующих схем водоподготовки и пред-
ложения по их оптимизации на объектах тепло-
энергетики Республики Беларусь для сокращения 
сброса высокоминерализованных сточных вод. 

Водоподготовка, как совокупность процес-
сов, на объектах теплоэнергетики может вклю-
чать следующие этапы: предварительная очист-
ка, умягчение, обессоливание, обеззараживание. 

Предварительная очистка, в первую очередь, 
зависит от источника водоснабжения и качества 
исходной воды. Для крупных объектов тепло-
энергетики Республики Беларусь основным ис-
точником воды на производственные нужды яв-
ляются поверхностные водные объекты, реже 
сети городского водопровода. Для котельных ха-
рактерно использование подземных вод и вод из 
сетей городского водопровода. По данным госу-
дарственной статистической отчетности по фор-
ме 1-вода (Минприроды) «Отчет об использова-
нии воды» за 2016 г. объектами теплоэнергетики 
изъято, добыто и получено 122008,38 тыс. м3 во-
ды, в том числе 71609,98 тыс. м3 изъято из по-
верхностных водных объектов. 

Данные по крупнейшим объектам тепло-
энергетики, оказывающим воздействие на вод-
ные объекты за счет добычи (изъятия) воды и 
сброса сточных вод, представлены в табл. 1. 

Целью предварительной очистки является 
удаление грубых примесей, взвешенных веществ, 
а также органических загрязнений из подаваемой 
воды. При этом в качестве предварительной очи-
стки могут использоваться следующие техноло-
гии: грубая фильтрация, биологическая очистка, 
реагентная обработка, флотация, отстаивание, 
фильтрация, мембранные технологии. 

 
Таблица 1 

Данные по водопользованию за 2016 г.  
на обследованных крупных объектах теплоэнергетики Республики Беларусь 

Наименование объекта Добыто и изъято воды, тыс. м3 
Сброшено сточных вод  
в водный объект, тыс. м3 

Новополоцкая ТЭЦ 52919,65 24817,13 

Лукомльская ГРЭС 5927,3 235,07 

Минская ТЭЦ-5 3383,98 457,748 

Витебская ТЭЦ 2807,09 2295,13 

Минская ТЭЦ-2 1695,83 476,60 

Минская ТЭЦ-3 1060,39 0 

Полоцкая ТЭЦ 147,80 0 

Оршанская ТЭЦ 34,73 134,61 
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Для крупных объектов теплоэнергетики, ис-
пользующих значительное количество водных 
ресурсов, характерно применение полного переч-
ня технологий предварительной очистки, что свя-
зано с использованием на технологические нуж-
ды воды из поверхностных источников. Для  
котельных, как правило, в качестве предвари-
тельной очистки используют технологию меха-
нической фильтрации или мембранные техноло-
гии. Мембранные технологии являются наиболее 
новой технологией водоподготовки. В качестве 
предварительной очистки может использоваться 
микро- и ультрафильтрация. 

Умягченная вода на объектах теплоэнерге-
тики используется для подпитки тепловой сети. 
Для умягчения воды используются следующие 
технологии: реагентное умягчение, термическое 
умягчение, ионный обмен, нанофильтрация, 
электрохимическое умягчение. Реагентное 
умягчение, термическое умягчение и ионный 
обмен являются более старыми, но отработан-
ными технологиями, широко применяемыми в 
настоящее время на объектах теплоэнергетики 
Республики Беларусь. Методы нанофильтрации 
и электрохимического умягчения являются бо-
лее современными, но пока широко не исполь-
зуются на объектах теплоэнергетики. 

Обессоленная вода на объектах теплоэнер-
гетики используется для производства пара. 
Для обессоливания применяют: метод ионного 
обмена, электродиализ, электродеионизацию, 
обратный осмос. Наиболее часто применяемым 
методом обессоливания воды в сфере тепло-
энергетики Республики Беларусь является ме-
тод ионного обмена. Обессоливание может 
проводиться в одну, две, три ступени или сме-
шанным слоем ионитов. Для технологии ион-
ного обмена характерны: возможность получе-
ния сверхчистой воды; отработанность и на-
дежность; способность работать при резко 
меняющихся параметрах питательной воды; 
минимальные капитальные и энергозатраты; 
меньший расход питательной воды; минималь-
ный объем отходов, обеспечивающий возмож-
ность их переработки, а также высокий расход 
агрессивных реагентов; эксплуатационные рас-
ходы, растущие пропорционально солесодер-
жанию исходной воды; необходимость обра-
ботки регенерационных растворов и сложности 
с их отведением в сети коммунальной канали-
зации и водные объекты. 

В последние десятилетия в большинстве 
стран Европейского Союза происходит ужесто-
чение природоохранных требований в отношении 
запрещения сброса сточных вод и усиления 
штрафных санкций в отношении токсичных и 
вредных веществ в их составе – тяжелых метал-
лов, органических соединений.  

Во многих известных европейских публи-
кациях подчеркивется важность оценки затрат 
на утилизацию сточных вод на объектах тепло-
энергетики [3, 4]. Указывалось также на необ-
ходимость максимально возможного сокраще-
ния количества сточных вод. При этом техно-
логические схемы для полной утилизации 
сточных вод с получением в той или иной фор-
ме сухих солевых отходов в европейской прак-
тике отсутствуют. 

Таким образом, европейская концепция в об-
ласти снижения воздействия сточных вод тепло-
энергетики на окружающую среду сводится к 
необходимости сокращения объема полученных 
сточных вод, удаления из них токсичных и вред-
ных веществ с последующим сбросом солей в 
водные объекты [5]. 

На сегодняшний день наиболее строгим в об-
ласти обработки сточных вод, образовавшихся в 
процессе водоподготовки на объектах тепло-
энергетики, является законодательство США. 

Для рационализации водопотребления и во-
доотведения на объектах теплоэнергетики США 
представляет интерес опыт, накопленный на 
мощных электростанциях, которые в соответст-
вии с местными требованиями имеют ограни-
ченный или нулевой сброс сточных вод [6]. 

Выбор тех или иных решений проблем отве-
дения и утилизации сточных вод на объектах те-
плоэнергетики в США определяется двумя ос-
новными факторами: регионом расположения и 
экономикой. В прибрежных районах сточные во-
ды сбрасываются в океаны, причем в случае не-
обходимости их предварительно обезвреживают. 
Значения концентраций загрязняющих веществ 
при этом не ограничиваются. Концентрации по 
содержанию солей в сбрасываемой сточной воде 
также не ограничиваются. 

В континентальных регионах США решение 
проблемы зависит от экологической «напряжен-
ности» ситуации и климатических условий. 
Здесь имеется в виду соотношение интенсивно-
сти (суммарной за год) солнечного излучения и 
количества выпадающих атмосферных осадков. 
В зависимости от местных условий выбирается 
одно из трех возможных решений: 

– сброс остаточных (максимально умень-
шенных) сточных вод в природные водные 
объекты; 

– выпаривание сточных вод в прудах-
испарителях (по мере необходимости сухой оста-
ток удаляется из пруда и вывозится); 

– механическое выпаривание остаточных 
сточных вод в «концентраторах рассола» и 
кристаллизаторах с получением обезвоженного 
солевого остатка. 

Наиболее распространенным решением 
стало сокращение объема сточных вод с  
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помощью мембранных способов водообработ-
ки, таких как обратный осмос, электродиализ 
и их сочетание. 

В Японии проблема переработки сточных 
вод, как таковая, не существует, поскольку все 
объекты теплоэнергетики этой страны либо яв-
ляются приморскими, либо расположены вблизи 
морского побережья. Поэтому сточные воды 
сбрасываются в океан [5]. 

Как видно из приведенного выше зарубежного 
опыта, содержание минеральных солей в сточных 
водах теплоэнергетики нормируется не всегда и не 
везде, и необходимость соответствующей очистки 
определяется технико-экономическим путем [6]. 

В области водоподготовки полностью безот-
ходных технологий пока не существует, и поэто-
му обычно речь идет о бессточных водоподгото-
вительных установках, при работе которых от-
сутствует сброс сточных вод, но допускается 
образование твердых отходов (шлам, сухие соли). 
Твердые отходы могут быть реализованы потре-
бителям в качестве товарных продуктов, посту-
пать в отвалы или на захоронение [7]. 

Создание бессточных водоподготовитель-
ных установок ведется по двум направлениям: 
усовершенствование схемы водообработки для 
максимального сокращения сточных вод и пере-
работка отходов станций водоподготовки. Пере-
работка отходов развивается по двум путям:  

– повторное использование сточных вод по-
сле их переработки; 

– переработка сточных вод с получением 
твердых товарных продуктов или твердых отхо-
дов для последующей переработки, складирова-
ния, захоронения или вывоза. 

Наименее опасен из методов этого типа вывоз 
сухих нейтральных солей или их концентриро-
ванных растворов в моря и океаны [8], однако 
данный метод не подходит для условий Респуб-
лики Беларусь.  

Есть мнение, что настоящая бессточность во-
доподготовительной установки достигается лишь 
в тех случаях, когда соли исходной воды и приме-
няемые для ее обработки реагенты либо поступа-
ют в отвалы в виде нерастворимых в воде соеди-
нений (карбонаты, гидроксиды и оксиды), либо 

превращаются в сухие соли (хлорид-ион, сульфат-
ион), используемые в качестве товарных продук-
тов (NaCl, Na2SО4, CaSО4) на других производст-
вах [9]. Условие бессточности выполняется и при 
захоронении этих сухих солей (или вывозе их в 
море), хотя это связано с большими затратами. 

В рамках исследований проведен патентный 
поиск технологий и технических решений в об-
ласти сокращения сброса сточных вод на стан-
циях водоподготовки. Поиск осуществлялся по 
трем направлениям. Это сокращение сброса 
сточных вод за счет: 

– снижения объемов используемых реагентов; 
– оптимизации технологий водоподготовки; 
– оптимизации технологий очистки сточ-

ных вод. 
Поскольку законодательство Республики 

Беларусь идет по пути гармонизации с законо-
дательством стран Европейского Союза и Рос-
сийской Федерации, патентный поиск по дан-
ным направлениям проводился в Республике 
Беларусь, Российской Федерации, странах Ев-
ропейского Союза. Рассматривались дейст-
вующие патенты, заявленные после 01.01.1980.  

Результаты поиска показали, что наиболее 
широко вопрос сокращения сброса сточных вод 
изучен в странах Европейского Союза, где заре-
гистрированы десятки тысяч патентов только по 
технологиям водоподготовки. Количество патен-
тов, зарегистрированных в Российской Федера-
ции и Республике Беларусь, использование кото-
рых актуально для объектов теплоэнергетики, а 
также количество патентов, зарегистрированных 
в странах Европейского Союза, применение ко-
торых направлено исключительно на объекты 
теплоэнергетики, представлено в табл. 2. Данные 
патентного поиска демонстрируют, что в Респуб-
лике Беларусь проблема сокращения сброса 
сточных вод от объектов водоподготовки изучена 
слабо, при этом вопрос сокращения сброса сточ-
ных вод за счет снижения объемов используемых 
реагентов практически не исследован. 

Для изучения возможности сокращения объ-
емов сброса сточных вод водоподготовки необ-
ходимо оценить объемы, состав и свойства сточ-
ных вод, образующихся на различных этапах.  

 
Таблица 2  

Результаты патентного поиска в области сокращения сброса сточных вод,  
образовавшихся в процессе водоподготовки 

Объект патентного поиска 
Снижение объемов  

используемых реагентов 

Оптимизация   
технологий  

водоподготовки 

Оптимизация  
технологий очистки 

сточных вод 

Республика Беларусь 1 4 8 

Российская Федерация 17 36 27 

Европейский Союз 2 16 19 
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Таблица 3  
Перечень применяемых технологий на рассматриваемых объектах теплоэнергетики 

Технология 
Количество объектов  
в Республике Беларусь 

Количество объектов  
в Российской Федерации 

Предварительная очистка 

Реагентная обработка 6 – 

Отстаивание 6 – 

Фильтрация 7 5 

Мембранные технологии 1 2 

Умягчение воды 

Реагентное умягчение 1 – 

Ионный обмен 16 – 

Нанофильтрация 1 – 

Обессоливание 

Ионный обмен 15 8 

Электродиализ – 1 

Обратный осмос – 9 

Обеззараживание 

Ультрафиолетовое облучение 1 – 

 

В рамках исследования изучены процессы 
водоподготовки, реализованные на 17 объектах 
теплоэнергетики Республики Беларусь (7 круп-
ных объектах теплоэнергетики и 10 районных 
котельных) и 13 объектах теплоэнергетики Рос-
сийской Федерации. Данные по объектам теп-
лоэнергетики Российской Федерации выбраны 
в основном по источникам о модернизации су-
ществующих технологий, проводимых компа-
ниями Dow и Mediana-filters.  

Составлен перечень применяемых техноло-
гий водоподготовки на 30 рассмотренных объ-
ектах энергетики, приведенный в табл. 3. 

Анализ применяемых технологий водопод-
готовки позволяет сделать вывод о том, как 
происходят процессы умягчения и обессолива-
ния на объектах теплоэнергетики Республики 
Беларусь и Российской Федерации: 

– типовая схема умягчения: известкование с 
коагуляцией в осветлителе, фильтрование через 
механические фильтры, Na-катионирование; 

– типовая схема обессоливания: известкова-
ние с коагуляцией в осветлителе, фильтрование 
через механические фильтры, H-катионитовые и 
анионитовые фильтры первой ступени, декарбо-
низация, H-катионитовые и анионитовые фильт-
ры второй ступени. 

Данные типовые схемы разработаны в 60– 
70-х гг. прошлого века, при этом, как показывает 
анализ табл. 2, Российская Федерация активно 
производит модернизацию разработанных в СССР 
технологий и схем водоподготовки с переходом на 
более современные мембранные технологии. 

Для использования в условиях Республики 
Беларусь передовых научно-технических разра-
боток в области водоподготовки объектов теп-
лоэнергетики актуальным становится вопрос об 
анализе существующих методов, технологий и 
схем водоподготовки, а также разработке реко-
мендаций по их оптимизации с учетом экономи-
ческих и экологических показателей с целью 
снижения воздействия объектов теплоэнергети-
ки на окружающую среду и получения экономи-
ческой выгоды от использования сточных вод 
водоподготовки в технологических процессах. 

Принципиальная схема водоподготовки для 
объектов теплоэнергетики Республики Беларусь 
представлена на рисунке. 

Потоки сточных вод, обозначенные на схеме, 
показывают, что на объектах теплоэнергетики 
Республики Беларусь широко применяются сис-
тема повторного использования регенерационного 
раствора, предназначенного для регенерации ио-
нообменных фильтров обессоливания (H-катиони-
товые и анионитовые фильтры), и схема возврата 
промывных вод механических фильтров. При этом 
повторное использование регенерационных рас-
творов Na-катионитовых фильтров умягчения или 
их обработка отсутствуют. 

Качество сточных вод, образовавшихся в 
процессе водоподготовки, формируется как за 
счет концентрирования загрязняющих веществ, 
так и за счет добавления химических реагентов. 
За исключением фильтрования воды через ме-
ханические фильтры все этапы водоподготовки 
производятся с использованием реагентов. 
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Принципиальная схема водоподготовки для объектов теплоэнергетики Республики Беларусь: 

1 – осветлитель; 2 – бак коагулированной воды; 3 – насос коагулированной воды;  
4 – механический фильтр; 5 – Н-катионитовый фильтр I ступени; 6 – анионитовый фильтр I ступени; 

7 – декарбонизатор; 8 – бак частично обессоленной  воды; 9 – насос частично обессоленной воды;  
10 – Н-катионитовый фильтр II ступени; 11 – анионитовый фильтр II ступени;  

12 – бак обессоленной воды; 13 – Na-катионитовый фильтр; 14 – бак умягченной воды 
 
По данным государственной статистической 

отчетности по форме 1-вода (Минприроды) «От-
чет об использовании воды» за 2016 г. объектами 
теплоэнергетики Республики Беларусь сброшено 
32385,66 тыс. м3 сточных вод в водные объекты, 
содержащих значительное количество минераль-
ных загрязнений и трудноокисляемых органиче-
ских веществ (табл. 4). На объектах теплоэнерге-
тики Республики Беларусь в качестве загрузки для 
Na-катионитовых и H-катионитовых фильтров 
наиболее часто используется катионит КУ-2-8 в 
виде сильнокислотной ионообменной смолы с ге-
левой структурой. Катионит характеризуется вы-
сокой осмотической стабильностью и химической 
стойкостью к воздействию щелочей, кислот, окис-
лителей. Для регенерации катионита КУ-2-8 на 
Na-катионитовых фильтрах подготавливают соле-

вой раствор хлорида натрия – 8–12%-ного NaCl. 
На регенерацию одного кубометра загрузки в 
среднем уходит 150–200 кг хлорида натрия. Ос-
новным недостатком данного метода регенерации 
является увеличение концентрации хлорид-ионов 
в составе сточных вод, образующихся в процессе 
регенерации Nа-катионитовых фильтров. 

В итоге содержание хлорид-ионов в сточной 
воде существенно превышает допустимые кон-
центрации, установленные как на сброс в сети го-
родской хозфекальной канализации, так и на сброс 
в поверхностные водные объекты. Большинство 
объектов энергетики в данной ситуации снижают 
концентрацию хлорид-ионов путем разбавления 
сточных вод условно чистыми водами, взятыми из 
технологического процесса, что ведет к перерас-
ходу ресурсов, как сырьевых, так и финансовых. 

Таблица 4 
Масса загрязняющих веществ в составе сточных вод за 2016 г. 

Наименование показателя Масса веществ, т 
Взвешенные вещества 278,924 
Минерализация (по сухому остатку) 6898,02 
Сульфат-ион 306,536 
Хлорид-ион 263,849 
БПК5 51,13 
ХПК 944,773 
СПАВ анион. 0,30549 
Нефтепродукты 1,31755 
Фосфат-ион 0,473 
Фосфор общий 2,31 
Аммоний-ион 0,261 
Железо общее 0,7 
Медь 0,003 

Поверхностный 
водный объект Промывка фильтра 

Отработанный регенерационный раствор 

Шламоотвал 

Водный объект 

ШУС Осадок 

Сточные воды от регенерации

Сети коммунальной
канализации 

Очистные 
сооружения 

Водный объект

Нейтрализация

Шламоотвал

Сточные воды от регенерации 

8
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Для регенерации катионита КУ-2-8 на H-ка-
тионитовых фильтрах используют раствор серной 
кислоты – 1–1,5%-ной H2SO4. На регенерацию 
одного кубометра загрузки H-катионитовых 
фильтров первой ступени в среднем уходит 100–
150 кг 100%-ной серной кислоты, а на регенера-
цию одного кубометра загрузки H-катионитовых 
фильтров второй ступени – 200–250 кг 100%-ной 
серной кислоты. При использовании данного ме-
тода регенерации в составе сточных вод повыша-
ется содержание сульфат-ионов.  

В качестве загрузки для анионитовых фильт-
ров чаще всего используется анионит АВ-17-8 в 
виде гелевой анионообменной смолы на основе 
сополимера стирола и дивинилбензола с бензил-
триметиламмониевыми функциональными груп-
пами. Данный анионит отличается высокой хи-
мической стойкостью к воздействию щелочей, 
кислот, окислителей, обладает высокой механи-
ческой прочностью и осмотической стабильно-
стью, устойчив к действию температур. Для ре-
генерации анионита АВ-17-8 первой ступени 
используют раствор гидроксида натрия –  
4–6%-ного NaOH, а для регенерации второй сту-
пени 6–8%-ного NaOH. На регенерацию одного 
кубометра загрузки анионитовых фильтров пер-
вой ступени в среднем уходит 80–100 кг 100%-
ного гидроксида натрия, а на регенерацию 1 м3 
загрузки анионитовых фильтров второй ступе-
ни – 100–150 кг 100%-ного гидроксида натрия. 

Высокоминерализованные сточные воды, 
образовавшиеся в процессе реагентной регене-
рации H-катионитовых и анионитовых фильт-
ров на объектах теплоэнергетики, обязательно 
подаются на станцию нейтрализации, а после 
процесса нейтрализации разбавляются преиму-
щественно водой от охлаждения оборудования 
и отводятся в сети городской хозфекальной ка-
нализации или на соответствующую карту 
шламонакопителя, после отстаивания на кото-
ром сбрасываются в водные объекты. 

Высокоминерализованные сточные воды, об-
разовавшиеся в процессе реагентной регенерации 
Na-катионитовых фильтров на объектах тепло-
энергетики малой мощности, могут отводиться 
без нейтрализации в сети коммунальной канали-
зации. Из вышеуказанного следует, что наиболь-
шее влияние на водные объекты Республики Бе-
ларусь из общего процесса водоподготовки будет 
оказывать процесс регенерации ионообменных 
смол ионообменных фильтров. При применении 
ионообменных фильтров (Na-катионитные, H-ка-
тионитовые и анионитовые) для умягчения или 
обессоливания воды в результате регенерации их 
загрузок увеличивается содержание сульфат-иона 
и хлорид-иона в составе сточных вод. В процессе 
регенерации Na-катионитовых фильтров в сред-
нем образуется 100–150 м3 сточных вод, средняя 

концентрация сульфат-иона в которых составляет 
400–600 мг/л, а концентрация хлорид-иона дости-
гает 30 000 мг/л. 

В процессе регенерации H-катионитовых 
фильтров первой ступени образуется 120–200 м3 
сточных вод, анианитовых фильтров первой сту-
пени – 200–300 м3 сточных вод. В процессе реге-
нерации H-катионитовых фильтров и анианито-
вых фильтров второй ступени суммарно образует-
ся 100–150 м3 сточных вод. Сточные воды, 
образовавшиеся в процессе регенерации H-ка-
тионитовых и анионитовых фильтров первой и 
второй ступени, смешиваются между собой в ба-
ке-нейтрализаторе, в результате чего итоговая 
средняя концентрация сточных вод достигает сле-
дующих значений: сульфат-ион – 4000 мг/л, хло-
рид-ион – 450 мг/л. С целью оптимизации водо-
подготовки на объектах теплоэнергетики и сокра-
щения воздействия на окружающую среду следует 
рассмотреть снижение объемов применяемых реа-
гентов в процессе регенерации ионообменных 
фильтров. Снизить объем применяемых реагентов 
возможно путем использования ступенчатой реге-
нерации, когда сначала производится регенерация 
фильтра второй ступени, а затем отработанный 
регенерационный раствор пропускается перед по-
дачей свежего регенерационного раствора на пер-
вую ступень, нейтрализацию регенерационных 
растворов H-катионитовых фильтров целесооб-
разно производить отработанным регенерацион-
ным раствором анионитовых фильтров, что по-
зволит экономить объемы используемой щелочи. 
Снизить объем используемых реагентов возможно 
также путем перехода к более современным уста-
новкам обессоливания на основе мембранных 
технологий или перехода к комбинированным 
методам обработки воды. 

Наиболее простым и наименее затратным спо-
собом экономии реагентов является метод ступен-
чатой регенерации. В настоящее время на ряде 
объектов рассматриваются вопросы по снижению 
объемов сточных вод, массы и концентрации за-
грязняющих веществ в их составе. Использование 
нейтрализованных сточных вод от установки обес-
соливания для регенерации Na-катионитовых 
фильтров на одной из ТЭЦ Республики Беларусь 
позволяет практически полностью отказаться от 
приготовления регенерационного раствора HCl и 
существенно сократить в составе сточных вод от 
регенерации фильтров водоподготовки концентра-
цию хлорид-иона более чем в 60 раз. Данный про-
цесс не получил широкого применения на терри-
тории Республики вследствие того, что в дейст-
вующем законодательстве нет описания данной 
схемы повторного использования сточных вод.  

Заключение. Проведенное исследование по-
зволяет сделать вывод о том, что объекты тепло-
энергетики при сбросе сточных вод в окружающую 
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среду привносят значительное количество мине-
ральных загрязнений и трудноокисляемых орга-
нических веществ, образующихся в основном в 
процессе водоподготовки. При этом проблема 
сокращения сброса сточных вод от водоподготов-
ки изучена слабо, а вопрос снижения объемов  
используемых реагентов практически не исследо-
ван. По результатам исследований систематизи-

рованы современные мировые подходы в области 
НДТМ для топливосжигающих установок и пред-
ложены принципиальные схемы водоподготовки 
для объектов теплоэнергетики, позволяющие со-
кратить сброс высокоминерализованных сточных 
вод. Подготовлен проект национального справоч-
ного руководства по НДТМ для топливосжигаю-
щих установок. 
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