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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Основным направлением рационального 

использования вода на тепловых электрических станциях (ТЭЦ или 

ТЭС) является создание замкнутих систем водоснабжения, исключа­

ющих сброс отработанных вод в водоем. Достаточно отметить, что 

одна современная ТЭЦ или ТЭС потребляет 250-300 тыс.м3/ч воды. 

Основное количество вода (до 90 % от общего расхода) на тепло­

вых электрических станциях иопользуется для охлаждения и кон - 

денсации пара.

На современных Т2Ц и ТЭС овежая вода используется на сле­

дующие цели:

1) восполнение потерь вода в сиотеме оборотного водоснаб­

жения конденсаторов паровых турбин;

2) использование вода на нуады химводоочистки;

3) использование вода на нуады гидрозолоудаления при ио - 

пользовании в качестве топлива угля;

4) восполнение потерь вода в системе оборотного водоснаб­

жения газоочисток.

На ТЭЦ и ТЭС образуетоя несколько видов сточных вод и шле­

мов:

I) прод/вочные воды системы оборотного водоснабжения кон - 

денсаторов паровых турбин. Количество этих вод доотигает I % от 

расхода циркулирующей вода и колеблется от 100 до 3000 м3/ч ;

2) засолоненные сточные вода от регенерации ионно-обмен­

ных фильтров;

3) замазучеиные сточные вода;

4) сточные вода системы гидрозолоудадения;

5) поверхностно-ливневый сток с территории предприятий;

6) известковые шламн химводоочисток, шламы газоочисток, 

зола и др. твердые и жидкие отходы.

Из изложенного следует, что создание экологически чистых 

систем оборотного водоснабжения тепловых электрических станций 

язляется весьма актуальной задачер как для стран СНГ, так и для 

республики Сирия, испытывающей острый дефицит пресной' воды. В 

первую очередь, это относится к еастемвм водоснабжении кондеи-



саторов паровых турбин.

Целью диссертационной работы являетоя разработка технических 

решений, обеспечивающих работу систем оборотного водоснабжения кон­

денсаторов паровых турбин в замкнутом режиме, исключающем сброс сточ­

ных вод в водоемы, применительно к Республике Сирия.

Научная новизна работы:

1. Заполнено научное обоснование возможности создания замкну­

тых систем оборотного водоснабжения конденсаторов паровых турбин 

ТЭЦ и ТЭС с исключением сброса нагретых и засоленных вод в водоемы;

2. Исследовано влияние роста солесодержания оборотной воды и 

его компонентов на интенсивность образования плотных солевых отло - 

жениЯ (карбонатных и гипсовых) и интенсивность коррозионного износа 

различных металлов;

3. Предложены новые зависимости дня определения влияния компо­

нентов солесодержания воды на равновесную щелочность.Это относится 

к концентрациям хлоридов,сульфатов,кальция, магния,- окисляемости;

4 . Разработаны технические решения, обеспечивающие управление _ 

водно-химическим режимом замкнутых систем оборотного водоснабжения 

конденсаторов паровых турбин.

Практическая значимость работы:

1. Обоснование возможности создания замкнутых систем оборотного 

водоснабжения конденсаторов паровых турбин ТЭЦ и ТЭС о исключением 

сброса сточных вод в водоемы, применительно к условиям Республики 

Сирия;

2. Обоснование использования в качестве подпитки замкнутых сис­

тем оборотного водоснабжения ТЭЦ и ТЭС воды о высоким солесодержа- 

нием;
3. Разработка технических решений,позволяющих управлять водно- 

химическим рехимом работы замкнутых систем оборотного водоснабже - 

ния ТЭЦ и ТЭС;

4 . Заинтересованность в результатах диссертационной работы 

подтверждена письмом Дамасского университета (Республика Сирия). 

Письмо приложено х диссертационной работе.

Методология иоолеппвяяиА- Использовано современное оборудова­

ние стран СНГ и других отран(Германия,Венгрия и др.) для исследова­

ния физико-химических свойств, структуры и состава осадков.

Для обработки экспериментальных данных использованы современ­

ные методы статистической обработки.

-  *  -
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Точность инструментальных замеров некоторыми приборами состав­

ляет і  0 ,5  %, точность интерполяции экспериментальных данных -5-Ю? 

что достаточно для инженерных расчетов.

На зашиту выносится:

1. Научное обосновэдпо возможности создания замкнутых систем 

оборотного водоснабжения конденсаторов паровых турбин;

2. Обоснование использования для восполнения безвозвратных по­

терь воды в системах оборотного водоснабжения конденсаторов паровых 

турбин воды с высоким оолесодержаяием.

3. Технические решения, позволяющие управлять водно-химическим 

режимом работы полностью замкнутых систем оборотного водоснабжения 

конденсаторов паровых турбин.

Апробация работы. Основные результаты исследований и главные 

положения диссертации докладывались и обсуждались на ежегодных науч­

ных конференциях профессорско-преподавательского состава Харьковско­

го инженерно-строительного института в 1992-1994 гг.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 5 работ, получе­

но положительное решение на выдачу патента Российской Федерации.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, общих выводов и содержит 174 страницы машинописного тек­

ста, 40 таблиц, 25 рисунков и I приложение. Список литературы вклю­

чает 113 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы 

цель и задачи исследований, научная новизна, практическая значи - 

мость, положения, защищаемые автором,

В первом разделе рассмотрены существующие схемы водоснабжения 

промышленных предприятий и тепловых электростанций. Приведен ана - 

лиз применяемых норм (требований) качества воды в системах оборот­

ного водоснабжения с точки зрения величины общего солесодержания, 

включая хлориды, сульфаты, кальций, магний, щелочность, окисляє - 

мость и т.д. Анализ литературных данных показал, что рост солесо­

держания и концентраций отдельных его компонентов (например, хло­

ридов и сульфатов) в нейтральных средах снижает скорость коррозион­

ного износа трубопроводов и оборудования.
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Рассмотрены существующие методы стабилизационной обработки 

оборотной вода с целью предотвращения плотных солевых (карбонат­

ных и гипсовых) отложений. Наиболее перспективными являются физи­

ческие методы, заключающиеся в применении электрического тока, 

магнитного, ультразвукового поля и др. Однако, в настоящее время 

наиболее распространены реагентные методы обработки воды.

На основании литературного обзора и изучения передового опы­

та сформулированы цель, научные и прикладные задачи диссертацион­

ной работы.

Во втором разделе рассмотрены особенности водного хозяйства 

ряда ТЭЦ и ТЭС, что позволило сопоставить опыт их эксплуртации, 

определить основные недостатки и наметить пути совершенствования 

действующих систем оборотного водоснабжения, как в странах содру­

жества независимых государств (СНГ), так и в Республике Сирия. 

Установлено, что системы водоснабжения конденсаторов паровых тур­

бин работают в незамкнутом режиме с продувкой, достигающей 10 % 

от расхода циркулирующей воды. Работа конденсаторов осложняется 

образованием плотных солевых (преимущественно карбонатных) отло­

жений и коррозионным иэнооом. Имеются пример! использования для 

указанных потребителей морокой воды. Однако, в этом случае пов - 

семестно применяют прямоточные схемы водоснабжения. При примене­

нии морской вода в- системе водоснабжения конденсаторов паровых 

турбин ча ТЭЦ в городе Баниясе (Сирия) интенсивность солевых от­

ложений и коррозионного износа металла не превышает интенсивность 

аналогичных явлений, имеющих место на ТЭЦ, работающих на пресной 

воде.

Подробно рассмотрен опыт эксплуатации системы водоснабжения 

ТЭЦ в городе Мхарда (Республика Сирия). Источником подпиточной во­

да для этой системы .шляется река Аль-Ассы. Вода этой реки отли - 

чается повышенной минерализацией. Определены водный и солевой (ма­

териальный) балансы этой системы и на этой основе установлена ис­

тинная величина продувки воды в водоем, достигающая 10 % и более 

от циркулирующего расхода вода. Выполнены расчеты по определению 

стабильности химического состава оборотной вода. Установлено,что 

в системе образуются карбонатные отложения по тракту движения вода 

как при существующем водном балансе, так и при исключении продув­

ки.
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В третьем разделе приведены результаты исследований по опре­

делению влияния солесодержания и его компонентов на образование 

плотных солевых отложений и коррозионный износ различных металлов. 

Исследования проводили в динамических и статических условиях на 

модели циркуляционного контура ч термостатических ячейках при раз­

личных температурах. Измерение температуры нагрева поверхности 

контрольной кварцевой трубки осуществляли с помощью термоэлектри­

ческого термометра цифрового типа ТТЦ-І-І-02 "Ватра", позволяюще­

го измерять температуру в диапазоне от 0 до 600 °С. Класс точнос­

ти прибора ± 0,5 °С. Температура нагрева наружной поверхности 

кварцевой трубки достигала 80-100 °С, что значительно превышает 

температуру нагрева трубок конденсаторов паровых турбин. Это соз­

дает более жесткие условия эксперимента по сравнению с реачъными 

. условиями и позволяет о уверенностью переносить по.'/ченные резуль­

таты в натуру.

Исследования на модели замкнутого циркуляционного контура с 

минимальными потерши вода на капельный унос на градирне показали, 

что коэффициент концентрирования Kj, может достигать величины 30-40. 

При этом общее солесодержание оборотной вода достигает 40-50 г/лг-. 

в том числе, хлоридов - 13-15 г/л, сульфатов - 10-12 г/л, общей 

жесткости - 180-200 мг-экв/л. Эти величины солесодержания дости - 

гаются при подпитке системы водой, отличающейся высокими концен - 

трациями солей, что характерно для многих регионов земного шара, 

например, Донбасс, Средняя Азия, Бпшший Восток, Африке и др.

Установлено, что рост солесодержания и его компонентов не 

только не вызывает интенсификацию процесса образования карбонат - 

ных и гипсовых отложений, а, наоборот, предотвращает их. При этом 

в диапазоне величин до 10-12 интенсивность карбонатных отло - 

жений колеблется в широких пределах. При ^  = 10-12 и более ия - 

теклшность отложений снижается до некоторой минимальной в личины, 

которая остается ка постоянном уровне до = 25-30 и более (см. 

рис. I ) .

Для обработки экспериментальных данных, характеризуюіцих за­

висимость интенсивности карбонатных отложений (С/) от величины 

солесодержания или,другими словами,от коэффициента концентриро­

вания хорошо растворимых солей применен метод наименьших 

квадратов. Получены следующие аналитические выражения*

Кривая I J = - 3 ,2 .I 0 ^ +I,39 .I0_2.K^-0,14^4-0,398 (I)
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Кривая 2 7  =-2,59.ТО-5. К^+1,9 .10-3. К2-4,58. ГО2. К-нО,373 (2)

Кривая 3 J  ««-3,99.Ю-4 . К^+І,42.ТО-2 . К^-0,1581^+0,588 (3)
Кривая 4 7  =-9,27.I0_6.I ^ +I ,0 I .I0 “3. k|- 3,45.I0"2K+0,39 (4)

Выработана гипотеза, объясняющая уменьшение карбонатных и 

отоутствие гипссэнх отложений с ростом оолеоодержания оборотной 

вода. Физико-химическая оущность этой гипотезы заключается в одно­

временно протекающих двух взаимосвязанных процессах:

1) увеличение концентраций зародышей кристаллов карбоната 

кальция в объеме вода. Они являются центрами кристаллизации для 

плохо растворимых солей карбоната и сульфата кальция;

2) увеличение концентрации хлоридов и сульфатов в оборотной

воде снижает адгезионную способность образующихся кристаллов плохо < 

растворимых солей. Это приводит к повышению концентрации зароды­

шей кристаллов плохо растворимых солей в объеме циркулирующей в 

контуре вода.

Установлено также, что увеличение солесодержания оборотной 

вода не интенсифицирует процесс коррозионного износа металлов:

СТ-3, латунь, нержавеющая сталь (>,л.табл.1).

Изучена структура и химический состав осадка, образующегося 

в замкнутом циркуляционном контуре. Исследования проводили мето - 

дами оптической и электронной микроскопии, рентгенофазного и тер­

мографического анализа, а также химического анализа. При этом ис­

пользовано следующее современное оборудование: автоматический 

отруктурный анализатор "Эпиквант" (фирма Карл Цейсс йена, ФРГ), 

стереоскопический микроскоп МПСУ-І, электронный микроскоп ЗМВ-І00Б, 

дифрактометр ДРОН-ЗМ, дериватограф фирмы МОМ (Венгрия) и др. Уста­

новлено, что образующиеся на контрольных участках плотные солевые 

отложения состоят из карбоната кальция. Осадки, образующиеся при 

различных режимах работа циркуляционного контура, отличаются по 

химическому составу. При подпитке контура водой с высоким солесо- 

держанием в составе обррзующегооя осадка практически отсутствует 

гипс. Осадок при этом представляет монофазное вещество, состоящее 

на СаСОд(П).

В четвертом разделе приведены результаты исследований по 

определению равновесной щелочности воды в уоловиях работы замкну­

тых сиотем оборотного водоснабжения.



Рис.1- Зависимости интенсивности карбонатных отложений 

от солесодержания (величины Kjj).

I-температура оборотной воды 36°С ; подпитка водой р.Аль-Ассы ;

^-температура оборотной воды 40°С; подпитка водой р.Аль-Ассы ;

с уменьшенной щелочностью;

3-температура оборотной воды 40 °С; подпитка водой р.Аль-Ассы;

4-темперптура оборотной воды 40 °С ; подпитка водопроводной во­

дой г.Харькова

- 9 -
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о
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I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 IS

I 1632 40 4 23,61 30620 9920 8015 0,04 4 0,005 2 0,03 4 0,005 2

2 2040 40 6 25,14 34860 10570 8940 0,035 4 0,005 2 0,025 4 0,004 2

3 3330 40 5 25,20 35000 10960 9100 0,009 3 ),005 2 0,01 3 0,004 2

4 4950 40 5 30,5 42150 13800 10980 0,007 3 0,003 2 0,01 3 0,003 2

Таблица I

Зависимость скорости коррозии от солесодержаяия 

в циркуляционном контуре

I
ы0
1
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Рад авторов (Іанжелье, Ризнар и др.) рекомендуют, определять 

стабильность вода но величине pH. Другие авторы (Кучеренко, Крушелъ, 

Пантелят, Шуб и др.) считают, что показатель стабильности вода по 

равновесной щелочности имеет преимущества, так как дает возможность 

количественно оценить отклонение химического состава рассматривае­

мой вода от стабильного состояния, что позволяет правильно' выбрать 

метод стабилизационной обработки воды.

До настоящего времени для определения равновесной щелочности 

вода в системах водяного охлаадения специалисты часто использовали 

эмпирическую формулу Крушеля, Однако, эта формула применяется в 

ограниченном интервале температур и не учитывает раздельного влияніія 

солей жесткости, сульфатов, хлоридов и др. Эта зависимость не приме­

нима к оценке стабильности вода в замкнутых системах оборотного во ~ 

доснабжения, где концентрации компонентов химического оостава воды 

достигают значительна величин.

В последние 5-Ю лет для определения равновеоной щелочности во­

да применяют зависимость, предложенную Пантелятом и Щуб. Эта зависи­

мость учитывает влияние компонентов солевого состава воды. Однако, 

эта формула базируется на результатах исследований, полученных при 

сравнительно низких величинах солесодержания (до 1000-1200 мг/л) 

воды.

В объеме наотоящей работы на основании экспериментальных иссле­

дований полі ;ена новая зависимость (6 ), уточняющая ранее предложен­

ную. Новая зависимость представляет собой произведение коэф|ащиентоь, 

учитывающих влияние температуры вода и основных компонентов солево - 

го состава; хлоридов, сульфатов, кальция, магния, окисляемооти на 

равновесную щелочность вода определенного химического состава. В ре­

зультате исследований подтверждено, что равновесная щелочность сни­

жается о повышением температуры вода (см.рис.2а), Экспериментальные 

данные, приведенные на рис.2я,обработаны методом наименыпил. квадра­

тов. Получена следующая зависимость:

Щ » - 0,9506 . Ю -4! 3 + 0 ,0 I4lt2-0,8349t +17,3053 ( 5)

Существенно расширен диапазон вёличид оолесодержания (до 

30-50 r/л и более), что позволяет применять уточненную зависимость 

для практически всех систем оборотного водоснабжения, работающих 

о подпиткой водой любого качества, включая водаю высокой минерали­

зацией, в том числе, морскую воду:



Рис.2. Кадшше температуры, окиоляемости и основных компонентов 

солевого состава вода на равновесную щелочность 

а - температура; б - хлориды; в - сульфты; г - магний; 
д - кальции; е - окисляемоеть.

1
cv
нч

I
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а = в . nj . п2 . п3 . п4 . п5 (6)

где: а - равновесная бикарбонатная щелочность рассматриваемой

Еода, мг-зкв/л;

в - равновесная бикарбонатная щелочность воды известного 

химического состава, мг-экв/л;

nj- поправочный коэффициент, учитывающий вли,лие хлоридов 

на равновесную щелочность воды;

П2~ поправочный коэффициент, учитывающий влияние сульфатов 

на равновесную щелочность вода;

П д- поправочный коэффициент, учитывающий влияние ионов 

магния;

п^- поправочный коэффициент, учитывающий влияние ионов 

кальция;

Пд- поправочный коэффициент, учитывающий влияние окисляе- 

мости рассматриваемой вода.

Для определения равновесной щелочности исследуемой вода про­

извольного химического состава использован метод физико-химическо­

го моделирования. Переход от параметров модели (вода известного 

химического составаі) к параметрам объекта (исследуемой вода) вы - 

полнен с помощью критерия подобия (формула (6) ) , где а- равно­

весная щелочность объекта; в - равновесная щелочность модели; 

n-L - (.1=* 1,5) - масштабные факторі, описывающие влияние различных 

компонентов химического состава на соотношение параметра (равно­

весной щелочности) модели и объекта.

Критерий подобия (6) позволяет определить равновесную щелоч­

ность исследуемой воды раочетныи путем без проведения специальных 

экспериментальных исследований.

Ниже приведеш математические зависимости для масштабных фак­

торов - (L-  1 ,5 ), полученные по результатам экспериментов,вы­

полненных в объеме настоящее работы, ф а  этом получена точность 

интерполяции, достаточная для выполнения инженерных расчетов по 

предложенному іфитерюо подобия (5-Ю %).
В процессе выполнения работы установлено, что влияние компо­

нентов солевого состава на равновесную щелочность вода не одина - 

ково при различных концентрациях компонентов. В частности, уста - 

новлено, что с увеличением концентрации сульфатов и хлоридов рас­

тет равновесная бикарбонатная щелочность вода. При этом при кон *- 

центрации сульфатов в хлоридов до ІООО-ІІОО мг/д рост равновесной
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щелочности более существен, чем при концентрации от 1100 до 

8400 мг/л, а при концентрации, превышающей 8400 мг/л, рост равно­

весной щелочности прекращается.

Отмеченная закономерность позволила предложить для каждого 

коэффициента зависимости для расчета на различных отрезках экспе­

риментальных кривых (см.рис. 2 а, б, в, г, д, е).

Для коэ?х]мциента экспериментальная кривая разделена на че­

тыре участка: первый - при концентрации хлоридов до 600 мг/л; 

второ?! - 600-2400 мг/л; третий - 2400-5S00 мг/л; четвертый -

- 5600-7900 мг/л и более.’ Математическая обработка эксперименталь­

ных данных позволила получить для каждого участка следующие зави­

симости:

= —— ——— + 0,99; Пт/ on я — —  + ІДЗ ;
1 Ш  3235,3 I1Z} 15000

(7)

п1(3) *  + 1,22,1 Пі(4> “  120000 + 1,33

Для коэффициента 1*2 экспериментальная кривая разделена на 

четыре участка: первый - до 800 мг/л; второй - 800-1200 мг/л; 

третий - 1200-3200 мг/л; четвертый - более 3200 мг/л. Получены 

следующие зависимости:

п2(1) “  ♦ ° ’966; п2<2) - + і . »  (8)

П2(3> "  12500 + 1,204; ° 2<4> = 60000 + 1,407

Для коэффициента Пд кривая разделена на следующие участки: 

первый до 1,72, второй - 1,72-5,15; третий - 5,15-10,30; четвер­

тый - более 10,30. Получены следующие эавшимости:

п3<1) "  ~  ♦ «-ев; п3(?) *  + І .И 4  (э)

Dofo) м ^ + 1,342; *  ~~ + 1,722
'п з ' 30.46 Jl4J 334

Изменение раг овесной щелочности в результате влияния ионов 

кальция определяется поправочным коэффициентом п^. Кривая пред­

ставляет собой гиперболу. На участки ее не делим.

п. - + 0,315 (10)
* С
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Изменение равновесной щелочности вода в результате влияния 

окисляемости определяется коэффициентом Пд. Кривая разделена на 

два участка: первый - 3,6-12,0 мг/л; второй - 12,0-18,0 мг/л. 

Получены следующие зависимости:

Пс(т\ = — + 0,77
18,18 ( I I )

Пс(о^ => + 1,37200

Пятый раздел посвящен разработке технических решений по ис­

пользованию воды в замкнутых системах оборотного водоснабжения 

ТЭЦ и ТЭС. Технические решения разработаны на основе обобщения 

опыта эксплуатации существующих систем оборотного водоснабжения, 

а также результатов исследований, выполненных в объеме настоящей 

работы. Указанные системы оборотного водоснабжения рекомендуется 

проектировать работающими в беспродувочном режиме с исключением 

сброса воды в водоемы. При этом в качестве подпитки может быть по­

пользована вода с любой минерализацией.

Технические решения дифференцированы также в зависимости от 

типа водоохлаждающих устройств (градирен). Например, при подпитке 

речной водой с обычной минерализацией и щелочностью до 6 мг-экв/л 

и при применении градирен обычных конструкций (Kjj = 3-4) для пред­

отвращения кароонатных отложений рекомендуется применять новый ме­

тод стабилизационной обработки оборотной воды с помощью смеси 

триполифосфата натрия с полимером демитилдиалкиламонийхлорида 

(ВПК-402). При применении градирен с уменьшенным капельным уносом 

вода (0,05 %) и Kjj = 20-22 указанные вше решения должны быть 

дополнены установкой для умягчения подпиточной воды до щелочности

О ,5-0,6 мг-экв/л. Это исключает образование как карбонатных, так 

и гипсовых отложений.

При подпитке систем водоснабжения водой с повышенной минера­

лизацией и применении градирен с усовершенствованным каплеулови- 

телем ( ^  *  20-22) концентрация солей в оборотной воде достигает 

30-50 г/л, в том числе, хлоридов 10-15 г/л, сульфчтов - 8-Ю г/л; 

кальция - 100-200 мг-экв/л; магния - 80-100 мг-экв/л. В начальный 

период эксплуатации системы водоснабжения следует предусмотреть 

умягчение подпиточной воды до щелочности 0,5-0,6 мг-экв/л. После 

достижения Kjj = 10-12 умягчение подпиточной воды следует прекра­



-16 -

тить. При этом карбонатные и гипсовые отложения не будут образо­

вываться за счет высокой концентрации хлоридов. Рекомендуемая 

схема представлена на рис.З.

Основные результаты работы

I. Системы водоснабжения конденсаторов паровых турбин ТЭЦ и 

Т Х , как в странах СНГ, так и в Республике Сирия работают в не - 

замкнутом режиме с продувкой, достигающей 10 % от расхода цирку­

лирующей воды.

2. Работа конденсаторов паровых турбин действующих ТЭЦ и 

ТХ  осложняется образованием плотных солевых (преимущественно 

карбонатных) отложений и коррозионным износом;

3. При проектировании полностью замкнутой системы оборот­

ного водоснабжения новой ГРЭС Ростовской области, отличающейся 

минимальными потерями вода на капельный унос на градирнях, опре­

делено, что солесодержание оборотной воды будет достигать значи­

тельных величин (30 г/л и более), что приближается к составу 

морской воды. При этом следует ожидать существенных затруднений 

в эксплуатации, связанных с образованием интенсивных карбонатных 

и гипсовых отложений,

4. При применении морской вода в системе водоснабжения кон­

денсаторов паровых турбин на ТЭЦ в городе Баниясе (Сирия) интен­

сивность солевих отложений и коррозионного износа металла не пре­

вышает интенсивность аналогичных явлений, «меющих место на ТЭД, 

работающие на пресной воде;

5. Исследования на модели полностью зам;<нутого циркуля - 

ционного контура с минимальными потерями воды на капельный унос 

на градирне показали, что величина коэффициента концентрирования 

может достигать величины 30-40, При этом общее солесодержание 

оборотной вода достигает 40-50 г/л, в том числе, хлоридов -

- 13-15 г/л; сульфатов - 10-12 г/л; общей жесткости - 180-200 

мг-экв/л. Эти величины солесодержания достигается при подпитке 

система водой, отличающейся высокими концентрациями солей, что 

характерно для многих регионов, например, Донбасс, Ближний Вос­

ток, Африка и т . , а  также при использовании дд.. водоснабжения 

морокой ноды.
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Рис.З. Рекомендуемая схема водоснабжения ТЭЦ 

I-береговая насосная станция; 2-наиопитель ; 3 - конденсатор паро­

вых турбин ; 4-маслоохладитель ; 5-циркуляционныЙ насос ; 6-резервуар 

холодной вода ; 7-реэервуар горячей вода ; 8-градирня; 9-емкость для 

дозирования полифосфатов; 10-емкость для хранения почимера; 11-ем­

кость для приготовления смеси полимера с полифосфатом; 12-нпеосы- 

-дозаторы типа НД

ЛИБІмЛІГ Стефан*** 
АН України
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6. Установлено, что рост солесодержания и его компонентов 

не только не вызывает интенсификацию процесса образования кар - 

бонатных и гипсовых отложений, а наоборот предотвращает их.

При этом в ди.лазоне величин KR до 10-12 интенсивность 

карбонатных отложений колеблется в широких пределах. При 

Kjj 10-12 интенсивность карбонатных отложений снижается до не­

которой минимальной величины, которая остается на постоянном 

уровне Д- ^  = 25-30 и более.

7. Выработана гипотеза, объясняющая снижение карбонатных 

и отсутствие гипсовых отложений с ростом солесодержания оборот­

ной воды. Физико-химическая сущность этой гипотезы заключается 

в одновременно протекающих двух взаимосвязанных процессах:

7 .1 . Повышение концентраций зародышей кристаллов карбона­

та кальция в объеме воды. Они являются центрами кристаллизации 

для'плохо растворимых солей карбоната и сульфата кальция.

7 .2 . Повышение концентрации хлоридов и сульфатов в оборот­

ной воде снижает адгезионную способность образовавшихся кристал­

лов малорастворимых солей. Это приводит к повышении концентрации 

зародышей іфисталлов плохо растворимых солей в объеме циркулиру­

ющей в контуре воды.

8. Рост солесодержания оборотной воды не интенсифицирует 

процесс коррозионного износа металлов: сталь 3, латунь, нержа­

веющая сталь.

9. Разработаны технические решения но использованию воды 

в замкнутых (без продувки) системах оборотного водоснабжения 

конденсаторов паровых турбин ТЭЦ и ТЭС при подпитке водой раз­

личной минерализации:

9 .1 . Подпитка речной водой с обычной минерализацией и ще­

лочность» до 6 мг-экв/л.

При применении градирен обычных конструкций (Kj. = 3-4) 

для предотвращения карбонатных отложений рекомендуется применять 

новый метод стабилизационной обработки оборотной поды с помощью 

снеси триполкфос^та натрия с полимером диметилдиалкиячмоний- 

хлодцдр (влк-4о:;).

При применении грэдирен с уменьшении  ̂ капельным уносом 

воды (0,05 %) и Кк « 20-22 указанные вьие решения доданы быть 

дополнены установкой для умягчения лодпиточвой воды до щелочное-
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ти 0,5-0,6 мг-экв/л. Это исключает образ of шиє, как карбонат­

ных, так и гипсовых отложений.

9 .2 . Подпитка водой из поверхностных источников о повышен­

ной минерализацией.

Использование такой воды не препятствует оозданию замкну­

тых систем оборотного водоснабжения, исключающих сб* ю сточных 

вод в ьодоемы (т.е. без продувки), как при применении градирен 

обычных конструкций (Kjj = 3-4), так и градирен о усовершенство­

ванным кадлеуловителем = 20-22). В последнем случае концен­

трация солей в оборотной воде достигает 30-50 г/л, в том числе, 

хлоридов - 10-15 г/л, сульфатов - 8-Ю г/л, кальция - 100-200 

мг-экв/л, магния - 80-100 мг-экв/л.

До достижения величины Kjj = ІО-і2, то-есть, в начальный 

период эксплуатации системы водоснабжения, следует предусмот­

реть умягченче подпиточной воды до щелочности 0,5-0,6 мг-экв/л.• 

После достижения Kjj = 10-12 умягчение подпкточной чодн следует 

преіфатить. При этом карбонатные и гипсовые отложения не будут 

образовываться за счет высокой концентрации хлоридов.

10. Экономический эффект от применения разработанных тех­

нических решений составляет I млрд. 825 млн. карб. в ценах 

1994 г.
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