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Введение

В
ода является самым распространенным 
материалом, применяемым почти во 
всех отраслях промышленности, в час-

тности, в теплоэнергетике. Однако непос-
редственное использование природных вод 
для промышленных и бытовых нужд явля-
ется в большинстве случаев неприемлемым 
из-за разного рода содержащихся в них 
примесей. Существует несколько классифи-
каций природных вод, основанных на соста-
ве и количестве содержащихся в них приме-
сей. Простейшая классификация основана 
на интегральном содержании в природной 
воде минеральных солей. Также использу-
ется классификация вод по преобладающе-
му в них иону. В практике водоочистки 
наиболее часто встречается разделение при-
месей природных вод по степени их диспер-
сности: истинно-растворенные, коллоидно-
дисперсные и грубодисперсные. Иногда 
отдельно рассматриваются растворенные в 
воде газы [1]. 
При выборе методов очистки природных вод 
необходимо учитывать фазово-дисперсное 
состояние и солесодержание очищаемых вод. 
Как правило, при очистке вод применяется 
следующая последовательность методов: 
сначала удаляются грубодисперсные приме-
си, затем коллоидно-дисперсные, и на пос-
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ледней стадии удаляются истинно-раство-
ренные вещества. 
Особен но высокие требования к потребляе-
мой воде предъявляет теплоэнергети ческое 
производство. На АЭС вода используется 
как рабочее тело и как теплоноситель. 
Эффективность передачи тепловой энергии 
и последую щего ее превращения в механи-
ческую энергию определяется чистотой кон-
тактирующих с водой и паром поверхностей 
металла. Образование от ложений различных 
веществ на теплопередающих поверхностях 
приводит к ухудшению теплопередачи. Для 
повышения эффективности работы 
ос новного оборудования необходимо макси-
мально снижать концентрации в питатель-
ной воде и добавочной воде растворенных и 
взвешенных ве ществ, а также агрессивных 
агентов, вызывающих коррозию металла.
Первое условие требует удаления присутс-
твующих в природных во дах примесей, нахо-
дящихся в грубодисперсном и коллоидном 
состояниях, а также растворенных солей, 
которые при нагревании воды образуют 
малорас творимые соединения. Второе усло-
вие требует максимально полного удаления 
растворенных в воде агентов коррозии и 
создания условий наибольшей сохранности 
ме талла основного и вспомогательного обо-
рудования. Современные методы очистки 
природных вод позволяют обеспечить 
выполнение вышеперечисленных условий, 
гарантирующих длительную безаварийную 
работу оборудования АЭС.
При эксплуатации электростанций имеются 
внутристанционные потери пара и конденса-
та – в турбоагрегатах, при парении из конце-
вых лабиринтовых уплотнений с выпаром 
паровых эжекторов, с отсосом паровоз-
душной смеси на водоструйные эжекторы; в 
термических деаэраторах – с выпаром в 
атмо сферу; в пробоотборных точках – с кон-
денсатом и водой; в баках, насосах, трубоп-
роводах при переливе, испарении горячей 
воды, просачивании воды через сальники, 
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фланцы и т.п. Потери пара и конденсата вос-
полняются добавочной водой.
Требования к качеству добавочной воды, а 
также производительность водоподготови-
тельных установок электростанций опреде-
ляются водными балансами и условиями 
использования воды, стремлением предо-
твратить протекание процессов, нарушаю-
щих нормальную работу теплоэнергетичес-
кого оборудования. Степень очистки 
добавочной воды обусловливается строгим 
нормированием одного или нескольких 
показателей. Согласно нормативным доку-
ментам электропроводность химобессолен-
ной воды должна быть не выше 0,3 мкСм/см. 
Чтобы достигнуть такой чистоты, обычно 
применяют трехступенчатое обессоливание с 
предварительной очисткой природной воды.

Общая схема организации водоподготовки на 
Южно-Украинской АЭС
Добавочную воду на Южно-Украинской 
АЭС (ЮУ АЭС) готовят на водоподготови-
тельной установке из исходной природной 
воды р. Южный Буг и Ташлыкского водохра-
нилища.
Р. Южный Буг характеризуется высокой 
минерализацией, жесткость в летне-осен-
нюю межень достигает 10,2 мг-экв/л. В паво-
док общая минерализация воды пруда-охла-

дителя достигает 5790 мг/л. Вода, как 
правило, содержит органические вещества 
планктонного происхождения. В период 
весеннего половодья возможно также пос-
тупление гумусовых веществ. Органические 
загрязнения могут находиться в виде взве-
сей, коллоидов и истинных растворов. В 
период половодья наблюдается превышение 
предельно допустимых концентраций 
(ПДК) по содержанию органического фос-
фора, по-видимому, за счет бытовых стоков 
(удобрений). Содержание аммонийного и 
нитратного азота обычно не превышает 
ПДК. Средние значения показателей воды р. 
Южный Буг в районе ЮУ АЭС и пруда-
охладителя в сопоставлении с ПДК приведе-
ны в табл. 1.
На рис. 1 приводится широко используемая 
схема получения добавочной воды, применя-
емая на ЮУ АЭС.
Подготовка подпиточной воды блоков ведет-
ся на станции химводоочистки (ХВО), вклю-
чающей систему предварительной очистки 
воды в две стадии – известкование с коагуля-
цией в осветлителях и осветление воды на 
механических фильтрах, а также систему 
обессоливания на ионообменных фильтрах 
по схеме НП-Н1-А1-Н2-А2 (расшифровку 
см. в разделе Особенности системы обессоли-
вания воды на Южно-Украин ской АЭС) с 
окончательным обессоливанием на фильтрах 
смешанного действия (ФСД) с внутренней 
регенерацией. Проектная мощность ХВО 
составляет 315 м3/час обессоленной воды и 
500-550 м3/час осветленной воды.
Первая ступень Н-катионирования предна-
значена для обмена всех катионов, содержа-
щихся в фильтруемой воде, на катион водо-
рода, содержащийся в Н-катионите. Первая 
ступень анионирования, проводимая слабо-
основным анионитом, имеет целью обмен 
анионов сильных кислот, образовавшихся 
при Н-катионировании, на гидроксильные 
ионы, содержащиеся в анионите.
Вторая ступень Н-катионирования предна-
значается для обмена на катион водорода 
катионов (главным образом натрия), случай-
но “проскочивших” через Н-катионитный 
фильтр первой ступени или попавших в 
фильтрат из фильтров со слабоосновным ани-
онитом вследствие его старения или недоста-
точно хорошей отмывки после регенерации. 
Вторая ступень анионирования, проводимого 
сильноосновным анионитом, имеет целью 
обмен аниона кремниевой кислоты на гидрок-
сильный ион, содержащийся в анионите. 
Одновременно с этим происходит поглоще-
ние свободной углекислоты, а также незначи-
тельного проскока анионов сильных кислот 
через анионитный фильтр первой ступени.
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Третья ступень Н-катионирования служит 
для обмена на катион водорода катионов 
натрия, которые могут попасть в фильтрат из 
фильтра с сильноосновным анионитом 
вследствие преждевременного включения 
недостаточно отмытого фильтра в работу 
после его регенерации или вследствие старе-
ния анионита. Третья ступень анионирова-
ния, проводимого с помощью слабоосновно-
го или сильноосновного анионита, 
предназначается для улавливания продуктов 
растворения сульфокатионитов (органичес-
ких сульфокислот), а также остатков серной 
кислоты при недостаточно тщательной 
отмывке Н-катионитного фильтра третьей 
ступени после его регенерации.

Особенности системы обессоливания воды на 
Южно-Украинской АЭС
На ЮУ АЭС система обессоливания доба-
вочной воды размещена в фильтровальном 
зале помещения станции химводоочистки. 
Система обессоливания представляет собой 
ряд параллельно работающих цепочек, каж-
дая из которых состоит из:
 предвключенного Н-катионитного филь-
тра (НП);
 Н-катионитного фильтра первой ступени 
(Н1); 
 ОН-анионитного фильтра первой ступени 
(А1);
 Н-катионитного фильтра второй ступени 
(Н2);
 ОН-анионитного фильтра второй ступени 
(А2);
 бака частично-обессоленной воды (БДВ);
 насосов бака частично-обессоленной воды 
(НДВ). 
Из-за высокой минерализации природной 
воды, используемой для получения техничес-
кой воды на ЮУ АЭС, после второй ступени 
очистки глубина обессоливания все еще не 
соответствует требованиям к воде, пригодной 
для подпитки контуров энергоблоков. В 
связи с этим для подготовки технической 
воды на ЮУ АЭС дополнительно использу-
ются ФСД, которые предназначены для 
получения глубоко обессоленной воды путем 
удаления из обессоленной воды, полученной 
на цепочках обессоливания, микроколичеств 
всех катионов и анионов в смешанном слое 

Таблица 1 
Химический состав воды р. Южный Буг 
и Ташлыкского водохранилища

Ингредиент Единица 
измерения ПДК

Место отбора (приво-
дятся средние значения)

Южный 
Буг 

Пруд-
охладитель 
(Ташлыкское 

водохранилище)

Запах балл 1 1 1
Прозрачность см 30 26 26

О2 мг/дм3 4-6 13,9 10,8

РН ед, 6,5-8,5 8,29 8,52
Щелочность 
общая мг-экв/дм3 н/р 5,53 5,19

Жесткость общая мг-экв/дм3 н/р 6,6 9,1

А
ни

о н
ы HCO3

- мг/дм3 н/р 322 289

SO4
2- мг/дм3 100 68 349

Cl- мг/дм3 300 45 141

К
ат

ио
 ны Ca2+ мг/дм3 180 79 53

Mg2+ мг/дм3 50 32 77
K+ + Na+ мг/дм3 170 32 171

Сухой остаток мг/дм3 1000 580 1072

Б
ио

ге
нн

ы
е 

ве
щ

ес
тв

а NH4
+ мг/дм3 0,5 0,25 0,28

NO2
- мг/дм3 0,08 0,022 0,01

NO3
- мг/дм3 40 5,38 3,0

PO4
3- мг/дм3 0,17 0,36 0,34

SiO3
2- мг/дм3 Не нор-

мируется 7,2 6,3

БПК мг/дм3 3,0 2,3 2,3
Перманганатная 
окисляемость мгО2/дм3 15 8,2 6,5

Нефтепродукты мг/дм3 0,05 0,034 0,026
Взвешенные 
вещества мг/дм3  0,25 17,4 14,5

Feобщ мг/дм3 0,1 0,19 0,15

← Рис. 1. Принципиальная схема приготов-
ления добавочной воды на ЮУ АЭС.
HI – H-катионитный фильтр первой ступе-
ни; AI – OH-анионитный фильтр первой 
ступени; HII – H-катионитный фильтр вто-
рой ступени; AII – OH-анионитный фильтр 
второй ступени.
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загрузки. Загрузка всех ФСД состоит из 
сильнокислотного катионита КУ-2-8 и высо-
коосновного анионита АВ-17-8.
Пройдя цепочку, вода направляется на тре-
тью ступень обессоливания – ФСД, после 
которой установлены ловушки зернистого 
материала Обессоленная добавочная вода 
подается в баки запаса конденсата ТЦ-1,2, в 
РЦ-1,2, на подпитку градирен, электролиз-
ную, а также на собственные нужды химво-
доочистки, блочной обессоливающей уста-
новки и спецводоочистки. Арматура для 
обслуживания компонентов системы распо-
ложена в обвязке, в непосредственной бли-
зости каждого компонента системы. Баки, 
входящие в систему обессоливания, разме-
щены на площадке бакового хозяйства. 
Принципиальная схема установки обессоли-
вания воды представлена на рис. 2.

Часто, несмотря на повышенный расход реа-
гентов на регенерацию фильтров, качество 
обессоливания не соответствует требованиям 
нормативной документации. Это зачастую 
связано с тем, что вода на выходе из осветли-
телей имеет относительно высокую остаточ-
ную жесткость – 1,8 мг-экв/дм3, что приводит 
к увеличению ионной нагрузки на последую-
щие ступени обессоливания и значительному 
увеличению расхода реагентов на регене-
рацию фильтров. Другая причина связана с 
блокированием бактериальной пленкой, 
разви вающейся внутри материала фильтров, 
функциональных групп ионообменной 
смолы. При этом скорость обмена неоргани-
ческих ионов из обрабатываемой воды умень-
шается. Проскок ионов-загрязнителей воз-
растает с увеличением степени загрязнения 
смолы и происходит бактериальное отравле-

1Ц-НП – 1 цепочка-предвключенный Н-катионитный 
фильтр; 
1Ц-Н1 – 1 цепочка-Н-катионитный фильтр первой ступени; 
1Ц-Н2 – 1 цепочка-Н-катионитный фильтр второй ступени;
1Ц-А1 – 1 цепочка-ОН-анионитный фильтр первой ступени;
1Ц-А2 – 1 цепочка-ОН-анионитный фильтр второй ступени;
1Ц-БДВ – бак декарбонизированной воды; 
ФСД – фильтр смешанного действия; 
НХВ – насос химобессоленной воды;
НДВ – насос декарбонизированной воды;
ХОВ – химобессоленная вода; 

ВРХЛ – водно-радиохимическая лаборатория;
БЧК – бак чистого конденсата; 
РЦ-1(2) – арматура на линии подачи ХОВ в реакторное 
отделение 1(2) очереди;
ЛИ – ловушка ионитов;
ХВ-1(2) – арматура на линии подачи ХОВ в турбинное отде-
ление (БЗК 1(2) очереди);
БСН СВО бл. 3 – бак собственных нужд спецводоочистки 
блока 3;
АОУ – автономная обессоливающая установка;
НБЗК – насосы бака запаса конденсата.

Рис. 2. Принципиальная схема установки обессоливания воды 
на Южно-Украинской АЭС. 
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Технологии промышленной и бытовой очистки вод

ние ионитных смол, часто необратимое [2]. 
Низкая стойкость ионитов обусловлена их 
углеводородным составом [3, 4].
Для предотвращения бактериального отрав-
ления ионитных смол авторами предложено 
перед регенерацией проводить дополнитель-
ную выдержку в течение 15-20 мин в 1,5 % 
растворе тетрабората натрия с последующей 
отмывкой водой. Ранее этот метод был обос-
нован лабораторными исследованиями. 
Применение данного метода в реальных 
условиях ЮУ АЭС показало его высокую 
эффективность. При этом не только значи-
тельно (на 20-25 % для катионитов и на 
30-35 % для анионитов) повышался срок 
службы ионообменных смол, но и в 1,2-4,4 
раза увеличивался срок эксплуатации метал-
локонструкций, сообщающихся с техничес-
кой водой, что было связано с подавлением 
бактериальной флоры, вызывающей биоло-
гическую коррозию [2].

Заключение

Т
аким образом, особенности водоподго-
товки при получении технической воды 
для Южно-Украинской АЭС связаны с 

высокой минерализацией исходной природ-
ной воды р. Южный Буг и пруда-охладителя. 
Это обуславливает необходимость примене-
ния трехступенчатой системы обессолива-
ния воды, повышение расхода ионообмен-
ных смол и реагентов, использующихся для 
регенерации фильтров. С целью снижения 
расхода этих реагентов и продления срока 
службы ионообменных смол предложено 
выдерживать их перед регенерацией в тече-
ние 15-20 мин в 1,5 % растворе тетрабората 
натрия с последующей отмывкой водой.
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Features of water treatment at 
manufacturing of technical water 

for the South Ukrainian atomic power 
station are discussed. The high 
mineralization of initial natural water 
complicates the manufacturing of 
technical water of demanded 
characteristics. Decrease of the 

dissolved substances concentration is 
reached by application of water 
desalting three-stage system, and 
increase in expenses of ion-exchange 
resin and the reagents used for 
regeneration of filters. For decrease in 
the expenses of these reagents and the 
prolongation of ion-exchange resin 

service life it is offered to maintain 
them before regeneration within 15-20 
minutes in 1.5 % water solution of 
sodium tetraborate. 

Key words:  water treatment, 
deionization, technical water in heat-
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