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МОДЕРНИЗАЦИЯ ТЭС С ПОМОЩЬЮ ВНЕДРЕНИЯ 
НАИЛУЧШИХ ДОСТУПНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, НА ПРИМЕРЕ 

ТАМБОВСКОЙ ТЭЦ
Рассмотрена проблема образования сточных вод на теплоэлектростанициях на примере 

Тамбовской теплоэлектроцентрали. Установлены факторы превышения содержания некото-
рых загрязняющих веществ в сточных водах, сбрасываемых в водный объект. Рассмотрены и 
предложены к внедрению технологии, позволяющие снизить негативное влияние на окружаю-
щую среду, расходы сбрасываемой воды и содержание в сбросах загрязняющих веществ. 
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ОБРАТНЫЙ ОСМОС, НАИЛУЧШИЕ ДОСТУПНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ.

Теплоэлектростанции (ТЭС) являются 
основными потребителями воды среди про-
мышленных объектов [1–4]. На долю ТЭС 
приходится более 90 % общего промышленно-
го водопотребления. Аналогичная ситуация 
и по водоотведению. Поэтому проблема мини-
мизации содержания загрязнений в сточных 
водах является весьма актуальной. Загрязне-
ния сточных вод представлены растворимы-
ми в  воде соединениями (например, хлори-
ды, сульфаты, нитриты) и  нерастворимыми 

(ионы металлов, взвешенные вещества) [5–7]. 
Отдельно следует отметить нефтепродукты — 
наиболее опасный и трудноудаляемый вид за-
грязнений [8, 9].

Цель настоящей работы — найти спо-
собы и  возможности как снижения объе-
мов сбрасываемых вод, так и  количества за-
грязняющих веществ в  сбрасываемых водах 
в реку Цну (г. Тамбов) через ручей Безымян-
ный. Филиал ПАО «Квадра» — «Тамбовская 
генерация» для улучшения степени очистки 
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производственных промышленно- ливневых 
сточных вод, а также для соблюдения в сточ-
ных водах нормативов качества ПДК для вод-
ных объектов рыбохозяйственного значения 
планирует провести модернизацию имею-
щихся очистных сооружений — проектирова-
ние и установку новых очистных сооружений 
производственных промышленно- ливневых 
сточных вод. Данное мероприятие входит 
в  план водоохранных мероприятий Тамбов-
ской теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) по сниже-
нию концентрации загрязняющих веществ на 
сбросе сточных вод в водный объект на 2019–
2024 г.

Водозабор на технологические нужды 
Тамбовской ТЭЦ осуществляется из реки 
Цна насосной станцией. Состав поступающей 
воды контролируется аккредитованной хи-
мической лабораторией ТЭЦ. Река Цна явля-
ется водным объектом рыбохозяйственного 
значения высшей категории. Речная вода ис-
пользуется исключительно для промышлен-
ных целей. Забор воды на производственные 
нужды производится из реки Цны в  объеме 
5471,85 тыс. м3/год (нормативно- расчетное).

На Тамбовской ТЭЦ имеется оборотная 
система водоснабжения с охлаждением воды 
в  брызгальном бассейне (общая площадь 

18 тыс. м2) и в башенной плёночной градир-
не, площадью орошения 1600  м2. Восполне-
ние систем оборотного водоснабжения на ис-
парение и унос осуществляется речной водой. 
Вода используется в  технологических систе-
мах охлаждения, водоподготовительных уста-
новках, для обмывок регенеративных возду-
хоподогревателей (РВП) и пиковых котлов, во 
вспомогательных производствах, на хозяйст-
венно нужды.

Были проведены расчеты нормативов до-
пустимых сбросов (НДС) для нормируемых 
к  сбросу загрязняющих веществ и  данных 
регулярных анализов сточных вод, прово-
димых аккредитованной для этих целей хи-
мической лабораторией ТЭЦ при периодиче-
ском контроле водоохранных органов. Также 
были определены уровни превышений фоно-
вых концентраций в реку Цну по сравнению 
с рыбохозяйственными нормативами и уров-
ни превышений концентраций сбрасываемых 
станционных вод по сравнению с рассчитан-
ными, согласованными и  утвержденными 
компетентными органами нормативами до-
пустимых сбросов в реку Цну через ручей Бе-
зымянный.

Данные концентрации получены из ото-
бранных проб воды на расстоянии 500  м 

№ Наименование
показателей

Единица измере-
ния

Фоновые кон-
центрации

1 Взвешенные вещества мг/дм3 11,3
2 Сухой остаток мг/дм3 509,4
3 БПК5 мг/дм3 5,36
4 Железо общее мг/дм3 0,68
5 Хлориды мг/дм3 39,8
6 Сульфаты мг/дм3 88,1
7 Нитриты мг/дм3 0,17
8 Нефтепродукты мг/дм3 0,05
9 Гидразин мг/дм3 0

10 Азот аммонийный мг/дм3 1,14
11 Фосфаты мг/дм3 1,19
12 Жесткость мг-экв/дм3 5,9
13 Щелочность мг-экв/дм3 5,6

Таблица 1
Фоновые концентрации химических веществ р. Цна.
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выше места сброса по течению реки Цны 
и  определены в  химической лаборатори-
ей ТЭЦ. Из таблицы видно, что фон в  ство-
ре водозабора не соответствует нормативам 
предельно- допустимых концентраций для вод 

рыбохозяйственного назначения (ПДКр/х) по 
следующим показателям: БПК5 (2,55 ПДКр/х), 
железо (6,8 ПДКр/х), нитриты (2,125 ПДКр/х), 
азот аммонийный (2,85 ПДКр/х), фосфаты 
(1,94 ПДКр/х).

№ Наименование ингредиента Максимальная концентра-
ция, мг/дм3

1 Водородный показатель pH 9,2

2
БПК5 6,1

БПКпол 8,723

3 Взвешенные вещества 16,8
4 Сухой остаток 581,0
5 Нитриты 0,26
6 Гидразин отсутствует 
7 Хлориды 41,5
8 Сульфаты 107,0
9 Железо общее 0,84

10 Нефтепродукты 0,2
11 Азот аммонийный / Ион аммония 1,9/2,375
12 Фосфаты / Фосфор фосфатов 1,3/0,424

Таблица 2
Выпуск № 1 — промышленно- ливневые сточные воды

№ Наименование ингредиента Максимальная 
концентрация, мг/дм3

1 Водородный показатель pH 9,7

2
БПК5 8,1
БПКпол 11,583

3 Взвешенные вещества 45,6
4 Сухой остаток 610
5 Нитриты 0,09
6 Гидразин отсутствует
7 Хлориды 76
8 Сульфаты 129
9 Железо общее 0,53

10 Нефтепродукты 0,12
11 Азот аммонийный / Ион аммония 1,8 / 2,32
12 Фосфаты / фосфор фосфатов 2,6 / 0,848

Таблица 3
Выпуск № 2 — теплообменные сточные воды
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По остальным показателям: взвешен-
ные вещества, сухой остаток, хлориды, суль-
фаты, нефтепродукты, гидразин — фоновые 
концентрации соответствуют требованиям, 
предъявляемым к водным объектам рыбохо-
зяйственной категории.

В сточных водах станции по выпуску № 1 
отмечаются превышения нормативов ПДК р/х 
по следующим веществам (на основании сред-
них показателей): БПК5 на 2,0 мг/дм3, нитри-
ты на 0,12 мг/дм3, железо на 0,44 мг/дм3, неф-
тепродукты на 0,02 мг/дм3, азот аммонийный 
на 0,5 мг/дм3, фосфаты (по Р) на 0,55 мг/дм3.

При расчете НДС для выпуска №  2 (те-
плообменные сточные воды) определяющим 
критерием являлись уровни загрязнений 
реки Цны в месте водозабора (приказ МПР от 
17.12.2007 № 333 п. 10).

Превышения нормативов допустимых 
сбросов в  сточных водах ТЭЦ отмечены по 
взвешенным веществам, биологическому 
потреблению кислорода, нефтепродуктам, 

железу, сульфатам, нитритам, фосфатам, ам-
монийному азоту.

Следует отметить, что размер превышений 
относительно небольшой и  имеет в  основ-
ном случайный характер. Но, к сожалению, за 
критерий загрязнения берется максимальное 
за год значение содержания в аналитической 
пробе нормированного вещества.

Для выяснения причин превышения со-
держания в  стоках ТЭЦ загрязняющих ве-
ществ было проведено обследование ТЭЦ 
(мазутохозяйство, колодцы, брызгальный 
бассейн, водозаборная станция, водовыпуск 
№  1 промливневой канализации в  реку Цну 
через ручей Безымянный, место впадения ру-
чья в реку Цну, близлежащие территории). На 
территории станции протечек сточных вод не 
обнаружено.

Водовыпуск № 1 в ручей Безымянный бе-
реговой, сосредоточенный, расположен с пра-
вого берега, диаметр выпуска — 0,8 м, рассто-
яние от выпуска до берега — 0,7 м.

№
Вещества  

и показатели со-
става воды

Класс 
опас-
ности

ПДК р/х, 
мг/дм3

Фоновая кон-
центрация в 
водном объ-
екте мг/дм3

Фактическая 
концентрация 

в выпуске сточ-
ных вод (мак-
сим.), мг/дм3

Допустимая 
концентра-

ция в выпуске 
сточных вод, 

мг/дм3

1 Взвешенные  
вещества - Фон+0,25 

(11,55) 11,3 16,8 11,55

2 Минерализация 
(Сухой остаток) - 1000,0 509,4 581,0 581,0

3
БПК5 - 2,1 5,36 6,1 2,1
БПКп - 3,00 7,66 8,723 3,0

4 Хлорид-ион 4 300,00 39,8 41,5 41,5
5 Сульфат-ион 4 100,00 88,1 107,0 100,0
6 Гидразин 2 0,0003 0 отсутствует 0,0003
7 Нитрит-ион 4 0,08 0,17 0,26 0,08
8 Железо общее 4 0,10 0,68 0,84 0,10
9 Нефтепродукты 3 0,05 0,05 0,2 0,05

10 Азот аммоний-
ный / ион аммония 4 0,4 / 0,5 0,14 / 1,425 1,9 / 2,375 0,4 / 0,5

11 Фосфаты (по Р) 4 0,613 / 0,2 0,19 / 0,388 1,3 / 0,424 0,613 / 0,2

Таблица 4
Установленный нормативный выпуск № 1 — сброс промышленных и ливневых сточных вод в р. Цна
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По выпуску № 1 производится сброс сточ-
ных вод с конденсаторов, компрессоров, про-
боотборника, химического цеха и  ливневых 
сточных вод с крыш, дорог, тротуаров. Сброс 
осуществляется относительно равномерно 
в течение суток, залповые сбросы отсутству-
ют. Количество сбрасываемых сточных вод 
определяется с помощью расходомера.

В  промышленно- ливневую канализацию 
отводятся дождевые стоки с  крыш зданий 
и  сооружений, стоки химической водоочит-
ски и  условно — чистые производственные 
стоки. Стоки самотеком отводятся в реку Цну 
через ручей Безымянный.

Осмотр показал, что не имеет смысла до-
биваться переноса точек сброса сточных вод 
из-за наличия в примыкающей к месту сбро-
са ТЭЦ сбросных устройств других водополь-
зователей, поскольку актуальны только про-
бы воды, взятые непосредственно с  выхода 
сбросного устройства (трубы) ТЭЦ. При этом 
следует периодически очищать сливное от-
верстие и  близлежащий к  нему участок дна 
ручья. При заилении выпускного отверстия 
трубы и  заносе донными отложениями при-
лежащей к трубе площади результаты взятых 
анализов могут ухудшаться.

Водовыпуск №  2 — это теплообмен-
ные воды (воды с  оборотной системы ох-
лаждения конденсаторов турбин). Цирку-
ляционный контур состоит из водоводов, 
насосной станции, водонагревателей (кон-
денсаторы турбин) и  водоохладителей (гра-
дирня БГ-1600 и  4 карты брызгального бас-
сейна). Вода из циркуляционной системы 
забирается циркнасосами и  подается в  кон-
денсаторы турбин. Нагретая вода по напор-
ным водоводам подается к водоохладителям 
(градирня и  брызгальный бассейн), где она 
распыляется форсунками и  охлаждается ес-
тественными потоками окружающего возду-
ха. Охлажденная вода собирается в чаше гра-
дирни, откуда по сбросному каналу подается 
на всас циркнасосов и снова к конденсаторам 
турбин. Сброс сточных вод из секций брыз-
гального бассейна должен производиться во 
время продувок секций по каналу и закрыто-
му коллектору (длина 150 м).

Количество сбрасываемых сточных вод 
определяется объемом продувочной воды 
и объемом воды в секции брызгального бас-
сейна. Нормативно- расчетный объем сточ-
ных вод по выпуску № 2 составляет 151,4 тыс. 
м3/год.

Документальная характеристика водовы-
пуска № 2 в ручей Безымянный — водовыпуск 
береговой, сосредоточенный, расположен 
с  правого берега реки, не постоянный, диа-
метр выпускной трубы 0,5  м, расстояние от 
выпуска до берега 0,3 м. Фактически на стан-
ции не организован выпуск № 2 теплообмен-
ных вод в реку Цну через ручей Безымянный. 
Пробы теплообменной воды для анализов 
берутся на выходе из брызгального бассей-
на, далее вода стекает в близлежащую канаву 
и  впитывается в  почву. Водовыпуск №  2 не-
обходимо соответствующим образом обору-
довать.

Для предотвращения роста негативно-
го влияния на окружающую среду, снижения 
расходов сбрасываемой воды и  содержания 
в сбросах загрязняющих веществ был рассмо-
трен переход на наилучшие доступные техно-
логии (НДТ), которые отвечают Концепции 
устойчивого развития (Постановление Пра-
вительства РФ от 21 сентября 2021 г. N 1587 
«Об утверждении критериев проектов устой-
чивого (в том числе зеленого) развития в Рос-
сийской Федерации и  требований к  системе 
верификации инструментов финансирования 
устойчивого развития в  Российской Федера-
ции»).

Одной из альтернативных технологий для 
поставленных задач является обратный ос-
мос (ОО). Это метод очистки воды, при ко-
тором раствор проходит под давлением че-
рез специальную синтетическую мембрану, 
где задерживаются до 99% минеральных со-
лей и  примесей. Обратный осмос относится 
к наиболее перспективным и широко приме-
няемым методам очистки и подготовки воды.

Пермеат — деминерализованная вода, по-
лучаемая ОО, которая по содержанию при-
месей годится в  качестве добавочной воды 
для котлов среднего давления. Для барабан-
ных котлов высокого давления требуется ее 
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доочистка. После доочистки пермеат может 
использоваться в  качестве добавочной воды 
для установленных котлов. Концентрат — со-
держит поступающие на установку обратного 
осмоса (УОО) вещества в  повышенной кон-
центрации. При коэффициенте преобразова-
ния (отношение расхода пермеата к  расходу 
исходной воды), равному 70–75 % (в  пред-
ставленной УОО) концентрация веществ 
в концентрате в 4 раза выше, чем в исходной 
воде. В дальнейшем концентрат без дополни-
тельной обработки может направляться в те-
плосеть.

Методы промышленного обратного осмо-
са требуют использования заранее подготов-
ленной воды, которая предварительно под-
вергается очистке от механических примесей 
и умягчается.

Замена прямоточного ионного обмена на 
противоточный также является переходом на 
НДТ. Спецификой прямоточного ионирова-
ния является пропуск в  одном направлении 
исходной воды и регенерационного раствора.

Эффект улучшения качества фильтрата 
и снижения расхода реагентов при противо-
токе достигается за счет того, что, в  первую 

Содержание загрязняющих веществ мг/дм3

Осветленная вода Пермеат Концентрат
Cl 33,535 0,50 133,65
Ca 16,706 0,10 66,56
Mg 6,25 0,04 24,90
NO3 8,381 0,90 30,83
NH4 0,384 0,06 1,48
SO4 61,85 0,30 246,61
Na 56,137 1,33 221,85
SiO2 6,026 0,03 24,03
Солесодержание 180,45 3,42 72,021
Взвешенные 0,428 0 1,62

Таблица 5
Расчетное качество пермеата и концентрата при подаче на УОО осветленной воды  

после осветлителя и механических фильтров.

Исходные данные
Ионный обмен 
с прямоточной 
регенерацией

Ионный обмен 
с противоточной 

регенерацией
Расход воды на собственные нужды, в 

% от объема очищенной воды 20 10

Расход реагентов на регенерацию, в % 
от стехиометрического до 300 не более 150

Количество стоков, в % от объема воды 20 10
Возможность достичь заданного 

качества воды в одну ступень нет да

Степень использования объема 
фильтра, % от объема аппарата 60-70 90-95

Таблица 6
Сравнительная характеристика основных параметров противоточной и прямоточной регенерации
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очередь, свежим раствором регенерируются 
наименее загрязненные выходные слои смо-
лы. При этом избыток реагента в  этих сло-
ях, обеспечивающий глубину очистки воды, 
превышает расчетные в  несколько раз. Кро-
ме того, по мере продвижения регенерацион-
ного раствора в  более истощенные слои со-
здается равновесие между концентрацией 
десорбируемых ионов в растворе и слое, что 
исключает нежелательные повторные процес-
сы сорбции- десорбции, характерные для пря-
мотока.

При прямотоке минимальное и  сравни-
тельно высокое содержание удаляемых солей 
в  обрабатываемой воде достигается уже при 
40–60% истощения материала загрузки и  да-
лее резко возрастает.

Использование противотока в  одну сту-
пень позволяет получить минимальную оста-
точную концентрацию катионов и  анионов. 
Причем нарастание последней идет плавно по 
мере истощения материала загрузки.

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ
По выпуску № 1 промышленно- ливневых 

сточных вод в реку Цну через ручей Безымян-
ный:

— регулярно очищать выпускное отвер-
стие трубы и  прилегающую к  нему донную 
поверхность от иловых загрязнений;

— оборудовать накопительную емкость 
с  использованием карты брызгального бас-
сейна и установить комбинированный песко-
нефтеуловитель.

По выпуску № 2 теплообменных вод:
— проложить трубопровод от брызгаль-

ного бассейна до обозначенного на схеме во-
допользования места выпуска № 2 в ручей Бе-
зымянный;

— найти способ применения теплообмен-
ных сточных вод для городских нужд.

Установка приготовления добавочной кот-
ловой воды является основным источником 
солевых загрязнений сбрасываемых в водный 
объект сточных вод. По выбору способа сни-
жения количества сточных вод и  солесодер-
жания в стоках химической водоочистки сде-
лать однозначные выводы и дать  какие-либо 
рекомендации затруднительно, поскольку 
многое зависит от материального обеспече-
ния решения указанных проблем.

Если станция не предполагает в  обозри-
мом будущем переходить на наилучшие до-
ступные технологии, то, очевидно, следует 
провести необходимую замену ионообмен-
ного материала и  рассмотреть возможность 
проведения режимной наладки установки 
ионного обмена.

Если выбор будет сделан в пользу перехо-
да на НДТ, то можно рекомендовать широко 
применяемые и  хорошо зарекомендовавшие 
себя обратный осмос в  сочетании с  прямо-
точным ионообменом или противоточным 
ионообменом.

Перечисленные мероприятия позволят со-
кратить объем сбрасываемых вод и  снизить 
уровень содержания в них загрязняющих ве-
ществ до нормативно- допустимых значений.
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