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В статье рассматриваются вопросы подготовки воды, используемой как 
теплоноситель при работе котельных  установок, а также способы сни-
жения жесткости воды: на основе традиционного Na-катионирования и с 
применением альтернативных мембранных фильтров. Выполнено сравне-
ние вариантов, приведены преимущества и недостатки обеих технологий. 
Обобщены результаты опытной эксплуатации. Показана эффективность 
мембранных технологий на основе нанофильтрации.

В теплоэнергетике вода используется в каче-
стве теплоносителя как, собственно, в виде горя-
чей воды, так и водяного пара. Источники этого 
ресурса широко распространены в окружающей 
нас природе. Такая вода всегда представляет 
собой химический раствор, содержащий разно-
образное количество солей и примесей, многие 
из которых при нагревании изменяют свои свой-
ства, выпадают из раствора в виде взвесей, осе-
дают в виде нерастворимых накипей и т. п. При-
чем, в зависимости от первичного источника 

(река, озеро, подземная скважина и т. п.), состав 
примесей может быть различным и варьируется 
в широком диапазоне. Очевидно, что напрямую 
эту воду в теплоэнергетических установках при-
менять нельзя. 

Перед подачей в котел обязательно должна 
быть проведена водоподготовка. В идеальных 
условиях вода, применяемая в качестве теплоно-
сителя, должна быть очищена от всех примесей и 
разнообразных химических соединений. Однако 
на практике это не всегда реализуемо, а зачастую 
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и избыточно. Поэтому максимально допустимые 
объемы посторонних элементов в составе воды 
при эксплуатации теплоэнергетического обору-
дования формализованы в технические требова-
ния и регламентированы соответствующими нор-
мативными документами [1].

При этом нет такого производства, в кото-
ром в той или иной степени не присутствовало 
бы водопотребление. Несмотря на кажущуюся 
доступность и относительно невысокую сто-
имость поставляемой воды, нельзя забывать, 
что доведение ее из природного состояния до 
нормативно допускаемых параметров требует 
как значительных капитальных вложений, так и 
существенных текущих эксплуатационных рас-
ходов. Только большие объемы потребления 
нивелируют их и не сказываются значительно 
на отпускной цене конечного продукта. Но это 
не дает повода расходовать водные ресурсы 
бесхозяйственным образом, что подтвержда-
ется усилением внимания государства как к 
учету, так и к бережному потреблению водных 
ресурсов  [2, 3].

Расходы, связанные с водоподготовкой, отно-
сят на себестоимость продукции. При этом сле-
дует иметь в виду, что при производстве теп-
ловой энергии (далее – ТЭ) на себестоимость 
отпускаемого ресурса при защите тарифов на 
услуги теплоснабжения [4] относят только нор-
мативные потери как при производстве [5], так и 
при ее транспортировке [6].

Поэтому снижению любых потерь и затрат 
теплоносителя, а также стоимости его обработки 
всегда уделяется повышенное внимание персо-
нала эксплуатирующей организации, так как оно 
влечет за собой не только уменьшение потребле-
ния топливно-энергетических ресурсов, затрачи-
ваемых на генерацию ТЭ, но и сокращение вред-
ных выбросов от продуктов сгорания. Последнее 
также имеет важный социальный аспект, так как 
значительное количество небольших и средних 
теплоисточников, например квартальных котель-
ных или районных тепловых станций (далее – 
РТС), расположены, как правило, внутри городов 
и поселений. Это сделано для того, чтобы мини-
мизировать расходы как на строительство тепло-
проводной инфраструктуры, так и на эксплуата-
цию теплотрасс.

Как было отмечено выше, основная про-
блема при подготовке воды в котельных или на 
тепловых станциях – это доведение состава воды 
посредством комплекса устройств, называемых 
водоподготовительная установка (далее – ВПУ), 
до регламентированных показателей, к основ-
ным из которых можно отнести общую жесткость, 

водородный показатель, наличие кислорода и 
долю механических примесей. 

К одному из главных параметров, требу-
ющих контроля, несомненно, можно отне-
сти жесткость исходной, котловой и под-
питочной воды. В настоящее время для 
доведения теплоносителя до требуемых пара-
метров по жесткости на тепловых станциях 
широко используется двухступенчатая схема 
Na-катионирования.

Исходная вода, подогретая в теплообмен-
нике I ступени до 15–25 °С, поступает на филь-
тры I ступени, проходит через слой катионита. 
При контакте водного раствора с загрузкой 
фильтра происходит замещение ионов Са2+ и 
Мg2+, как правило, обусловливающих жест-
кость воды, на эквивалентное количество ионов 
натрия Na+, находящихся в загрузке. Остаточная 
жесткость фильтрата может быть получена при 
технически правильных условиях эксплуатации 
фильтра на уровне 5–10 мкг-экв/ дм3.

При такой технологии на практике имеют 
место случаи, когда в момент истощения филь-
тров первой ступени исходная вода, изначально 
обладая высокой жесткостью, может поступить 
в котельную установку и далее в теплообмен-
ное оборудование, т. е. происходит так называ-
емый проскок жесткости. Для предотвращения 
подобной ситуации после I ступени химически 
очищенная вода поступает на фильтры второй 
ступени, где происходит умягчение воды в слу-
чае проскока жесткости. 

Во время работы фильтра периодически 
контролируется жесткость фильтрата, которая 
не должна превышать 200 мкг-экв/дм3 [1]. При 
достижении критичных значений фильтр выво-
дят на регенерацию, т. е. восстановление объем-
ной емкости катионита, которое происходит за 
счет вытеснения ранее поглощенных ионов Са2+ 
и Мg2+ 10–12 % раствором NaCl. 

К несомненным достоинствам данной техно-
логии можно отнести простоту, надежность кон-
струкции основных узлов и высокую эффектив-
ность удаления солей жесткости Са и Мg.

При этом классическая двухступенчатая 
схема Na-катионирования, принцип работы кото-
рой изложен выше, не лишена ряда недостатков:
•	 регенерация фильтров является затратным и 

экологически небезвредным процессом, свя-
занным с безвозвратным расходом соли, и 
требует специальных условий для нейтрали-
зации стоков;

•	 значительное потребление воды на соб-
ственные нужды ВПУ: для взрыхления и 
отмывки фильтров;
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•	 подогрев исходной воды до 15–25 °С для 
нормальной эксплуатации Na-катионитных 
фильтров, что ведет к дополнительным 
затратам ТЭ;

•	 технологические операции, происходящие 
в ионообменной части ВПУ, не автоматизи-
рованы. Автоматизация процесса фильтро-
вания затруднена периодичностью работы 
фильтров и отсутствием надежных и недо-
рогих средств контроля качества воды.
На современном этапе развития техники для 

решения перечисленных выше проблем предла-
гается ряд технологий, одной из которых явля-
ется применение комбинированной схемы водо-
подготовки на базе мембранных технологий как 
более экологически безопасной, экономически 
обусловленной и компактной. 

Принцип работы мембранных установок 
основан на полупроницаемости мембран. Мем-
брана имеет задаваемый производителем фик-
сированный размер отверстий. Механизм разде-
ления молекул воды и растворенных примесей 
основан на процессе сепарации или «просе-
ивания», при этом, если их габариты превы-
шают максимальный диаметр отверстий, они не 
могут просочиться через мембрану и переходят 
в концентрат. Остальная часть воды и частицы, 
габариты которых меньше заданного размера 
отверстий, проходят через мембрану, образуя 
фильтрат, называемый пермеат. Такое решение 
позволяет проводить качественную первичную 
подготовку воды вне зависимости от ее исход-
ного состава.

На практике в котельных широкое распро-
странение, в зависимости от поставленных 
задач, получили три типа мембранных установок: 

ультрафильтрация, нанофильтрация и обратный 
осмос.

Ультрафильтрация может обеспечить предва-
рительную очистку сильно загрязненной исход-
ной воды. Влияния на химический состав она 
не оказывает, извлекая из воды механические 
частицы и органические вещества. Более по дробно 
про данную технологию изложено в [7–9].

Конструкция установок всех типов схо-
жая, основное различие между ними лишь в 
диаметре пор мембран. При этом установки 
обратного осмоса удаляют частицы разме-
ром 0,001–0,0001 мкм, при нанофильтрации –  
0,01–0,001 мкм, а при ультрафильтрации –  
0,1–0,01 мкм. Одновременно с этим необходимо 
обеспечить давление подаваемой воды на уста-
новку обратного осмоса 0,3–7,0 МПа. Для нано-
фильтрующей установки достаточно 0,3–1,6 МПа 
[10], что делает нанофильтрацию энергетически 
более эффективной.

В настоящее время производство мембран-
ных установок налажено как зарубежными, так 
и отечественными поставщиками. Для обеспе-
чения требуемой производительности их соби-
рают из необходимого количества модулей по 
заданной схеме: параллельно – по фильтрату, 
последовательно – по концентрату. Такой под-
ход значительно снижает расход концентрата, 
так как концентрат, образовавшийся после пер-
вого модуля, повторно очищается во втором. 
Данный способ также повышает селективность 
или задерживающую способность установки, 
увеличивая процент солей, которые задержи-
вает мембрана.

Применение в котельной данного типа уста-
новок позволяет получить:

48

Рис. 1.  Принципиальная схема НФУ для подготовки обессоленной воды: 1 – насос исходной воды; 2 – счетчик исходной воды; 3 – фильтр 
предочистки; 4 – сетчатый фильтр; 5 – насос высокого давления; 6 – установка низконапорного обратного осмоса; 7 – счетчик концентрата;  
8 – счетчик пермеата; 9 – баки обессоленной воды; 10 – насосы обессоленной воды; 11 – насос химической промывки; 12 – емкость 
химической промывки; 13 – насос промывных вод; 14 – бак промывных вод
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•	 подпиточную воду более высокого качества 
за счет удаления не только солей жестко-
сти, но и примесей, содержащихся в исход-
ной воде;

•	 снижение затрат на реагенты; 
•	 уменьшение затрат на установку и содержа-

ние оборудования ВПУ; 
•	 сокращение потребления горячей воды для 

собственных нужд ВПУ;
•	 снижение количества токсичных стоков в 

связи с отсутствием регенерации и присущей 
ей промывки фильтров;

•	 уменьшение объема продувок котла в связи 
с тем, что мембранные установки на основе 
обратного осмоса позволяют не только сни-
зить жесткость, но и уменьшить общую мине-
рализацию подпиточной воды до значений 
10–100 мг/л, при этом подпиточная вода, про-
шедшая систему Na-катионирования, имеет 
примерно тот же уровень минерализации, что 
и исходная. 
К недостаткам работы мембранных установок 

можно отнести: 
•	 относительно небольшой срок эксплуатации 

мембран – 5 лет,
•	 необходимость применения насосов высо-

кого давления;
•	 большой расход исходной воды за счет 

сброса концентрата;
•	 осадкообразование на мембранах, которое 

ведет к снижению эксплуатационных показа-
телей. 
Осадки на мембранах удаляются с помо-

щью химических промывок, что негативно ска-
зывается на экологических показателях работы 
котельной. Последнее можно отнести к серьез-
ному недостатку применения мембран. Для сни-
жения осадкообразования на мембранах приме-
няют предочистку воды.

Впрочем, объективности ради, надо отме-
тить, что и в традиционной схеме с применением 
Nа-катионитных фильтров ряд этих недостатков 
также присутствует, а именно:
•	 при регенерации Nа-катионитных фильтров 

применяются не только насос перемешива-
ния и перекачки соли, но и насос взрыхле-
ния для устранения уплотнений катионита 
и насос подачи исходной воды для отмывки 
фильтра;

•	 применяемый для загрузки Nа-катионитных 
фильтров катионит (КУ-2-8) или сульфоуголь 
требует досыпки и замены;

•	 регенерация Na-катионитных фильтров про-
водится концентрированным раствором 
соли. 

Рассмотрим принцип работы мембранных 
установок.

В состав установки (рис. 1) входят: фильтр 
предварительной очистки воды, насос высокого 
давления, мембранные блоки, смонтированные 
в корпусе из нержавеющей стали. Данная уста-
новка полностью автоматизирована и оборудо-
вана блоком химической мойки мембран. Пред-
варительной ультрафильтрации не требуется, так 
как забор воды проводится из городского водо-
провода.

 Исходная вода поступает на фильтр пре-
дочистки, затем на сетчатые фильтры. Далее 
вода, из которой удалены механические при-
меси, коллоиды и часть органических загрязне-
ний, подается на обработку в мембранную уста-
новку, затем уже обессоленная вода поступает в 
де аэраторную установку. 

На районной тепловой станции «Кунцево» 
(Москва) в 2005 году проводилась реконструк-
ция с целью увеличения мощности тепловой 
станции с 360 до 600 Гкал/ч. В связи с тем что 
теплогенерирующий объект расположен в пре-
делах города, дополнительно к Na-катионитным 
фильтрам была добавлена установка низкона-
порного обратного осмоса «Энерго-100» (далее – 
НФУ). На рис. 2 показана мембранная установка 
[11], работающая по принципу обратного осмоса, 
номинальной производительностью перме-
ата – 85–100 м3/ч, степень извлечения перме-
ата – 55–90 %, селективность – 97–99 %, диапа-
зон рабочих температур 3–39 °С.

В период работы мембранной установки с 
2005 по 2015 год на РТС «Кунцево» были зафик-
сированы следующие результаты.
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Рис. 2. Установка низконапорного обратного осмоса «Энерго-100»
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При работе Na-катионитных фильтров в 
месяц проводилось 10–13 регенераций фильтров 
I ступени и один раз в четыре месяца – регене-
рация фильтра II ступени. На одну регенерацию 
фильтра I ступени расходуется 891 кг соли, на 
регенерацию фильтра II ступени – 304 кг соли 
соответственно, в пересчете на месяц работы 
расходуется приблизительно 9 т соли. Во время 
эксплуатации НФУ соль не расходуется. Эконо-
мия только в части приобретения соли (NaCl) 
при ее стоимости 5300 р/т составляет 47 700 
рублей в месяц, и это без учета расходов на ее 
доставку.

Эксплуатация НФУ ведет также к сокраще-
нию потребления тепловой энергии на собствен-
ные нужды. Так как зимой температура исход-
ной воды из городского водопровода 6–7 °С, то 
для работы Nа-катионитных фильтров необхо-
димо подогреть воду на 18 °С (до 25 °С) соот-
ветственно. При норме подпитки 25 м3/ч допол-
нительный расход ТЭ составит 0,45 Гкал/ч, или 
324 Гкал в месяц. В то же время диапазон рабочей 
температуры НФУ от 3 °С до 39 °С, поэтому нет 
необходимости расходовать дополнительную 
энергию на подогрев исходной воды. 

При этом надо учитывать, что экономия теп-
ловой энергии рассчитана при значениях темпе-
ратуры необработанной воды на уровне 20 °С [11], 
содержащихся в технической документации. На 
практике надо принимать во внимание, что при 
понижении температуры исходной воды произ-
водительность мембранных элементов заметно 
падает. Так при значениях в районе 6–7 °С про-
изводительность полиамидных мембран снижа-
ется приблизительно на 40 %, при этом селектив-
ность мембранных элементов растет за счет того, 
что уменьшается подвижность ионов и молекул в 
исходной воде [12].

Для РТС «Кунцево» падение производитель-
ности не является критичным из-за небольшой 
подпитки – 25 м3/ч и установленных баков для 
обессоленной воды. В то же время не только эко-
номия тепловой энергии является основополага-
ющим аргументом в пользу НФУ. Главным опре-
деляющим фактором является то, что при работе 
НФУ уменьшилось количество вредных выбросов 
в стоки за счет сокращения регенераций и зна-
чительно снизилась доля ручного труда, так как 
работа НФУ полностью автоматизирована.

Выводы

1. Рассмотрены существующие и альтерна-
тивные подходы к водоподготовке для район-
ных тепловых станций и квартальных котельных, 

отмечены основные эксплуатационные недо-
статки и преимущества каждого из решений.

2. Приведены результаты практического 
применения мембранных установок на район-
ной тепловой станции «Кунцево». По резуль-
татам эксплуатации получено сокращение 
потреб ления соли на 9 т в месяц, а также сниже-
ние потребления тепловой энергии на 324 Гкал  
в месяц.
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