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Введены впервые

Срок действия установлен 
с 0 9 .0 1 .8 7  г .  
до 0 9 .0 1 .9 7  г .

Настоящие Методические указания распространяются на 
тепловые электростанции, в процессе эксплуатации которых 
образуются сточные воды, имеющие избыточную кислотность 
или щелочность, и устанавливают методы расчета техноло­
гически обоснованных норм расхода химических реагентов 
для нейтрализации сточных вод.

В В Е Д Е Н И Е

Под нормой расхода химических реагентов следует понимать 
количество реагентов (кислоты или щелочи), необходимое для нейт­
рализации I м3 сточных вод.

На тепловых электростанциях сточные воды, имекадие избыточ­
ную кислотность или щелочность (для сточных вод здесь и далее 
гидратная), образуются при эксплуатации водоподготовительных 
установок (БПУ) химического обессоливания, при обмывках р егег 
неративных воздухоподогревателей (РШ ) и конвективных поверх­
ностей нагрева котлов, а также при химических промывках и кон­
сервации оборудования.

Расход реагентов для нейтрализации сточных вод определя­
ется  значением их избыточной кислотности или щелочности. Это
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значение, в свою очередь, зависит от схемы ЗХГ, удельных р а сх о ­
дов реагентов для регенерации ионитов и качества исходной воды. 
При обмывках РВП кислотность сточных вод зависит от химического 
состава топлива и степени его сгорания. При химических промывках 
и консервации оборудования значение кислотности или щелочности 
зависит от выбранного метода и использованных при этом реаген­
тов.

Методические указания предназначены для использования эк с ­
плуатационным персоналом действующих ТЭС при расчетах норм рас­
хода химических реагентов на нейтрализацию сточных вод. Для про­
ектируемых ТЭС нормы устанавливаются проектной организацией.

Результаты расчетов сводятся в таблицу, форма которой при­
ведена в приложении I .

Нормы расходов реагентов ка нейтрализацию сточных вод у т -  
вередаются руководством РЭУ(ПЭО), в которое входит данная ТЭС.

I . ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМ РАСХОДА 
РЕАГЕНТОВ ДЛЯ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ СТОЧНЫХ ВОД 

ВОДОПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

I . I .  Установки химического обессоливания

Отработанные регенерационные растворы обессоливающих у ста ­
новок перед сбросом в водные объекты направляются в баки-нейт­
рализаторы, где происходят их смешивание и взаимная частичная 
нейтрализация. Для полной нейтрализации сточных вод в баки-нейт­
рализаторы следует добавлять реагенты (кислоту или щелочь). Рас­
ход реагентов (г -эк в /м 3 ) рассчитывается по формуле

В

где В - требуемый расход реагентов;
Ц К  -  сумма катионов в сточных водах, поступающих в бак - 

нейтрализатор;
ЦД  -  сумма анионов в сточных водах, поступающих в ба к - 

нейтрализатор.
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Преобладание (по расчету) катионов указывает на избыточную 
щелочность, а анионов -  на избыточную кислотность сточных вод в 
баке-нейтрализаторе.

Суша катионов -  суммарное содержание катионов кальция, 
магния, натрия, а сумма анионов -  суммарное содержание сульфа­
тов, хлоридов, кремнекислоты, бикарбонатов, нитратов, органики. 
Количества этих компонентов (г-экв/м 3 ) ,  поступающих в баки-нейт­
рализаторы с отработанными регенерационными растворами, рассчи­
тываются по следующим формулам:

С а ^ С а " 2 1 i ;

H a -N a "  2 1 2 +  iO S U L -
4 М у  '

sak= s o !
Ч ьдч

СС= С?П
7

H5i03=HSlO" S ljL ; 

H C H j-m & p . ;

OT3 = w "

Opr= Opr ill
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где СаП, М(/п, A/a" SO”  , C£n, HSiO^, N0^ , Opr ~ содержание
соответствующих компонентов в воде по- 
оле предочистки (перед ионитными фильт­
рами), г-экв /м 3 ;

Внадн f Bn^SOit ”  Расх°Ды (ЮОЙ-ные) едкого натра и сер­
ной кислоты на регенерацию ионитоб, 
г /ч  (принимаются по данным технологиче­
ского расчета схемы ВПУ);

Q -  производительность ВПУ, м3/ч ;
^ -  расход воды на собственные нужды ВПУ 

(регенерацию ионитов), м3/'ч .

Количество стогщых вод ( (J, ) ВПУ химического обессоливания 
следует принимать по данным технологического расчета схемы ВПУ 
или в виде разности между количеством исходной и обработанной 
воды для ионитной части ВПУ.

Качество воды по содержанию отдельных составляющих (м г/к г) 
после предочистки можно приближенно оценить по следующим фор­
мулам:

а) коагуляция воды сернокислым алюминием:

50^ = S0^c* + & К Ь8 ;

St О”  = 0,75 SlO“cx ;

„ п  „  иск
Орг =  0,25 Орг ,

Где d iк -  доза коагулянта, м г-экв/л .
Обычно находится в пределах 
0 ,5- 1,2  м г -эк в /к г ;

Спасх _ .nucx п исхDUt, , Slu2 , Орг -  содержание сульфатов,
кремнекислоты и органических 
веществ в исходной воде, посту 
паадей на ВПУ, м г/кг.

Остальные примеси в воде после коагуляции сернокислым алюмини­
ем остаются без изменений;

б) совместное известкование и коагуляция воды сернокислым 
железом:
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Ж ! - ж 2 СЯ- Щ и а + Щ п + Ы к  mpW k p ;

Мд - Ж  - С а п м г -э к в /к г ;

Si0% =0,35Si0“ c* w / m i
.л  асх
Орг ~0,250рг м г /к г ;

„ ПП ^nULX
SB^-SO^ +&к **8 м г /к г ,

-  общая ж есткость воды до И -ка- 
тионитных фильтров, г - э к в /м 3 ;

-  ж есткость и щелочность с о о т ­
ветственно в исходной и о св е т ­
ленной вод е , м г -э к в /к г ;

-  д о за  коагулянта, м г -э к в /к г . 
Обычно находится в пределах 
0 ,2 5 - 0 ,7 5 ;

-  щелочность осветленной воды 
находится в пределах 0 ,4 -  
0 ,8  м г -э к в /к г .

П редполагается, что соединения железа на предочистке уда­
ляются полностью , а остальные показатели качества остаю тся  без  
изменения.

П р и м е ч а н и я :  I .  Показатели качества воды, исполь­
зуемые в расчетах , принимаются усредненные по сезонам 
за год и по годам за предыдущие 5 л ет. 2 .  Для д е й ст ­
вующих электростанций при отсутстви и  химического конт­
роля за содержанием в воде вышеуказанных катионов и 
анионов допускается  определять киспотность или щелоч­
ность сточных вод химическим анализом (титрованием с 
соответствующим индикатором).

где Ж,

ж исх, щ исх, ж п, щ п

oL,

щ

Норма расхода реагентов (к г /м 3  ̂ для нейтрализации сточных
вод ВПУ химического обессоливания определяется по формуле

и _ В Э 0,1Нр ~  -а
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3 -  эквивалентная масса реагента, г /г - э к в ; 
а -  содержание активной части в товарном реагенте, %.

1 .2 . Установка химического обессоливания по 
схеме "цепочка"

Расход реагентов для нейгрг мзации сточных вод ВПУ по 
схеме "цепочка" определяется значением избыточной кислотности 
или щелочности, как и в п Л Л ,  в веде разности суммы катионов 
и анионов в сточных водах, поступающих в бак-нейтрализатор.

Состав сточных вод в соответствии с методикой ВНИПИэнерго- 
прома (по рекомендациям ВГИ) находится по следующим формулам, 
г-экв /м 3 ;

Са (К ,  + 1)
Саш'.

К,

к<
ся  SO ZO C i+ f)' Z k B ( k, h ) '  

Я, +  А/ '

г .  с е п( к 1+ о .
и =  к ~ >

r n  _ 0 8 (K1H ) ( K r Ki ) m
LU*--------------- Z  ’

H Si03= H5i° l - K- 1*-  ,

где cf» 0 -  удельные расходы щелочи и кислоты на регенерацию 
ионитов, г -э к в /г -э к в ;

, К? “  коэффициенты, определяемые по таблице.



Основные характеристики установки химического 
обессоливания, работающих по схеме "цепочка”

Сумма
анионов

к . Ко
Удельный расход, 

г -эк в /г -эк в Схема "цепочка”

м г-эк в/л
NaOH нг $0ч

До 2 0,1 0,02 2 ,4 1.5 H "(CK -1 )-H 1(C K -i)-D ~
- й//1Н-31)-/12(й В-/7)

3 - 4 0,2 0,05 1,75 1,2 н пЛ с к -1 ) -н . ( к ч - г ) -й ,* .
*(AH-3l)-D-Hz(CK-1)-fiz№  W

4 - 5 0,25 0,08 1,75 1,2 То же

6 - 7 0 ,5 0,1 1,75 1,8 н ” ( к у -г ) -н , ( к у - 2 )~й1>с
*(АН-31)-Нг (ск - Щ Ш - П )

Норма расхода реагентов для нейтрализации сточных вод оп­
ределяется по формуле, приведенной в п Л Л .

П р и м е ч а н и е  . Для действующих электростанций при 
отсутствии данных по содержанию в воде вышеуказанных 
катионов и анионов допускается определять кислотность 
иди щелочность сточных вод химическим анализом (титро­
ванием с соответствующим индикатором).

1 .3 . Установка умягчения воды по схеме 
H -N a  -катионирования

Для ВПУ, работающих по схемам как параллельного, так и 
последовательного H-Na -катионирования, затраты реагентов на 
нейтрализацию определяются кислотностью (К, г -эк в /м 3 ) отрабо­
танных регенерационных растворов Н -катионитных фильтров по

формуле _  (Вн -< ) (ж £ -Ж ° СТ)(и н+О
А ' у
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где бн
ост

удельный расход серной кислоты на регенерацио ка­
тионита, г - э к в /г -э к в ;

Ж q* общая жесткость воды после Н -катионитных фильт 
ров, г -эк в /м 3 ;

Кн -  коэффициент собственных нужд И -катионитных фильт­
ров,

кн = Яс.н Ж ост)

W
где tyc н~  УДельный В°ДЫ на собственные нужды Н -кати­

онитных фильтров, принимаемый по данным технологи­
ческого расчета ВПУ, м3/м 3 ;

8 Н -  обменная емкость катионита, определяемая по фак­
тическим данным эксплуатации или по данным техно­
логического расчета ВПУ, г -эк в /м 3 .

Норма расхода щелочи на нейтрализацию определяется по фор­
муле, приведенной в п.1 Л .

Примеры расчета норм расхода реагентов для нейтрализации 
сточных вод ТЭС приведены в приложении 2 .

2 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМ РАСХОДА 
РЕАГЕНТОВ ДЛЯ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ ОБМЫВОЧНЫХ ВОД 

РЕГЕНЕРАТИВНЫХ ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ 
И КОНВЕКТИВНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА КОТЛОВ,

СЖИГАЩИХ МАЗУТ

Обмывочные воды РВП и конвективных поверхностей нагрева 
котлов имеют высокую кислотность и повышенное содержание токсич­
ных веществ (ванадия, никеля, меди). На ТЭС эти воды подвергают­
ся нейтрализации и обезвреживанию в одну или две стадии в зави­
симости от применяемой технологической схемы.

Одностадийная нейтрализация предусматривает обработку об­
мывочных вод известью до значения pH» 9 ,5 f I 0  для осаждения окис­
лов железа, ванадия, никеля, меди, а также сульфата кальции.

Двухстадийная нейтрализация предусматривает:



-  п  -

-  на первой стадии -  обработку обмывочных вод едким натром 
до значения pH «  4 ,5^5 для осаздения окислов ванадия совместно 
с  гидроокисью железа Ш. и выделения ванадия в шлам;

-  на второй стадии -  обработку осветленной воды известью 
до значения pH »  9 ,5-710 для осаждения окислов железа, никеля, 
меди и сульфата кальция.

Дозы щелочных реагентов в зависимости от кислотности обмы­
вочных вод определяются экспериментально. При отсутствии опытных 
данных в соответствии с  "Руководством по проектированию обработ­
ки и очистки производственных сточных вод тепловых электростан­
ций" (М. :  Информэнерго, 1976) расходы реагентов для нейтрализа­
ции обмывочных вод при двухстадийной обработке можно принять:

-  едкого натра в первой стадии 6,0  кг/м3 в пересчете на
НаОН ;

-  извести во второй стадии 5 ,6  кг/м 3 в пересчете на СаО .
Для одностадийной обработки обмывочных вод расход извести

принимается равным 9 ,8  кг/м 3 в пересчете на СаО
Норма расхода товарного реагента (к г /м э > корректируется с 

учетом содержания в нем активного вещества по формуле

Н = § 1 0 0 .

3 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМ РАСХОДА 
РЕАГЕНТОВ ДЛЯ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ СТОЧНЫХ ВОД 

ХИМИЧЕСКИХ ПРОМЫВОК И КОНСЕРВАЦИИ ОБОРУДОВАНИЯ

Сбор и нейтрализация отработанных промывочных и консерви­
рующих растворов в соответствии с "Руководством по проектирова­
нию обработки и очистки производственных сточных вод тепловых 
электростанций" предусматриваются в баках-нейтрализаторах. Кислые 
и Щелочные промывочные растворы подвергаются взаимной нейтрали­
зации. Для окончательной нейтрализации и осаждения гидроокиси же­
леза промывочные растворы следует обрабатывать известью:

-  до значения pH  = 10 -  при со  л яно кислотном и гидразинно- 
кислотном методах;

-  до значения pH  = I I  -  при моноаммонийцитратном м етод е , 
промывках низкомолекулярными и дикарбоновыми кислотами и фтале- 
вокислотном м етоде;
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-  до значения pH = 12 -  при наличии в растворах соединений 
ЭДТЭК.

Осветленную воду необходимо подкислять до значения pH  =
= 6 ,5 fS ,5 .

Дозы вводимых реагентов определяются экспериментально на 
основании данных химического анализа и усредняются не менее чем 
по трем промывкам.

Норма расхода реагентов определяется по формуле, приведен­
ной в п .1 . 1 .

П р и л о ж е н и е  I

УТВЕРВДАЮ: 
Главный инженер РЭУ

" " __________ 19____ г .

НОРМЫ РАСХОДА РЕАГЕНТОВ 
ДЛЯ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ СТОЧНЫХ ВОД

наименование ТЭС

Наименование 
реагента (мар­
ка, сорт , ТЗГ 

и т . д . )

Норма расхода реагентов для нейтрализации 
сточных вод, кг/мэ

ВПУ РБП и конвек­
тивных поверх­
ностей нагрева 

котлов

химических про­
мывок и консер­

вации

Кислота

Щелочь

Главный инженер

Начальник цеха
подпись

подпись
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П р и л о ж е н и е  2 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА НОРМ РАСХОДА 
РЕАГЕНТОВ ДЛЯ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ СТОЧНЫХ ВОД ТЭС

I . Пример расчета расхода реагентов на нейтрализацию сточ­
ных вод ВПУ, работающей по схеме: коагуляция сернокислым алюми­
нием в осветлителе -  двухступенчатое химическое обессоливание:

Качественный состав исходной воды
Жесткость общая Ж ° * 1,66 мг-экв/кг; 
щелочность UJ, * 1,6 мг-экв/кг; 
кальций Cat * 1,2  мг-экв/кг; 
магний Мд * 0,46 м г-экв/кг; 
натрий Na * 0,47 мг-экв/кг; 
сульфаты SOb = 0,29 мг-экв/кг; 
хлорвды СЕ * 0,24 мг-экв/кг; 
кремнекислота HSiOj в 6,0 м г/кг; 
органические вещества Орг = 6,0  мг/кг.

Качественный состав коагулированной воды, 
поступающей на ионитные фильтры

Ы к я 0,8 мг-экв/л;
С(1П * 1,2 мг-экв/кг;

МдП * 0,46 мг-экв/кг;
С£П * 0,24 мг-экв/кг;
Нс1П • 0,47 мг-экв/кг;

SD  ̂ * 0,29+0,8 *1,09 мг-экв/кг;

SiO^ * 6,0*0,75 * 4 ,5  м г/кг;

Орг • 0 ,25*6,0 * 1,5 мг/кг*
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Определение качественного состава сбросных вод, 
поступающих в бак-нейтрализатор от ионитной части ВПУ

Производительность ВПУ Q * 200 м3/ч*
По предварительному расчету расход воды на собственные 

ды установки <^*28 мэ/ч .
Расходы реагентов на регенерацию (100%-нке):

S0% * 1380 кг/сут = 1173 г-зкв/ч;

ЫаР * 840 кг/сут » 875 г-экв/ч.

Общий расход воды, поступающей на ВПУ,

Q°Sui= В + Cj, -  200 + 28 * 228 м3/ч .

Содержание составляющих компонентов в I м3 
сбрасываемой воды в бак-нейтрализатор

Са = i - ^SI  -  9,77 г-экв/м3 ;
28

Mg Л = 3,7 г-экв/м3;
? 28

На s р у47«228 1 .В75 s 35д  г-экв/м3;
28

£ 1  _ = 1,95 г-экв/м3;
28

sп -  = 51,57 г-экв/м3;^  -  a

HSiOa -  - й 0,49 г-экв/м3;
3 28
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НСО- = - 0,81 г-экв/м3 ;
3 28

Opr = L = 12,0 г/г/3. 
H 28

Всего в бак-нейтрализатор поступает: 

катионов Z К = 48,57 г-экв /м 3 ; 

анионов £ /?  = 54,82 г-экв /м 3 .

Избыток кислотности составляет

17? -  Z K  = 54 ,82 -  4Э,57 = 6,25 г-экв /м 3 .

Для нейтрализации избыточной кислотности в бак-нейтрализа­
тор следует добавить Са(ОН)г в количестве Z) = 6 ,7  г-эк в /м 3 .

При использовании в качестве реагента строительной извести 
по ГОСТ 9179-7С ( а -  65f85$, 3 = 28) нсрма расхода Ир опреде­
ляется по формуле

н0 = Щ Ж  = б ^ г е - о , ! .  ,  0 s  Kr/„ a .
Р а  75

2. Пример расчета расхода реагентов на нейтрализацию сточ­
ных вод ВПУ, работающей по схеме: известкование с коагуляцией 
сернокислотным железом з осветлителях -  двухступенчатое обессо­
ливание с блочным включением фильтров (схема "цепочка4 ) :

Производительность ВПУ составляет 280 м3/ч .

Качественный состав исходной воды

Жесткость общая ж 0 * 6 ,32  м г-эк в /к г ;
щелочность щ = 4 , 7  м г-эк в /кг ;
кальций Са = 4,61 м г-эк в /к г ;
магний Мд * 1,71 м г-эк в /к г ;
натрий Na = 2,45 м г-эк в /кг ;
сульфаты sa* = 2,1 м г -эк в /к г ;
хлориды СЕ =- 1,96 м г-эк в /к г ;
кремнекислота Si On = 16,5 м г /к г ;
органические вещества Opr = 9 , 0  м г /к г .
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Качественный состав известкованно-коагулированной вода 
dH -  0,5 мг-экв/л (принимаем);
ЩП = 0,7 мг-экв/л; Щг * 0,2 мг- экб/ кг;
ЖП-  6,32 -  4,7 + 0,7 + 0,5 = 2,82 мг-экв/кг;
МдП а 1,4 мг-экв/кг;

СаП= 2,62 -  1,4 = 1,42 мг-экв/кг;

Nan-  2,45 мг-экв/кг;

50  ̂ = 2 ,1 + 0 ,5 = 2,6 мг-экв/кг;

SlQ2 * 0,35-16,5 = 5,8 мг/кг;

С£П * 1,96 мг-экв/кг;

Орг * 0,25*9,0 ss 2,25 мг/кг;

ПК я 5,27 мг-экв/л; 

а 5,33 мг-экв/кг;

T,CE+SQ^ 4,56 мг-экв/кг.

Расчет качественного состава сбросных вод 
ионитных фильтров, поступающих в бак-нейт- 

рализатор

Согласно таблице, расход кислоты на регенерацию В =
* 1,2 г-экв/г-экв;

расход едкого натра на регенерацию 6  = 1,75 г-экв/г-экв 
коэффициенты собственных нужд:

К1 « 0,25; К% .  0,08.



В I мэ сбросной воды r баке-нейтрализаторе содержится.

Са 1,42 (0,25 + I) 

0,25
7,1 г-экв/м3 ;

Мд 1 ,4  (0 ,25  + I ) 
0,25

7 ,0  г -эк в /м 3 ;

Ato .  Щ  *  й л З з . -.1, " 5 Л ° ,° в . п .  и  5 r _JKs/„ , .
0,25 0,25

50* -  + I ) + L g M , . ?  W , g - t  I) = 44,62 г-эк в /м 3 ;

= L 9^ 0 :25 + I )  = 9 , 8  Г-экв/м3 ;
0,25

C03 -  .t ..U .:,(0 ,2 5  -  о ,о е ; = 0>68 r W - s .
0 ,25

HSi03 = °» °75 t°»25  .» _ I )  l  0 68 г —экв/м3 .
J 0 ,25

В бак-нейтрализатор поступает всего:

Т .К  -  66,5 м г-экв/м3 ;

T*R я 55,78 м г-экв/м3 ;

Ик-Zfl = 66,5 -  55 ,8  * 10,7 г-эк в /м э .

Для нейтрализации избыточной щелочности в бак-нейтрализатор 
следует добавить в количестве В  * 10,7 г -эк в /м 3 .

При использовании для нейтрализации серной технической кис­
лоты (ГОСТ 2184-67) башенной ( а * 75%, Э * 49) норма расхода

„  ЮЭО,1 „  10 ,7-49*0.1 
Нр -  — а —  “  " ^ 7 5 0 ,7  кг/м3 .
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3. Пример расчета расхода реагентов на нейтрализацию сточных
вод ВПУ, работающей по схеме параллельного водород-натрий-кати- 
онирования:

Качественный состав исходной воды
Жесткость общая 3,3 мг-экв/кг; 
щелочность 2,0 мг-экв/кг; 
кальций 2,3 мг-экв/кг; 
магний 1,0 мг-экв/кг; 
натрий 1,3 мг-экв/кг; 
сульфаты 1,3 мг-экв/кг; 
хлориды 1,3 мг-экв/кг; 
кремнекислота 8,0 мг/кг.

Натрий и водород-катионитные фильтры загружены сульфоуглем. 
Определяем коэффициент собственных ну*д для И -катионитных 

фильтров:

Кн = .....  .6 »S (3,3 -  0J.) „  0,069,
н £и 300

г*е ш 6,5 м3/м3 (принимаем);

£н ш 300 г-экв/м3 (принимаем).
Кислотность сбросных вод И -катионитных фильтров

к Л , 7  -  1 ,0 )-(3 ,3  -  0 ,1). (р ,0 6 9 ^ 1 ) и 34<7 г_экв/ мэ #
0,069

Для нейтрализации избыточной кислотности в бак-нейтралиэа- 
тор следует добавить 34,7 г-экв/мэ Са(0Н)2.

Норма расхода извести при использовании строительной из­
вести по ГОСТ 9179-70 ( а * 65 -  85*, Э * 28).

Н„ = 3 4 s 13  кг/ мз_
Р 75
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