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Авторское резюме 
  
Состояние вопроса: В настоящее время существует проблема выбора одной из технологий организации проти-
воточного ионирования, каждая из которых имеет свои преимущества и недостатки применительно к конкретным 
условиям. Необходимы анализ наиболее распространенных технологий противоточного ионного обмена и реко-
мендации по их применению. 
Материалы и методы: Использованы результаты эксплуатации новых водоподготовительных установок на ряде 
отечественных и зарубежных ТЭС. В лабораторных условиях проведены исследования противоточной техноло-
гии Schwebebett. Обработка результатов осуществлялась с применением методов математической статистики с 
использованием регрессионного анализа. 
Результаты: Проведен анализ двух наиболее распространенных технологий противоточного ионного обмена, 
даны рекомендации по устранению или минимизации влияния их основных недостатков, а также рекомендации 
по областям применения этих технологий для обработки природных вод на ТЭС. Для катионита марки MonoPlus 
S100 приведена зависимость минимальной скорости восходящего потока воды от температуры. 
Выводы: Установлено, что при выборе противоточной технологии регенерации необходимо сравнивать и учи-
тывать целый ряд показателей, к важнейшим из которых относятся производительность установки и качество 
исходной воды. При строительстве систем с производительностью, изменяющейся в широком диапазоне, систем 
с большим резервом производительности, а также систем с большим количеством работающих технологических 
цепочек предпочтение стоит отдавать технологиям, близким к UPCORE. Эти технологии выглядят более пред-
почтительными и при реконструкции существующих прямоточных ионообменных установок или при строительст-
ве новых систем с низким уровнем автоматизации. Технологии, близкие к Schwebebett, хорошо зарекомендовали 
себя на установках небольшой производительности и могут оказаться более экономичными при обессоливании 
вод с низким солесодержанием. 

  
Ключевые слова: тепловые электрические станции, водоподготовка, ионный обмен, противоточное ионирова-
ние воды, технологическое совершенствование. 
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Abstract 
 
Background: At the present time there is a problem to choose one of the ionic exchange organization technologies 
which have their own advantages and disadvantages with respect to the special conditions. There is a necessity to ana-
lyze the most widely spread technologies of countercurrent ionic exchange and to give recommendations to their imple-
mentation. 
Materials and methods: The operation results from new water treatment facilities on some domestic and international 
CHPP have been used. The research of counter-current technology Schwebebett has been done under laboratory condi-
tions. The results have been treated by methods of mathematical statistics using regressive analysis. 
Results: Two of the most widely spread counter-current ionic exchange technologies have been analyzed, recommendations 
for mitigation and elimination of their main disadvantages have been given. Recommendations to application area of these 
technologies for treatment of natural source water on CHPP have been given. The dependency of the minimum upstream ve-
locity from the temperature of the water has been shown for the cation exchange resin MonoPlus S100. 
Conclusions: It is proved that while choosing the counter-current ionic exchange technology it is necessary to consider 
several parameters, the most important of them are the capacity of the water treatment facility and the quality of water to be 
treated. For systems with broadly changing capacity, for systems with big surplus capacity as well as for systems with big 
amount of duty technological lines the preference shall be given to the technologies similar to UPCORE. Such technologies 
are more preferable by refurbishment of the existing co-current ion exchange systems as well as for systems with low level 
of automation. The similar to Schwebebett technologies have been proven well on water treatment plant with low capacity, 
they can also be more economically efficient while demineralizing of water with low salinity. 
 
Key words: thermal electrical plants, water treatment, ionic exchange, countercurrent ionization of water, technological 
improvement. 
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Классической технологией полной или час-
тичной деминерализации воды на ТЭС является 
ионный обмен на базе прямотока. Эта технология 
обладает следующими основными положитель-
ными качествами: возможностью изменения про-
изводительности в широком диапазоне значений; 
свободным чередованием технологических оста-
новов с возобновлением фильтрования; надеж-
ностью в получении очищенной воды и контроля 
истощения ионита. Главными недостатками пря-
мотока являются невысокое качество фильтрата 
и большой расход реагентов на регенерацию, 
причем основная часть их идет в сток. 

Применение в схемах ионообменного 
обессоливания и умягчения воды противотока – 
один из основных путей совершенствования тех-
нологии химического обессоливания. Противо-
точная технология регенерации позволяет ин-
тенсифицировать работу оборудования, повы-
сить эффективность использования ионитов, 
сократить число ступеней обработки, а следова-
тельно, и количество оборудования; снизить 
расход реагентов на регенерацию, уменьшить 
расход воды на собственные нужды [1]. 

В научно-технической литературе, на 
семинарах и конференциях часто возникают 
дискуссии о преимуществах различных техно-
логий противоточной регенерации по сравне-
нию друг с другом. Как правило, каждая из сто-
рон, участвующих в обсуждении, стремится 
доказать, что оптимальной является именно та 
технология, которая была разработана, реали-
зована или применяется данной стороной. От-
дельные публикации, содержащие сравни-
тельный анализ различных технологий, хотя и 
являются достаточно объективными, но либо 
касаются частных случаев для конкретных ус-
ловий эксплуатации [2], либо ограничиваются 
констатацией самых общих положений [3–6]. 

Согласно оценкам зарубежных аналитиков, 
по всему миру эксплуатируются более пяти тысяч 
установок водоподготовки, работающих по проти-
воточной технологии ионного обмена. Около че-
тырех тысяч установок работают по технологии 
Schwebebett [7], около семисот – по технологии 
UPCORE [8] и порядка шестисот приходится на 
долю всех остальных противоточных технологий 
вместе взятых. Ниже предлагается анализ сла-
бых сторон двух наиболее распространенных 
технологий противоточного ионного обмена, даны 
рекомендации по устранению или минимизации 
влияния их недостатков, а также рекомендации по 
областям применения этих технологий.  

Одним из основных недостатков техно-
логии Schwebebett является ее нестабильная 
работа в условиях часто изменяющегося рас-
хода воды или в условиях частых остановов. 
Ионит, находящийся во взвешенном состоя-
нии, нуждается в постоянном восходящем по-
токе воды, удерживающим ее в зажатом со-
стоянии и предотвращающим смешение слоев 
смолы и разрушение зоны с высокой степенью 

регенерации, являющейся основным преиму-
ществом всех противоточных ионообменных 
технологий. Восходящий поток должен обес-
печивать необходимую скорость движения во-
ды в фильтре, которая зависит от плотности 
ионита и температуры обрабатываемой воды. 
При температуре воды 20 °С, из опыта экс-
плуатации, эта скорость составляет 10–15 м/ч 
для катионитов и 8–12 м/ч для анионитов. 

При эксплуатации водоподготовительной 
установки производительность постоянно ме-
няется. Часто возникает значительное сниже-
ние производительности, связанное с остано-
вом части теплоэнергетического оборудования 
или прекращением отдачи производственного 
пара потребителю, что ведет к проблеме обес-
печения минимального расхода обрабатывае-
мой воды через противоточные фильтры. Од-
ним из основных способов решения этой про-
блемы является рециркуляция части потока 
фильтрата после анионитного фильтра в нача-
ло обессоливающей установки. В зависимости 
от конфигурации системы, такую рециркуляцию 
с минимальными капитальными затратами 
можно осуществить следующими способами. 

При наличии бака осветленной воды, из 
которого осуществляется подача на ионооб-
менную установку, самым простым решением 
является возврат части потока воды, обеспе-
чивающего минимальную необходимую ско-
рость потока в фильтре. Трубопровод возврат-
ной воды необходимо оборудовать электрон-
ным расходомером (рис. 1,а), а при разработке 
АСУТП необходимо учесть зафиксированный 
расход возвращенной воды от общего расхода 
воды, обработанного за фильтроцикл. Таким 
образом, удастся избежать перерасхода реа-
гентов, вызванного преждевременной регене-
рацией по количеству обработанной воды. 

При отсутствии бака осветленной воды, 
что в современных установках далеко не ред-
кость, циркуляцию следует осуществлять при 
помощи насосов декарбонизированной воды 
(рис. 1,б). Как и в предыдущем случае, часть 
обрабатываемой воды возвращается по линии 
9 для поддержания минимальной скорости вос-
ходящего потока. Для отмывки цепочки ионито-
вых фильтров в замкнутом контуре декарбони-
затор следует оборудовать второй байпасной 
линией 10. По той же линии возможна рецирку-
ляция потока воды в цепочке при кратковре-
менном прекращении подачи воды потребите-
лю, при этом исключается насыщение обессо-
ленной воды свободной углекислотой в декар-
бонизаторе и, как следствие, преждевременное 
исчерпывание ионообменной способности 
анионитового фильтра. Наличие двух байпас-
ных линий позволяет сократить расход воды на 
регенерацию до минимума, необходимого для 
разбавления раствора реагентов с товарной 
концентрации до рабочей и вытеснения отрабо-
танного раствора реагента из ионита. 
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Лишь при отсутствии как бака обрабо-
танной воды, так и декарбонизатора возникает 
необходимость в установке дополнительных 
циркуляционных насосов (рис. 1,в). Как и в пре-
дыдущем случае, эти насосы используются 
для отмывки цепочек по замкнутому контуру 
для сокращения потребления воды на собст-
венные нужды. Таким образом, включение на-
сосов в работу происходит не только при рас-
ходах, недостаточных для поддержания за-
грузки в зажатом состоянии, но и при осущест-
влении некоторых этапов регенерации. 

Другим возможным вариантом обеспе-
чения гарантированного минимума производи-
тельности ВПУ является установка, основан-
ная на двух принципиально разных технологи-
ях обессоливания: противоточном ионном об-
мене и обратном осмосе (рис. 2). Такое реше-
ние, усложняя эксплуатацию, повышает экс-
плуатационную надежность, ресурсо- и энер-
госбережение. 

Нами были проведены 
испытания на пилотной уста-
новке (рис. 3), на которой реа-
лизована технология 
Schwebebett. Цель исследова-
ний состояла в определении 
для катионита марки MonoPlus 
S100 зависимости минимальной 
скорости восходящего потока 
воды от температуры. Получен-
ная зависимость представлена 
на рис. 4. Пилотная установка, 
на которой проводились испы-
тания, представляет собой про-
зрачный цилиндрический корпус 
с внутренним диаметром 200 мм 
и высотой 1200 мм, располо-
женный вертикально. В нижней 
части корпуса расположено 
сборно-распределительное уст-
ройство в виде щелевого кол-
пачка с размером щелей 0,2 мм. 
Оно соединено с обвязкой 
фильтра пластиковой восходя-
щей трубкой диаметром 20 мм. 
Через нижнее распределитель-
ное устройство осуществляется 
подача подготовленной фильт-
рованной воды и отвод отрабо-
танного регенерационного рас-
твора. В верхней части корпуса 
размещено второе распредели-
тельное устройство, идентичное 
первому. Высота слоя загрузки 
ионообменным материалом 
марки MonoPlus S100 – 1500 мм, 
объем – 30 л. Верхняя часть 
корпуса установки заполнена 
инертным материалом – грану-
лированным полиэтиленом, ко-
торый защищает верхнее рас-

пределительное устройство. Производитель-
ность установки – 1 м3/ч. Точность измерения 
используемых при проведении испытаний при-
боров – 3 %. 
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Рис. 2. Комбинированная схема обессоливания воды: 1, 2 – 
установка обратного осмоса I и II ступени соответственно; 
3 – установка элетродионизации; 4 – противоточный        
Н-катионированный фильтр; 5 – противоточный ОН-анионит-
ный фильтр; 6 – осветленная вода; 7 – обессоленная вода 
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Рис. 1. Принципиальные схемы технологии Schwebebett с рециркуляцией части обес-
соленной воды: а – при использовании бака и насоса осветленной воды; б – при ис-
пользовании бака декарбонизированной воды; в – при отсутствии баков и насосов в 
схеме; 1 – противоточный Н-катионированный фильтр; 2 – противоточный ОН-
анионитный фильтр; 3 – бак осветленной воды; 4 – насос осветленной воды; 5 – де-
карбонизатор; 6 – бак декарбонизированной воды; 7 – насос декарбонизированной 
воды; 8 – насос рециркуляции; 9 – линия рециркуляции воды; 10 – байпасная линия; 
11 – ловушка ионитов; 12 – осветленная вода; 13 – обессоленная вода 
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Рис. 3. Внешний вид лабораторной установки 
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Рис. 4. Зависимость минимально необходимой скорости 
восходящего потока воды для поджатия слоя катионита от 
температуры 

 
Представленную на рис. 4 зависимость 

можно описать приближенной формулой: 

min 2
1

0,0000271 0,003511 +0,15979
=

−
w

t t
,          (1) 

где wmin – минимальная скорость восходящего 
потока, м/ч; t – температура воды, °C. 

Преобразовав (1) и отнеся потребление 
электроэнергии к объемному расходу через 
фильтр, выраженному как произведение пло-
щади фильтра S на номинальную скорость 
фильтрации w, получим зависимость удельно-
го потребления электроэнергии на 1 м3 обра-
ботанной воды (pQ, кВт ч/м³) от температуры: 

2(0,0079566 1,00308296 +46,914344)Q
Hp

w t t
=

−
,(2) 

где Н – высота подъема воды циркуляционным 
насосом, определяемая как сумма потерь на-
пора в контуре рециркуляции при номинальной 
производительности, м. 

На рис. 5 показаны зависимости потреб-
ления электроэнергии на собственные нужды 

установки Schwebebett от температуры и рабо-
чей скорости фильтрации w, рассчитанные при 
высоте подъема циркуляционного насоса 20 м. 
Анализ полученных зависимостей (рис. 5) по-
казывает, что реализация технологии 
Schwebebett осложняется с увеличением тем-
пературы обрабатываемой воды и снижением 
скорости фильтрования. Одновременно с этим 
наблюдается увеличение удельных затрат 
электроэнергии. 
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Рис. 5. Зависимость удельного потребления электроэнер-
гии на собственные нужды установки противоточного ио-
нирования от температуры и скорости фильтрации воды:  
1 – w=20 м/ч; 2 – w=30 м/ч; 3 – w=40 м/ч 

 
Еще одним недостатком технологии с 

восходящим рабочим потоком является более 
быстрое ухудшение качества обессоленной 
воды, связанное с перекрестным загрязнением 
смол ионитной мелочью смолы другого типа. 
Практика показывает, что эту проблему можно 
решить, используя ловушки ионита с рейтин-
гом фильтрации не более 100 мкм. Такое ре-
шение, как правило, не приводит к удорожанию 
установки, но значительно повышает ее на-
дежность. Необходимо лишь помнить, что вве-
дение трубопроводов рециркуляции отмывоч-
ных вод и возврата части потока для поддер-
жания взвешенного слоя обеспечивает прохо-
ждение потока воды через ловушку ионита при 
всех технологических операциях, как это пока-
зано на рис. 1,б,в. 

Противники технологии UPCORE аргу-
ментируют свою позицию, в основном, большим 
расходом воды на собственные нужды и необ-
ходимостью увеличения диаметров трубопро-
водов подачи воды на зажатие ионита и отвода 
регенерационных стоков. Выбор насосов собст-
венных нужд на максимальный расход при за-
жатии слоя загрузки приводит к увеличению 
капитальных затрат на насосную станцию и экс-
плуатационных расходов за счет увеличения 
потребления электроэнергии. Такое увеличение 
расхода электроэнергии становится весьма за-
метным при наличии нескольких рабочих линий 
с коротким фильтроциклом. 

Эффективное решение проблемы высо-
ких капитальных затрат на трубопроводы и 
насосы собственных нужд возможно при реа-
лизации коллекторной схемы установки. При-
чем для сокращения расхода отмывочных вод 
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катионитный и анионитный фильтры оборуду-
ются байпасной линией в обход коллектора, 
позволяющей проводить отмывку в замкнутом 
контуре. Вода для зажатия слоя подается из 
коллектора подготовленной воды в обход ло-
вушек смолы (рис. 6). То есть подача воды на 
зажатие, по существу, осуществляется насо-
сами осветленной воды для катионитных 
фильтров и насосами декарбонизированной 
воды для анионитных. Такое решение позво-
ляет эффективно избавиться от «лишних» 
трубопроводов и сократить расчетный расход 
насосной станции собственных нужд. Потреб-
ление воды на собственные нужды на зажатие 
и пропуск регенерационного раствора, как и в 
случае технологии Schwebebett, зависит от 
температуры и диаметра фильтра. 

Для сокращения общего расхода воды 
на собственные нужды (настоящее решение с 
успехом может и должно быть реализовано 
для любой ионообменной установки) целесо-
образно возвращать сточные воды, образую-
щиеся в результате зажатия, на повторное ис-
пользование, подавая их в осветлитель или в 
коллектор перед механическими фильтрами. 
Для дальнейшего сокращения потребления 
воды на собственные нужды трубопровод на-
порных дренажей оборудуется кондуктометром 
(или другим подходящим прибором) и необхо-
димой арматурой, позволяющей отводить ус-
ловно чистые регенерационные стоки на по-
вторное использование. Помимо общего со-
кращения расхода воды на собственные нуж-
ды, такое решение позволит сократить и капи-
тальные затраты, путем уменьшения объема 
бака для нейтрализации. Настоящее решение 
с успехом было реализовано и применяется на 
установке водоподготовки ТЭЦ-11 ОАО «Ир-
кутскэнерго» в Усолье-Сибирском. 

Отождествление противоточных ионо-
обменных фильтров, работающих с нисходя-
щим рабочим потоком с использованием по-
слойной загрузки, с самой технологией 
UPCORE ошибочно [12], поскольку послойная 
загрузка является лишь дополнительным пре-
имуществом противоточной технологии с нис-
ходящим рабочим потоком, но никак ни абсо-
лютным условием реализации технологии 
UPCORE. Поэтому для действительно объек-
тивного сравнения двух технологий необходи-
мо сравнивать фильтры одинаковой конструк-
ции, то есть двухкамерные фильтры 
Schwebebett с двухкамерными фильтрами 
UPCORE. К большому сожалению, некоторые 
производители ионообменных смол умышлен-
но забывают об этом и получают крайне иска-
жённые результаты сравнения, показывающие 
неоправданное увеличение диаметров фильт-
ров и «катастрофический» расход воды на 
собственные нужды.  

При выборе технологии регенерации не-
обходимо сравнивать и учитывать целый ряд 
показателей, к важнейшим из которых относят-
ся производительность установки и качество 
исходной воды [9–13]. При строительстве сис-
тем с производительностью, изменяющейся в 
широком диапазоне, систем с большим резер-
вом производительности, а также систем с 
большим количеством работающих технологи-
ческих линий (цепочек) предпочтение, с нашей 
точки зрения, стоит отдавать технологиям, 
близким к UPCORE. Эти технологии выглядят 
более предпочтительными и при реконструк-
ции существующих прямоточных ионообмен-
ных установок или при строительстве новых 
систем с низким уровнем автоматизации. От-
носительно высокая стоимость электроэнергии 
также может выступать аргументом против 
внедрения технологии Schwebebett. 
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Рис. 6. Принципиальная схема технологии UPCORE с байпасными линиями: 1 – противоточный Н-катионированный фильтр;    
2 – противоточный ОН-анионитный фильтр; 3 – осветленная вода; 4 – обессоленная вода; 5 – линия подачи воды на зажатие 
слоя ионита; 6 – линия циркуляционной отмывки; 7 – декарбонизатор; 8 – бак декарбонизированной воды 
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Технологии, близкие к Schwebebett, хо-
рошо зарекомендовали себя на небольших ус-
тановках (большинство зарубежных установок) 
с одной работающей и одной резервной цепоч-
ками. Технология Schwebebett может оказаться 
более экономичной и с точки зрения капиталь-
ных затрат при обессоливании вод с низким 
солесодержанием. Так, на Ангарской ТЭЦ-2 
внедрение технологии UPCORE привело бы к 
увеличению объема засыпки катионита на 50 % 
(по сравнению с объемом смолы, достаточным 
для технологии Schwebebett в целях достиже-
ния минимального времени контакта 15 мин и 
при условии соблюдения концентрации рабоче-
го раствора соляной кислоты не менее 4,5 %), а 
следовательно, и к соответствующему увеличе-
нию затрат на строительство. 

Для успешной реализации проекта с 
внедрением противоточных ионообменных 
систем недостаточно правильного выбора тех-
нологии и понимания ионообменных процес-
сов. Необходимы правильный подбор насосов, 
арматуры и контрольно-измерительных прибо-
ров, а также правильная трассировка трубо-
проводов.  
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