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Направление: ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

 
СЕКЦИЯ 1. Атомные и тепловые электрические станции 

 
УДК 661.183.12 

 
ПРОТИВОТОЧНАЯ РЕГЕНЕРАЦИИ ИОНООБМЕННЫХ ФИЛЬТРОВ 
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Аннотация. Применение современных ионообменных технологий на тепловых 

электрических станциях позволяет получать питательную и подпиточную воду высокого 

качества. В данной статье рассмотрены способы противоточной регенерации ионитов, 

выделены основные преимущества и недостатки. 

Ключевые слова: водоподготовка, ионообменные смолы, ионообменный фильтр, 

регенерация, регенерационный раствор, тепловые электрические станции. 
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Abstract. The use of modern ion-exchange technologies at thermal power plants makes it 

possible to obtain high-quality feed and make-up water. This article discusses the methods of 

counter-current regeneration of ion exchangers, the main advantages and disadvantages are 

highlighted. 

Keywords: water treatment, ion-exchange resins, ion-exchange filter, regeneration, 

regeneration solution, thermal power plants. 

 

В процессе противоточной регенерации потоки регенерационного 

раствора и отмывочных вод имеют противоположное направление. 

Отмывочные воды проходят сначала через слои наиболее регенерированных 

ионообменных смол, чем обеспечивается высокое качество очистки ионитов 

и уменьшение расхода необходимого количества отмывочных и 

регенерационных потоков. 

Особенностями конструкции противоточных фильтров являются 

создание плотного слоя ионитов и обеспечения отсутствия перемешивания 
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слоев при ионообменных процессах и регенерации [1]. Это существенно 

повышает стоимость оборудования, усложняет конструкцию и увеличивает 

затраты на эксплуатацию. Существует несколько основных вариантов 

ионообменных фильтров с противоточной регенерацией (см. рисунок) [2]. 
 

 

 

Принцип работы и регенерации противоточных ионообменных фильтров: а) с внутренней 

блокировкой слоя ионита, б) по технологии Schwebebett 

 

Первым вариантом исполнения являются ионитные фильтры с 

внутренней блокировкой слоя ионита. В 1960-х годах компания «Steinmulfer 

GmbH» разработала и успешно протестировала фильтры, в которых 

регенерация ионитов осуществлялась снизу вверх, подача отмывочных вод 

осуществлялась сверху вниз, а также проводилась блокировка 

ионообменного слоя с помощью подачи воды или воздуха под давлением с 

верхней части фильтра [3]. Данная конструкция фильтров имеет некоторые 

недостатки, среди которых большой расход воды на собственные нужны при 

блокировки ионообменного слоя для предотвращения перемешивания слоев 

ионита. Несмотря на это, по сравнению с прямоточными фильтрами расход 

регенерационного раствора уменьшается в 1,5 раза и обеспечивается 

возможность избавиться от взвешенных примесей и разрушенных частиц 

ионитов путем взрыхления ионообменного слоя [4]. 

Второй вариант включает в себя ионообменные фильтры, в которых 

регенерация осуществляется сверху вниз, а отмывка происходит снизу-вверх. 

В 1960–1970-х годах фирмой Bayer была разработана революционная 

противоточная технология Schwebebett, имеющая различные вариации 

(Liftbett, Rinsbett, Multistep). Впервые было предложено заполнить почти весь 
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объем фильтра ионнобменной смолой. Верхнюю часть объема ионита 

занимает инертный слой, в результате между ионитом и инертным 

материалом остается небольшое свободное пространство. 

С 1970-х годов в мире изготовлено более 4000 ионообменных фильтров 

по технологии Schwebebett. Данная технология противоточной регенерации с 

взвешенным слоем ионита в восходящем потоке обрабатываемой воды также 

реализована в системах AMBERPACK фирмы Rohm & Haas и PUROPACK 

фирмы Purolite [5]. Отличие регенерации по данному методу от прямоточной 

регенерации заключается в отсутствии взрыхления слоя ионита. Технология 

Schwebebett позволяет увеличить время фильтроцикла и применять фильтры 

меньшего размера, так как в ионообменной колонне находится больший 

объем ионита, чем в прямоточных ионообменных фильтрах. Но существуют 

и недостатки, к которым можно отнести чувствительность к изменению 

расхода обрабатываемой воды, необходимость периодических взрыхляющих 

промывок для удаления разрушенных частичек ионита, а также 

неравномерное распределение гранул ионообменных смол вследствие силы 

тяжести в объеме ионообменной колонны. 
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Аннотация. В статье приводится расчет термоэлектрического генератора, 

работающего в системе с трубой теплоносителя БРЕСТ ОД 300. В качестве материалов 

для термопары используются тугоплавкие металлы, такие как теллурид висмута и твердый 

оксид сурьмы. Произведен расчет мощности 9-ти последовательно соединенных 

термоэлементов, а также описана схема по реализации выработанной мощности в 

собственных нуждах электростанций. 

Ключевые слова: атомные станции, альтернативные источники энергии, эффект 

Пельтье, термоэлектрический генератор. 
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Abstract. The article presents the calculation of a thermoelectric generator operating in 

a system with a BREST OD 300 coolant pipe. Refractory metals such as bismuth telluride and 

solid antimony oxide are used as materials for the thermocouple. The power of 9 series- 

connected thermoelements is calculated, and a scheme for the implementation of the generated 

power in the own needs of power plants is described. 

Keywords: nuclear power plants, alternative energy sources, Peltier effect, 

thermoelectric generator. 

 

Разнообразие областей использования электрической энергии 

возрастает с появлением передовых технологий. На сегодняшний день 

лидирующие позиции в области выработки электрической энергии занимают 

тепловые электростанции (ТЭС), гидроэлектростанции (ГЭС), атомные 

электростанции (АЭС), а также различные альтернативные источники 

(солнечные, ветровые и т.п) [2, 5]. Несомненно, с ростом энергопотребления 


