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ВВЕДЕНИЕ 

С улучшением уровня жизни в нашей республике, 

создание новых экологически чистых и экономически це-

лесообразных систем теплоснабжений имеет особое  зна-

чение. Одним из основных факторов определяющих ус-

тойчивость и надежность работы, экономическую и эколо-

гическую эффективность этих систем является качество и 

технология обработки воды, подаваемой  в эту систему в 

качестве добавочной.  

С целью повышения эффективности процесса подго-

товки добавочной воды для систем теплоснабжения, т.е. 

подготовки обессоленной воды для восполнения потерь в 

источниках тепла, подготовки воды для подпитки тепло-

вых сетей, а также систем оборотного охлаждения (СОО) 

разработаны, исследованы и внедрены многочисленные 

технологии подготовки воды, конструкции ионитных 

фильтров позволяющие улучшить экономические, и эколо-

гические показатели процесса водоприготовления.  

Однако наиболее эффективными по сравнению с рас-

смотренными технологиями и конструкциями ионитных 

фильтров, являются технологии водоприготовления и кон-

струкция двухпоточно-противоточного (ДП) ионитного 

фильтра разработанные в Азербайджанском Архитектур-

но-Строительном Университете (АзАСУ) под руково-

дством доктора технических наук, профессора Г.К. Фей-

зиева.  Эти технологии водоприготовления позволяют сни-

зить удельные расходы реагентов на регенерацию ионитов 

практически до стехиометрических значений, повысить 

рабочие емкости поглощения ионитов, уменьшить удель-
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ный расход воды на собственные нужды установки и ко-

личество сточных вод. Улучшение показателей химобессо-

ливающих установок (ХОУ) достигается обеспечением 

легкорегенерируемой формы катионитов, применением 

противоточного принципа ионирования, изменением схе-

мы и технологии регенерации ионитов. Для этой цели раз-

работаны технология ДП ионирования и на еѐ основе кон-

струкция ДП ионитного фильтра. Разработки АзАСУ вне-

дрены в 5-ти «Методических указаниях…» по проектиро-

ванию химобессоливающих и умягчительных установок, 

выпущенных Минэнерго СССР и на ряде  водоподготови-

тельных установок различных ТЭС и систем теплоснабже-

ния СНГ, в том числе и Азербайджана [1-11]. Образуемые, 

при обессоливании по эти технологиям, отработанные ре-

генерационные растворы (ОРР) являются мягкими раство-

рами, которые можно выпаривать до сухих солей. Однако, 

расходы, составы, концентрации образуемых при обессо-

ливании пресных вод по технологиям АзАСУ, ОРР и про-

цессы их утилизации, изучены мало и представляют инте-

рес, как в научном, так и в практическом плане. Это осо-

бенно актуально в настоящее время, когда охрана водо-

емов и рациональное использование природных ресурсов 

имеют большое значение. Утилизацию образующихся при 

этом мягких растворов, можно осуществить также приме-

нением их в процессе подготовки подпиточной воды теп-

лосети и СОО.  

В этой работе представлены результаты исследова-

ний ОРР катионитных и анионитных фильтров ХОУ с со-

кращенными расходами реагентов и сокращенными стока-

ми, разработка и исследование технологических схем ути-
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лизации этих растворов и процессов регенерации ими ка-

тионитов, а также методика определения экономической 

эффективности  проведенных работ.  

При этом использовались методы анализа имеющих-

ся технологических схем, разработанные в АзАСУ, рас-

четные методы для определения основных характеристик 

их ОРР и лабораторные исследования по регенерируемо-

сти катионитов.  
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1. СПОСОБЫ ПОДГОТОВКИ   ПОДПИТОЧНОЙ  

ВОДЫ ДЛЯ СИСТЕМ  ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

1.1. Способы подготовки подпиточной воды для тепло-

вых сетей 

Системы теплоснабжения, как известно, предназна-

чены для получения, транспортировки и использования 

тепловой энергии. Они в основном состоят из источника 

тепла, сети служащей для транспортировки теплоносителя 

от источника тепла к месту еѐ использования и потребите-

лей тепловой энергии [12-16]. В качестве источника тепла 

используются котельные различного назначения, тепловые 

электрические централи (ТЭЦ), атомные тепловые элек-

трические централи (АТЭЦ) и атомные станции тепло-

снабжения (АСТ). АСТ предназначены для утилизации от-

работанного в атомных тепловых электрических станциях 

топлива [13]. Потребителями тепловой энергии при этом 

являются системы теплоснабжения жилых, общественных 

и промышленных зданий, их системы горячего водоснаб-

жения, вентиляция общественных и промышленных зда-

ний, а иногда и промышленные предприятия. В качестве 

теплоносителей от источника тепла к источнику потребле-

ния тепловой энергии применяются в основном вода и во-

дяной пар. Соответственно типу применяемого теплоноси-

теля тепловые сети подразделяются на - водяные и паро-

вые.  

Даже при нормальной работе системы теплоснабже-

ния, в них имеют место потери воды и пара. Последнее 

имеет место на источниках тепла с паровыми котлами, в 



 

 7 

том числе и на тепловых электрических станциях. В зави-

симости от параметров вырабатываемого пара, на источ-

никах выработки тепловой энергии для восполнения по-

терь, в качестве добавочной, используется обессоленная 

или же глубокоумягченная вода [17-23]. 

Тепловые сети являются сложными гидродинамиче-

скими системами, служащими для транспортировки и пе-

редачи тепловой энергии потребителям. При эксплуатации, 

в этих сетях также имеются потери теплоносителя через 

неплотности соединений, сальники арматуры, компенсато-

ры и т.д. Если учесть, что в тепловых сетях в качестве теп-

лоносителя в основном используется вода, частичные по-

тери последней, приводят к разрегулировке и нарушению 

нормального гидравлического режима работы системы 

[24-26]. Поэтому для поддержания нормального гидроди-

намического режима работы на тепловых сетях, для ком-

пенсации имеющихся потерь, требуется постоянная под-

питка системы водой. В открытых же тепловых сетях кро-

ме потерь воды, имеет место и водозабор из тепловой сети 

на горячее водоснабжение.  

Надежная и бесперебойная работа тепловых сетей 

наряду с различными факторами определяется и качеством 

подпиточной воды, используемой для восполнения потерь 

в этих системах [21, 22]. Качество подпиточной воды 

должно удовлетворять предъявляемым к качеству этой во-

ды требованиям и обеспечивать безнакипный режим рабо-

ты оборудования в источнике тепла и на местах передачи 

тепловой энергии, без образования шлама в отдельных уз-

лах системы, а также предотвращать их коррозию. Кроме 

этого, если теплосеть является открытой, то кроме выше-
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отмеченных, качество подпиточной воды ещѐ должно 

удовлетворять и требованиям предъявляемым к качеству 

питьевой воды.  

Качество воды для подпитки тепловых сетей соглас-

но РД 34.20.501-95  должно удовлетворять следующим 

нормам: 

Содержание свободной угольной кислоты……………….0 

Значение рН для систем теплоснабжения:  

открытых…….8,3 ÷ 9,0
*
 

закрытых……..8,3 ÷9,5
* 

Содержание растворенного кислорода, мкг/дм
3
, не бо-

лее……………………………………………………………50 

Количество взвешенных веществ, мг/дм
3
,  не более……..5 

Содержание нефтепродуктов, мг/дм
3
, не более…………..1 

(*
Верхний предел значения рН допускается только при глубоком 

умягчении воды, нижний – с разрешения АО-энерго может корректи-

роваться в зависимости от интенсивности коррозионных явлений в 

оборудовании и трубопроводах систем теплоснабжения. Для закрытых 

систем теплоснабжения  АО-энерго верхний предел значения рН до-

пускается не более 10,5 при одновременном уменьшении значения 

карбонатного индекса до 0,1 (мг-экв/дм
3
)

2
, нижний предел может кор-

ректироваться в зависимости от коррозионных явлений в оборудова-

нии и трубопроводах систем теплоснабжения). 

Кроме этого, качество подпиточной воды теплосети 

согласно этим же нормам должно удовлетворять карбонат-

ному индексу – предельное значение произведения общей 

щелочности ( пЩ ) и кальциевой жесткости ( пСа ) воды (в 

мг-экв/дм
3
), выше которого карбонатное накипеобразова-

ние протекает с интенсивностью более )чм/(г1,0 2 : 

ппк Щ•Са=И                          (1.1) 
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Допустимое значение карбонатного индекса подпиточной 

воды зависит от типа установленного в источнике тепла 

оборудования, от расчетной температуры воды и от типа 

теплосети. Нормативные значения карбонатного индекса 

подпиточной воды теплосети прведены в таблице 1.1.  

 

Таблица 1.1 

Тип 

оборудования 

Температура 

нагрева                                

сетевой    во-

ды, С°
 

кИ (мг-экв/дм
3
)
2
 для 

систем теплоснабже-

ния 

Открытой Закрытой 

Водогрейные 

котлы, установ-

ленные на элек-

тростанциях и в 

отопительных    

котельных 

70-100 3,2 3,0 

101-120 2,0 1,8 

121-130 1,5 1,2 

131-140 1,2 1,0 

141-150 0,8 0,5 

Сетевые 

подогреватели 

70-100 4,0 3,5 

101-120 3,0 2,5 

121-140 2,5 2,0 

141-150 2,0 2,0 

151-200 1,0 0,5 

* Качество подпиточной и сетевой воды водогрейных 

котлов, установленных в промышленных котельных, при-

нимается по ОСТ 108.030.47-81. 

 

 

Использование для подготовки подпиточной воды 

теплосети реагентов, представляющих опасность здоровью 
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человека, например гидразина или же других токсичных 

веществ запрещается. Наряду с этими в подпиточной воде 

должно соблюдаться условие невыпадения сульфатной на-

кипи. 

Для определения этого условия, в подпиточной воде 

проверяется произведение +2Са и 2

4SO  ионов: 

 

[ ] [ ] 2

п4пСаSO fSOСа=ПР
4

 , (г-ион/л)
2  

(1.2) 

 

где [ ]
пCa - и [ ]

п4SO - концентрация +2Са  - и 2

4SO  - ионов в 

подпиточной воде, г-ион /л;  

f - активность +2Са и 2

4SO - ионов. 

Допустимое значение 
4СаSOПР , в зависимости от рас-

четной температуры сетевой воды, определяется согласно 

НР-34-70-051-83 и представлены в таблице 1.2. 

Таблица 1.2. 
tоС* 100 120 140 160 170 180 190 200 

ПРСаSО4 (г-

ион/л)2 

7,6 х 

10-6 

3,7  

х 10-6 

1,87  х  

10-6 

0,93   

х 10-6 

0,67   

х 10-6 

0,47  

х 10-6 

0,34   

х 10-6 

0,24   

х 

10-6 

ПРСаSО4/f
2 (мг-

экв/л)2 

60,8 29,6 14,96 7,94 5,36 3,76 2,72 0,65 

* значение температуры принимается с учетом неравномерного ее распределения и 

превышения в пристенном слое труб котла на 40 оС. 

 

Для подготовки подпиточной воды теплосети, в зави-

симости от условий еѐ работы и требований предъявляе-

мых к охране окружающей среды, от возможности приме-

нения различных реагентов и оборудований и т.д. приме-

няются методы:  
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- подкисление;  

-известкование с последующим подкислением; 

- содоизвесткование с последующим подкислением; 

- обработка магнезитом; 

- обработка комплексонатами; 

- магнитная обработка;  

- ионирование. 

Наиболее простым и широкораспространенным сре-

ди этих методов является подкисление, в процессе чего в 

обрабатываемую воду вводится кислота, +H - ионы кото-

рой способствуют разрушению бикарбонат-ионов воды и 

снижению еѐ щелочности [21]. В результате образуется 

углекислый газ, который удаляется из воды при декарбо-

низации и последующей деаэрации. Однако при этом, в 

подпиточной воде, при вводе для подкисления 42SOH , по-

вышается концентрация 2

4SO - ионов.  

В случае несоответствия  показателей подкисленной 

воды требуемым показателям качества подпиточной воды, 

можно осуществить известкование с последующим под-

кислением. Для этого обрабатываемая вода в осветлителе 

подвергается известкованию с коагуляцией. При этом в 

обрабатываемой воде, кроме снижения щелочности, 

уменьшается также и карбонатная жесткость. Для умень-

шения расхода извести, процесс известкования воды целе-

сообразно вести в бикарбонатном режиме и осадить из во-

ды только 3СаСО  [20, 21]. Учитывая, что рН полученной 

при этом известково-коагулированной воды превышает 

норму необходимой для подпиточной воды, она дополни-

тельно подкисляется. Для подкисления обычно использу-
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ется серная кислота. Однако указанный метод не эффекти-

вен для вод при малых значениях карбонатной жесткости. 

Поэтому для таких типов вод следует применять содоизве-

сткование с последующим подкислением. 

При содоизвесткование с последующим подкислени-

ем при помощи соды (каустической - NaOH, кальциниро-

ванной - 32CONa  или же пищевой - 3NaHCO ) достигается 

также и снижение некарбонатной жесткости воды.  

В Азербайджанском Архитектурно-Строительном 

Университете (АзАСУ) профессором Г.К.Фейзиевым для 

подготовки подпиточной воды теплосети предложен маг-

незитовый метод [1]. Следует отметить что, при реагент-

ной обработке OH - ионы в обрабатываемую воду кроме 

NaOH, 2)OH(Ca  можно ввести также и каустический маг-

незит MgO  или полуобожженный доломит  

)MgOCaCO( 3 . Исследования, проведенные в АзАСУ, 

показали что при этом MgO  подвергается частичной дис-

социации и незначительное количество OH - ионов пере-

ходит в воду. Эти OH - ионы реагируют углекислым га-

зом и 

3HCO - ионами содержащимися в воде, в результате 

чего образуется 
2

3CO - ионы. Последние, соединяются с 

2
Ca - ионами и образуют при этом 3CaCO :  

  32 НСООНСО  

  2

323 СООНОННСО  
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Образуемое при этом, в результате реакции, соедине-

ние 3СаСО  выпадает в осадок:  

 

3

22

3 СаСОСаСО  

Взамен израсходованных OH - ионов, в воду, в ре-

зультате дальнейшей диссоциации MgO , переходят до-

полнительные гидрат-ионы. Таким образом, применением 

MgO  достигается снижение жесткости обрабатываемой 

воды. В зависимости от состава обрабатываемой воды и 

требований предъявляемых к качеству подпиточной воды 

теплосети вместе с магнезитом могут применяться реаген-

ты - 2)OH(Ca , 32CONa  или 3NaHCO . 

В последние время, для предотвращения накипеобра-

зования, в тепловых сетях применяется также метод подго-

товки подпиточной воды теплосети комплексонатами [27, 

28]. В результате такой обработки устраняется лишь наки-

пеобразующие свойства соединений и снижается коррози-

онная активность воды. Для этого используется специаль-

ные реагенты - комплексонаты, такие как например, "Ком-

плексон-6", ОЭДФК (оксиэтилидендифосфоновая кисло-

та), ИОМС (ингибитор отложения минеральных солей) и. 

т.д. Указанные реагенты дозируются в воду в количестве, 

зависящим от концентрации карбонатной жесткости ис-

ходной воды, от 0,25 до нескольких мг/л. 

ОЭДФК сорбируется на поверхности зародышей 

кристаллов 3СаСО , и предотвращает рост их размеров и 

агломерацию. Несмотря на то, что вода при этом по 

3СаСО  находится в пересыщенном состоянии, отложение 

накипи при этом не происходит. 
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При магнитной обработке, обрабатываемая вода про-

пускается между полюсами постоянного магнита [12, 21, 

29]. Имеются разные объяснения воздействия магнитного 

поля на накипеобразователи. Наиболее признанное среди 

них предложено учеными Московского Энергетического 

Института. Согласно этому объяснению ферромагнитные 

окислы железа, содержащиеся в воде в магнитном поле ук-

рупняются, и их размеры становятся больше критического 

для данного пресыщения. На этих частицах адсорбируются 

образовавшиеся кристаллы 3СаСО  или 4СаSO , которые в 

дальнейшем превращаются в центры кристаллизации. Это 

способствует тому, что выпадение накипи происходит не в 

теплопередающих поверхностях, а в объеме жидкости. 

Однако магнитная обработка воды не всегда дает по-

ложительные результаты. Особенно в тепловых сетях с во-

догрейными котлами, при использовании в качества топ-

лива мазута, применение указанного вида обработки не 

целесообразно.  

Таким образом, использование вышеперечисленных 

методов обработки воды для подпитки теплосети позволя-

ет лишь уменьшить интенсивность процесса накипеобра-

зования, не предотвращая его полностью. 

Практически полное предотвращение накипеобразо-

вания достигается использованием ионообменных техно-

логий обработки воды. При ионообменной обработке об-

рабатываемая вода пропускается через катиониты находя-

щихся в различных ионных формах. Название ионообмен-

ной обработки соответствует об ионной форме катионита. 

При этом достаточно широко используется метод частич-

ного или же полного Na-катионирования воды. Этот про-
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цесс, как показано на рисунке 1.1, осуществляется в катио-

нитных фильтрах загруженными катионитами и находя-

щимися перед процессом очитки воды в Na-форме.  

Все накипеобразующие катионы жесткости обраба-

тываемой воды в катионите обмениваются на Na
+ 

- ионы, 

все соединения которых хорошо растворяются в воде. Для 

уменьшения производительности Na - катионитных 

фильтров и расхода реагентов для их регенерации, приме-

няется частичное Na - катионирование воды. При этом че-

рез Na - катионитные фильтры пропускается лишь часть 

(Х) обрабатываемой воды. Остальная часть (1-Х) воды 

смешивается с Na-катионированной водой после фильтра в 

определенном соотношении с учетом обеспечения значе-
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ния карбонатного индекса в подпиточной воде. После ис-

тощения катионита катионами жесткости обрабатываемой 

воды, катионит регенерируется раствором соли. В качестве 

соли обычно используется (8-10)% - ный раствор NaCl . 

Образующийся в процессе регенерации катионита отрабо-

танный регенерационный раствор (ОРР) сбрасывается [17, 

24]. При Na-катионировании, щелочность обрабатываемой 

воды не меняется. Поэтому для получения необходимого 

значения карбонатного индекса воды часть (количество) 

пропущенной через Na - катионитные фильтры воды полу-

чается достаточно большим. Для уменьшения производи-

тельности ионитной обработки, часть Na - катионитных 

фильтров при этом целесообразно заменить Н - катионит-

ными фильтрами (рис.1.2).  

Однако при реагентной обработке, получение глубо-

коумягченной воды не представляется возможным. Поэто-
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му при подготовке подпиточной воды этими методами на-

кипеобразование на поверхностях нагрева полностью не 

предотвращается, снижается лишь его интенсивность. 

Применяются также и Н-катионитные фильтры регенери-

руемые в «голодном» режиме ( гH ) (рис.1.3.). Согласно 

этой технологии  при регенерации и обработки воды, в 

фильтрате, кислота должна отсутствовать. Однако при об-

работке воды, для большинство составов вод, начальные 

порции фильтрата получается кислыми и для предотвра- 

щения попадание кислоты в подпиточную воду после гH  - 

фильтров устанавливаются буферные саморегенерирую-

щие фильтры (Б) [20, 21]. Следует отметить, что если реа-

гентные методы очистки воды являются экологически чис-

тыми, то есть не имеют стоков загрязняющих окружающие 

водоемы, то традиционные методы ионитной обработки 

воды для подпитки тепловых сетей являются экологически 

вредными. 
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Полное предотвращение накипеобразования достига-

ется при ионитной обработке, но при этом образуется 

сточные воды, загрязняющие окружающую среду. Учиты-

вая дороговизну и сложность традиционных технологиче-

ских схем по очистке сточных вод водоподготовительных 

установок, они не нашли практического применения. 

Учитывая недостатки ионообменных методов, в 

АзАСУ разработаны, исследованы и внедрены [30] бес-

сточные методы ионитной обработки подпиточной воды 

для теплосети. Основа этих технологий заключается в том, 

что образовавшиеся при подготовке подпиточной воды для 

теплосети, стоки обрабатываются не в отдельной, а в ос-

новной установке [1]. При этом исходная вода, как показа-

но на рис. 1.4, подается в осветлитель исходной воды (О), 

где осуществляется содоизвестковая обработка с коагуля-

цией. 

Вода после осветлителя, собирается в бак осветлен-

ной воды (БОВ), откуда забирается насосом осветленной 

воды (НОВ) и пропускается через катионитный (К) 

фильтр, где осуществляется еѐ глубокое умягчение. При 

этом применяются Н- или Na- катионитные фильтры. Эти 

фильтры регенерируются соответственно раствором ки-

слоты и натриевой соли. Отработанный регенерационный 

раствор (ОРР) собирается в бак отработанного раствора 

(БОР), откуда в течение всего цикла умягчения воды насо-

сом отработанного раствора (НОР) дозируется в осветли-

тель.  
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Соли жесткости, содержащиеся в отработанном растворе 

совместно с катионами жесткости исходной воды, осаж-

даются в осветлителе в виде шлама. 

Шлам осветлителя при этом в основном содержит со-

единения 3CaCO , ( )
2OHMg  и 3)OH(Fe . Кроме этих со-

единений в осветлителе осаждаются также и взвешенные 

вещества, содержащиеся в воде и осаждающиеся при коа-

гуляции. 

 В зависимости от условий работы установки выби-

рается режим умягчение. Выбранный режим умягчения 

воды - H или Na - катионирование, должен обеспечить 

снижение солесодержания умягченной воды по отноше-

нию солесодержания в исходной воде. Учитывая, что 

удельный расход регенерационного раствора кислоты на 

регенерацию катионита принимается в стехиометрическом 

количестве, отработанный регенерационный раствор полу-

чается нейтральным. Таким образом, стоки образующиеся 

при подготовке подпиточной воды теплосети, обрабаты-

ваются в осветлителе исходной воды совместно с ней. Для 

уменьшения расхода соды в осветлителе при необходимо-

сти, осуществляется осаждение 4CaSO  из ОРР в кристал-

лизаторе [8, 31]. При этом количество возвращаемых ка-

тионов жесткости в осветлитель уменьшается и соответст-

венно сокращается расход соды в осветлителе. 

 В АзАСУ разработаны также и технологии подго-

товки подпиточной воды теплосети без использования для 

этой цели соды. При этом все ионы магния, содержащиеся 

в воде осаждаются реагентом известь, а для осаждения 

кальций - ионов используются -2

4SO  - ионы исходной во-
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ды или же применяемого при необходимости для регене-

рации катионита реагента 42SONa  [1, 8]. Возможность ис-

пользования для этой цели -2

4SO  - ионов исходной воды 

появляется при подаче части умягченной воды на обессо-

ливание термическим, либо же химическими методами. 

При этом продувочная вода испарителей или же ОРР хи-

мобессоливающей установки содержит -2

4SO - ионы кото-

рые можно использовать для осаждения кальций - ионов 

исходной воды.  

1.2. Способы подготовки питательной воды котлов хи-

мическим обессоливанием в системах теплоснабжения 

Для подготовки питательной воды котлов систем те-

плоснабжения в основном применяется химическое и тер-

мическое обессоливание [1, 14, 17, 20, 21, 24, 25, 32, 33]. 

При химическом методе, обессоливаемая вода пропускает-

ся через Н - и ОН - ионитные фильтры, загруженные соот-

ветственно катионитами и анионитами и регенерируемые 

соответственно растворами кислоты и щелочи. Удельные 

расходы реагентов на регенерацию ионитов традиционны-

ми технологиями, при этом колеблются в пределах (2 ÷ 4) 

г-экв/г-экв. Расход воды на собственные нужды установки 

получается, от 5 до 25%, и при регенерации ионитов обра-

зуются кислые или щелочные агрессивные сточные воды 

[7, 31, 32, 100]. Для предотвращения загрязнения окру-

жающей среды эти стоки должны быть обработаны на спе-

циальных «хвостовых» установках [1, 6]. 

«Хвостовые» установки обычно состоят из:  
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- предочистки где стоки Н- ОН - ионитных фильтров 

после совместной нейтрализации и донейтрализации ще-

лочью или кислотой подвергаются содоизвестковой обра-

ботке;  

- выпарных аппаратов где содоизвесткованные стоки 

выпариваются до определенной концентрации солей;  

- концентраторов концентрирующих продувочную 

воду выпарных аппаратов;  

- дожигательных аппаратов где осуществляется вы-

сушивание концентрата до сухих солей;  

- «могильников» где осуществляется захоронение су-

хих солей.  

Все аппараты предназначенные для выпаривания, 

концентрирования, дожигания изготавливаются из дорогих 

сортов стали – из нержавеющих материалов. «Могильни-

ки» занимают огромные территории и предназначаются на 

несколько десятилетий. Причем они строятся таким обра-

зом, чтобы через них не просачивались солевые растворы 

при выпадении на них атмосферных осадков и предотвра-

тить возможность проникновения туда грунтовых вод. В 

противном случае это может привести к загрязнению грун-

товых вод и в конечном итоге окружающей среды. Вслед-

ствии этого «хвостовые» установки в несколько раз удо-

рожают процесс обессоливания воды и поэтому практиче-

ски нигде не применяются.  

Применяются различные мероприятия позволяющие 

повысить эффективность химобессоливания воды. При 

этом особенно надо отметить работы Ф.Г.Прохорова, 

К.А.Янковского, Ю.М. Кострикина, Н.П.Субботиной, 

А.М.Прохоровой. Эти ученые впервые в мировой практике 
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водоприготовления разработали и внедрили противоточ-

ные, ступенчатые, ступенчато-противоточные ионирование 

[9, 33], технологию регенерации катионита с ступенчатым 

повышением концентрации раствора серной кислоты пре-

дотвращающей выпадение кристаллов гипса при регенера-

ции и др.  

За рубежом для уменьшения удельного расхода реа-

гентов на регенерацию ионитов применяются двухслойные 

загрузки ионитов из разных сортов, фирмой «DOW CHE-

MIKAL COMPANY» (США) разработана технология про-

тивоточной регенерации ионитных фильтров («UPCORE»). 

Разработана также противоточная технология 

«ШВЕБЕБЕТ» согласно которой подача обрабатываемой 

воды осуществляется по направлению снизу вверх, а реге-

нерационного раствора сверху вниз. Фильтр практически 

полностью загружается ионитом. 

По технологии «АМБЕРПАК» направление движе-

ний потоков обрабатываемой воды и регенерационного 

раствора аналогично технологии «ШВЕБЕБЕТ». Указанная 

технология предусматривает загрузку всего фильтра иони-

том. Взрыхление ионита осуществляется периодически для 

нижнего слоя в специальной емкости. По этой причине ио-

ниты часто забиваются шламом и ухудшаются гидравличе-

ский режим в фильтре и показатели процесса очистки во-

ды. Из-за высокой чувствительности к содержанию взве-

шенных веществ в исходной воде, системы «ШВЕБЕБЕТ» 

и «АМБЕРПАК» как и другие аналогичные технологии, не 

нашли практического применения на водоподготовитель-

ных установках СНГ. 
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В России разработаны новые конструкции противо-

точных ионитных фильтров. Противоточный ионитный 

фильтр ЗАО «Энергокаскад» представляет собой «фильтр 

в фильтре». Однако эти фильтры металлоемкие, а также на 

них усложнены и увеличены операции. При регенерации 

происходит разбавление ОРР, что затрудняет процесс его 

утилизации. 

 В НИИ Водгео и НПФ «Экос Водгео», разработана 

(патент РФ № 2139253 «Способ ионообменной обработки 

воды») технология аналогичная «UPCORE». Однако отли-

чительная особенность еѐ от «UPCORE» заключается в ос-

новном в том, что регенерация и отмывка фильтра произ-

водится после прижатия слоя ионита к верхнему распреде-

лительному устройству, с той же скоростью как для воды 

прижатия. Однако при этом уменьшается время контакта 

регенерационного раствора с ионитом и ухудшаются пока-

затели регенерации. Усложняется процесс взрыхления ио-

нита. 

Учитывая недостатки существующих технологий хи-

мобессоливания, в АзАСУ разработаны, исследованы и 

внедрены в промышленность технологии химического 

обессоливания воды с сокращенными реагентами и стока-

ми.  

Согласно этим разработкам, изменением режимов - 

регенерации ионитов, обработки воды и конструкции ио-

нитных фильтров достигается уменьшение удельного рас-

хода реагентов на регенерацию ионитов практически до 

стехиометрического значения, повышение значения рабо-

чих емкостей поглощения ионитов, снижение расхода во-

ды на собственные нужды установки и количество обра-
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зуемых при этом сточных вод. В результате этого повыша-

ется экологическая и экономическая эффективность про-

цесса химобессоливания, расширяется предел еѐ примене-

ния. Улучшение показателей химобессоливания при этом 

достигается обеспечением легкорегенерируемой формы 

катионитов перед регенерацией их, раствором кислоты, 

применением противоточного принципа ионирования, из-

менением схемы и технологии регенерации, как катиони-

тов, так и анионитов. Эти технологические схемы внедре-

ны в «Методических указаниях…» по проектированию 

химобессоливающих и умягчительных установок, выпу-

щенных Минэнерго СССР и на ряде установок водоприго-

товления на различных тепловых электрических станциях 

и системах теплоснабжения [7, 8]. Учитывая недостатки 

существующих противоточных фильтров, в АзАСУ, 

Г.К.Фейзиевым, разработана новая технология двухпоточ-

но-противоточного ионирования воды [2, 5]. На основе 

этой технологии, разработана конструкция двухпоточно-

противоточного ионитного фильтра [1]. Эти фильтры уст-

раняют практически все недостатки присущие противо-

точным фильтрам и в настоящее время серийно выпуска-

ются Таганрогским котельным заводом [1, 11]. 

Технологии разработанные в АзАСУ кроме исполь-

зования в «Методических Указаниях…..» внедрены также 

на водоподготовительных установках Али-Байрамлинской 

ГРЭС, Азербайджанской ГРЭС, на Московской ТЭЦ-21, на 

ТЭЦ Горьковского Автомобильного завода, на Саранской 

ТЭЦ, на Новосибирской ТЭЦ-2, На Казанских ТЭЦ-1, 

ТЭЦ-2, ТЭЦ-3, на Минской ТЭЦ-3, на Волжской ТЭЦ, на 

Тюменской ТЭЦ-2 и т.д.. На всех перечисленных тепловых 
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электрических станциях осуществляется подготовка воды 

для питания котлов, для подпитки тепловой сети и для пи-

тания испарителей. На всех этих установках, удельные 

расходы реагентов, при подготовке питательной воды кот-

лов, снижены практически до стехиометрических величин, 

повышены рабочие емкости поглощения ионитов, сниже-

ны в несколько раз удельные расходы воды на собствен-

ные нужды установки и количество образуемых при этом 

отработанных регенерационных растворов, получением их 

в большинстве случаях в виде умягченной воды.  

Образуемые, при обессоливании вод этими техноло-

гиями, стоки представляют собой, мягкие растворы кото-

рые легко можно выпаривать до сухих солей. Однако, во-

просы утилизации растворов, образуемых при обессолива-

нии пресных вод технологиями АзАСУ, изучены мало и 

представляют интерес, как в научном, так и в практиче-

ском плане. 

1.3. Обоснование направления и содержания 

исследований 

Как уже было изложено выше, применение традици-

онных технологий химобессоливания воды не позволяет 

организовать производство без образования агрессивных 

сточных вод, удельные расходы реагентов на регенерацию 

ионитов в несколько раз превышают стехиометрические 

значения, расходы воды на собственные нужды установки 

получаются значительно больше и степень использования 

рабочей обменной емкости ионитов особенно катионитов 

не превышает (20 ÷ 40)% [1, 6]. Однако, применение но-

вых, высокоэффективных технологий водоприготовления с 
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сокращенными стоками и сокращенными реагентами раз-

работанных в АзАСУ, позволяет пересмотреть сущест-

вующие традиционные взгляды на процессы очистки воды 

и разработать новые технологические приемы позволяю-

щие повысить экологическую и экономическую эффектив-

ность этих процессов [1]. По результатам исследований 

выявлено, что дальнейшее повышение эффективности 

процессов водоприготовления может быть достигнуто пу-

тем утилизации отработанных регенерационных раство-

ров, образующихся в одном процессе на другом. Наиболее 

подходящими для этой цели являются процессы химобес-

соливания и умягчения воды, которые одновременно име-

ют место на тепловых электрических централях (ТЭЦ) или 

же на крупных котельных. Для достижения повышения 

экологической и экономической эффективности процесса 

химобессоливания и умягчения воды с сокращенными ко-

личествами реагентов и сокращенными количествами сто-

ков решены следующие задачи: 

- исследование количество и качества отработанных 

регенерационных растворов Н-катионитных фильтров хи-

мобессоливающих установок; 

-исследование количество и качества отработанных 

регенерационных растворов анионитных фильтров химо-

бессоливающих установок; 

-исследование возможностей утилизации ОРР Н и 

ОН - ионитных фильтров в процессе получения вод: доба-

вочной для подпитки теплосети и умягченной для питания 

испарителей или же котлов соответствующего давления; 
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-исследование процесса регенерации катионитов ней-

тральными натрийсодержащими отработанными раствора-

ми; 

-исследование процесса регенерации катионитов 

кислыми натрийсодержащими отработанными растворами; 

-исследование процесса утилизации щелочных на-

трийсодержащих растворов при подготовке добавочной 

воды; 

-разработка и анализ технологической схемы утили-

зации нейтральных натрийсодержащих ОРР; 

-разработка и анализ технологической схемы утили-

зации кислых натрийсодержащих ОРР; 

-разработка и анализ технологической схемы утили-

зации щелочных ОРР; 

-определение экономической эффективности разра-

ботанных технологических схем утилизации ОРР химобес-

соливающих установок с сокращенными реагентами и со-

кращенными стоками. 
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2. ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГЕНЕРАЦИОННЫХ СТОКОВ 

ПОЛУЧАЕМЫХ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ПИТАТЕЛЬ-

НОЙ ВОДЫ ДЛЯ СИСТЕМ  ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

2.1. Исследование качества и количества регенераци-

онных стоков Н-катионитных фильтров химобессоли-

вания воды 

При подготовке питательной воды необходимой для 

восполнения потерь на источниках тепло систем тепло-

снабжения в основном используется химический метод 

обессоливания. Обессоливание воды указанным методом 

представляет собой последовательное Н и ОН-

ионирование воды соответственно на Н и ОН-ионитных 

фильтрах. Эти фильтры регенерируются соответственно 

растворами кислоты и щелочи, в процессе чего образуются 

кислые и щелочные стоки. Удельные расходы регенераци-

онного раствора кислоты и щелочи на регенерацию этих 

ионитов традиционными технологиями в 2 ÷ 3, а иногда и 

еще больше раз превышает стехиометрические значение 

[1]. Повторное использование этих растворов - кислых и 

щелочных стоков от Н и ОН - ионитных фильтров не пред-

ставляется возможным или же получается экономически 

не целесообразным из-за содержания в их составе смесей 

солей жесткости и натрия. Поэтому эти стоки либо должны 

быть обработаны на «хвостовых» установках, либо же 

сбрасываться без обработки. В первом случае это в не-

сколько раз удорожает стоимость химобессоленной воды, 

а во втором случае загрязняет окружающую среду. 

В связи с этим экологически чистые и ресурсосбере-

гающие технологии химобессоливания, разработанные в 
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Азербайджанском Архитектурно-Строительном Универси-

тете, представляют большой научный и практический ин-

терес, так как позволяют сократить количество образуемых 

при обработке вод стоков, повысить значения рабочей об-

менной емкости ионитов и уменьшить удельный расхода 

реагентов на регенерацию последних практически до тео-

ретических значений [1, 6, 8]. Самое главное, стоки полу-

ченные на установках химобессоливания работающих по 

технологии, разработанной в АзАСУ, не содержат соли 

жесткости и являются условно «чистыми». Поэтому по-

вторное использование таких стоков – их утилизация, мо-

жет легко оправдывать себя как в экономическом, так и 

экологическом аспекте.  

Согласно технологии АзАСУ, для повышения эффек-

тивности процесса Н-катионирования воды используются 

несколько технологических приемов. Во-первых, для 

улучшения регенерируемости катионитов, они регенери-

руются из легкорегенерируемой формы. Такой в водопод-

готовке является натриевая форма. Указанное достигается 

переводом катионита перед его регенерацией раствором 

кислоты в натриевую форму, или же подачей на химобес-

соливание глубокоумягченной воды. Во-вторых, при этом 

используется противоточный принцип ионирования воды. 

Последний прием при уменьшенном расходе кислоты на 

регенерацию позволяет получить необходимую степень 

очистки воды [1]. Таким образом, регенерационные стоки 

Н-катионитных фильтров, при регенерации катионитов со 

стехиометрическим расходом кислоты, представляют со-

бой мягкие натрийсодержащие растворы, которые можно 

легко подвергать утилизации.  
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Исследование регенерируемости катионита из натрий 

формы при этом выявило очень положительную особен-

ность в отношении утилизации стоков и повышения эф-

фективности процесса Н-катионирования в целом. Полу-

чено, что незначительное повышение удельного расхода 

кислоты, по сравнению со стехиометрическим значением, 

на регенерацию катионита способствует резкому повыше-

нию восстанавливаемой при этом его обменной емкости. 

Например, при регенерации катионита КУ-2-8 из натрий 

формы, раствором серной кислоты, повышение удельного 

расхода кислоты на регенерацию против стехиометриче-

ского значения всего на 20% ( 2,1=m  г-экв/г-экв) позволя-

ет повысить значения обменной емкости от 600 ÷  700 до 

1100 г-экв/м
3
, т.е. приблизительно на (60 ÷  70)% [1]. От-

сюда следует, что в случае утилизации кислоты, содержа-

щейся в составе стоков Н-катионитных фильтров, можно 

резко повысить эффективность работы Н-катионитных 

фильтров. Следует отметить, что кроме повышения значе-

ния рабочей обменной емкости катионита, при этом улуч-

шается также качество Н-катионированной воды, умень-

шается расход катионита, а иногда даже количество 

фильтров и тем самым повышается эффективность процес-

са Н-катионирования, а в конечном итоге и химобессоли-

вания воды. Дальнейшие исследования, проведенные 

здесь, показали возможность использования избытка ки-

слоты в этих стоках для регенерации катионитных фильт-

ров, а также для подкисления подпиточной воды теплосети 

или же системы оборотного охлаждения (СОО) [1]. Не-

смотря на это, использование ОРР Н-катионитных фильт-

ров для подготовки подпиточной воды теплосети и СОО 



 

 32 

практически не нашло применения из-за малоизученности 

состава, солесодержания и расхода подлежащих утилиза-

ции растворов.  

Известно, что при регенерации катионита раствором 

кислоты в начале процесса ОРР представляет собой ней-

тральный раствор. При регенерации катионита из Na-

формы указанные порции ОРР содержат практически 

только соли натрия. Вид соли натрия зависит от приме-

няемой кислоты. Если для регенерации используется рас-

твор серной кислоты, то в составе ОРР содержится только 

42SONa . В случае применения для регенерации катионита 

растворов соляной или азотной кислот, ОРР будет содер-

жать соответственно NaCl или NaNO3. Причем при регене-

рации катионита из Na - формы, значение обменной емко-

сти катионита получается значительно больше, чем при 

регенерации его из смешанной - Ca, Mg, Na - формы. По-

этому при регенерации катионита из Na-формы, объем на-

чальных - нейтральных порций ОРР получается значи-

тельно больше, чем в обычной регенерации. Указанное по-

зволяет с относительно высокой точностью определить 

значение порций ОРР. При этом для упрощения расчетов 

принимается, что вытеснение катионов из катионита про-

исходит «поршенеобразно». После проскока Н
+
- ионов в 

фильтрат последующие порции ОРР становятся кислыми. 

Концентрация кислоты в ОРР постепенно повышается и 

может достигнуть  исходного значения. Ход процесса ре-

генерации, зависит от удельного расхода кислоты, от еѐ 

концентрации и от скорости пропускания регенерационно-

го раствора через катионит. Кислые порции ОРР в зависи-

мости от применяемой кислоты при этом могут содержать 
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Na2SO4+H2SO4, NaCl+HCl или NaNO3+HNO3. Как отсюда 

следует, все эти смеси представляют собой ценные реаген-

ты, которые могут быть полезно использованы. Для дос-

тижения эффективной утилизации нейтральных и кислых 

порций ОРР Н-катионитных фильтров необходимо опре-

деление их составов, концентрации в их составе соедине-

ний и их удельного расхода. 

Для определения объемов нейтральных и кислых 

порции ОРР соответственно выведены выражения [37]: 
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где Vk - объем катионита, м
3
; 

C -концентрация регенерационного раствора кислоты, 

мг-экв/л; 

 m - удельный расход кислоты на регенерацию катио-

нита, г-экв/г-экв; 

 ест и е - значение обменной емкости катионита при 

стехиометрическом и m - кратном расходе кислоты на его 

регенерацию, г-экв/м
3
;  

 - водяная часть фильтра;  

оg - удельный расход воды на отмывку катионита, 

м
3
/м

3
.  

Как следует из этих выражений объѐм нейтральной 

части ОРР катионитного фильтра в основном зависит от 
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концентрации раствора кислоты подаваемой на его регене-

рацию. Объѐм же кислых порций ОРР катионитного 

фильтра зависит от концентрации регенерационного рас-

твора кислоты и от еѐ удельного расхода на регенерацию. 

От этих же двух параметров зависит обменная ем-

кость поглощения катионита при стехиометрическом 

( 1m  ) и m кратном расходе кислоты на его регенерацию. 

Учитывая, что эти зависимости имеют большое зна-

чение при исследовании состава ОРР катионитных фильт-

ров из [4] представляются обработанные автором данные.  

В таблице 2.1 представлено изменение обменной ем-

кости катионита при стехиометрическом расходе кислоты 

на регенерацию в зависимости от еѐ концентрации.   

Для определения концентрации солей натрия в соста-

ве нейтральных порции ОРР Н-катионитного фильтра ис-

пользовано выражение [6]: 

       , 

eC

1

1
C

cmP

H,Na 


                         (2.3) 

Используя выражения (2.1) и (2.3) определены изме-

нение удельного объема нейтральной части ОРР Н-

катионитного фильтра (Vн/Vк, ) и концентрация солей на-

трия (CNа,н) в нем. Результаты исследований приведены в 

таблице 2.2.  

Следует отметить, что в расчетах значение водяной 

части фильтра и удельный расход воды на отмывку катио-

нита КУ-2-8 в двухпоточно-противоточном фильтре при-

няты соответственно 0,7 и 3 м
3
/м

3
 [6].  
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Таблица 2.1 

Изменение обменной емкости катионита КУ-2-8 при сте-

хиометрическом расходе кислоты на регенерацию в зави-

симости от еѐ концентрации. 
Концентрация рас-

твора серной ки-

слоты на регене-

рацию катионита  

КУ-2-8   Cp,   

 г-экв/л 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
0,7

5 
1,0 2,0 

Обменная емкость 

поглощения 

катионита КУ-2-8 

при стехиометри-

ческом расходе 

кислоты на реге-

нерацию   ecm, 

г-экв/м
3
 

67

3 

64

6 

61

5 

60

7 

60

0 
600 

60

0 

60

0 

 

Таблица 2.2 

Изменение удельного объема нейтральной части ОРР Н-

катионитного фильтра (Vн/Vк, ) и концентрация солей на-

трия (CNа,н) в нем 
Ср,  

мг-экв/л 
100 200 300 400 500 600 800 1000 1200 1400 1600 2000 

Vн/Vк, 

 м3/м3 7,43 3,93 2,75 2,21 1,9 1,7 1,45 1,3 1,2 1,13 1,08 1,00 

CNа,н,  

мг-экв/л 
90,5 164,4 223,6 273,7 315,8 353 413,8 461,5 500 531,7 558 600 

 

Как следует, из этой таблицы с повышением концен-

трации регенерационного раствора кислоты на регенера-

цию катионита значение удельного расхода нейтральной 

части ОРР Н-катионитного фильтра уменьшается, а кон-
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центрация натрий-ионов в еѐ составе увеличивается. Ис-

пользуя данные, приведенные в таблице 2.2 можно выби-

рать необходимый режим регенерации Н-катионитного 

фильтра с целью утилизации ОРР Н-катионитного фильт-

ра. 

При использовании нейтральной части ОРР Н-

катионитного фильтра для регенерации Na-катионитного 

фильтра подготовки умягченной воды например, для теп-

лосети следует принимать такую концентрацию регенера-

ционного раствора чтобы, при регенерации катионита не 

происходил процесс загипсовывание катионита. 

Для определения расхода нейтральной части ОРР при 

этом выведено уравнение: 
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где нн.сq  и с.н.аq  удельный расход воды на собственные 

нужды Н-катионитных и анионитных фильтров,  %; 

 о.х.прС - солесодержание обессоливаемой воды после 

предварительной очистки, мг-экв/л;  

х.оW  нетто производительность химобессоливающей 

установки, м
3
/ч. 

Как следует, из этого выражения удельный расход 

нейтральных порций ОРР Н-катионитных фильтров (2.5) в 

основном зависит от солесодержания обрабатываемой во-

ды и от удельного расхода кислоты на регенерацию катио-

нита. Несмотря на то, что в выражении (2.5) параметр зна-
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чения удельного расхода кислоты на регенерацию непо-

средственно отсутствует, его влияние на удельный расход 

нейтральных порций ОРР Н-катионитных фильтров выра-

жается через обменную емкость катионита (е).  
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 При анализе характера изменения обменной емкости 

катионита в зависимости от удельного расхода кислоты на 

регенерацию, как уже было отмечено, выявлено следую-

щее. Незначительное повышение удельного расхода ки-

слоты, против стехиометрического значения способствует 

резкому повышению обменной емкости катионита. С по-

вышением удельного расхода кислоты, интенсивность по-

вышения обменной емкости катионита снижается и уже 

при достижении практически трехкратного расхода реге-

нерата приближается к значению полной обменной емко-

сти. Для наглядности эта зависимость, полученная при ре-

генерации катионита КУ-2-8 находящегося перед регене-

рацией раствором серной кислоты концентрацией 500 мг-

экв/л, в натрий форме, приводится в таблице 2.3 [1].  

Для наглядного представления изменений удельного 

расхода нейтральных порций ОРР Н-катионитных фильт-

ров в зависимости от солесодержания обрабатываемой во-

ды и от удельного расхода кислоты на регенерацию катио-

нита на рис. 2.1 представлены соответствующие графики 

[34]. 
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Таблица 2.3 

Изменение обменной емкости катионита КУ-2-8 в натрий-

форме, при регенерации его раствором серной кислоты 

концентрацией 500 мг-экв/л, в зависимости от еѐ удельно-

го расхода 
m, 

г-экв/г-экв 
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 

е, 

г-экв/м
3 1050 1150 1240 1325 1400 1460 1510 1575 1660 1670 1690 

                       

Следует отметить, что здесь  и далее для упрощения 

расчетов, не учтено влияние на процесс изменения значе-

ний удельного расхода воды на собственные нужды Н и 

ОН - ионитных фильтров. При этом эти параметры приня-

ты постоянными и равными их средним значениям. Как 

показывают расчеты, погрешность полученных при этом 

результатов не превышает 3 %. 

Как следует из рис. 2.1 с повышением удельного рас-

хода кислоты и снижением солесодержания обрабатывае-

мой воды, значение удельного расхода нейтральных пор-

ций ОРР Н-катионитных фильтров уменьшается. Это объ-

ясняется следующим образом. При регенерации катионита 

различными удельными расходами кислоты на его регене-

рацию, объѐм нейтральных порций ОРР остается практи-

чески постоянным. С повышением же удельного расхода 

кислоты на регенерацию катионита и снижением солесо-

держания обрабатываемой воды объѐм полученной при 

этом химобессоленной воды увеличивается. 

  При этом при практически постоянном значении 

числителя, происходит повышение значения делителя. В 

результате этого в вышеуказанных условиях происходит 
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снижение удельного расхода нейтральных порций ОРР Н-

катионитных фильтров. Отсюда также видно, что со сни-

жением солесодержания обрабатываемой воды, влияние 

удельного расхода кислоты на регенерацию катионита на 

удельный расход нейтральных порций ОРР Н-катионит-

ного фильтра ослабевает.  

Интересные результаты получились при исследование 

кислых порций ОРР Н-катионитных фильтров [34]. 

 Для определения среднечасового расхода кислых 

порции ОРР Н-катионитных фильтров получено выраже-

ние (2.6). 

При этом определение удельного расхода кислых 

порций ОРР Н-катионитных фильтров в  % - ах, обозначив: 
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Здесь так же, как и в выражении (2.5) значение 

удельного расхода кислых порций ОРР Н-катионитных 

фильтров в основном зависит от удельного расхода кисло-

ты на регенерацию катионита и от солесодержания обраба-

тываемой воды. 

На рис. 2.2 представлены изменения удельных расхо-

дов кислых порций ОРР Н-катионитных фильтров в зави-

симости от солесодержания обрабатываемой воды и от 

удельного расхода кислоты на регенерацию катионита 

[34]. Отсюда видно, что во-первых, значения удельного 

расхода кислых порций ОРР Н-катионитных фильтров, при 

одинаковых значениях остальных параметров, больше чем 

удельный расход нейтральных порций ОРР. Во-вторых, в 

отличие от нейтральных порций, значение удельного рас-

хода кислых порций ОРР Н-катионитных фильтров, с по-

вышением удельного расхода кислоты на регенерацию ка-

тионита и снижением солесодержания обрабатываемой во-

ды увеличивается.  Причем указанное влияние заметно при 

больших значениях солесодержания обрабатываемой воды. 

Это объясняется тем, что с повышением солесодержания 

обрабатываемой воды разность между значениями умень-

шения количества вырабатываемой за фильтроцикл химо-

бессоленной воды по этой причине и увеличением с по-

вышением удельного расхода кислоты на регенерацию ка-

тионита растет. Большой практический интерес представ-

ляет также и состав кислой части ОРР Н-катионитных 

фильтров. В кислой части ОРР кроме натриевой соли со-

держится также и избыток поданной на регенерацию ки-

слоты. 
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Концентрации натриевой соли и избытка кислоты в 

кислой части ОРР Н-катионитного фильтра в мг-экв/л, оп-

ределяется выражениями [6]: 
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При помощи этих выражений определены концентрации 

натриевой соли и кислоты в кислой части ОРР Н - катио-

нитных фильтров в зависимости от удельного расхода и 

концентрации кислоты подаваемой на их регенерацию. Ре-

зультаты этих расчетов графически показаны на рисунках 

2.3 и 2.4 [35]. Как следует из рис. 2.3 и, как предполагалось 

заранее, с повышением концентрации раствора кислоты на 

регенерацию катионита концентрация натриевой соли в 

кислой части ОРР Н-катионитного фильтра повышается. 

Указанное объясняется тем, что натриевые соли образуют-

ся непосредственно при регенерации катионита вследствии 

обмена Na
+ 

- ионов в катионите Н
+
 - на ионы раствора ки-

слоты. Поэтому повышение концентрации раствора кисло-

ты приводит к увеличению концентрации раствора солей 

натрия в кислой части ОРР Н - катионитного фильтра. 
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Однако при одной и той же концентрации регенерацион-

ного раствора кислоты концентрация натриевой соли в ки-

слой части ОРР Н - катионитного фильтра в начале увели-

чивается, достигая своего максимума, а затем уменьшает-

ся. Это объясняется тем, что при относительно небольших 

значениях удельного расхода кислоты на регенерацию ка-

тионита, прирост его обменной емкости получается боль-

ше чем при больших значениях удельного расхода кисло-

ты. 

С повышением же удельного расхода кислоты при-

рост значения обменной емкости катионита уменьшается. 

Вследствие этого при больших значениях удельного рас-

хода кислоты на регенерацию катионита количество полу-

чаемых Н
+ 

- ионов в ОРР превышает образующиеся в ре-

зультате регенерации катионита Na
+
- ионы. Поэтому в этих 

условиях происходит уменьшение концентрации Na
+ 

- ио-

нов в ОРР. 

Интересно, что с уменьшением концентрации рас-

твора кислоты на регенерацию катионита изменение кон-

центрации Na
+ 

- ионов в кислых порциях ОРР в зависимо-

сти от удельного расхода кислоты ослабевает, а при кон-

центрациях раствора кислоты 200 мг-экв/л и ниже еѐ зна-

чение постоянно уменьшается. Это объясняется тем, что 

при относительно низких концентрациях раствора кислоты 

еѐ объѐм резко увеличивается.  

Из рис. 2.4 следует, что концентрация Н
+
- ионов в 

кислой части ОРР Н-катионитного фильтра с повышением 

значений удельного расхода и концентрации кислоты на 

регенерацию катионита постоянно растет. Причем указан-

ный прирост с повышением концентрации  
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 регенерационного раствора становится ешѐ сильнее. Это 

объясняется тем, что с повышением концентрации регене-

рационного раствора объем регенерационного раствора 

уменьшается. Поэтому при уменьшенном объеме ОРР 

вмещается больше кислоты, вследствие чего и концентра-

ция Н
+ 

- ионов в растворе увеличивается. Таким образом, в 

результате исследований, проведенных автором, определе-

ны количества и качества ОРР H - катонитных фильтров 

работающих по технологиям с сокращенными стоками и 

реагентами разработанными в АзАСУ [35, 36]. 

 Указанные результаты исследований позволяют 

эффективно утилизовать ОРР H - катонитных фильтров в 

процессе водоприготовления для других потребителей. 

Этим можно достигнуть  повышения экономической и 

экологической эффективности процессов 

водоприготовления на ТЭЦ в целом. 

2.2. Исследование количества и качества стоков анио-

нитных фильтров химобессоливания воды 

При изучении стоков химобессоливания воды, с це-

лью их дальнейшей утилизации, особый интерес представ-

ляют стоки анионитных фильтров. Химические соедине-

ния, содержащиеся в составе стоков анионитных фильтров, 

представляют собой продукты регенерации: натриевые со-

ли (NaCl, Na2SO4,) и щелочи (Na2CO3, Na2SiO3) а также из-

бытки регенерационного раствора щелочи. Последний в 

зависимости от используемой щелочи может содержать 

Na2CO3, NaHCO3 или NaOH. Соединения NaCl, Na2SO4 и 

избыток щелочи, как правило, получаются в составе стоков 

анионитных фильтров первой ступени. Остальные соеди-

нения Na2CO3, Na2SiO3 и избыток щелочи содержатся в 
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составе стоков анионитных фильтров второй ступени. В 

составе этих стоков кроме указанных соединений в незна-

чительном количестве содержатся также и NaCl. Послед-

нее соединение в стоках второй ступени анионитных 

фильтров образуется вследствии регенерации Cl - ионов 

из высокоосновного анионита проскочивших после первой 

ступени. 

Как отсюда следует, все эти соединения являются 

ценными реагентами, которые могут быть повторно ис-

пользованы при обработке воды различного качества. 

Дело в том, что при химическом обессоливании во-

ды, по технологиям с сокращенными стоками и сокращен-

ными реагентами, разработанными в АзАСУ, значения 

удельного расхода щелочи на регенерацию анионита на 

первой ступени, с применением двухпоточно-противоточ-

ных конструкций фильтров и двухпоточно-противоточной 

технологии регенерации анионитов, снижаются практиче-

ски до стехиометрического. Поэтому в составе ОРР анио-

нитных фильтров первой ступени в основном содержатся 

натриевые соли NaCl и Na2SO4. Указанные солей можно 

использовать для регенерации катионитных фильтров глу-

бокого умягчения воды. Незначительное количество щело-

чи содержащееся в этих стоках нейтрализуется при сме-

шивании их со стоками Н-катионитных фильтров перед их 

утилизацией.  

Количество натриевых солей, полученных при реге-

нерации анионитных фильтров первой ступени, при этом 

можно определить следующим образом: 
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где O,ХW - нетто производительность химобессоливающей 

установки, м
3
/ч;  

УА,СН 1
q  - удельный расход анионированной в первой 

ступени воды на собственные нужды установки,  %; 

 1А.ВХ,СКА и  1А,СКА - концентрации анионов силь-

ных кислот на входе и после анионитного фильтра первой 

ступени, мг-экв/л; 

 
1Аm - удельный расход щелочи на регенерацию 

анионита в первой ступени, г-экв/г-экв. 

 На практике значение 
1Аm  принимается равной око-

ло (1,05 ÷ 1,1) г-экв/г-экв [1, 7]. 

Концентрация натриевых солей в составе ОРР А1-

фильтра при этом определяется выражением: 

 

экв/л.-мг  ,

em

q

С

1

1
C

1AA1

1АО,

1А,р

Na



           (2.11) 

 

где 1А,рС - концентрация регенерационного раствора щело-

чи подаваемой на регенерацию анионита в А1-фильтре, мг-

экв/л; 
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 1АО,q - удельный расход воды на отмывку анионита в 

А1-фильтре, м
3
/м

3
;  

1Ae рабочая емкость поглощения анионита в А1-

фильтре, г-экв/м
3
. 

При этом расход ОРР А1- фильтра определяется вы-

ражением: 
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В отличие от стоков анионитного фильтра первой 

ступени, стоки анионитного фильтра второй ступени со-

держат практически только щелочи. При этом часть этой 

щелочи представляет собой продукты регенерации анио-

нита во второй ступени, т.е. Na2SiO3 и Na2CO3. остальное 

количество щелочи есть избыток регенерационного рас-

твора NaOH. Все эти виды щелочей представляют большой 

интерес в отношении их утилизации.  

Для определения общего количества щелочиполу-

ченной при регенерации А2-фильтры, выведено выражение 

[37]:  
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  (2.13)      экв/ч-г  ;mНSiOНSiOСО
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где c.н.нq  и с.н.аq  удельный расход воды на собственные 

нужды соответственно Н-катионитных и анионитных 

фильтров, %;  

2А,3.пр,32А.вх,2 НSiO,НSiO ,СО  концентрации соответ-

ственно углекислого газа в воде на входе А2, кремневки 

после предочистки и А2 - фильтра, мг-экв/л;  

2Am - удельный расход NaOH на регенерацию анио-

нита в А2 - фильтре, г-экв/г-экв.  

При этом расход, образующийся ОРР А2-фильтра оп-

ределяется выражением:  

   

 

)14.2(ч/м,W
100

q
1

100

q
1

НSiOНSiOСО
е

q

C

m
W

3

о.х
с.н.аc.н.н

2А,3пр.,32А.вх,2

А2

А2О,

А2р,

A2
2А,ОРР




































 

 

где Ср,А2- концентрация регенерационного раствора NaOH 

для регенерации анионита в А2 - фильтре, мг-экв/л; 

А2О,q  удельный расход воды на отмывку анионита в 

А2-фильтре, м
3
/м

3
;  
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2Ae  рабочая емкость поглощения анионита в А2-

фильтре, г-экв/м
3
. 

Общая концентрация щелочи в ОРР А2 - фильтра со-

ставляет: 

 

экв/л.-мг  ,

em

q

С

1

1
C
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Указанным выражением определяется сумма всех 

щелочей входящих в состав ОРР А2-фильтра. Получены 

также выражения для определения концентрации N2CO3, 

Na2SiO3 и NaOH в ОРР А2-фильтра, мг-экв/л [37]: 

 

 
)16.2(,

НSiOНSiOСО
е

q

C

m

CO
C

2А,3пр.,32А.вх,2

А2

А2О,

А2р,

A2

вх.А22,

CONa 32



















  

 

 
)17.2(,

НSiOНSiOСО
е

q

C

m

HSiOHSiO
С

2А,3пр.,32А.вх,2

А2

А2О,

А2р,

A2

А2,3пр.,3

SiONа 32


















   

 

.

е

q

C

m

1m
С

А2

А2О,

А2р,

A2

2A
NaOH




                          (2.18) 

 

Таким образом, в результате исследований определе-

ны количественные и качественные показатели стоков 
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анионитных фильтров химобессоливающей установки, не-

обходимые для их дальнейшей утилизации. Получены со-

ответственные математические выражения для определе-

ния расходов, общей концентрации продуктов регенерации 

и избытков регенерационного раствора щелочи в их соста-

ве. 

2.3. Исследование  взаимосвязи между установками 

подготовки добавочной воды теплосети, имеющих воз-

можность утилизации стоков Н - и ОН - ионитных 

фильтров химобессоливания 

Как уже было отмечено выше, при регенерации Н и 

ОН - ионитных фильтров, работающих по технологии с 

сокращенными стоками и реагентами, в зависимости от 

удельного расхода реагентов на регенерацию ионитов, в 

качестве ОРР получаются либо раствор, содержащий прак-

тически только натриевые соли, либо же вместе с послед-

ними и избытки реагентов кислоты или щелочи. Послед-

ний режим имеет место при подаче на регенерацию иони-

тов реагентов в избыточном, против стехиометрического 

количества.  

Во всех режимах регенерации ионитных фильтров 

химобессоливающих установок, работающих по техноло-

гии, разработанной в АЗАСУ, в составе стоков отсутству-

ют соли жесткости, которые препятствуют дальнейшей 

эффективной утилизации остальных компонентов, содер-

жащихся в этих стоках. Таким образом, стоки (ОРР) Н - и 

ОН - ионитных фильтров могут содержать катионы: Na , 
H и анионы: ,SO2

4

 Cl , ,NO3

 2

3SiO , 2

3CO , .OH   
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Катионы Na и H  как известно, являются основны-

ми регенерирующими агентами катионитов. Катионы Na  

при этом могут быть эффективно использованы в основ-

ном для регенерации сильнокислотных и полифункцио-

нальных катионитов. При использовании их для регенера-

ции слабокислотных катионитов эффективность регенера-

ции получается достаточно низкой. В отличие от Na - ио-

нов, H - ионы универсальны и применяются для регене-

рации всех видов катионитов. Эти ионы особенно эффек-

тивно регенерируют слабокислотные катиониты. Эффек-

тивность регенерации при этом не снижается даже при со-

держании в растворе кроме H - ионов и Na - ионов. При 

анализе анионного состава стоков следует, что кроме 

анионов Cl  и 

3NO  все остальные анионы ( 2

4SO , 2

3SiO , 

2

3CO , OH ) могут быть использованы при осаждении ка-

тионов жесткости. Однако соединения, образуемые этими 

анионами катионы жесткости, имеют разные растворимо-

сти и для их осаждения необходимо создать определенные 

соответствующие условия. Например, анионы 2

4SO  с 

2Ca - ионами образуют плохорастворимое соединения 

OH2CaSO 24  . Данное соединение образуется также и при 

регенерации Н - катионитных фильтров раствором серной 

кислоты. Однако указанное явление является нежелатель-

ным и для его предотвращения выполняются различные 

мероприятия. К ним можно отнести ступенчатую регене-

рацию катионита раствором серной кислоты, при которой 

концентрация регенерационного раствора кислоты повы-

шается постепенно с (1   1,5) % до (5   6) %. Подачей ма-
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локонцентрированной кислоты обеспечивается вытеснение 

из катионита большей части 2Ca - ионов. Дальнейшее же 

увеличение концентрации кислоты обеспечивает повыше-

ние степени регенерации катионита и значение его рабочей 

емкости поглощения. 

Здесь же требуется осаждать по возможности боль-

шее количество OH2CaSO 24   из раствора, который полу-

чается при утилизации ОРР ионитных фильтров. Поэтому 

при утилизации ОРР ионитных фильтров химобессоли-

вающей установки содержавшим 2

4SO - ионы для эффек-

тивного осаждения соединения OH2CaSO 24   необходимо 

создать необходимые условия. Этим во - первых достига-

ется утилизация 2

4SO - ионов, во - вторых, обеспечивается 

получение труднорастворимого соединения в составе, ко-

торый выводит из установки водоприготовления 2Ca - ио-

ны. Учитывая, что соединения 2

3SiO , 2

3CO , OH  - ио-

нов с катионами жесткости как например, 3CaSiO , 3CaCO , 

2)OH(Mg  в воде имеют значительно меньшую раствори-

мость чем, OH2CaSO 24  , осаждение их в одном и том же 

аппарате требует поддержания специального режима. Ли-

бо же осаждение этих соединений может быть осуществ-

лено в разных аппаратах.  

Таким образом, после изучения состава ОРР [34, 35, 

38], определения его качества, ознакомления с его компо-

нентами и поведением их в процессе дальнейшей утилиза-

ции получены предпосылки возможных вариантов утили-

зации ОРР ионитных фильтров химобессоливающих уста-

новок, работающих по технологии, разработанной в АзА-
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СУ с сокращенными стоками и с сокращенными реагента-

ми на регенерацию ионитов. При этом в качестве техноло-

гической схемы утилизации ОРР ионитных фильтров по-

добраны такие, при использовании которых имелась воз-

можность использования, как катионов, так и анионов со-

державшихся в их составе соединений. 

При этом рассмотрены варианты утилизации ОРР ка-

тионитных и анионитных фильтров.  

При анализе технологических схем утилизации ОРР 

катионитных фильтров получено, что их можно использо-

вать в качестве регенерационных растворов умягчитель-

ных фильтров, а в случае наличия кислых стоков и для 

подкисления подпиточной воды теплосети. Принципиаль-

но возможные схемы использования ОРР Н - катионитных 

фильтров показаны на рисунках 2.5 и 2.6 [34, 39, 40]. На 

рис. 2.5 показана схема, где как нейтральные, так и кислые 

порции ОРР Н - катионитных фильтров химобессоливаю-

щей установки используются для регенерации Na и H - ка-

тионитных фильтров умягчительной установки. При этом 

исходная вода подается на предочистку химобессоливания 

воды (ПрХОВ), откуда последовательно пропускается че- 

рез Н и ОН - ионитные фильтры, где обессоливается. Реге-

нерация Н и ОН - ионитных фильтров осуществляется со-

ответственно раствором кислоты и щелочи. Расход щело-

чи, подаваемой на регенерацию анионитных фильтров, 

принимается в стехиометрическом количестве. Раствор же 

кислоты на регенерацию катионитных фильтров подается в 

стехиометрическом, или же в избыточном против стехио-

метрического количества. Нейтральные порции ОРР Н - 

катионитных и ОРР анионитных фильтров собираются в 
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бак нейтральных растворов (БНР), откуда используются 

для регенерации Na - катионитных фильтров подготовки 

Кислые же порции ОРР Н - катионитных фильтров соби-

раются в бак для кислых растворов (БКР) и используются 

для регенерации H-Na - катионитных фильтров подготовки 

подпиточной воды. Подпиточную воду можно использо-

вать для восполнения потерь на тепловых сетях или же в 

СОО. 

Если ОРР Н - катионитных фильтров содержат толь-

ко соли натрия, тогда их можно использовать для регене-

рации как сильнокислотных, так и полифункциональных 

катионитов. Указанному соответствует режим регенерации 

Н - катионитных фильтров химобессоливающих установок 

раствором кислоты в стехиометрическом количестве.  

Если ОРР Н - катионитных фильтров кроме солей на-

трия содержит также и избытки регенерационного раство-

ра кислоты, тогда этим раствором можно отрегенерировать 

практически все виды катионитов, т.е. и сильнокислотные, 

и полифункциональные и слабокислотные. Этого же рас-

твора  можно использовать для подкисления подпиточной 

воды теплосети или же СОО (рис. 2.6.). При регенерации 

кислым ОРР сильнокислотных катионитов степень утили-

зации Н
+
 - ионов зависит от качества умягченной воды. 

При относительно большой концентрации Н
+
 - ионов в 

ОРР Н - катионитных фильтров реакция получаемой умяг-

ченной воды может оказаться кислой.  
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Учитывая, что результаты исследования указанного 

режима рассматриваются в следующей главе, здесь он 

подробно не описывается. использовании его для регене-

рации полифункциональных и слабокислотных типов ка-

тионитов. 

Самый эффективный режим утилизации кислого ОРР 

Н - катионитных фильтров наблюдается при использова-

нии его для регенерации полифункциональных и слабоки-

слотных типов катионитов.  

Известно, что полифункциональные катиониты со-

держат сильнокислотные сульфогруппы - (SO3H-), слабо-

кислотные: карбоксильные (COOH-) и фенольные (OH-) 

ионообменные группы. Степень утилизации Н
+
- ионов 
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ОРР Н- катионитных фильтров в основном зависит от со-

держания в катионите относительного количества карбок-

сильных и фенольных групп. С повышением относитель-

ной концентрации карбоксильных и фенольных групп в 

таких типах катионитах увеличивается степень утилизации 

Н
+
 - ионов ОРР  Н - катионитных фильтров. Это объясня-

ется природой этих типов катионитов. Катионы поглощен-

ные карбоксильными и фенольными группами очень легко 

регенерируются Н
+
- ионами раствора кислоты. Присутст-

вие при этом в этом растворе даже катионов натрия, в ка-

честве противоиона, практически не препятствует регене-

рации этих ионогенных групп Н
+
- ионами. Однако с по-

вышением относительного количества карбоксильных и 

фенольных групп в катионите уменьшается степень утили-

зации Na
+
- ионов, содержащихся в составе ОРР Н - катио-

нитных фильтров. Поэтому, при утилизации кислых ОРР  

Н - катионитных фильтров подбор типа катионита должен 

производится с учетом состава ОРР, т.е. относительной 

концентрации в нем Н
+
- ионов. 

Имеется также вариант утилизации кислого ОРР Н - 

катионитных фильтров для подкисления подпиточной во-

ды теплосети (рис.2.6.) [34]. Подпиточная вода при этом 

готовится в осветлителе (О) путем известкования (или со-

доизвесткования) с коагуляцией. После подкисления под-

питочной воды, кислыми порциями ОРР Н-катионитных 

фильтров, она пропускается через буферный фильтр.  

При этом Н
+
- ионы, содержащиеся в составе ОРР, ис-

пользуются для корректировки рН подпиточной воды теп-

лосети. Однако, при этом в подпиточную воду теплосети 

вместе Н
+
- ионами попадают и Na

+
- ионы ОРР Н-
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катионитных фильтров. Поэтому, при использовании ки-

слого ОРР Н-катионитных фильтров для корректировки рН 

подпиточной воды теплосети в зависимости от состава по-

следней и относительной производительности подпиточ-

ной воды может иметь место повышения солесодержания 

последней, против солесодержания в исходной воде. Од-

нако указанная технологическая схема утилизации кислых 

ОРР катионитных фильтров химобессоливающих устано-

вок проще всего и не требует большого капиталовложения. 

При этом емкость для сбора кислых порций или же всего 

ОРР все равно предусматривается на установках для сбора 

и подачи на нейтрализацию перед их обработкой или же 

сбросом. 

Использование ОРР Н - катионитных фильтров реге-

нерируемых раствором кислоты, в избыточном против сте-

хиометрического количества, как уже было изложено, по-

зволяет резко повысить значения рабочей обменной емко-

сти катионита, улучшить качество Н-катионированной во-

ды, уменьшить расход катионита и иногда даже количест-

во фильтров и тем самым повысить эффективность про-

цесса Н-катионирования и в конечном итоге химобессоли-

вания воды. 

Режим утилизации ОРР анионитных фильтров также 

имеет свои особенности. Если количество щелочи пода-

ваемой на регенерацию анионитных фильтров соответст-

вует стехиометрическому количеству поглощенных анио-

нитом анионов, тогда ОРР анионитных фильтров содержит 

в основном катионы натрия и ,SO 2

4

 ,Cl  

3NO  - анионы. 

Однако учитывая, что в обессоливаемой воде кроме анио-

нов сильных кислот содержатся также в незначительном 
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количестве анионы слабых кислот, в составе ОРР анионит-

ных фильтров кроме 42SONa , NaCl  и 3NaNO  содержится 

также и соединения 32CONa  и 32SiONa . Если первые три 

соединения при их утилизации не представляют особой 

опасности для регенерации катионитных фильтров, то два 

последних соединения при этом образуют такие трудно 

растворимые соединения, как 3CaCO  и 3CaSiO . Если даже 

в незначительном количестве в составе ОРР содержится, и 

соединение NaOH  тогда в результате этого при регенера-

ции таким раствором катионитного фильтра образуется 

еще одно трудно растворимое соединение 2)OH(Mg . Как 

отсюда следует, независимо от удельного расхода щелочи 

на регенерацию анионитного фильтра при утилизации его 

ОРР всегда имеет место опасность осаждения трудно рас-

творимых соединений. Поэтому, перед утилизацией ОРР 

анионитных фильтров, обязательным условием для обес-

печения безопасности этого процесса, является нейтрали-

зация имеющейся в ОРР щелочи. Для этого необходимо 

кислота, которая может находиться в составе ОРР Н-

катионитных фильтров. Таким образом, перед процессом 

утилизации ОРР Н - и ОН - ионитных фильтров необходи-

ма взаимная их нейтрализация. С учетом того, что удель-

ные расходы регенерационных растворов по технологии 

АзАСУ приближены к стехиометрическому количеству, то 

для получения взаимной нейтрализации ОРР Н и ОН - ио-

нитных фильтров в отличие от традиционных технологи-

ческих схем следует произвести необходимые расчеты. На 

основании исследований [37] этих процессов выведены 
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соответствующие математические выражения для сле-

дующих условий:  

1. На регенерацию анионитных фильтров щелочь по-

дается строго в стехиометрическом количестве. При этом 

кислота необходимая в составе ОРР Н-катионитных 

фильтров должна расходоваться на нейтрализацию щелочи 

в ОРР анионитных фильтров второй ступени, образуемая в 

результате наличия в обессоливаемой воде анионов слабых 

кислот. Для этого случая необходимый удельный расход 

кислоты на регенерацию Н-катионитных фильтров опреде-

ляется выражением:   
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2. На регенерацию анионитных фильтров щелочь по-

дается больше чем в стехиометрическом количестве. При 

этом избыток кислоты в составе ОРР Н-катионитных 

фильтров должен расходоваться не только на нейтрализа-

цию продуктов регенерации второй ступени анионитного 

фильтра, но также должен нейтрализовать и избыток ще-

лочи содержащейся в составе ОРР. В этом случае необхо-

димое значение удельного расхода кислоты на регенера-

цию катионитного фильтра, г-экв/г-экв, определяется вы-

ражением: 
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где К.CA , К.CЛA - концентрации в обессоленной воде 

анионов сильных и слабых кислот в воде анионируемой во 

второй ступени, мг-экв/л; 

К  - суммарная концентрация в обессоливаемой 

воде катионов, мг-экв/л;  

Am  - удельный расход щелочи на регенерацию анио-

нитных фильтров, г-экв/г-экв.  

Из выражения (2.20) можно получить также выраже-

ние (2.19) приравнивая Am  единицу.  

ОРР анионитных фильтров химобессоливающей ус-

тановки, когда на регенерацию анионитных фильтров ще-

лочь подается значительно больше, чем стехиометрическое 

количество, избыток щелочи содержащийся в ОРР анио-

нитных фильтров можно использовать также для обработ-

ки воды в осветлителе подготовки подпиточной воды теп-

лосети или же СОО. При этом щелочные анионы 
2

3SiO , 2

3CO и OH  содержащиеся в составе ОРР анио-

нитных фильтров используется для осаждения катионов 

жесткости обрабатываемой воды. При этом в эту осветли-

тель совместно ОРР анионитных фильтров можно подавать 

также и известь (рис.2.7). 

В зависимости от состава обрабатываемой воды и отноше-

ния между производительностями подпиточной и химо-
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бессоленной воды в осветлитель подпиточной воды можно 

подавать только ОРР анионитных фильтров. Причем, в ос-

ветлитель подпиточной воды можно подавать только ще-

лочные порции или же весь ОРР. В зависимости от состава 

и от отношения между производительностями подпиточ-

ной и химобессоленной воды в случае подачи в осветли-

тель всего ОРР, может быть случай повышения солесо-

держания подпиточной воды относительно солесодержа-

ния в исходной воде. В этом случае необходимо разделе-

ние ОРР анионитных фильтров на нейтральные и щелоч-

ные порции. Нейтральные порции ОРР при этом утилизи-

руется отдельно от щелочных порций. Наиболее эффек-

тивная утилизация ОРР анионитных фильтров в осветли-

теле подпиточной воды происходит тогда, когда ОРР 

анионитного фильтра второй ступени собирается отдельно 

[37]. При этом ОРР анионитных фильтров второй ступени 

содержит только щелочные соединения как 

32SiONa , 32CONa и NaOH . Эти соединения полностью 

расходуются для осаждения ионов жесткости при подго-

товки подпиточной воды. Однако указанный режим сбора 

ОРР анионитных фильтров встречается очень редко, так 

как, для снижения удельного расхода щелочи на регенера- 

цию анионитных фильтров и для повышения эффективно-

сти регенерации анионита во второй ступени анионитных 

фильтров применяется повторное использование ОРР по-

сле второй ступени для регенерации анионита в первой 

ступени. 

В случае, когда регенерация анионитных фильтров 

первой ступени осуществляется раствором извести по бес-

сточной технологии, или же стехиометрическим количест-
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вом кальцинированной или пищевой соды, регенерация 

анионитных фильтров второй ступени осуществляется рас-

твором NaOH . При этом для уменьшения удельного рас-

хода щелочи на регенерацию анионитов во второй ступени 

применяется двухпоточно-противоточные фильтры. Этим 

достигается снижение удельного расхода щелочи на реге-

нерацию анионита во второй ступени до (35) г-экв/г-экв.  

Для определения общего количества щелочи, г-экв/ч, 

полученного при регенерации А2-фильтров, выведено вы-

ражение (2.25) [37]. 

При этом расход, образующийся ОРР А2-фильтра, 

м
3
/ч, определяется выражением (2.26). 

Общая концентрация щелочи ОРР А2-фильтра, мг-

экв/л, составляет: 

Получены также выражения для определения кон-

центрации N2CO3, Na2SiO3 и NaOH ОРР А2-фильтра, мг-

экв/л, приведенные в (2.16; 2.17; 2.18).ри подготовке под-

питочной воды теплосети или же СОО, в зависимости от 

конкретных условий, требуется корректировка значения 

рН обработанной в осветлителе воды. Для этого применя-

ется раствор кислоты. В качестве кислоты для корректи-

ровки значения рН подпиточной воды при этом можно ис-

пользовать кислые порции ОРР Н-катионитных фильтров. 

Технологическая схема осуществления отмеченного пока-

зана на рисунке 2.8. Как следует, из этого рисунка в освет-

лителе подготовки подпиточной воды теплосети или же 

СОО осуществляется реагентная обработка воды с коагу-

ляцией.  
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При этом в качестве щелочных реагентов, в осветли-

тель из бака щелочных растворов подается щелочной ОРР 

анионитных фильтров.В зависимости от конкретных усло-

вий можно предусмотреть подачу также и извести в освет-

литель. В обработанную в осветлителе воду, для корректи-

ровки в ней значения рН, дозируются кислые порции ОРР 

катионитных фильтров. При этом одновременно осущест-

вляется утилизация ОРР как катионитных, так и анионит-

ных фильтров химобессоливающей установки. Этим дос-

тигается повышение рабочей обменной емкости как катио-

нитных так и анионитных фильтров химобессоливающей 

установки, улучшаются экологические и экономические 

показатели процесса водоприготовления, обеспечивается 
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высокая надежность эксплуатации, т.к. для подготовки 

подпиточной воды используются не привозные реагенты, а 

продукты регенерации и избыточные от химобессоливания 

реагенты. 

Технологическая схема химобессоливания воды, ко-

гда регенерация анионитных фильтров первой ступени 

осуществляется стехиометрическим количеством щелочи 

показана рис.2.9.  

На химобессоливание при этом подается умягченная вода, 

полученная на предочистке химобессоливания (ПрХОВ) 

[1]. Анионитные фильтры при этом могут быть регенери-

рованы растворами каустической (NaOH), пищевой (Na-

HCO3) или кальцинированной (Na2CO3) соды. Если для 

этой цели используется только каустическая сода, то как 

первые, так и вторые ступени анионитных фильтров реге-

нерируются раствором указанного реагента. В случае ис-

пользования для регенерации анионитных фильтров раз-

личных из вышеуказанных щелочей, то для первой ступе-

ни используется один из реагентов NaHCO3 или Na2CO3, а 

для регенерации второй ступени анионитного фильтра ис-

пользуется NaOH. Удельный расход щелочи на регенера-

цию анионита на первой ступени, посредством применения 

технологии с повторным использованием щелочи, снижа-

ется при этом до стехиометрического количества. Следует 

отметить, что при этом для регенерации низкоосновного 

анионита на первой ступени можно использовать также 

реагент известь, по бессточной технологии [1, 41]. При 

этом удельный расход воды на собственные нужды анио-

нитных фильтров первой ступени снижается практически 

до нуля, и подлежащие утилизации стоки не образуются. 
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Анионитные же фильтры на второй ступени при этом, как 

показано на технологической схеме, представленной на 

рисунке 2.9, регенерируются раствором едкого натрия, с 

удельным расходом как уже было отмечено выше (3÷5) г-

экв/г-экв.  

ОРР анионитного фильтра второй ступени при этом 

собирается в БЩР, откуда подается в осветлитель подго-

товки подпиточной воды теплосети или же СОО. Здесь из-

быток щелочи NaOH, и продукты регенерации анионита – 

Na2SiO3 и Na2CO3 содержащиеся в составе ОРР в осветли-

теле расходуются для осаждения солей жесткости из ис-

ходной воды. Кислые же порции ОРР Н - катионитных 

фильтров, собранные в бак кислых растворов БКР, исполь-

зуются для корректировки значения рН подпиточной воды. 

Подпиточная вода при этом готовится в осветлителе из-

весткованием с коагуляцией. Подача щелочного ОРР в ос-

ветлитель способствует снижению расхода извести в ос-

ветлителе и значения остаточной жесткости в осветленной 

воде. Нейтральные мягкие порции ОРР Н-катионитных и 

анионитных фильтров первой ступени при регенерации 

катионитов раствором кислоты, а анионитов раствором 

NaHCO3 или Na2CO3 собираются в бак нейтральных рас-

творов (БНР), откуда отводятся в сторону. 

Их можно использовать в качестве регенерата для ка-

тионитных фильтров при получении умягченной воды, или 

же утилизировать вне установки водоприготовления.  

Использование ОРР Н - катионитных фильтров, реге-

нерируемых раствором кислоты в избыточном против сте-

хиометрического количестве, позволяет резко повысить 

значения рабочей обменной емкости катионита, улучшить  
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качество Н- катионированной воды, уменьшить расход ка-

тионита и иногда даже количество фильтров и тем самым 

повысить эффективность процесса Н-катионирования и в 

конечном итоге химобессоливания воды в целом. 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УТИЛИЗАЦИИ 

ОРР  Н - и ОН - ИОНИТНЫХ ФИЛЬТРОВ ХИМО-

БЕССОЛИВАЮЩИХ УСТАНОВОК ПРИ ПОДГО-

ТОВКИ ПОДПИТОЧНОЙ ВОДЫ ТЕПЛОСЕТИ И 

СОО 

 

3.1. Исследование процессов утилизации натрийсодер-

жащих ОРР химобессоливающей установки при подго-

товки подпиточной воды теплосети и СОО 

 

Как известно, ОРР ионитных фильтров химобессоли-

вающей установки работающей по технологии разрабо-

танной в АзАСУ могут быть нейтральными-содержащими 

только натриевые соли, кислыми-содержащими натриевые 

соли и избыток регенерационного раствора кислоты и ще-

лочными-содержащими натриевые соли и избыток регене-

рационного раствора щелочи.  

В случае, когда ОРР ионитных фильтров химобессо-

ливающей установки содержат только натриевые соли их 

можно утилизировать в процессе регенерации катионит-

ных фильтров подготовки подпиточной воды теплосети [1, 

4, 35, 36, 39, 40, 42-44]. При этом для регенерации этих ка-

тионитных фильтров взамен привозной натриевой соли 

полностью или же частично можно использовать натрий-

содержащие ОРР. Когда для регенерации катионитных 

фильтров используется только ОРР ионитных фильтров 

химобессоливающей установки, количество получаемой 

при этом умягченной в Na-катионитных фильтрах воды 

представляет большой интерес. Для определения возмож-

ного количества умягченной воды получаемой использо-
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ванием ОРР химобессоливающей установки, необходимо 

сравнение располагаемого количества натриевой соли по-

лученной при регенерации ионитных фильтров химобессо-

ливания с количеством катионов жесткости подлежащих 

поглощению из умягчаемой воды. Первое зависит от про-

изводительности химобессоливающей установки, концен-

трации катионов в обессоливаемой воде, от значения об-

менной емкости катионита и от удельных расходов воды 

на собственные нужды катионитных и анионитных фильт-

ров. Второе, т.е. количество поглощаемых ионов жестко-

сти от умягчаемой воды, зависит от - концентрации катио-

нов жесткости в умягчаемой воде, - удельного расхода на-

триевых солей на регенерацию катионита и удельного рас-

хода воды на собственной нужды катионита.  

Учитывая вышеизложенное, для определения макси-

мально возможного расхода умягчѐнной воды ( m

уW ) полу-

чаемой на установке, использованием нейтральной части 

ОРР Н-катионитных фильтров для регенерации Na-

катионитных фильтров, выведено выражение [34]: 
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где, пр.х.оС - солесодержание обессоливаемой, мг-

экв/л; 

уЖ - снижение жесткости умягчаемой воды, мг-

экв/л; 
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 Nam удельный расход натриевых солей на регене-

рацию Na-катионитных фильтров, г-экв/г-экв;  

с.н.уq - удельный расход воды на собственные нужды 

Na-катионитных фильтров.  

Как следует из этого выражения, количество умяг-

ченной воды получаемой в Na-катионитных фильтрах ре-

генерируемых натриевыми солями содержащимися в со-

ставе нейтральных порций ОРР Н-катионитных фильтров, 

в основном зависит от количества вырабатываемой при 

этом химобессоленной воды, от концентрации солей в 

обессоливаемой воде, от снижения жесткости умягчаемой 

воды и от удельного расхода натриевых солей на регенера-

цию катионита. Производное последних параметров - 

уNa Жm   представляет собой количество натриевых со-

лей подаваемых на регенерацию катионитных фильтров, г-

экв/м
3
. Для наглядного представления изменения макси-

мального относительного количества вырабатываемой 

умягченной воды - 
o.x

m

y

W

W
 от концентрации обессоливаемой 

воды и количества соли подаваемой на регенерацию ка-

тионита на рис. 3.1 представлены соответствующие графи-

ки. Как следует из этого рисунка, относительное макси-

мальное количество вырабатываемой умягченной воды, с 

повышением концентрации количества натриевых солей, 

подаваемых на регенерацию катионита и снижением кон-

центрации обессоливаемой воды, уменьшается. Это объяс-

няется тем, что при этом количество натриевых солей по-

лучаемых в составе ОРР Н-катионитных фильтров умень-

шается, а их расход увеличивается. Причем интенсивность 
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этого изменения с повышением солесодержания обессоли-

ваемой воды растѐт. 

Например, при снижении жесткости умягчаемой воды на 2 

мг-экв/л и при удельном расходе натриевых солей катио-

нита загруженного в двухпоточно-противоточный фильтр 

1,5 г-экв/г-экв и солесодержания обессоливаемой воды 

около 4,5 мг-экв/л, количество вырабатываемой воды 

практически получается равным количеству обессоливае-

мой воды. Это происходит в случаях, когда для получения 

умягченной воды используются только натриевые соли, 

содержащиеся в составе нейтральных порций ОРР Н-

катионитных фильтров.  
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При использовании для регенерации катионитных 

фильтров ОРР как катионитных, так и анионитных фильт-

ров химобессоливающей установки, указанное количество 

вырабатываемой умягченной воды можно резко увеличить. 

При этом для определения относительного количества 

умягченной воды выведено выражение [34]: 
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Для сравнения повышения количества умягченной 

воды с данными в ранее приведенном примере, определено 

его значение по выражению (3.1) при  

;2Жу   

5,4С о.х.пр  ;  

0,4Аск  ;  

4,0А к.сл   мг-экв/л и 

5,1mNa  ;  

1,1ma   г-экв/г-экв.  

При этом получается что: 

 

15,3
W

W

o.x

m

y
 . 

 

Количество умягченной воды полученное с исполь-

зованием натриевых солей в составе ОРР химобессоли-
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вающей установки в данном примере почти в 3 раза пре-

вышает количеству химобессоленной воды.  

В случаях когда, потребность в подпиточной умяг-

ченной воде меньше чем еѐ максимально возможное зна-

чение, т.е. m

уу WW  , часть натрий ионов подлежащей ути-

лизации остается не использованной. Избыточное  количе-

ство натриевых солей можно определить по следующей 

формуле [38]: 
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При наличии запрета на сброс этих солей в составе 

ОРР в водоемы, после соответствующей обработки их 

можно направить другим потребителям. 

3.2. Исследование процессов утилизации натрий содер-

жащего кислого ОРР химобессоливающей установки 

при подготовки подпиточной воды теплосети и СОО 

Кислый натрийсодержащий ОРР на химобессоли-

вающей установке получается при регенерации Н-

катионитных фильтров раствором кислоты в избыточном, 

против стехиометрического количеством. Этим раствором, 

не содержащим ионы жесткости можно регенерировать 

катионитные фильтры подготовки подпиточной воды теп-
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лосети, а также СОО, или же использовать для корректи-

ровки рН таких типов вод. 

Кислые порции ОРР Н-катионитных фильтров при 

этом содержат 42SONa  и 42SOH . При использовании их 

для корректировки рН подпиточной воды теплосети или 

СОО, Н
+
- ионы этого раствора расходуются в реакции ще-

лочными анионами содержащимися в подпиточной воде. 

Однако Na
+
-ионы кислых порций ОРР Н-катионитных 

фильтров, при корректировке рН подпиточной воды, спо-

собствуют повышению солесодержания этой воды. Если 

это повышение не превышает значение уменьшения ще-

лочности подпиточной воды при еѐ подкислении, увеличе-

ние солесодержания в подпиточной воде по сравнению с 

солесодержанием известкованной воды не происходит. 

Обычно при известковании воды, еѐ солесодержание зна-

чительно уменьшается. Поэтому при корректировки значе-

ния рН известкованной воды кислыми порциями ОРР Н-

катионитных фильтров, солесодержание подпиточной во-

ды необходимо сравнивать с солесодержанием в исходной 

воде. Увеличение концентрации подпиточной воды Na
+
-

ионами ОРР при этом компенсируется уменьшением соле-

содержания воды при известковании. 

При изучении процесса подкисления известкованной 

воды для подпитки теплосети или же СОО, осуществляе-

мого кислыми порциями ОРР Н-катионитных фильтров 

химобессоливающей установки, для определения увеличе-

ния концентраций 2

4SO ионов в подпиточной воде полу-

чено выражение: 

 



 

 80 

1-m

е

е
-m

ЩSO

ст

извп.изв,4   ,   мг-экв/л.         (3.4) 

 

 Концентрация 2

4SO ионов в подкисленной извест-

кованной воде при этом увеличивается и определяется вы-

ражением [38]: 
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где -2

исх4,SO - концентрация сульфат ионов в исходной 

воде,  

кД - доза коагулянта FeSO4,  

извЩ - уменьшение щелочности в известкованной 

воде в процессе еѐ подкисления, в мг-экв/л;  

m  - удельный расход кислоты на регенерацию Н-

катионитных фильтров, г-экв/г-экв. 

Солесодержание же в подкисленной известкованной воде 

( изв.пС ) при этом,  мг-экв/л,   определяется выражением 

[38]: 
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где 
исхЩ , 

извЩ  и 
пЩ - щелочность в исходной, из-

весткованной и подпиточной воде, мг-экв/л. 

Солесодержание подпиточной известкованной воды 

при этом не должно превышать солесодержание в исход-

ной воде. Это требование выполняется при удовлетворе-

нии условия: 

 

  0СС изв.писх  .                           (3.7)        

 

 Учитывая указанное, из выражения (3.6) при помо-

щи нижеприведенного выражения можно определить пре-

дельное значение щелочности исходной воды [38]: 
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Необходимо отметить, что при известковании боль-

шинства пресных вод характерны показатели:  

 0,1Щизв  ;  

 4,0Щп   ;  

 4,0Дк   мг-экв/л.   

Использованием данных [1] по изменению обменной 

ѐмкости катионита КУ-2-8 из Na-формы, в зависимости от 

удельного расхода регенерационного раствора серной ки-

слоты концентрацией 500 мг-экв/л, для минимально воз-

можного значения щелочности исходной воды, обрабаты-

ваемой для подпитки теплосети и подкисленной кислыми 
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порциями ОРР Н-катионитных фильтров, получаются дан-

ные представленные в таблице 3.1 [38]:  

                                                                                           

Таблица 3.1 

Минимально возможные значения щелочности исходной 

воды, обрабатываемой для подпитки теплосети 

 m, 

г-экв/г-экв 
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,6 

мин.пр.исхЩ , 

мг-экв/л 
2,69 2,18 1,97 1,85 1,77 1,72 1,64 

 

Как следует из этой таблицы, с повышением удель-

ного расхода кислоты на регенерацию Н-катионитного 

фильтра и подкислением кислыми порциями его ОРР под-

питочной известкованной воды, минимально возможное 

значение щелочности исходной воды, уменьшается. Это 

связано с тем, что с повышением удельного расхода кисло-

ты на регенерацию, относительное количество кислоты в 

составе кислых порций ОРР Н-катионитного фильтра уве-

личивается. Из этой же таблицы видно, что даже при ми-

нимальном значении избытка кислоты на регенерацию, 

минимально возможное значение щелочности исходной 

воды получается равным 2,7 мг-экв/л, что характерно для 

большинства встречаемых пресных вод.  

Однако, при этом следует также определить относи-

тельный расход подпиточной воды, рН которой корректи-

руется кислыми порциями ОРР Н-катионитных фильтров 

химобессоливающей установки.  
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Для определения предела возможного применения 

подкисления известкованной воды, кислыми порциями 

ОРР, выведено выражение [38]: 
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где пW расход подпиточной воды теплосети, м
3
/ч. 

Однако при этом необходима проверка также и усло-

вия по выражению (3.7). Для вод со значением щелочности 

меньше 1,6 мг-экв/л, солесодержание подпиточной воды 

может незначительно превышать солесодержание исход-

ной воды. Если это допускается, то проверка условия по 

выражению (3.7) не обязательна. 

Кислые порции ОРР Н-катионитных фильтров можно 

утилизировать использованием их также для регенерации 

катионитных фильтров умягчения воды. При этом для эф-

фективного использования 


Н - ионов раствора, катио-

нитный фильтр целесообразно загрузить слабокислотным 

или же полифункциональным катионитом. В этом случае 


Н - ионы раствора практически полностью утилизируют-

ся.  

Для определения возможности утилизации кислых 

порций ОРР Н-катионитных фильтров для регенерации ка-

тионитных фильтров умягчения, определения необходи-

мых показателей процесса проведены соответствующие 

лабораторные эксперименты.  
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3.3. Исследование щелочных ОРР химобессоливающих 

установок в процессе подготовки подпиточной воды 

теплосети или СОО 

 Щелочные ОРР получаемые в процессе регенерации 

анионитных фильтров химобессоливающих установок мо-

гут быть различного происхождения. В зависимости от 

технологической схемы химобессоливания и от вида при-

меняемых при этом реагентов эти стоки кроме натриевых 

солей могут содержать каустическую, пищевую или же 

кальцинированную соду.  

В случае регенерации анионитных фильтров первой 

ступени раствором извести по бессточной технологии 

часть анионитов поглощающих Cl - ионы в первой ступе-

ни, регенерируются наиболее дешѐвыми по сравнению с 

каустической содой реагентами 32CONa  или же 3NaHCO . 

При этом ОРР этих фильтров кроме NaCl  содержит также 

и избыток этих реагентов. В этом случае анионитные 

фильтры второй ступени регенерируются раствором 

NaOH . Для уменьшения удельного расхода щелочи на ре-

генерацию анионита во второй ступени применяются 

фильтры двухпоточно-противоточной конструкции [1]. 

Несмотря на это значение удельного расхода щелочи на 

регенерацию анионитного фильтра второй ступени при 

двухпоточной регенерации колеблятся в пределах (3÷5) г-

экв/г-экв. Причем при регенерации анионитного фильтра 

второй ступени как продукты регенерации так и избыток 

регенерационного раствора содержат щелочь. Утилизацию 

этих щелочей целесообразно осуществлять в осветлителе 

подпиточной воды теплосети или СОО. Количественные и 
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качественные показатели щелочных стоков анионитных 

фильтров второй ступени приведены в параграфе 2.2. 

В результате подачи ОРР А2-фильтра в осветлитель 

подготовки подпиточной воды теплосети происходит сни-

жение остаточной жесткости осветленной воды и дозы из-

вести, мг-экв/л, соответственно в количестве [37]: 
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При этом в зависимости от состава исходной воды и 

производительности химобессоленной и подпиточной вод 

возможны случаи, когда в осветлителе известь вообще не 

потребуется. При этом в осветлителе достаточно будет ис-

пользование только ОРР А2-фильтра химобессоливающей 

установки. Причем остаточная жесткость осветленной во-

ды при этом получится в минимальном значении [37, 40]. 

Следует отметить, что при утилизации щелочных ОРР 

анионитного фильтра второй ступени в осветлителе под-

питки теплосети или СОО солесодержание осветленной 

воды по сравнению с солесодержанием известкованной 

воды практически не меняется. Однако уменьшение или 
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же исключение расхода извести в осветлителе способству-

ет удешевлению процесса подготовки подпиточной воды. 

Кроме этого происходит утилизация щелочных ОРР химо-

бессоливающей установки, в результате чего количество 

ОРР подлежащей дальнейшей обработке уменьшается.  

3.4. Исследование процессов регенерации катионитных 

фильтров использованием ОРР ионитных фильтров 

химобессоливающей установки. 

 После изучения состава, удельного расхода и 

концентрации ОРР, образующихся в процессе регенерации 

ионитных фильтров химобессоливающих установок 

работающих с сокращенными расходами реагентов и 

сокращенными стоками, исследованы различные режимы 

регенерации катионитных фильтров умягчающих воды для 

подпитки теплосети или же для других видов 

потребителей, например для подпитки СОО или же 

испарителей [16]. 

Учитывая, что процесс утилизации натрийсодержа-

щих ОРР от химобессоливающих установок должен был 

осуществлен при регенерации катионитных фильтров 

умягчения воды, исследования процесса их регенерации в 

зависимости от различных факторов влияющих на про-

цесс, были проведены на лабораторном стенде, схема ко-

торого показана на рисунке 3.2, и состоит в основном из 

стеклянного фильтра (1) внутренним диаметром 30 мм и 

высотой 3м, емкостей для нейтрального (2) и кислого (3) 

регенерационного раствора, отмывочных (4) и обрабаты-

ваемых (5) вод, ротаметров (10 и 11) для определения рас-

хода потоков раствора через фильтр, зажимов (6-9 и 11-17) 
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для регулирования и поддержания расходов потоков через 

фильтр, а также и стока для удаления сбросных вод. 

Исследования проведены для прямоточного и двух-

поточно-противоточного режима Na-катионирования во-

ды. При двухпоточно-противоточном режиме умягчения 

воды обрабатываемая вода из емкости 5 подавалась в 

фильтр двумя потоками: сверху и снизу, а умягченная вода 

из фильтра отводилась через среднее распределительное 

устройство (СРУ) установленное на высоте 1,5м, открыти-

ем зажимов 9, 12, 14 и 16 (все остальные зажимы при этом 
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были закрытыми). При прямоточном режиме обработки 

воды, обрабатываемая вода в фильтр подавалась из емко-

сти 5 открытием зажимов 9, 12 и 15.  

Как при прямоточном, так и при двухпоточно-про-

тивоточном режиме Na-катионирования воды направление 

пропускания регенерационного раствора было принято 

сверху вниз. Регенерационный раствор из емкости ней-

трального (2) или кислого (3) ОРР подавался в фильтр от-

крытием зажимов 6 или 7, 12 и 15. При отмывке катионита 

от продуктов и остатков регенерационного раствора за-

крывался зажим 7 и открывался зажим 8, расход воды и 

регенерационного раствора через фильтр контролировался 

ротаметрами 10 и 11.  

В качестве загрузки фильтра использован широкорас-

пространенный и имеющий многочисленные аналоги в ми-

ре сильнокислотный катионит КУ-2-8 (Россия) и его ана-

лог С-100 (фирмы Пьюролайт, Англия) высотой 2м и объе-

мом 1,41л.  

При регенерации катионитов в указанных режимах 

использован имитат концентрированных порций ОРР Н- и 

ОН- ионитных фильтров, содержащий Na2SO4 и NaCl в 

пропорциях соответственно 80 и 20 %, общей концентра-

цией 250 мг-экв/л. 

Сначала исследовался режим прямоточного Na-

катионирования воды. Для этого в начале катионит КУ-2-8 

переводился в Na – форму пропусканием через него ими-

тата ОРР с большим удельным расходом практически до 

установления равновесного состояния между катионитом и 

раствором. Далее через катионит со скоростью фильтрова-

ния 25 м/ч пропускалась обрабатываемая вода с катион-
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ным составом, мг-экв/л: Ca – 3,8; Mg – 1,9; Na – 1,5. Режим 

обработки воды продолжался до проскока катионов жест-

кости в фильтрат 100 мкг-экв/л. После этого исследовался 

режим регенерации катионита имитатом ОРР. Регенераци-

онный раствор через фильтр пропускался со скоростью 

фильтрования 10 м/ч. На выходе фильтра определялась 

общая жесткость раствора. Через фильтр пропускалось 20 

литров раствора. Обработка данных полученных при реге-

нерации КУ-2-8 показала, что значение обменной емкости 

поглощения катионита получилась равной приблизительно 

1200 г-экв/м
3
. Обработка данных по этой регенерации по-

казала, что регенерация катионита раствором, концентра-

ция которого в несколько раз меньше обычной (810)%-

ным, происходит довольно эффективно. Причем вытесне-

ние основного количества ионов жесткости из катионита 

происходит в начале процесса. Удельный расход регенера-

ционного раствора соли на регенерацию при этом получа-

ется около 3 г-экв/г-экв. Далее через этот катионит про-

пускалась умягчаемая вода. Режим прямоточного Na-

катионирования воды повторялся в 3 раза. Однако при 

этом расход ОРР на регенерацию уменьшили приблизи-

тельно до 2 г-экв/г-экв. Результаты исследования показали, 

что значения обменной емкости катионита, полученные 

при этом, практически мало отличаются от значения полу-

ченного при регенерации катионита (8 10)%-ным раство-

ром соли и колебались в пределах (900  1000) г-экв/м
3
. 

Остаточное значение катионов жесткости в фильтрате по-

лучилось в пределах (10  20) мкг-экв/л. Количество про-

пускаемого для регенерации раствора в этом режиме со-

ставило (1011) л. 
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Вслед за этими опытами, был исследован режим 

двухпоточно-противоточного Na-катионирования воды. 

При этом регенерационный раствор через фильтр пропус-

кался по направлению сверху вниз, а обрабатываемая вода 

в фильтр подавалась двумя потоками – сверху и снизу. 

Скорость фильтрования воды в каждом потоке принима-

лась 25 м/ч. Умягченная вода из фильтра отводилась, через 

СРУ. Результаты первого опыта как переходного, сбрасы-

вали. Далее в 3 раза осуществлен вышеуказанный режим. 

Результаты этих опытов показали, что при одинаковом 

значении количества подаваемой на регенерацию ОРР 

(1011) л, значение рабочей обменной емкости катионита 

получается около 900 г-экв/м
3
. Значение удельного расхода 

при этом незначительно увеличивается и составляет около 

2,07 г-экв/г-экв. Незначительное уменьшение рабочей об-

менной емкости катионита при двухпоточно-противоточ-

ной подаче воды в фильтр объясняется тем, что в этом 

случае недоистощенными, ионами жесткости исходной во-

ды, остаются две части катионитной загрузки, как в верх-

ней, так и в нижней части СРУ. Однако при двухпоточно-

противоточной подаче воды в фильтр значение степени 

очистки умягченной воды получилось больше, чем при 

прямоточном катионировании. Остаточное значение ка-

тионов жесткости в умягченной воде при этом получилось 

в пределах (35) мкг-экв/л. Как отсюда следует, одним из 

преимуществ двухпоточно-противоточного катионирова-

ния воды является повышение степени очистки умягчен-

ной воды. Это объясняется следующим образом. При пря-

моточном катионировании воды степень очистки воды оп-

ределяется нижними слоями катионита, которые послед-
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ними соприкасаются с регенерационным раствором поки-

дающим фильтр. Учитывая, что количество регенерацион-

ного раствора ограничено и до выхода его последних пор-

ций из фильтра обогащается продуктами регенераций, т.е. 

катионами жесткости вытесненного из верхних слоев ка-

тионита, создающими противоионный эффект, эффектив-

ность регенерации нижних слоев катионита снижается. 

Поэтому при умягчении, степень очистки воды в этих сло-

ях соответствует степени их регенерации т.е. получается 

меньше чем на ДП-фильтрах. Однако в ДП фильтре, при 

подаче умягчаемой воды двумя потоками: сверху и снизу, 

степень очистки воды определяется не выходными слоями 

катионита, как в прямоточных фильтрах, а соответствует 

степени регенерации слоев катионита, расположенных в 

части катионитной загрузки расположенной в районе СРУ. 

Очевидно, что регенерация этих слоев получается лучше, 

чем в нижних слоях. Поэтому и степень очистки воды при 

двухпоточно-противоточном исполнении фильтра получа-

ется значительно выше, чем в прямоточном фильтре.  

Следует отметить, что при применении двухпоточно-

противоточных фильтров степень очистки воды во всех 

случаях, т.е. как при двухпоточной подаче, так и при пода-

че воды в фильтр по направлению сверху вниз получается 

лучше, чем в прямоточных фильтрах. Это происходит из-за 

того, что при подаче воды в ДП-фильтр по направлению 

сверху вниз степень очистки воды определяется слоями 

катионита расположенными в нижней части фильтра и ре-

генерируемых по «чисто» противоточному принципу.  

Далее были изучены процессы регенерации катиони-

та в зависимости от концентрации, удельного расхода и от 
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скорости пропускания регенерационного раствора через 

катионит натрийсодержащих растворов. При этом уста-

новлено, что значение скорости пропускания регенераци-

онного раствора через катионит при этом зависит от отно-

сительной и абсолютной концентрации 2

4SO - ионов в его 

составе, от состава умягчаемой исходной воды, от режима 

умягчения и колеблется в пределах (815) м/час.  

Исследовался режим регенерации катионита, выше-

указанным раствором, в зависимости от удельного расхода 

соли. При этом получено, что значение рабочей обменной 

емкости катионита КУ-2-8 при изменении удельного рас-

хода соли на регенерацию с 1,3 до 2 г-экв/г-экв колеблется 

в пределах от 360 до 900 г-экв/м
3
. Причем, если в начале 

рассматриваемого предела, повышение обменной емкости 

катионита с повышением значения удельного расхода соли 

на регенерацию происходит довольно резко, то с повыше-

нием значения последнего, интенсивность прироста значе-

ния обменной емкости катионита, уменьшается. Отмывка 

катионита, после пропускания через него регенерационно-

го раствора, осуществлялась обрабатываемой водой. Зна-

чение удельного расхода воды на отмывку катионита при 

этом колебалось в пределах (22,5) м
3
/м

3
. Учитывая, что 

при двухпоточно-противоточном режиме обработки воды, 

умягченная вода забирается через СРУ, нет необходимости 

глубокой отмывки катионита от продуктов регенерации и 

остатков регенерационного раствора. В этом режиме в дос-

таточной степени необходимо отмывать слои катионита 

расположенные вокруг СРУ. При этом нет необходимости 

в глубокой отмывке слоев катионита расположенных ниже 

СРУ так как, ионы жесткости оставшиеся после неглубо-
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кой отмывки в этих слоях, поглощаются катионитом при 

умягчении воды, так как нижние слои катионита в двухпо-

точно-противоточных фильтрах работают в «чисто» про-

тивоточном режиме и умягчаемая вода здесь подается по 

направлению снизу верх.  

Учитывая, что основная часть анионов ОРР состоит 

из 2

4SO - ионов, при регенерации катионита этим раство-

ром, возникает опасность выпадения соединения 4CaSO  в 

катионите. Поэтому для предотвращения «гипсования» ка-

тионита исследован безопасный режим регенерации ка-

тионита. Установлено что значение скорости пропускания 

регенерационного раствора через катионит при этом зави-

сит от относительной и абсолютной концентрации 2

4SO - 

ионов в его составе, от состава умягчаемой воды, от режи-

ма умягчения и колеблется в пределах (815) м/час.  

При снижении скорости пропускания регенерацион-

ного раствора через фильтр ниже 8 м/час в ОРР катионит-

ного фильтра образуются центры кристаллизации, 4CaSO  

которые, в течение короткого времени, выпадают в осадок.  

Таким образом проведенные, с использованием ка-

тионита КУ-2-8, исследования показали эффективность 

утилизации ОРР химобессоливающих установок работаю-

щих по технологии с сокращенными стоками и сокращен-

ными реагентами.  

Однако для расширения предела применения резуль-

татов исследований по утилизации ОРР химобессоливаю-

щей установки, дальнейшие опыты были проведены анало-

гом катионита КУ-2-8, катионитом фирмы Пьюролайт С-

100. Этот катионит в настоящее время успешно использу-
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ется на многих водоподготовительных установках тепло-

вых электрических станций различных городов бывшего 

Советского Союза. Указанный катионит является также 

сильнокислотным катионитом и также как и КУ-2-8 обла-

дает высокой обменной емкостью и в основном применя-

ется в качестве загрузки для первой ступени Н- и Na- ка-

тионирования, где поглощается основное количество ка-

тионов очищаемой воды.  

Указанный катионит также загружался в эксперимен-

тальный стеклянный лабораторный фильтр и после его 

подготовки соответствующим образом его высота состави-

ла 2 м, т.е. так же как у КУ-2-8 . 

После этого были начаты исследования [36, 40] по 

определению характеристик этого катионита при регене-

рации ОРР химобессоливающей установки. Последова-

тельность исследований соответствовала схеме показанной 

на рис.3.3. 

 Как следует из рисунка 3.3,а сначала катионит ис-

следовался в режиме прямоточного Na-катионирования. 

При этом подача в фильтр как регенерационного раствора, 

так и исходной воды была осуществлена по направлению 

сверху вниз. В начале через фильтр со скоростью фильтро-

вания 25 м/ч была пропущена исходная вода почти до ус-

тановления равновесного состояния между катионитом и 

водой.  

Далее катионит регенерировался ОРР, состав которо-

го также был приведен в начале этого раздела. Значение 

удельного расхода регенерационного раствора на регене-

рацию принимали равным около 7 м
3
/м

3
 т.е. 10л. Опыты 

повторяли 3 раза. Умягчение воды в фильтре, начиная со 
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второго опыта, продолжали до проскока катионов жестко-

сти в фильтрат 100 мкг-экв/л. Для получения кривой реге-

нерации катионита ОРР с выхода фильтра был проанали-

зирован на общую жесткость. Кривая регенерации 

катионита С-100 показана на рис. 3.4. Значение обменной 

емкости катионита при этом составило около 925 г-экв/м
3
. 

Удельный расход натриевых солей подаваемых на регене-

рацию при этом составил около 1,92 г-экв/г-экв. Из рис. 3.4 

также видно, что отмывка катионита практически заканчи-

вается при удельном расходе 2,5 м
3
/м

3
, т.е. дальнейшее 

увеличение удельного расхода воды на отмывку необхо-

димо только при прямоточном режиме работы фильтра, 

для получения необходимой степени очистки воды. 

Обработка результатов этого фильтроцикла показала, 

что регенерация катионита С-100 малоконцентрированным 

раствором натриевой соли, т.е. ОРР химобессоливающей 
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установки, происходит довольно эффективно и указанный 

катионит успешно может быть использован для этой цели.  

 Дальнейшие исследования были продолжены в режиме 

двухпоточно-противоточного катионирования. Вначале 

был исследован режим показанный на рис.3.3,б. При этом 

регенерационный раствор подавался в фильтр двумя пото-

ками: сверху и снизу и отвод ОРР из фильтра осуществ-

лялся через СРУ. Направление же исходной воды подавае-

мой в фильтр для умягчения как следует из рис. 3.3,б при-

нималась сверху вниз. Учитывая, что высота катионита 

над и под СРУ составляет 0,5 и 1,5 м и то, что степень ис-

тощения ионами жесткости верхней части катионита зна-

чительно выше, чем нижней, количество регенерационного 

раствора (7 м
3
/м

3
) подаваемого сверху и снизу принимали 

в соотношении 1/3 к 2/3. Для получения указанного соот-

ношения, скорости фильтрования регенерационного рас-
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твора сверху и снизу принимали соответственно 6 и 12 м/ч. 

Однако при отмывке катионита умягченной водой указан-

ное соотношение между скоростями было изменено.  

При осуществлении отмывки катионита с таким же 

соотношением между потоками отмывочной воды приво-

дит к еѐ перерасходу, разбавлению ОРР и увеличивает 

продолжительность процесса. Исследования, проведенные 

в АзАСУ выявили, что это связано с разными водяными 

объѐмами фильтра расположенными над и под СРУ. Изу-

чение процесса отмывки ДП-фильтра показало, что про-

должение отмывки катионита без изменения скорости в 

потоках имеющие место при подаче регенерационного 

раствора вначале отмываются нижние слои катионита. При 

этом отмывка части фильтра расположенной на верху СРУ 

ещѐ продолжается. Далее домываются верхние слои ка-

тионита. Остановка отмывки нижней части фильтра при 

этом не представляется возможным. Во-первых при экс-

плуатации этот момент трудно обнаружить, во-вторых, ес-

ли даже обнаружен момент окончания отмывки нижней 

части фильтра и отмывка нижней части остановлена, про-

должение отмывки верхней части фильтра приведет за-

грязнение слоев катионита, расположенных ниже в районе 

СРУ. Для одновременного окончания отмывки верхней и 

нижней части катионитного фильтра необходимо, чтобы 

расход воды, подаваемой на отмывку этих слоев соответ-

ствовал количеству необходимому для этого процесса. 

Указанный режим отмывки достигается изменением ско-

ростей в потоках отмывочной воды в нижних и верхних 

слоях катионита. Учитывая, что водяные объѐмы нижней и 

верхней частей ДП-катионитного фильтра почти одинако-
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вы [6], значения скорости в каждом потоке принималось 

равным 10 м/ч. Трехкратное повторение этих опытов (пе-

реходный опыт при этом не учитывался) показало, что об-

менная емкость поглощения катионита при этом составила 

около 930 г-экв/м
3
, практически такая же, как и в преды-

дущем опыте. Остаточное значение катионов жесткости в 

фильтрате при этом получилось в пределах (1  3) мкг-

экв/л. Значение удельного расхода соли на регенерацию 

при этом составило 1,9 г-экв/г-экв.  

Результаты этих опытов показали, что они очень 

близки к результатам предыдущего опыта. Отсюда следу-

ет, что значение обменной емкости катионита практически 

независимо от технологии регенерации, т.е. она осуществ-

ляется прямотоком или же по двухпоточно-противоточной 

схеме, при постоянных значениях других параметров и оп-

ределяется только удельным расходом соли.  

Учитывая, что в практике умягчения воды с исполь-

зованием ДП-фильтров в основном используется техноло-

гическая схема работы по рисунку 3.3,в, то дальнейшие 

исследования были продолжены в этом направлении.  

При этом исследовались режимы регенерации в зави-

симости от удельного расхода, концентрации и скорости 

пропускания регенерационного раствора. 

Вначале исследовался режим регенерации катионита 

С-100 в зависимости от удельного расхода соли. При этом 

значение удельного расхода соли на регенерацию изменя-

ли в пределах (1,252,5) г-экв/г-экв. Объѐм регенерацион-

ного раствора соли на регенерацию при этом был изменен 

с 2 - х до 15 л. Значения скорости пропускания регенера-

ционного раствора и его концентрации при этом были по-
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стоянными и соответственно равными 10 м/ч и 250 мг-

экв/л (80 % Na2SO4 и  20 % NaCl).  

При каждом значении удельного расхода соли на ре-

генерацию, без учета переходных опытов было осуществ-

лено по 3 фильтроцикла. Учитывая, что поддержание оп-

ределенного значения удельного расхода соли в процессе 

является очень сложным, в каждой точке было принято еѐ 

среднее значение. Результаты этих опытов графически 

представлены на рисунке 3.5, где приводится кривая изме-

нения рабочей обменной емкости катионита С-100, в зави-

симости от удельного расхода соли на его регенерацию. 

Как следует из этого рисунка, повышение значения удель-

ного расхода соли на регенерацию приводит к увеличению 

рабочей обменной емкости катионита. Причем интенсив-

ность изменения обменной емкости при относительно низ-

ких значениях удельного расхода соли, довольно большая. 

Увеличением значения удельного расхода соли на регене-

рацию катионита интенсивность повышения значения ра-

бочей обменной емкости катионита уменьшается. Как сле-

дует из этого рисунка, с повышением удельного расхода 

соли на регенерацию от 1,25 до 2,5 г-экв/г-экв, значение 

рабочей обменной емкости катионита повышается от 365 

до 1050 г-экв/м
3
.  

Указанное доказывает, что катионит С-100 может ус-

пешно конкурировать катионитом КУ-2-8 и он может быть 

использован в водоподготовительных установках как при 

регенерации катионита раствором натриевых солей обыч-

ной концентрации, т.е. (810)%, так же и ОРР химобессо-

ливающей установки с сокращенными расходами реаген-
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тов и сокращенными стоками по методике разработанной в 

АЗАСУ. 

 

Далее изучался режим регенерации катионита раствором 

концентрацией также 250 мг-экв/л и расходом соли на ре-

генерацию катионита 10 л. При этом изменяли скорость 

фильтрования регенерационного раствора от 10 до 20 м/ч. 

Изучение скоростей фильтрования регенерационного рас-

твора через катионит ниже 10 м/ч не представляет научно-

го и практического интереса, так как, при этом повышается 

опасность образования гипса и осаждение его в катионит-

ной загрузке. Указанное связано с тем, что ОРР химобес-

соливающей установки кроме NaCl содержит также боль-

шое количество 42SONa . Наличие же в растворе сульфат-

ионов, аналогично регенерации Н-катионитных фильтров 
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раствором 42SOH , способствует образованию в ОРР гипса. 

Последний, при относительно больших скоростях фильт-

рования регенерационного раствора через катионит не ус-

певает осаждаться в катионите. Как показывают многолет-

ние результаты промышленной эксплуатации водоподго-

товительных установок, осаждение гипса при соблюдении 

правильного скоростного режима при регенерации катио-

нита происходит уже после фильтра. Кроме того, сниже-

ние скорости фильтрования регенерационного раствора 

ниже (45) м/ч вообще не допускается так как, при этом 

происходит нарушение равномерного распределения реге-

нерационного раствора по сечению фильтра и снижается 

эффективность регенерации. Повышение же скорости 

фильтрования регенерационного раствора выше 20 м/ч 

приводит к снижению времени контакта катионита с реге-

нерационным раствором, которое также приводит к сни-

жению эффективности регенерации катионита. 

Результаты этих опытов показали, что изменение 

скорости фильтрования регенерационного раствора в ука-

занном интервале на значение рабочей обменной емкости 

катионита влияет незначительно. При этом повышение 

скорости фильтрования регенерационного раствора с 10 до 

20 м/ч способствует уменьшению значения рабочей об-

менной емкости катионита всего на (57) %. Учитывая то, 

что при скорости фильтрования регенерационного раство-

ра 10 м/ч с использованием раствора вышеуказанного со-

става, «гипсование» катионита не происходит, целесооб-

разно остановится именно на этой скорости, т.е. значение 

10 м/ч. При этом также установлено, что при обработке 

сульфатсодержащих вод, когда ОРР от химобессоливаю-
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щей установки содержит больше чем 80 % сульфатов, для 

предотвращения процесса «гипсования» катионита можно 

повысить скорости фильтрования регенерационного рас-

твора без ощутимого снижения рабочей обменной емкости 

катионита. 

На дальнейшем этапе исследований был изучен во-

прос влияния концентрации регенерационного раствора на 

значение рабочей обменной емкости катионита. Для этого 

сначала были проанализированы результаты промышлен-

ной эксплуатации установок химобессоливания с сокра-

щенными реагентами и сокращенными стоками работаю-

щих, по технологическим схемам разработанными в АзА-

СУ, на Волжской ТЭЦ-2, на ТЭЦ ГАЗ, на Казанских ТЭЦ-

1, ТЭЦ-2, ТЭЦ-3 и Минской ТЭЦ-3. Анализ составов и 

концентрации ОРР Н-катионитных и ОН-анионитных 

фильтров этих установок показали, что их концентрация 

колеблется в пределах (150  350) мг-экв/л. Поэтому и в 

лабораторных исследованиях изменение концентрации ре-

генерационного раствора принимали в пределах 

(150  350) мг-экв/л, т.е. около (1  2,4) %. Соотношение 

между концентрациями сульфат и хлорид ионов в регене-

рационных растворах принимали таким же как и в преды-

дущих опытах - 80 % и 20 %. Скорости пропускания реге-

нерационного раствора и отмывочной воды поддерживали 

равными 10 м/ч. Значение удельного расхода натриевых 

солей при каждом значении еѐ концентрации был принято 

равным около 1,5 г-экв/г-экв. Опыты в каждой точке без 

учета переходных, были повторены по 3 раза. Результаты 

этих опытов показаны на рис. 3.6, где графически приво-

дится зависимость изменения рабочей обменной емкости 
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поглощения катионита С-100 от концентрации регенера-

ционного раствора.  

Как следует из этого рисунка, с повышением концен-

трации регенерационного раствора значение рабочей об-

менной емкости катионита растет. При этом значение ра-

бочей обменной катионита С-100 с повышением концен-

трации регенерационного раствора от 150 до 350 мг-экв/л, 

увеличивается с 605 до 785 г-экв/м
3
.  

Таким образом, исследованиями, проведенными в 

лабораторных условиях, получены результаты, характери-

зующие катиониты КУ-2-8 и С-100 при использовании их в 

процессе утилизации ОРР химобессоливающей установки, 

работающей по технологии, разработанной в АзАСУ, в 

процессе получения умягченной Na-катионированной во-

ды. При этом изучены как прямоточное, так же и двухпо-

точно-противоточное катионирование воды в различных 

условиях. Исследованы влияние на процесс регенерации 
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концентрации, удельного расхода регенерационного рас-

твора и скорость его пропускания через катионит. Опреде-

лены основные параметры, такие как рабочая обменная 

емкость поглощения катионита, степень очистки воды и 

т.д. 

Однако на практике иногда приходится встречаться с 

режимами, когда ОРР химобессоливающей установки об-

ладает незначительной кислотностью. Это обычно имеет 

место на установках где в ОРР анионитных и катионитных 

фильтров после их совместной нейтрализации имеющихся 

в них соответственно незначительных количеств щелочи и 

кислоты, в смеси остается незначительное количество ки-

слоты. Нейтрализация остаточной кислотности смеси ОРР 

анионитных и катионитных фильтров требует времени, 

определенного количества щелочи и энергии для дальней-

шего перемешивания смеси рециркуляцией или же сжатым 

воздухом. Поэтому изучение процесса регенерации катио-

нита раствором с незначительной кислотностью имеет 

большой практический интерес, так как его успешное ис-

пользование может привести к экономии времени, энергии, 

щелочи, а также и Н
+
- ионов в качестве регенерата, кото-

рые в противном случае должны нейтрализоваться щело-

чью.  

Для исследований указанного режима был выбран 

режим, когда исходная вода подается в фильтр двумя по-

токами, а умягченная  отводится через СРУ и регенераци-

онный раствор через катионит пропускается по направле-

нию сверху вниз. В качестве регенерационного был взят 

раствор общей концентрацией солей 250 мг-экв/л 

( 42SONa  -80 % и NaCl -20 %), с добавлением серной ки-
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слоты в количестве 10, 20 и 30 мг-экв/л. Опыты были по-

вторены несколько раз, до получения стабильных резуль-

татов. Регенерация катионита кислотосодержащими рас-

творами показала следующее: При регенерации катионита 

раствором, содержащим кислоту концентрацией 10 мг-

экв/л, ОРР катионитного фильтра получился нейтральным. 

Однако, начиная уже с регенерации катионита раствором 

содержащим кислоту с концентрацией 20 мг-экв/л, часть 

ОРР катионитного фильтра получилась кислой. Указанная 

кислотность отмывалась только при отмывке катионита. 

Несмотря на то, что отношение Н
+
- ионов в регенерацион-

ном растворе к его общей концентрации не очень то высо-

кое и составляет всего 4,7100
270

20
  и 7,10100

280

30
  %, 

часть этих ионов все - таки транзитом проходят через слой 

катионита и проскакивают в состав ОРР. Это объясняется 

природой катионита. Учитывая, что он является сильно-

кислотным катионитом и то, что эти Н
+
- ионы находятся в 

смеси с Na
+
-ионами он не может полностью поглощать их 

из этого раствора.  

Результаты этих опытов показали, что при содержа-

нии солевого раствора содержащим кислоты более 10 мг-

экв/л, использование его в качестве регенерационного рас-

твора приводит к понижению рН ОРР катионитного 

фильтра, что может усложнить его дальнейшую обработку. 

Кроме того, в зависимости от состава исходной воды, точ-

нее от еѐ относительной щелочности, это может привести к 

получению некоторой части умягченной воды с понижен-

ной рН. Поэтому в таких случаях следует осуществить не-

обходимые мероприятия для предотвращения вытекающих 
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отсюда неблагоприятных явлений. Наилучшим решением 

указанного вопроса, по нашему мнению, является исполь-

зование при этом в качестве загрузки смеси сильнокислот-

ных и слабокислотных катионитов. Переход на полностью 

слабокислотный катионит при этом не целесообразен. Это 

связано с тем, что при этом утилизация Na
+
- ионов регене-

рационного раствора при регенерации происходит не эф-

фективно. Поэтому самым лучшим способом является ис-

пользование при этом смеси сильнокислотного и слабоки-

слотного катионитов. Такие типы катионитов высокого ка-

чества в настоящее время выпускаются различными фир-

мами, в том числе и фирмой Пьюролайт под маркой С-104. 

Указанный катионит, являясь слабокислотным катиони-

том, обладает высокой обменной емкостью, значение ко-

торой в зависимости от значения рН обрабатываемой воды 

иногда доходит до 2000 г-экв/м
3
 и выше. Использование 

смеси сильнокислотного и слабокислотного катионитов 

позволяет избегать снижения рН фильтрата ниже установ-

ленной нормы как при регенерации, так и при умягчении 

исходной воды. Кроме того, это приводит к экономии ще-

лочи для донейтрализации кислоты в ОРР, экономии до-

полнительной энергии для повторного перемешивания 

раствора и позволяет полезно использовать Н
+
- ионы для 

регенерации катионита. Объѐм слабокислотного катионита 

при этом можно определить следующим выражением: 

 

к.сл

рр,коррз

.к.сл
е

СVК
V


                          (3.17) 
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где зК - коэффициент запаса объѐма слабокислотного ка-

тионита, учитывающий его потери при взрыхлении, кото-

рый можно принимать в пределах 1,051,15;  

оррV - объѐм кислого регенерационного раствора ОРР 

подаваемого на регенерацию катионита м
3
;  

рр,кС - концентрация кислоты в этом ОРР, мг-экв/л;  

к.сле - значение рабочей обменной емкости поглоще-

ния слабокислотного катионита, г-экв/м
3
. 
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4. РАЗРАБОТКА И АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ УТИЛИ-

ЗАЦИИ СТОКОВ ОБРАЗУЮЩИХСЯ В ПРОЦЕССЕ 

ПОДГОТОВКИ ПИТАТЕЛЬНОЙ ВОДЫ И ОПРЕДЕ-

ЛЕНИЕ ИХ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

4.1. Разработка и анализ технологий утилизации на-

трийсодержащих стоков при получении умягченной 

воды 

Как было изложено в предыдущих главах работы, 

при производстве химобессоленной воды на установках с 

сокращенными количествами стоков и сокращенными ко-

личествами реагентов образуются нейтральные или кислые 

стоки, не содержащие катионы жесткости. Эти стоки пред-

ставляют собой растворы с ценными натриевыми солями, 

которые можно утилизировать в процессе получения под-

питочной воды для тепловых сетей или же систем оборот-

ного охлаждения конденсаторов паровых турбин ТЭС. Для 

этого в данной работе изучены составы, количества и рас-

ходы этих растворов в зависимости от различных факторов 

влияющих на процесс их образования. 

Наиболее простыми по составу среди этих растворов 

являются нейтральные стоки, содержащие только натрие-

вые соли. Эти натрийсодержащие сточные воды могут 

быть использованы для регенерации катионитных фильт-

ров. Такие схемы уже были рассмотрены в предыдущих 

разделах работы. Однако здесь рассматриваются условия 

применения данного решения и пределы его применения в 

условиях наличия запрета на сбросные стоки. Дело в том 

что при применении для регенерации катионита в катио-

нитных фильтрах, мягких ОРР от химобессоливающих ус-
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тановок, образуются стоки содержащие соли жесткости и 

избытки натрий-ионов. Для достижения бессточности ус-

тановки необходимо обработать эти стоки с получением по 

возможности мягких растворов, которые можно выпари-

вать на обычных испарителях из углеродистых сталей. Од-

нако этот процесс требует дополнительных расходов свя-

занных с использованием тепла и капиталовложением на 

выпарную установку. Поэтому утилизацию ОРР катионит-

ных фильтров целесообразно осуществлять, в процессе 

умягчения воды как это показано на рис. 4.1 [34, 39, 44]: 
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Согласно этой схеме исходная вода подается в пред-

варительную очистку воды химобессоливающей установки 

(ПрХОВ), где умягчается по бессточной технологии и по-

дается для химобессоливания на Н  - и ОН - ионитные 

фильтры. Химобессоленная вода (ХОВ) после этих фильт-

ров подается потребителям. Н - и ОН - ионитные фильтры 

регенерируются соответственно растворами кислоты и ще-

лочи. Концентрированные и разбавленные порции ОРР со-

бираются соответственно в баки, предназначенные для 

концентрированных (БКР) и отработанных растворов 

(БОР). Концентрированные порции этих растворов из БКР 

используются для регенерации катионитных фильтров 

умягчения воды, ОРР катионитных фильтров вместе с раз-

бавленными порциями ОРР из БОР дозируются в осветли-

тель исходной воды умягчительной установки, где осуще-

ствляется содоизвесткование с коагуляцией. При этом ути-

лизируются ОРР Н - и ОН - ионитных фильтров химобес-

соливающей установки и одновременно получается умяг-

ченная вода для подпитки теплосети или же для других 

потребителей.  

 При этом основным критерием применения данной 

технологической схемы является солесодержание умяг-

ченной воды, значение которого не должна превышать со-

лесодержание в исходной воде. Однако для осаждения в 

осветлителе дополнительного количества солей жесткости, 

подаваемых туда в составе ОРР, необходима подача в ос-

ветлитель соды. Как известно, при обычном режиме содо-

известкования, солесодержание обработанной в осветлите-

ле воды рассчитывается по выражению:  
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экв/л-мг   , ИИДЖЩСС сики.сисхисхс.и     (4.1) 

 

Отсюда следует что, изменение солесодержания со-

доизвесткованной воды при этом можно определить выра-

жением: 

 

экв/л-мг   ,И-ИДЖЩС иски.сисхс.и  .       (4.2) 

 

Из выражения (4.2) следует, что при выполнении ус-

ловия  

 

экв/л-мг   , ЩДЖЩ извки.сисх  ,                    

 

солесодержание содоизвесткованной воды всегда меньше 

солесодержания исходной воды. Если учесть, что значение 

дозы коагулянта и остаточной жесткости в содоизвестко-

ванной пресной воде в этих условиях можно принимать 

около 0,4 и 1,1 мг-экв/л и 0ИИ и.си   то можно полу-

чить: 

 

экв/л-мг 5,1ЩС исх                  (4.3) 

 

Из выражения (4.3) следует, что при  

 

экв/л-мг 5,1Щисх  , 

 



 

 112 

 значения  С всегда получаются положительными. Отсю-

да следует, что изменение солесодержания воды в процес-

се еѐ содоизвесткования зависит в основном от значения 

щелочности в исходной воде. При этом для определения 

минимального значения щелочности исходной воды при еѐ 

содоизвестковании, позволяющим уменьшение солесодер-

жания и жесткости в осветленной воде, можно применить 

нижеприведенное выражение:  

 

экв/л-мг 1,5ИИДЖЩ и.сики.смин.исх       (4.4) 

 

Поэтому рассмотрение процесса утилизации стоков 

натрий - катионитных фильтров в осветлителе исходной 

воды при содоизвестковании возможно только при соблю-

дении условия:  

 

экв/л-мг 1,5ЩДЩ извк.исх  . 

 

Однако возвращение ОРР катионитных фильтров в 

осветлитель исходной воды приводит к увеличению соле-

содержания смеси против солесодержания в исходной во-

де. Указанное увеличение солесодержания эквивалентно 

равняется значению –  

 











100

q
1Жm Na

и.сNa       мг-экв/л 

 

где Nam - удельный расход натриевых солей на реге-

нерацию катионита, г-экв/г-экв;  
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и.сЖ - остаточное значение общей жесткости в содо-

известкованной воде, мг-экв/л;  

Naq - удельный расход воды на собственные нужды 

Na – катионитного фильтра, %.  

Это значение состоит из двух частей - концентраций 

ионов натрия и ионов жесткости. Концентрации ионов на-

трия и ионов жесткости здесь соответственно равны значе-

ниям:  

 











100

q
1Ж)1m(Na Na

и.сNa    и   

 











100

q
1ЖЖ Na

и.с . 

 

Концентрация ионов жесткости состоит из концен-

трации кальций и магний ионов:  

 

MgСаи.с ЖЖЖ  . 

 

 Концентрация магний – ионов содоизвесткованной 

воды ( MgЖ ) приводит к увеличению дозы извести в освет-

лителе, а общая концентрация ионов жесткости в осветли-

теле приводит к увеличению дозы соды.  

Таким образом, солесодержание содоизвесткованной 

воды в осветлителе, в мг-экв/л, при возврате туда ОРР на-

трий – катионитных умягчительных фильтров увеличива-

ется и становится равным значению: 
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 (4.5) .ИИД
100

q
1Ж)1m(ЩСС сик

Na
и.сNaисхисхс.и 










                

 

Учитывая, что концентрация солей, в мг-экв/л, при 

Na-катионировании воды не меняется, тогда солесодержа-

ние умягченной воды получается таким же как и в содоиз-

весткованной смеси: 

 

  (4.6)   ИИД
100

q
1Ж)1m(ЩСС сик

Na
и.сNaисхисху 








  

 

      Учитывая, что для бессточности установки необходимо 

соблюдать условие 

    

исху СС   

 

 или же   

 

0СС уисх   

 

 то можем написать: 

 

 (4.7)      0 ИИД
100

q
1Ж)1m(Щ сик

Na
и.сNaисх 








         

         

Если принимать:  

5,1mNa   г-экв/г-экв,  



 

 115 

1,1Ж и.с  мг-экв/л,  

4,0Дк   мг-экв/л,  

0ИИ си    

и учесть, что значение Naq - для катионитов типа КУ-

2-8, имеющих достаточно высокое значение рабочей об-

менной емкости, не превышает 1%, и пренебрегая его зна-

чением для определения минимального значения щелочно-

сти исходной воды при котором можно применять возврат 

ОРР натрий-катионитных фильтров в осветлитель исход-

ной воды и предусмотреть там его утилизацию, можем по-

лучить: 

 

 15,30,41,11)(1,5 ДЖ)1m(Щ ки.сNaисх  ; мг-

экв/л.                                                                                (4.8) 

 

Здесь следует отметить, что в [1] указанное значение 

приводится равным 3,1 мг-экв/л. Однако, там режим содо-

известкования в осветлителе принимается с избытками из-

вести и соды равными 0,1 мг-экв/л. Однако, результаты 

дальнейших исследований, проведенных в АзАСУ под ру-

ководством Г.К.Фейзиева, показали что при возврате сто-

ков в осветлитель исходной воды, содоизвесткование сме-

си исходной воды и стоков целесообразно осуществить в 

режиме с нулевыми избытками извести и соды [8]. Оста-

точное значение ионов жесткости содоизвесткованной 

смеси в осветлителе при этом необходимо принимать рав-

ным 1,1 мг-экв/л. Поэтому при определении предельного 

значения щелочности исходной воды в таких условиях по-

лучаем 3,15 мг-экв/л.  
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Таким образом, в результате анализа режима возвра-

та ОРР натрий-катионитных фильтров в осветлитель ис-

ходной воды и его утилизации там совместно с исходной 

водой при помощи содоизвестковой обработки получено, 

что возможность осуществления указанного процесса за-

висит от значения щелочности в исходной воде. Указанное 

значение, при условии применения двухпоточно-

противоточных Na-катионитных фильтров, когда удель-

ный расход натриевых солей на регенерацию катионитов 

типа КУ-2-8 принимается равным 1,5 г-экв/г-экв, равняется 

3,15 мг-экв/л. Указанное значение щелочности характерно 

для большинство пресных вод. Поэтому применение ука-

занного условия утилизации стоков катионитных фильт-

ров, можно осуществить для большинства составов пре-

сных вод. Однако при этом ещѐ должно быть проверено 

условие наличия достаточного количества солей содержа-

щихся в составе ОРР ионитных фильтров химобессоли-

вающей установки. Для расчета указанного условия можно 

использовать выражения, приведенные в [1].  

Однако имеются также и варианты обеспечения бес-

сточности технологической схемы комбинированного хи-

мобессоливания и умягчения воды, для случаев когда зна-

чение щелочности исходной воды меньше чем 3,15 мг-

экв/л. Как известно, из [1] для этого ОРР натрий-

катионитного фильтра перед подачей в осветлитель исход-

ной воды пропускается через сатуратор, где осуществляет-

ся осаждение катионов жесткости в виде Mg(OH)2 и 

CaSO4. При  этом достигается снижение возвращаемого 

количества катионов жесткости в осветлитель исходной 

воды и снижение там дозы соды. Этим предельное значе-
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ние щелочности исходной воды снижается и в зависимости 

от количества осаждаемых катионов жесткости в сатурато-

ре может достигнуть значения 2,05 мг-экв/л. Указанное 

значение может быть достигнуто при осаждении всего ко-

личества катионов жесткости в сатураторе. Опыты пока-

зывают, что при этом в составе ОРР после сатуратора мо-

жет быть не только отсутствие некарбонатной жесткости, 

но даже может иметь место такой режим когда, в растворе 

присутствует свободный NaOH образованный в сатураторе 

вследствие присутствия в составе ОРР катионов натрия. 

Образование свободной каустической соды при этом, как 

показали исследования, происходит при концентрации ка-

тионов натрия в растворе более 50 мг-экв/л [1, 6]. При этом 

снижение дозы соды в осветлителе происходит вследствии 

двух причин. Во-первых, это происходит из-за снижения 

возвращаемых в осветлитель катионов жесткости в коли-

честве равным остаточной жесткости в содоизвесткован-

ной воде, т.е. при этом некарбонатная жесткость в освет-

литель практически не возвращается. Во-вторых, в сатура-

торе образуется NaOH, которая как и каустическая сода, в 

осветлителе способствует дополнительному снижению ка-

тионов жесткости. Однако при отсутствии необходимости 

применения данной технологической схемы, в условиях, 

когда значение щелочности в исходной воде превышает 

1,5 мг-экв/л, применение сатуратора на установке требует 

технико-экономического обоснования. Указанное связано 

с тем, что если снижение расхода соды в осветлителе обес-

печивает уменьшение эксплуатационных расходов, то с 

другой стороны это приводит к повышению капитальных 

затрат и усложняет схемы.  
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4.2. Разработка и анализ технологии утилизации на-

трийсодержащего кислого ОРР Н - ОН - ионитных 

фильтров химобессоливающей установки при получе-

нии умягченной воды 

При исследованиях процесса утилизации натрийсо-

держащих кислых ОРР Н- и ОН- ионитных фильтров уста-

новок химобессоливания получено, что Н
+
-ионы содержа-

щиеся в их составе могут быть полностью использованы 

для регенерации катионитных фильтров умягчительных 

установок. Для этого необходимо использовать в одном 

фильтре смеси слабокислотных и сильнокислотных, либо 

же полифункциональных катионитов. Однако при этом 

следует учесть, что возможное количество используемых 

Н
+
-ионов при умягчении воды ограничено значением еѐ 

остаточной щелочности. Если учесть, что минимально до-

пускаемое значение остаточной щелочности умягченной 

воды принимается равным (0,3  0,4) мг-экв/л, тогда воз-

можная максимальная концентрация катионов жесткости, 

заменяемой Н-ионами при катионировании, получится 

равной: 

 
вых

NaН

вх

NaНН ЩЩЖ                  (4.9) 

 

Утилизация кислых ОРР Н- и ОН- ионитных фильт-

ров в процессе регенерации катионитных фильтров умяг-

чительных установок имеет ряд положительных моментов. 

Во-первых, количество Na
+
-ионов возвращаемых в освет-

литель исходной воды уменьшается, что приводит к сни-

жению солесодержания умягченной воды. Во-вторых, при 
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умягчении воды часть катионов жесткости заменяются Н
+
-

ионами [34], в результате чего происходит уменьшение со-

лесодержание умягченной воды. Таким образом, утилиза-

ция Н
+
- ионов в процессе регенерации катионитных 

фильтров умягчительных установок приводит к снижению 

минимальной концентрации щелочности исходной воды, 

при которой можно осуществить утилизацию стоков в ос-

ветлителе и обработать их совместно с исходной водой.  

Технологическая схема осуществления утилизации 

натрийсодержащих кислых ОРР Н- и ОН- ионитных 

фильтров химобессоливающей установки при регенерации 

катионитных фильтров показана на рис. 4.2.  

Как следует из этого рисунка, основной процесс ути-

лизации натрийсодержащих кислых ОРР аналогичен ути-

лизации натрийсодержащих ОРР, технологическая схема 

которого показана на рис. 4.1. Однако на рис. 4.2 в качест-

ве ионитного, для умягчения используется H-Na-

катионитный фильтр. 

При этом в БКР собирается кислый натрийсодержа-

щий ОРР. Катионитный фильтр при этом загружается сме-

сью сильнокислотного и слабокислотного катионитов или 

же полуфункциональным катионитом. При регенерации 

катионита кислым ОРР, все Н
+
-ионы раствора поглощают-

ся в катионите, а вместо них из катионита вытесняются ка-

тионы жесткости. ОРР катионитного фильтра совместно с 

разбавленными порциями ОРР Н - и ОН - ионитных 

фильтров собираются в бак отработанного раствора (БОР). 

Туда же при необходимости направляется ОРР анионит-

ных фильтров, регенерируемых практически стехиометри-

ческим расходом щелочи.  
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Используя выражение (4.9) можно написать баланс полу-

чаемых и используемых, на установке приготовления хи-

мобессоленной и умягченной воды, Н
+
-ионов. Количество, 

получаемых на установке химобессоливания воды Н-

ионов, можно определить с помощью выражения: 
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Количество используемых при регенерации Н-Na-

катионитного фильтра Н
+
-ионов определяется выражени-

ем: 
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Количество Н
+
-ионов получаемых на химобессоли-

вающей установке должно обеспечивать регенерацию Н-

Na-катионитных фильтров. При этом должно быть обеспе-

чено ниже приведенное условие: 
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Отсюда можно получить выражение для определения 

значения удельного расхода кислоты на регенерацию ка-

тионитных фильтров на химобессоливающей установке: 
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Выражение (4.13) удобнее записать в следующем виде:  
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Отсюда следует, что значение удельного расхода ки-

слоты на регенерацию Н – катионитных фильтров химо-

бессоливающей установки в основном зависит: 

- от соотношения между производительностями Н-

Na-катионированной и химобессоленной вод 











н

o.x

NaН

Q

Q
;  

- от снижения щелочности воды при Н-Na-

катионировании )ЩЩЩ( вых

NaН

вх

NaН   ;   

- от состава воды ( вхК  и  1А.вх

к.сА ); 

- от удельного расхода щелочи на регенерацию анио-

нитных фильтров ( аm ).  

Для наглядного представления изменения удельного 

расхода кислоты на регенерацию Н-катионитных фильтров 
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химобессоливающей установки в зависимости от соотно-

шения между производительностями Н-Na-катиониро-

ванной и химобессоленной вод и от снижения щелочности 

воды при Н-Na-катионировании, при постоянных значени-

ях остальных параметров, произведены расчеты, результа-

ты которых графически показаны на рис.4.3. 

При осуществлении расчетов были приняты следую-

щие допущения: 

- Значения удельного расхода воды на собственные 

нужды Н - ; ОН - и Н – Na - фильтров приняты соответст-

венно равными 3%, 3% и 2%;  

-Концентрации катионов и анионов в обессоливаемой 

воде соответственно равны 6 и 3,5 мг-экв/л; 

- Удельный расход щелочи на регенерацию анионит-

ных фильтров равен 1,05 г-экв/г-экв; 

-Концентрация анионов слабых кислот на входе А2-

фильтра составляет 0,4 мг-экв/л. 

Как следует из этого рисунка, с повышением значе-

ния соотношения между производительностями Н-Na-

катионированной и химобессоленной вод и снижения кон-

центрации щелочности умягчаемой воды, удельный расход 

кислоты на регенерацию Н-катионитного фильтра увели-

чивается. Однако интенсивность этого увеличения зависит 

от снижения концентрации щелочности в умягчаемой воде. 

Как следует из рис. 4.3, с повышением значения снижения 

щелочности умягчаемой воды, интенсивность прироста 

удельного расхода кислоты на регенерацию Н-

катионитных фильтров химобессоливающей установки 

растет. Поэтому в полученной смеси происходит частич-

ная взаимная нейтрализация умягченных кислых и щелоч-
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ных вод. Указанный процесс облегчает режим работы бу-

ферных фильтров.  

Из рис. 4.3. также следует, что при относительно ма-

лых значениях снижения щелочности умягчаемой воды, с 

повышением соотношения 
н

o.x

NaН

Q

Q  , значение удельного 

расхода кислоты на регенерацию Н-катионитных фильтров 

повышается умеренно. Например, при снижении щелочно-

сти умягчаемой воды равной 0,5 мг-экв/л, с увеличением 

н
o.x

NaН

Q

Q   от 0,5 до 5 значение удельного расхода кислоты 

на регенерацию Н-катионитных фильтров повышается от 

1,05 до 1,45 г-экв/г-экв т.е. всего около 40 %. Однако при 

снижении значения щелочности умягчаемой воды равной 

2,0 мг-экв/л, и с увеличением 
н

o.x

NaН

Q

Q   от 0,5 до 5, удельный 

расход кислоты на регенерацию Н-катионитных фильтров 

повышается от 1,20 до 2,75 г-экв/г-экв, т.е. около в 2,3 

раза. Отсюда можно сделать вывод о том, что в условиях 

когда увеличение удельного расхода кислоты на регенера-

цию Н-катионитных фильтров не целесообразно, необхо-

димо работать в режиме с малым изменением щелочности 

умягчаемой воды. Указанный режим особенно выгоден в 

условиях известковой обработки умягчаемой воды. При 

этом значение снижения щелочности умягчаемой воды по-

лучается равной около 0,7 мг-экв/л. 
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Для известкованной воды разница между концентра-

циями катионов и анионов остается практически постоян-

ной и равной около 1 мг-экв/л. Поэтому представляет ин-

терес изменение удельного расхода кислоты на регенера-

цию Н-катионитных фильтров в зависимости от состава 

воды, т.е. например, от концентрации катионов в известко-

ванной воде. Для этого с использованием выражения (4.14) 

осуществлен расчет по определению вышеуказанной зави-

симости. При этом значения остальных параметров были 

приняты как в вышеуказанном случае. На рис. 4.4 приве-

ден график изменения удельного расхода кислоты на реге-

нерацию Н-катионитного фильтра в зависимости от соот-

ношения 
н

o.x

NaН

Q

Q   и суммы катионов в известкованной воде. 

Как известно, в известкованной воде концентрация анио-

нов сильных кислот получается всегда меньше суммы ка-

тионов на около 1 мг-экв/л, т.е. эквивалентно щелочности 

известкованной воды.  

Как следует из рис. 4.4 с повышением значений  

н

o.x

NaН

Q

Q   и снижением суммы катионов удельный расход ки-

слоты на регенерацию Н-катионитных фильтров увеличи-

вается. Причем интенсивность этого увеличения с повы-

шением концентрации катионов в очищаемой воде умень-

шается. Это объясняется тем, что с понижением значения 

суммы катионов в очищаемой воде, относительное значе-

ние количества кислоты необходимое для регенерации Н-

Na-катионитных фильтров умягчительной установки рас-

тет. Т.е. при постоянном количестве кислоты на регенера- 



 

 127 



 

 128 

цию Н-Na-катионитных фильтров, с уменьшением суммы 

катионов в обессоливаемой воде необходимое количество 

кислоты на регенерацию Н-катионитных фильтров снижа-

ется. Поэтому удельный расход кислоты на регенерацию 

Н-катионитных фильтров растет. Отсюда также следует, 

что с повышением концентрации катионов в обессоливае-

мой воде реально возможное количество утилизируемой 

кислоты, от регенерации Н-катионитных фильтров химо-

бессоливающей установки, уменьшается. Однако даже 

20% - ное повышение удельного расхода кислоты на реге-

нерацию Н-катионитных фильтров (при 2,1m   г-экв/г-

экв) позволяет резко повысить рабочую обменную емкость 

поглощения катионитов типа КУ-2-8 и улучшить качество 

Н- катионированной воды, а также экологические и техно-

логические показатели процесса. 

Улучшение экологических показателей процесса 

объясняется тем, что при этом происходит полная утили-

зация ОРР Н-катионитных фильтров химобессоливающей 

установки, не требуются привозные реагенты для регене-

рации умягчительных фильтров, вследствие чего ликвиди-

руются стоки, которые должны были - бы образованы при 

регенерации умягчительных фильтров этими реагентами. 

Экономические показатели процесса улучшаются 

вследствие отсутствия привозных реагентов для регенера-

ции умягчительных фильтров, повышения рабочей обмен-

ной емкости катионита в Н - катионитном фильтре химо-

бессоливающей установки. Последнее условие способст-

вует уменьшению расхода воды на собственные нужды ус-

тановки химобессоливания, уменьшает количество фильт-

ров, а также загружаемых в них катионитов, т.е. снижает 
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капиталовложения и повышает компактность установки. 

Результаты научно-исследовательских работ по изучению 

количества и качества отработанных регенерационных 

растворов Н-катионитных и ОН-анионитных фильтров, а 

также утилизация этих стоков в процессе водоприготовле-

ния внедрены на Казанской ТЭЦ-1 и Минской ТЭЦ-3.  

Согласно технологии на Казанской ТЭЦ-1, ОРР  Н-

катионитных и ОН-анионитных фильтров химобессоли-

вающей установки производительностью 475 т/ч, рабо-

тающей по технологии с сокращенными реагентами и со-

кращенными стоками, собираются и используются для ре-

генерации ионитных фильтров химобессоливающей уста-

новки и установки приготовления подпиточной воды теп-

лосети. В результате внедрения, на установке водоприго-

товления снижены стоки на 5%, повышены рабочие емко-

сти поглощения катионитов и анионитов в среднем на 50% 

и 30% соответственно. Экономия воды и реагентов соста-

вило в 2007 году: воды 12717 т; кислоты –  8,683 т; щелочи 

– 14,086 т. 

Экономия воды и реагентов составило в 2008 году: 

воды 9459 т; кислоты –  4,897 т; щелочи – 10,545 т. 

Таким образом, экономическая эффективность от 

внедрения за 2007 – 2008 гг., только от снижения расходов 

воды и реагентов на установке, без учета снижения эколо-

гического ущерба составляет 427712 Российских рублей.  
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4.3. Определение экономической эффективности разра-

ботанных и исследованных технологий 

Как уже отмечалось, разработанные новые техноло-

гии относятся к комбинированным технологиям подготов-

ки химобессоленной воды и вод для подпитки теплосети, 

СОО, испарителей и других потребителей умягченной во-

ды. Качество умягченной воды принимается в зависимости 

от требований предъявляемых потребителями к данной во-

де. В зависимости от требуемого качества умягченной во-

ды принимается и схема подготовки последней. При этом 

имеется возможность применения реагентной, ионитной и 

последовательной очисток применением реагентного, ио-

нитного и других методов. 

Для всевозможных вариантов применения техноло-

гии очистки воды разработаны схемы, или же исследованы 

уже имеющиеся технологические схемы с целью утилиза-

ции ОРР химобессоливающей установки для получения 

умягченной подпиточной воды [34, 37, 38, 42 - 45].  

Эффективность разработанных и исследованных ав-

тором технологических схем проявляет себя как в эконо-

мическом, так и экологическом аспектах.  

Экономическая эффективность разработанных и ис-

следованных технологических схем достигается: 

-Утилизацией ОРР ионитных фильтров не в отдель-

ной установке, а в процессе комбинированной выработки 

химобессоленной и подпиточной воды; 

-Повышением рабочей обменной емкости катионитов 

и анионитов химобессоливающей установки; 
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-Уменьшением количества катионитных фильтров и 

загружаемых в них катионитов химобессоливающей уста-

новки, вследствие повышения рабочей обменной емкости 

катионитов; 

-Снижением количества воды на собственные нужды 

ионитных фильтров химобессоливающей установки; 

-Применением для подготовки подпиточной воды не 

привозных, а утилизируемых реагентов от химобессоли-

вания. 

Экологическая эффективность разработанных и ис-

следованных технологических схем комбинированной вы-

работки химобессоленной и подпиточной воды получается 

вследствие нижеприведенных условий: 

-ОРР химобессоливающей установки утилизируются 

и не сбрасываются в водоемы загрязняя их, или же не об-

рабатываются на дорогих «хвостовых» установках, пред-

назначенных для обработки сточных вод водоподготови-

тельных установок; 

-Для подготовки подпиточной воды применяются 

утилизируемые от химобессоливания воды, а не привозные 

реагенты, устраняя стоки получаемые при использовании 

привозных реагентов, которые должны были обработаны 

или же сброшены в водоемы. 

При определении эффективности разработанных и 

исследованных технологий необходимо учесть как эколо-

гическую, так и экономическую эффективность этих тех-

нологий. Таким образом, эффективность разработанных и 

исследованных технологий можно определить следующим 

выражением: 
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реагкапэкол ЭЭЭЭ  ,    ман.;      (4.15) 

 

где эколЭ - экономия полученная в результате снижения 

экологического ущерба природе, ман.; 

капЭ  - экономия полученная в результате снижения ка-

питаловложения на установку, ман.;  

реагЭ - экономия полученная в результате снижения 

расхода реагентов на обработку воды, ман. 

Экологическая эффективность от внедрения новых 

разработок определяется ликвидацией экологического 

ущерба природе: 

 

cтстэкол VУЭ  ,  ман./год;              (4.16) 

 

Здесь  

- стУ - ущерб природе от сброса стоков ман./м
3

; 

- cтV - количество стоков выбрасываемых за год  водо-

емы, м
3
/год. 

Количество выбрасываемых за год стоков в водоемы 

определяется выражением: 
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где о.хQ - производительность химобессоленной во-

ды, м
3
/ч; 

в.пQ - производительность подпиточной воды, м
3
/ч;  
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 о.х

стq  - удельный расход сточных вод от производств 

химобессоленной воды, %; 
в.п

стq - удельный расход сточных вод от производств 

подпиточной воды, %; 

  - количество за год число часов совместной работы 

установок, ч. 

Экономическую эффективность от внедрения новых 

разработок можно определить следующим образом: 

 

    катнkобнaкап KPKPPЭ  ,        (4.18) 

 

где aP - норма амортизационного отчисления для 

оборудований; 

нP - нормативный коэффициент эффективности капи-

таловложения; 

 k - годовая норма досыпки ионита;  

обK - снижение капиталовложения на оборудование, 

ман.;  

 катK - снижение капиталовложения на иониты, ман. 

Снижение капиталовложения на оборудование в ос-

новном связано с уменьшением количества катионитных 

фильтров, в результате повышения их рабочей емкости по-

глощения. Кроме того, иногда снижаются также капитало-

вложения на узел приготовления регенерационных раство-

ров, т.к. уменьшается их количество из-за уменьшения ко-

личества одновременно регенерируемых катионитных 

фильтров. Однако, это имеет место при относительно 
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больших производительностях установки химобессолива-

ния.  

Снижение капиталовложений на оборудование, та-

ким образом можно определить по выражению: 

 

 нcфоб nnСK  , ман.;             (4.19) 

 

где фС - стоимость одного двухпоточно-

противоточного фильтра в металле, ман.; 

  - коэффициент для определения стоимости фильт-

ра, учитывающий все необходимые затраты на его изго-

товление, монтаж, химпокрытие, автоматизацию и т.д.;  

cn - количество фильтров по существующей техноло-

гии;  

нn - количество фильтров по новой разработке. 

Снижение капиталовложения на катионит определя-

ется по выражению: 

 

  кkнcкат СVnnK   ,                  (4.20) 

 

где kV - объем катионита в одном фильтре, м
3

;  

кС - стоимость катионита ман./м
3
. 

Экономическую эффективность от снижения расхода 

реагентов на водоприготовление в целом по установке оп-

ределяется выражением: 

 

 
3

рр

в.п

реаг 10СyQЭ  .                  (4.21) 
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Здесь рy - удельный расход реагента на приготовле-

ние подпиточной воды который заменяется реагентом от 

химобессоливания, подлежащим утилизации, кг/м
3
;  

рС - стоимость этого реагента, ман./т;  

310 - коэффициент учитывающий перевод кг на тон-

ны. 

Таким образом, общую экономию от внедрения но-

вых разработок можно определить выражением: 
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Однако, в настоящее время, при новых экономиче-

ских ситуациях, оценивать стоимость обработки стоков, 

или же ущерб окружающей среды при сбросе агрессивных 

или солевых стоков из-за отсутствия стабильных цен на 

оборудование, отсутствия методик для определения эколо-

гического ущерба окружающей среде очень трудно. Это с 

одной стороны уменьшает эффективность, а с другой сто-

роны повышает надѐжность расчетов. 

В качестве примера рассмотрим комбинированную 

подготовку химобессоленной и умягченной воды с произ-

водительностью химобессоливания 200 м
3
/ч. В качестве 

исходной принимаем Куринскую воду. Состав этой воды, 

мг-экв/л, на различных стадиях обработки приведен в таб-

лице 4.1. Как следует из этой таблицы Куринская вода пе-

ред химобессоливанием с сокращенными сбросами и со-
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кращенными реагентами подвергается бессточному умяг-

чению. 

 

Таблица 4.1.  

Состав Куринской воды 

Вода Ca Mg Na SO4 Cl HCO3 CO3 OH 

 

ΣК 

 

Исходная 3 4,4 7,1 4,3 6,4 3,8 - - 14,5 

После бес-

сточного 

глубокого 

умягчения 

(содоизв. 

умягч. на Н-

ф-рах, с воз-

вратом сто-

ков в осве-

тлитель) 

- 0,005 12,1 5,7 6,4 0 0 0 12,1 

 

При этом вода подается в осветлитель где совместно 

со стоками катионитных фильтров подвергается содоизве-

стковой обработке. Далее осветленная вода подается в ме-

ханическо-Н-катионитные фильтры, где глубоко умягчает-

ся. Глубокоумягченная вода, концентрацией 12,5 мг-экв/л 

подается на химобессоливание. Н-катионитные фильтры 

регенерируются раствором серной кислоты со стехиомет-

рическим расходом. Нейтральный ОРР Н-катионитных 

фильтров умягчения подается в осветлитель, где осущест-

вляется его утилизация и обработка.  
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При регенерации Н-катионитных и ОН-анионитных 

фильтров химобессоливающей установки практически 

стехиометрическим количеством кислоты и щелочи 

(mщ=1,05 г-экв/г-экв), получается значительное количество 

Na
+
- ионов, которые можно использовать для регенерации 

Na-катионитных фильтров установки глубокого умягчения 

воды. Удельный расход кислоты на регенерацию Н-

катионитных фильтров, с учетом нейтрализации избытков 

щелочи и анионов слабых кислот в составе ОРР анионит-

ных фильтров, определяются по формуле: 
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.       (4.23) 

 

Удельные расходы воды на собственные нужды ка-

тионитных и анионитных фильтров ориентировочно при-

нимаются равными соответственно 1,06 и 1,05 г-экв/г-экв. 

Тогда: 
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При этом для определения относительного количест-

ва умягченной воды выведено выражение:  
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Здесь 27,5∙ o.xW = 27,5∙200 = 5500 г-экв/ч показывает 

количество чистых натриевых солей, полученных на химо-

бессоливающей установке в каждый час. Эти соли в экви-

валенте NaCl получаются  в количестве около 322 кг/ч. Ис-

Используя такое количество соли можно глубоко умягчать 

содоизвесткованную воду жесткостью около 1 мг-экв/л, 

либо же исходную Куринскую воду жесткостью 7,4 мг-

экв/л. 

В зависимости от типа умягчаемой воды выбираются 

параметры умягчительной части установки т.е. у.н.сq , Nam  

и уЖ .  

Если умягчаем содоизвесткованную воду тогда при-

нимаем:  

%3,0q у.н.с  ; 
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 5,1mNa  г-экв/г-экв;  

1Жу  мг-экв/л.  

Тогда максимально возможное количество глубоко-

умягченной воды полученной с использованием натриевых 

солей определяется по выражению:  
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360020018W18W о.х

m

y   м
3
/ч. 

 

При умягчении исходной Куринской воды жестко-

стью 7,4 мг-экв/л, можем принимать:  

%5,2q у.н.с  ;  

5,1mNa  г-экв/г-экв;  

4,7Жу   мг-экв/л: 
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Тогда максимально возможное количество умягчен-

ной воды, полученной на установке, составляет:  

4802004,2Wm

y      м
3
/ч. 

 Из приведенных расчетов следует, что при получе-

нии из Куринской воды 200 м
3
/ч химобессоленной воды, 
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возможно получение ещѐ 480 или же 3600 м
3
/ч глубоко-

умягченной воды.  

Следует отметить, что при умягчении Куринской во-

ды в количестве 480 м
3
/ч по обычной прямоточной техно-

логией, регенерацией катионита КУ-2-8 раствором натрие-

вой соли концентрацией около 10% (1700 мг-экв/л) , коли-

чество образуемых стоков получится: 
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где экв/л-мг 1700Cр   - концентрация регенерационного 

раствора NaCl, 6 go   м
3
/м

3 
– удельный расход воды на по-

сле регенерационную отмывку катионита КУ-2-8 [20]: 
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Учитывая, что для регенерации катионита использу-

ется ОРР химобессоливающей установки и привозная соль 

при этом не применяется, следовательно и стоки от этой 

регенерации также отсутствует. При этом и отсутствует 

расходы для обработки этих стоков на «хвостовых» уста-

новках.  
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