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Технологии по выработке обессоленной и умягченной воды, разрабо- 

танные в Азербайджанском архитектурно-строительном университете 
(АзАСУ), вошедшие во многие «Руководящие указания…» и внедренные 
на многих ТЭЦ СНГ, позволяют резко повысить экономическую и эколо-
гическую эффективность процессов водоприготовления. Технологии хи-
мобессоливания дают возможность снизить удельные расходы реагентов 
кислоты и щелочи практически до стехиометрического количества, повы-
сить значения рабочей обменной емкости ионитов, особенно катионитов, 
уменьшить удельный расход воды на собственные нужды установки и тем 
самым – количество сбросных стоков. Причем стоки, полученные при 
этом, представляют собой умягченные растворы и могут быть полезно  
использованы. Технологии же умягчения позволяют ликвидировать обра-
зуемые стоки в процессе обработки воды [1–6]. 

Как показали исследования, дальнейшее повышение эффективности 
процесса водоприготовления может быть достигнуто комбинированием 
процессов подготовки вод различного качества. При этом появляется воз-
можность утилизации отработанных регенерационных растворов (ОРР), 
получающихся в одном процессе, в другом. 

В статье приводятся результаты исследования разработанной в АзАСУ 
технологии подготовки химобессоленной и умягченной воды по комбини-
рованной схеме [7]. Одним из преимуществ данной схемы является отказ 
от использования кальцинированной соды. Это, с одной стороны, удешев-
ляет процесс водоприготовления, с другой стороны, уменьшает количество 
Nа+-ионов, подлежащих в дальнейшем утилизации. 

Принципиальная схема осуществления данной технологии по комбини-
рованной выработке химобессоленной и умягченной воды показана на  
рис. 1. Согласно этой схеме исходная вода подается в осветлитель, где 
осуществляется ее известкование с коагуляцией. После предочистки из-
весткованная вода подается в Nа-катионитный фильтр 2, где глубоко умяг-
чается. Затем часть этой воды подается на химобессоливание, а остальное 
количество направляется потребителю умягченной воды.  

Н- и ОН-ионитные фильтры регенерируются практически стехиометри-
ческим количеством раствора кислоты и щелочи. Разбавленные порции 
ОРР этих фильтров, в которых солесодержание не превышает солесодер-
жания в исходной воде, собираются в бак разбавленных растворов 5  
и оттуда дозируются в осветлитель исходной воды. Концентрированные 
порции ОРР Н- и ОН-фильтров, в которых содержатся практически только 
натриевые соли, используются для регенерации Nа-катионитных фильтров. 
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Незначительные количества кислоты и щелочи, содержащиеся в составе 
ОРР этих фильтров, совместно нейтрализуются. ОРР Nа-катионитных 
фильтров направляется в реактор 6, куда в эквивалентном количестве ка-
тионов магния подается известь. Здесь все катионы магния осаждаются  
в виде Mg(OH)2. В результате концентрация Ca2+-ионов и пресыщенность 
раствора по CaSO4 увеличиваются. Происходит осаждение и последнего 
соединения. Раствор с остаточной жесткостью 35–45 мг-экв/л после  
реактора умягчается в Nа-катионитном фильтре 7. Умягченный раствор 
после этого фильтра в месте с концентрированными порциями ОРР Н-  
и ОН-ионитных фильтров химобессоливающей установки подается в кон-
центратор, где осуществляется концентрирование натриевых солей. На-
трий-катионитный фильтр обработанных в реакторе стоков регенерируется 
также концентратом натриевых солей. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема осуществления технологии по комбинированной выработ- 
ке химобессоленной и умягченной воды: 1 – осветлитель; 2, 7 – Na-катионитный фильтр;  
3 – Н-ионитный фильтр; 4 – ОН-ионитный фильтр; 5 – бак разбавленных растворов;  
                                                               6 – реактор; 8 – концентратор 

 
Указанная технологическая схема в зависимости от производительно-

стей химобессоленной и умягченной воды, а также состава исходной воды 
может резко уменьшить количество натрий-ионов, отводимых в сторону, 
или же исключить их вообще. 

Исследованы два режима обработки вод: 
1. Солесодержание умягченной воды, подаваемой потребителям, под-

держивается равным солесодержанию в известкованной воде. 
2. Солесодержание умягченной воды поддерживается на уровне, не 

превышающем солесодержание исходной воды. 
В первом случае утилизируемое количество Na+-ионов от химобессоли-

вания при умягчении каждого кубического метра воды соответствует кон-
центрации катионов жесткости в известкованной воде. Остальное количе-
ство Na+-ионов покидает установку в составе концентрата. Учитывая, что 
Cl–-ионам, поглощенным из обессоливаемой воды, осаждаться негде, един-
ственным способом вывода их из установки является удаление их из соста-
ва концентрата. Поэтому минимальное количество Na+-ионов, покидающих 
установку в составе концентрата, должно быть равно выводимому от уста-
новки количеству Cl–-ионов. В противном случае происходит накопление 
хлор-ионов на установке и нарушается нормальный режим ее работы. Для 
уменьшения количества натрий-ионов, подобных Cl–-ионам, в схеме анио-
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нирования предусматривается отделение последних от остальных анионов. 
Учитывая указанное, значение относительной производительности умяг-

ченной воды у
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 имеет ограничение. Написав уравнение балансов на-

трий- и хлор-ионов для максимального значения относительной произво-
дительности умягченной воды, при удельном расходе щелочи на регенера-
цию анионитных фильтров, равном около 1 г-экв/г-экв, т. е. при mщ ≈ 1, 
получаем 
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где Gу и Gх.о – производительность умягченной и химобессоленной воды, 
м3/ч; Naи, SO4,и, Жн.к – концентрации соответственно натрий- и сульфат-
ионов, а также некарбонатной жесткости в исходной воде; Щиз – щелоч-
ность известкованной воды; Дк – доза коагулянта; Асл.к – концентрация 
анионов слабых кислот, поглощенных в анионитном фильтре второй сту-
пени, мг-экв/л. 

Учитывая, что при обработке пресных вод Щиз, Дк и Асл.к имеют прак-
тически постоянные значения, относительная производительность умяг-
ченной воды по предложенной технологической схеме в первом режиме 
работы установки зависит от суммарной концентрации натрий- и сульфат-
ионов, а также от некарбонатной жесткости исходной воды. Для наглядно-
го представления при значениях Щиз = 1, Дк = 0,4 и Асл.к = 0,4 мг-экв/л  
на рис. 2 приводятся графики 
изменения значений макси-
мальной относительной про-
изводительности умягченной 
воды в зависимости от сум-
марной концентрации на-
трий- и сульфат-ионов, а так-
же от некарбонатной жестко-
сти в исходной воде. Как 
следует из рисунка, с повы-
шением суммарной концен-
трации натрий- и сульфат-
ионов и снижением некарбо-
натной жесткости в исходной 
воде максимальное значение 
относительной производи-
тельности умягченной воды 
растет. Это объясняется тем, 
что при этом увеличивается 
количество натрий-ионов на регенерацию натрий-катионитных фильтров, 
сульфат-ионов – для осаждения кальций-ионов и уменьшается количество 
катионов жесткости, подлежащих замене натрий-ионами. 
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Рис. 2. Зависимость изменения максимальной от-
носительной производительности умягченной во-
ды от суммарной концентрации натрий- и суль-
фат-ионов, а также от некарбонатной жесткости  
                            в исходной воде 
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При исследовании второго режима работы установки, в котором соле-
содержание умягченной воды поддерживается не более чем солесодержа-
ние в исходной воде, получено, что имеется минимальное значение отно-
сительной производительности умягченной воды, при превышении которо-
го натрий-ионы в сторону не выводятся. При этом установка работает  
в бессточном режиме, а качество умягченной воды получается таким же, 
как при обычном режиме натрий-катионирования исходной воды, когда 
солесодержание умягченной воды (мг-экв/л) равно солесодержанию в ис-
ходной воде. 

Для определения значения минимальной относительной производи-
тельности умягченной воды в этом режиме получено выражение 
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При mщ ≈ 1 г-экв/г-экв указанное выражение принимает вид 
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где Clи и Жи – концентрации в исходной воде хлор-ионов и ионов жестко-
сти, мг-экв/л.  

Если фактическое значение относительной производительности умяг-
ченной воды больше, чем минимальное, то солесодержание умягченной 
воды получается меньше, чем в исходной воде, и определяется по формуле 
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При этом концентрации Cl–- и −2

4SO -ионов в умягченной воде опреде-
ляются следующим образом: 
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где Sи и Sиз – солесодержание в исходной и известкованной воде, мг-экв/л; 
Clк и SO4,к – концентрации сульфат- и хлор-ионов в концентрате, мг-экв/л; 

к

к 4,к

Cl
Cl SO+

 – отношение концентрации хлор-ионов к суммарной концен-

трации хлор- и сульфат-ионов в концентрате; 
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где mк – удельный расход кислоты на регенерацию катионитов в Н-фильт- 
рах, г-экв/г-экв; qН – удельный расход Н-катионированной воды на собст-
венные нужды установки, %. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Разработан и исследован режим комбинированной подготовки хим- 
обессоленной и умягченной воды без применения соды для осаждения  
ионов жесткости. 

2. Изучен режим работы установки по выработке химобессоленной и 
умягченной воды, согласно которому солесодержание умягченной воды 
поддерживается равным солесодержанию в известкованной воде. 

3. Определен предел применения данной схемы. 
4. Изучен режим работы установки, при котором солесодержание не 

превышает солесодержание в исходной воде. 
5. Установлено, что в конкретных условиях установка может работать  

в бессточном режиме. 
6. Определен предел бессточного режима работы установки. 
7. Получены выражения для определения солесодержания и состава 

умягченной воды. 
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