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Методические указания содержат исходные данные по проекти
рованию обессоливающих установок с сокращенным расходом реаген
тов и сокращенными стоками. Даны теоретические основы предлагае
мых схем, технико-экономическое сопоставление новой и традицион
ной технологий, а также примеры расчетов блоков обессоливания 
для различного типа вод.

Представлены схемы предварительного умягчения воды с утили
зацией стоков. В качестве предочистки рассматриваются содоиэвест- 
кование и известкование с коагуляцией.

Методические указания могут быть использованы соответствую
щими проектными и эксплуатационными организациями и предприятия
ми.

В В Е Д Е Н И Е

Высокие требования к охране окружающей среды и необходи
мость повьаекия эффективности работы водоподготовительных уста
новок заставляют заново пересматривать существующие схемы хими
ческого обессоливания (хнмобеосоливанкя) воды на ТЭС в целях их 
совершенствования. На основании теоретических и эксперименталь
ных исследований, проведенных на кафедре теплоснабжения и тепло
техники АзИСИ, разработаны совместно с ВНИПИанергопромом новые 
технологические схемы умягчения воды с утилизацией засоленных 
стоков, а также хиыобессоливания воды с близкими к стехиометри
ческим расходам реагентов на регенерацию и сокращенными стоками.
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Указанные разработки создают наиболее приемлемые условия для 
быстрого перехода к безотходным технологиям в области водоподго
товки, поскольку базируются на применении широко распространен
ного стандартного оборудования с небольшим изменением его конст
рукции.

Существующие схемы обессоливания воды характеризуются зна
чительными избытками реагентов (при низких степенях использова
ния обменных емкостей ионитов), сложной и дорогой обработкой 
жестких регенерационных стоков.

К существенным преимуществам разработанных схем химобессо- 
дивания относится: снижение расхода реагентов до значений, близ
ких к стехиометрическим, и одновременное повышение используемых 
обменных емкостей ионитов. Кроме того , согласно новым разработ
кам, отсутствует необходимость в сложных "хвостовых" установках, 
поскольку отработавшие регенерационные растворы ионитных фильт
ров представляют собой нейтр>альные умягченные воды, которые в 
зависимости от конкретных условий, могут быть направлены в за
крытую систецу теплоснабжения или без дополнительной обработки 
выпарены в серийно выпускаемых поверхностных испарителях с по
лучением сухих солей натрия и утилизацией выпара.

Химобесссливающая установка с сокращенными нейтральными 
стоками впервые внедрена на Али-Байрамлинской ГРЭС в 1979 г .

Аналогичные схемы химобессоливания разработаны для ряда 
ТЭЦ Мосэнерго. Так, с  августа 1982 г .  проведено внедрение одной 
из схем на пятом блоке, а с 1984 г .  на шестом блоке фильтров 
ТЭЦ-21 Мосэнерго (совместная работа ВНИПИэнергспроиа, АзИСИ, 
Мосэнерго, Союзтехэиерго), с 1982 г . работает химобасссливающая 
установка на ТЭЦ Горьковского автозавода.
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I .  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРЕДЛАГАЕМЫХ СХЕМ

I . I .  Анализ и выявление путей повышения эффективности 
процесса Н-катионирования

В схемах химобессоливания, применяемых в настоящее время, 
при регенерации Н-катионитных фильтров 1-2%-ной серной кислотой 
используется в среднем одна треть полных обменных емкостей ка
тионитов, несмотря на т о , что  кратность расхода кислоты на ре
генерацию составляет обычно 2 -3  г - э к в /г -э к в .  Указанное относит
ся главным образом к первой ступени Н-катионирования, где осу 
ществляется поглощение основной массы катионов обрабатываемых 
вод.

В целях выявления влияния различных факторов на процесс 
Н-катионирования был проведен ряд теоретических и эксперименталь
ных исследований р - 3 ]  * На основании полученных данных установ
лено, что повышение эффективности процесса Н-катионирования мо
жет быть достигнуто путем изыскания необходимых условий регене
рации. В этих целях было проанализировано и исследовано влияние 
концентрации и типа кислоты, расхода реагента, скорости и сп осо 
ба его  пропускания через фильтр и других факторов.

Повышение используемой обменной емкости катионитов за счет 
увеличения концентрации серной кислоты при регенерации Н -катио- 
нитных фильтров в существующих схемах ограничено опасностью "гип
сования** катионита. Применение ступенчатой регенерации с  п осте
пенным повышением концентрации серной кислоты до 5-7% приводит 
к усложнению технологии и позволяет повысить используецую обмен
ную емкость катионита НУ-2 лишь на 35-40% по сравнению с  реге
нерацией 1%-ным раствором (при этом используемая обменная ем
кость катионита при кратности расхода кислоты на регенерацию
2 -3  г -э к в /г -э к в  составляет не более 35% полной обменной ем кости).

Повышение расхода реагента в существующих схемах также не 
может быть признано эффективным, так квк приводит к увеличению 
эксплуатационных затрат и количества агрессивных стоков , но мало 
сказывается на восстановлении сильнокислотных катионитов. И ссле- 
дованжх. ! установлено, что повышение кратности расхода кислоты 
от 3 до 6  г -э к в /г -э к в  увеличивает используецую емкость в среднем 
на 15-20%*
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Повышение эффективности регенерации путем снижения скорости 
подачи регенерационного раствора серной кислоты также ограничено 
в существующих схемах опасностью "гипсования" катионита.

Эффективность процесса Н-катионирования повышается при ис
пользовании для регенерации соляной кислоты. Однако применение 
соляной кислоты в существующих схемах не позволяет устранить 
наличие жестких регенерационных стоков .

И звестно, что прогрессивный по своей сути принцип противо
тока применительно к существующей конструкции Н-катионитных фильт
ров не дает значительного положительного эффекта по увеличению 
обменной емкости и приводит к усложнению конструкции и эксплуата
ции фильтров. Указанное подтверждается данными [4 ,5 ]  , из кото
рых следует,что  удельные расходы кислоты, а также обменные емкос
ти катионитов при прямоточном и противоточном Н-катионировании 
на существующих конструкциях фильтров различаются не более чем 
на 20%.

Применительно к слабокислотным и полифунхциовальным катио
нитам повышение эффективности процесса Н-катионирования связано 
с особенностью сорбции на них и зависит главный образом от ста 
дии обработки воды и в меньшей степени от стадии регенерации 
фильтров.

Основной предпосылкой предложенных ниже схем явились резуль
таты исследования влияния типа улавливаемых ионов на процесс ре
генерации катионита.

1 .2 . Влияние вида обмениваемых ионов 
на процесс регенерации Н-кати они тных фильтров

Согласно теоретическим расчетам [б ]  для полной регенерации 
катионита, находящегося в С о - и M j-форме, требуемый расход сер 
ной или соляной кислоты примерно в 10 раз больше, чем при обме
не одновалентных ионов; для полной регенерации катионита, нахо
дящегося в A/ а -форме, необходимый расход кислоты должен превы
шать теоретический только в 1 ,2  раза.

Указанное подтверждается результатами экспериментальных ис
следований регенермруемости катионита КУ-2-6 из различных ионных 
форм, представленными на рис Л .
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Рис Л .  Обменная емкость катионита 
КУ-2-8 в различной ионной форме:
I и 2 -  емкость катионита в каль- 
цевой форме; 3 и 4 -  емкость кати

онита в натриевой форме

т
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Из экспериментальных данных, 
представленных на рис Л ,  следует, 
что если катионит находится в 
кальциевой форме, то  при двукрат
ном расходе серной или соляной 
кислоты обменная емкость катионита 
КУ-2-8 составляет соответственно 
400 и 700 г -эк в /м э  (кривые 1 ,2 ) ,  
в то время как даже при 1 ,2 -к р а т
ном расходе серной или соляной 
кислоты обменная емкость катиони
та К У-2-8, находящегося в натрие
вой форме, составляет соответст 
венно 1100 и 1600 г -эк в /м 3 (кри
вые 3 ,4 ) .

Таким образом, на основе всестороннего исследования у ста 
новлено, что для резкого снижения расхода кислоты (вплоть до 
стехиометрического количества) и одновременно для существенного 
повышения обменной емкости катионитов, последние перед подачей 
в них растворов кислоты должны находиться в натриевой форма.

Однако следует отметить, что несмотря на т о , что при Н-ка
ти они ровании воды, содержащей только соли натрия, обменная ем
кость катионитов получается достаточно высокой, этот  показатель 
сам по себе  не позволяет сделать окончательного вывода о целе
сообразности процесса обмена только на ионы натрия. Необходимо 
было исследование вопроса получения требуемой глубины обработки 
воды, поскольку это связано с  необходимостью высокой степени 
регенерации катионитов. На основании теоретических исследований 
установлено, что для получения приемлемых значений остаточного 
содержания натрия в фильтрате, требуемых при обессоливании воды, 
степень р еген ер а та  выходных слоев катионита должна составлять 
более 99%, т . е .  необходима полная регенерация этих слоев катио-
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нита. П оэтом/ при Н-катионировании пресных вод необходимо приме
нять такие схемы и конструкции ионитных фильтров, которые при 
стехиометрическом расходе кислоты позволяют подучить требуемую 
степень регенерации выходных слоев катионита, и тем самым обеспе
чивать высокое качество фильтрата /2,3] .

Указанным условиям соответствует  применение противоточного 
принципа ионирования. Исследования показали, что наиболее эффек
тивное ионирование достигается  путем применения двухпоточно-про- 
тивоточной технологии [ 7 ]  .

1 .3 . Анализ и выявление путей повышения эффективности 
процессов анионирования при химобессоливании воды

Необходимым условием повышения эффективности метода хим- 
обессоливания является одновременное снижение удельных расходов 
кислоты на регенерацию Н-катионитных фильтров и щелочи для реге
нерации анионитных фильтров до стехиометрических значений.

Исследованием установлено, что при рациональной организа
ции процессов регенерации и анионирования воды имеется возмож
ность снизить расход едкого натра до стехиометрического значе
ния и получить при этом достаточно высокие обменные емкости анио
нитов (р и с .2) (2 ,8 ]  .

Большое значение для снижения расхода едкого натра имеет 
выбор способа регенерации при анионировании, а именно, исполь
зование противоточного принципа. Однако осуществление этого  прин
ципа на обычных протавоточных фильтрах имеет ряд серьезных не
достатков , в соответствии с  чем необходимо применение противо- 
точных фильтров особой конструкции [2 ]  . Этому в наибольшей с т е 
пени соответствуют двухпоточно-противоточные фильтры [ 7 ]  .

Исследования показали, что слабоосновные аниониты, в ча ст
ности , АН-31, обладают хорошей регенерируемостью, хотя при этом 
фронт выходной кривой при обработке у  них растянут, в особеннос
ти при старении анионитов. Сильноосновные аниониты типа AB-I7, 
напротив, имеют крутой выходной фронт, но обладают плохой реге
нерируемостью. С учетом этих свойств наиболее целесообразным 
для повышения эффективности анионирования является сочетание 
указанных анионитов в двухлоточно-прстивоточной схеме, что поз
воляет повысить используемые обменные емкости анионитов, в о с о -
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Рис.2 . Обменная емкость сдабоосновного 
и сидьноосновного анионита:

1*2 -  емкость сдабоосновного анионита 
в зависимости от кратности расхода ще
лочи на регенератаю соответственно по 

SUif -  ишу и по ив -  иону; 3 ,4  -  ем
кость сильноосновного анионита в зави
симости от кратности расхода щелочи на 
регенерацию соответственно по 50 l  -  
иону я по С Е -  иону; 5 -  емкость слабо
основного анионита в зависимости от сум
мы анионов сильных кислот Т . (5ft, + Сс )
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бенности, АН-3 1 . Согласно такой схеме проскочившие после низко
основного анионита ионы хлора в процессе обработки будут задержа
ны в высокоосновном анионите [2 ,8 j •

Другим путем снижения расхода щелочи на регенерацию анионит- 
ных фильтров, предусматривающим возможность использования фильт
ров любой конструкции, в том числе и прямоточных, является раз
работанный в АэИСИ метод так называемой "развитой" регенера
ции [ 9 ]  . Суть предложения сводится к регенерации в две стадии: 
сначала щелочной частью отработавшего раствора предыдущей реге 
нерации, а затем свежей щелочью. При этом расход свежей щелочи 
равен стехиометрическому значению, а требуемая для условий пря
мотока кратность расхода реагента достигается  за счет рециркуля
ции щелочной части отработавшего раствора.

Указанными мероприятиями применительно к процессу аниониро- 
вания достигается  высокая степень регенерации выходных слоев ио
нитов и повышение их обменной емкости при расходах щелочи, близ
ких к стехиометрическим значениям.

Таким образом, в результате теоретических и эксперименталь
ных исследований установлено, что в целях снижения расходов реа
гентов на регенерацию ионитиых фильтров до стехиометрических зна
чений и повышения используемых обменных емкостей ионитов необхо
димыми условиями являются подача на химобессоливание предвари
тельно умягченной воды, рациональное использование принципа про
тивотока и "развитая" регенерация ионитных фильтров. При этом 
взамен агрессивных(кислых) и жестких сток ов , имеющих место в обыч
ных схемах химобессоливания, в качестве отходов процесса будут 
получены нейтральные натриевые соли [ 9 ]

Преимуществом применения двухпоточно-противоточных фильтров 
является еще и возможность получения на них при той же скорости 
потока двойной производительности. Особенно важно это  для фильт
ров , загруженных анионитом АН-31, так как допустимая для этого  
анионита скорость 20 м /ч является основным фактором, ограничиваю
щим производительность блока фильтров ("цепочек") \У] •
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2 . СХЕМЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО УМЯГЧЕНИЯ ВОДЫ

В соответствии с  изложенным на обессоливающую установку по
дается умягченная вода, обработанная по одной из схем , представ
ленных ниже.

2 .1 . Обработка воды содоиэвесткованием

На электростанциях с  открытой системой теплоснабжения согл ас
но схеме рис.З  вода подвергается содоиэвесткованию и коагуляции 
в осветлителе и собирается в бак осветленной воды, откуда насоса
ми подается на механический фильтр (на схеме не показан) и далее 
сверху и снизу на двухпоточно-противоточный водород-катионитный 
фильтр, глубокоумягченная вода отбирается из средней дренажной 
системы. Однако механический фильтр может не устанавливаться, так 
как его  функции успешно выполняет прямоточный механический водо
род-катионитный фильтр (МН-фильтр), о чем свидетельствует положи
тельный опыт работы установок химобессоливания Али-Байрамлинской 
ГРЭС и ТЭЦ Горьковского автомобильного завода.

/5

Р ис.З . Схема умягчения с утилизацией стоков (ТЭЦ с открытой 
системой водоснабжения):

I -  осветлитель обессоливающей установки; 2 -  бак осветленной 
воды; 3 -  насос осветленной воды; 4 -  двухпоточно-противоточный 
водород-катионитный фильтр; 5 -  бак отработавшего раствора кисло
ты и взрыхляющих вод обессоливающей установки; 6 -  насос пере
качки отработавших вод в осветлитель; ?  -  декарбонизатор; 8 -  
бак декарбонизированкой воды; 9 -  насос дехарбонизированной во 
ды; ТО -  исходная вода; I I  -  умягченная вода на обессоливание;
12 -  взрыхляющие воды обессоливающей установки; 13 -  раствор 
кислоты; 14 -  шлам; 15 -  растворы соды, извести и коагулянта
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Водород-катионитный МН-фильтр регенерируется стехиометри
ческим количеством кислоты; отработавший раствор собирается в 
бак отработавшего раствора и равномерно откачивается в осветли
тель [10 ] , МН -фильтр не включается в состав  блока обессоли
вания, а работает самостоятельно на коллектор умягченной воды.

Для рекомендуемых ниже схем обессоливания процесс в о свет 
лителе следует вести без избытков соды и извести ( Ис и Ии равны 
нулю; допускается колебание значений их избытков + 0 , 1  м г -эк в /к г ) 
доза коа1улянта принята равной 0 ,4  м г -эк в /к г . (Принятые услов
ные обозначения приведены в приложении I ) .

Остаточная ж есткость содоизвесткованной воды принята рав
ной

Ждет ~ ^аост+ М9ост= 0 .6  + 0 ,4  = I м г -эк в /к г .

Остаточная щелочность содоизвесткованной воды:

Щост ~ 003 + ОН * 0 ,6  + 0 ,4  = I м г -эк в /к г ,

где СО* = £а ост ~ м г -э к в /к г ;
ОН = Мдост ~ 0 ,4  м г -эк в /к г .
При наличии закрытой системы теплоснабжения (р и с .4 ) отрабо

тавшие растворы водород-катионитного фильтра направляются в о с 
ветлитель подпиточной воды теплосети для совместной обработки с 
исходной водой, если при этом не увеличивается солесодержание 
обработанной воды. 6 противном случае сбросные воды обрабаты
ваются в отдельном осветлителе.

Доза соды для смеси исходной воды с о  стоками И -  или МН -  
фильтров:

$ с  =  Ж  U C X  ~~ U i u c x  + ^ОСГ +  & Н  +  И и  +  И с  “  ^ и с х ~  ^ и с х  +

+ /,0  + 0,4 = Жисх -  Щисх + I А  м г -эк в /к г .

Концентрация анионов сильных кислот в осветленной воде:

С В= С « Х+ К  + *ост =  С *  * М  ы г-эк в /к г .

2 .2 .  Обработка воды едким натром и известью

Содоизвесткование можно заменить обработкой воды едким нат
ром с известью.
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Как показали расчеты , а также результаты эксплуатации, общий 
расход  едкого  натра на предочистку и обессоливание воды по новой 
технологии меньше, чем на обессоливание по традиционной схем е.

Доза щелочи для смеси исходной воды со  стоками Н -  или MW-  
фильтров определяется аналогично д озе  соды.

Р и с.4 .  Схема умягчения с  утилизацией стоков  (ТЭЦ с закры
той системой водоснабж ения):

I -  осветлитель обессоливающей устан овки ; 2 -  бак о с в е т 
ленной воды; 3 -  н асос осветленной воды; 4 -  д вухп оточн о- 
противоточный водород-катионитный фильтр; 5 -  бак сбора о т 
работавш его ра створа ; б  -  н асос перекачки отработавш его 
раствора в осветлитель; 7 -  декарбониэатор; 8 -  бак д ека р - 
оонизированной воды; 9 -  н асос декарбонизировакной воды;
10 -  осветлитель подпитки теп л осети ; I I  -  бак осветленной 
воды подпитки тепл осети ; 12 -  исходная вода ; 13 -  умягчен
ная вода на обессоливание; 14 -  осветленная вода не у с т а 
новку тепл осети ; 15 -  шлам; 16 -  растворы и зв ести , соды и

коагулянта
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В тех случаях, когда стоки Н -  или МИ -фильтров обрабатывают
ся совместно с  исходной водой содо-известкованиеы или известью с 
едким натром целесообразно осуществлять осаждение основной части 
солей' жесткости из отработавших регенерационных растворов перед 
подачей их в осветлитель (р и с .5 ). При этом уменьшается расход не 
только соды иди едкого натре, но и кислоты и щелочи для регене
рации фильтров обессоливающей установки.

Рис.5 . Схема осаждения солей жесткости из отрабо
тавшего раствора:

I -  осветлитель обессоливающей установки; 2 -  бак освет
ленной воды; 3 -  насос осветленной воды; 4 -  двухпоточно- 
противоточный водород-катионитный фильтр; 5 -  бак сборе 
отработавшего раствора; 6 -  насос подачи отработавшего 
раствора в сатуратор; 7 -  декарбонизатор; 6 -  бак дежарбо- 
низированной воды: 9 -  насос декарбониэированной вода;
10 -  сатуратор; I I  -  исходная вода; 12 -  умягченная вода; 
13 -  шлам; 14 -  растворы извести, сода и коагулянта
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Исследованиями, проведенными в АзИСИ, установлено, что про
цесс осаждения солей жесткости целесообразно организовать в аппа
ратах (сатураторах, осветлителях, баках с  коническим днищем) пу
тем пропуска отработавшего раствора снизу вверх со  скоростью 
1 ,0  -  1 ,5 м /ч через 5-15%-ный раствор суспензии извести*

Тогда дозу  соды или щелочи для обработки смеси исходной во
ды с о  стоками И- или МН-фильтров следует определять по формуле

Ас = ж и с Г^ и с х+( ^ ) ж аст +Ак + " „  + " с =

=жисх~Щисх+(1' 0>7)жост+0’Ц =жисх~1Дисх+0'7 мг-экв/кг, 
где j$ -  доля осаждения солей жесткости из отработавших раство

ров перед подачей их в осветлитель.
Для отработавших регенерационных растворов Н- или МИ -фильт

ров J5 = 0 ,7  f  0 ,8 .

2 .3 .  Обработка воды известкованием с коагуляцией

В тех случаях, когда сбросные воды обессоливающей установки 
могут быть направлены на очистные сооружения города или промпред- 
приятия в качестве предочистки перед обессоливанием применяется 
известкование с коагуляцией.

3 . СХЕМЫ ХИМИЧЕСКОГО ОБЕССОЛИВАНИЯ ВОДЫ 
С СОКРАЩЕННЫМ! РАСХОДАМИ Ш ПАТОВ

3 .1 .  Схемы химического обессоливания воды 
с предварительным содоизвесткованием и умягчением

В рассмотренных схемах на обессоливание поступает вода, про
шедшая предварительное содоиэвесткование и коагуляцию в осветли
телях, а также умягчение на водород-кати онитных фильтрах и декар
бонизацию.

В зависимости от состава воды могут быть применены схемы 
обессоливания, представленные на ри с.6 -1 0 .

3 .1  Л .  По схеме, представленной на р и с .б , рекомендуется о б -
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рабатывать воду с содержанием анионов сильных кислот с̂к 
= 4 f  10 м г -эк в /к г .

Блок обессоливания включает: предвклгченный прямоточный аки- 
онитный фильтр ( A B -I7 ), двухпоточно-ступенчато-противоточные ка
ти онитные фильтры (СУ и i t f - 2 - 8 ) ,  декарбонизатор, д вухп оточн о-сту- 
пенчато-противоточные анионитные фильтры (АН-31 и A B -I7 ).

В соответствии со  схемой на предвключенный анионитный фильтр 
( йп) подается умягченная вода со  средней нулевой щелочностью при 
работе группы МН-фильтров на общий коллектор (с м .п .6 .1 ) .

Из условия создания благоприятных условий работы катионит- 
ных сульфоугольных фильтров необходимо обеспечить у  обрабатывае
мой воды pH = 8 ,0  т 9 ,5 ,  Поэтому через Лп -фильтр пропускается 
примерно половина потока воды*а после смешения с остальной частью 
умягченной воды весь поток (с  pH = 8 * 9 ,5 )  направляется на д ву х - 
поточно-ступенчато-противоточные катионитные фильтры (Н^с/7) .

Другим фактором, обеспечивающим необходимый pH воды, посту
пающей на сульфоугольные фильтры, является наличие в умягченной 
воде углекислоты, которая также будет способствовать снижению pH 
воды после предвключенного анионитного фильтра.

Высота расположения средней дренажной системы во всех катио- 
нитных фильтрах одинакова и составляет 1,5  м, а высота загрузки 
ионита различна. Это отличие объясняется следующим образом: после 
регенерации катионитных фильтров ионы натрия в корпусе Ндсп о ста 
ются в выходных слоях по ходу регенерационного раствора, т . е .  в 
данном случае -  в области средней дренажной системы.

Для того  чтобы в процессе фильтрации проскок ионов натрия, 
оставшихся после регенерации не наступил раньше, чем ионов нат
рия, поступающих с  исходной водой, слой ионита над средней дре
нажной системой в корпусе Н^сп должен быть небольшим. По исследо
ваниям АзИСИ, оптимальная высота слоя катионита над средней дре
нажной системой составляет 0 ,4 -О 95 м.

В этом случае фронт движения ионов натрия, поступающих с 
исходной водой, будет опережать фронт движения ионов натрия* о с 
тавшихся в фильтре после регенерации.

Чтобы получить высокую обменную емкость катионита КУ-2-8 
(см . рис Л )  высота слоя катионита в обоих корпусах ( Ндсп и Ндсп ) 
должна быть достаточной для обеспечения кратности расхода кисло
ты на регенерацию катионита КУ-2-8 - ^ ^ 1 , 3  г -е к в /г -е к в , т . е .
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Рис,6 . Схема химического обессоливания для вод с содержанием анионов сильных кислот 
Яск = 4*10 м г-экв/кг (с  предварительным содоиэвесткованием):

I -  двухпоточно-противоточный МН-фильтр; 2 -  предвключенный прямоточный анионитный фильтр;
3 -  двухпоточно-ступенчато-противоточный катионитный фильтр I ступени; 4 -  двухпоточно-сту- 
пенчато-противоточный катионитный фильтр П ступени; 5 -  декарбонизатор; 6 -  бак декарбони- 
зированной воды: 7 -  насос декарбонизированной воды; 8 -  двухпоточно-ступенчато-противоточ
ный анионитный фильтр I ступени; 9 -  двухпоточно-ступенчато-противоточный анионитный фильтр 
П ступени; 10 -  прямоточный катионитный фильтр; II -  бак нейтральных сбросных вод; 12 -  бак 
отработавших щелочных вод; 13 -  насос отработавших сбросных вод; 14 -  бак сбора взрыхляющих 
вод и регенерационных вод МН-фильтров; 15 -  содоизвесткованная вода; 16 -  обессоленная вода; 
Iv -  взрыхляющие воды: Ш -  в осветлитель обессоливающей установки; 19 -  раствор кислоты;

20 -  раствор щелочи; 21 -  сбросные воды на испаритель
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т
V v

^дсп ^дсп ^ су + ̂дсп ^дсп ^ну-2-а

Г» и" г 
гдсп пдсп *~КУ-2~8

Например, при hgcn -  2 ,5  и hgcn = 2 ,0  м и одинаковых диа
метрах фильтров; из условий надежности принимаем Еку-г~в =
= 1100 г-экв/м 3 (по лабораторным данным, рис Л  Еку.2.8 •
*  1250 г-экв/м 3 ) .

mhz sq4
2 .5  * 400 + 20 * HOP _ j  ^

2 ,0  * 1100 ~ *

Направление движения регенерационного раствора кислоты обус
ловлено необходимостью обеспечения высококачественного фильтрата, 
т .е .  хорошей регенерацией выходных слоев катионита. Поскольку ре
генерационный раствор подается со  второго корпуса (Ндсп) на пер
вый ( Ндсп) ,  направление движения его в первом корцусе может быть 
только сверху вниз из-за опасности забивания щелей нижней дренаж
ной системы мелкими фракциями катионита № -2 -8 . Во втором корпу
се подаче раствора осуществляется двумя потоками -  сверху и снизу»

Анионитные фильтры регенерируются по схеме "развитой" реге
нерации: отработавший щелочной раствор из бака его сбора подается 
последовательно сверху вниз на предвключенный анионитный фильтр 
и далее на Ддсп . После этого регенерация анионитов продолжает
ся свежим раствором щелочи, который подается по двухлоточно-про- 
тивоточной схеме на второй корпус flgcn , затем на Яп и flgCfJ .

Нейтральная часть отработавшего раствора собирается в бак 
нейтральных сбросных вод, щелочная часть -  в бак отработавших ще
лочных вод.

Вследствие старения анионита, либо проскока ионов натрия 
( VoQCT = 0 ,1  ♦ 0 ,2  м г-экв /кг) несколько возрастает щелочность в 
обессоленной воде. Поэтому для вод с содержанием анионов сильных 
кислот около 10 м г-экв /кг и при большом добавке обессоленной во
ды в питательную после аншнштных фильтров требуется дополнитель
ная обработка воды на пршоточном водород-катионнтном фильтре. 
Фильтр загружается катионитом КУ-2-8 и работает самостоятельно 
в "голодном” режшв регенерации.
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3 .1 .2 .  На р и с ,7 представлена схема для обработки вода с  с о 
держанием анионов сильных кислот Йск = 2  + 4 м г -эк в /к г .

Блок обессоливания включает: предвклшенный анионитный фильтр 
(A B -I7 ), двухпоточно-противоточный катионитный фильтр (№ -2 -8 ) ,  
двухп оточно-ступенчато-противоточные анионитные фильтры (АН-31 и 
A B -I7).

Для регенерации катионита № -2 -8  кратность расхода кислоты 
принята 1,05 -  1 ,10 г -э к в /г - э к в ,  тогда обменная емкость составит 
800 г -эк в /м э (см . рис Л ) .

Анионитные фильтры регенерируются по схеме "развитой" реге
нерации с кратностью расхода щелочи, равной 1 ,0 5 -1 ,1 0  г -э к в /г -э к в .

З Л .З . Для вод с содержанием анионов сильных кислот Дск <
< 2  м г-эк в /к г  рекомендуется обработка по схеме, представленной 
на р и с.8 .

Блок обессоливания включает: предвключенный анионитный фильтр 
(A B -I7 ), двухпоточно-противоточный катионитный фильтр (№ -2 -8 ) и 
двухпоточно-противоточный анионитный фильтр (A B -I7 ).

Так как анионирование воды предусматривается только на силь
ноосновном анионите, необходимая кратность расхода щелочи на ре
генерацию равна 1,5 г -э к в /г -э к в .  Для обеспечения нейтральной сре
ды в сбросных водах обессоливающей установки для регенеоации к а - 
тионитнсго фильтре принимается аналогичная кратность расхода кис
лоты. Обменная емкость катионита при этом получается не менее 
1200 г -эк в /м 3 .

Бели избыточные щелочные воды могут быть использованы в цик
ле ТЭЦ, расход кислоты снижается до стехиометрического.

Таким образом,данная схема отличается от предыдущих о т су т ст 
вием стехиометрических расходов реагентцв на регенерацию (крат
ность расхода реагентов составляет 1 ,5  г - э к в /г - э к в ) ,  а также не
обходимостью подачи регенерационного раствора щелочи концентра
цией 8—1056.

3 .1 .4 .  По схеме, представленной на р и с .9 , рекомендуется об
рабатывать воду с содержанием анионов сильных кислот йси =
= 2 + 4 м г -эк в /к г  при регенерации катионита раствором соляной 
кислоты.

Блок обессоливания включает: двухпоточно-противоточный в о -  
дород-катионитный фильтр Ндп (№ -2 -8 ) ,  двухпоточно-ступенчато- 
противоточную ступень анионирования Ядсп и Ядсп (АН-31 и A B -I7).
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Рис<7. Схема химического обессоливания для вод с содержанием анионов сильных кислот 
flCK= 2*4 м г-эк в /к г  (с  предварительным содоизвесткованием):

I -  двухпоточно-противоточный МН-фильтр; 2 -  декарбонизатор; 3 -  бак декарбониэированной во
ды; 4 -  насос декарбониэированной воды; 5 -  предвключенный анионитный фильтр: 6 -  двухпоточ
но-противоточный катионитный фильтр; 7  -  дэухпоточно-сиупенчато-противоточный анионитный 
фильтр I ступени; 8 -  двухпоточно-ступенчато-противоточный анионитный фильтр П ступени; 9 -  
бак отработавшего щелочного раствора; 10 -  бак мягких сбросных вод; I I  -  насос отработавше
го раствора; 12 -  бак сбора взрыхляющих и регенерационных вод ЫН-фильтров; 13 -  содоизвест
кованная вода; 14 -  обессоленная вода; 15 -  взрыхляющие воды: 16 -  в осветлитель обессоливаю

щей установки; 17 -  раствор кислоты; 18 -  раствор щелочи; 19 -  сбросные воды в испаритель
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Рис.8* Схема химического обессоливания для вод с содержанием анионов сильных кислот ■ 

Яск <  2 м г-экв /кг (с  предварительным содоизвесткованием):
I -  явухпоточно-противоточный МН-^ильтр; 2 -  декарбонизатор; 3 -  бак декарбонизированной во
ды; 4 -  насос декарбонизированной воды; 5 -  предвключенный прямоточный анионитныи фильтр; 
о  -  двухпоточно-противоточный кати они тный фильтр: 7 -  двухпоточно-протавоточный анионитный 
фильтр; 8 -  бак сбросных вод ионитных фильтров; 9 -  бак сбора взрыхляющих вод; 10 -  содоиз
весткованная вода; I I  -  обессоленная вода; 12 -  взрыхляющие воды; 13 -  сбросные воды в освет
литель; 14 -  регенерационные воды МН-фильтров на очистные сооружения; 18 -  раствор кислоты;

16 -  раствор щелочи; 17 -  в испаритель
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Р и с.9 . Схема химического обессоливания для вод с  содержанием анионов сильных кислот 

нсн = 2*5 м г-эк в /к г  (при использовании соляной кислоты с предварительным содоиэвесткованием): ,
I -  дэухпоточно-лротивоточный МН-фильтр; 2 -  декарбонизатор; 3 -  бак декарбонизированной в о -

Г; 4 -  насос декарбонизированной воды; 5 -  двухпоточно-противоточный катионитныи фильтр;
-  двухпоточно-ступенчато-противоточный анионитный фильтр I ступени; 7 -  двухп оточн о-сту- 

пенчато-противоточный анионитный фильтр П ступени; 8 -  бак нейтральных сбросных вод ; 9 -  бак 
отработавшего щелочного раствора; 10 -  насос отработавшего раствора; I I  -  бак сбора взрыхляю
щих и регенерационных вод МН-фильтра; 12 -  содоизвесткованная вода; 13 -  обессоленная вода;
14 -  взрыхляющие воды; Id -  подача вод в осветлитель; 16 -  раствор соляной кислоты; 17 -  

рвствор щелочи; 18 -  подача сбросных вод в испаритель
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При необходимости глубокого обессоливания воды дополнительно у с 
танавливается прямоточный водород-катионитный фильтр, работающий 
в режиме "голодной" регенерации. Особенностью схемы является ис
пользование минимального числа фильтров для получения обессолен
ной воды из исходной воды средней минерализации за счет примене
ния соляной кислоты для регенерации катионитного фильтра.

3 .2 . Схемы химического обессоливания воды 
с предварительным известкованием и коагуляцией воды

В тех случаях, когда на обессоливающую установку поступает 
известкованно-коагулированная вода, рекомендуется схемы, пред
ставленные на рис.10-12.

Как было сказано выше, для обеспечения высокой обменной ем
кости, катионит перед регенерацией должен находиться в натриевой 
форме. Поэтому на катионитные фильтры первой ступени сначала по
дается 8-10^-ный раствор соли, затем производится отмывка от со 
лей жесткости и регенерация катионита серной кислотой. Жесткие 
сбросные воды собираются в бак и после перемешивания направляют
ся на очистные сооружения. Анионитные фильтры, как и в предыдущих 
схемах, регенерируются по схеме "развитой" регенерации.

3 .2 .1 . По схеме, представленной на р и с.10, рекомендуется 
обрабатывать воду с содержанием анионов сильных кислот Ясн = 
= 5 + 1 0  м г-экв /к г.

Блок обессоливания вкдш ает: предвключенный прямоточный ка- 
тиониткый фильтр Нп (КУ-2 -8 ) ,  предвключенный анионитный фильтр 
Яп (A B -I7), двухпоточно-противоточный кати они тный фильтр первой 
ступени Ндп (К У -2-8), декарбонизатор, двухпоточно-лротивоточный 
анионитный фильтр первой ступени Ядп (АН-31), прямоточный катио- 
нитный фильтр второй ступени Н11 (СУ), двухпоточно-противоточный 
анионитный фильтр второй ступени Ядп (A B -I7).

3 .2 .2 .  На р и с.П  представлена схема для обработки воды с с о 
держанием анионитов сильных кислот Ясн - 3  + 5 м г-экв /к г .

Блок обессоливания включает: катионитный фильтр первой сту 
пени Н* (К У -2-8 ), предвключенный анионитный фильтр Яп (A B -I7), 
двухпоточно-противоточный катионитный фильтр второй ступени Ндп 
Ш -2 -8 ) ,  декарбонизатор, двухпоточно-ступэнчато-противоточные 
анионитные фильтры первой и второй ступени *аеп и *$сп САН-31, 
АВ—17).

Данная схема аналогична предцдущей (см.рис.10), исклвчен 
только прямоточный катионитный фильтр второй ступени Н"
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РисЛО. Схема химического обессоливания для вод с содержанием анионов сильных кислот 
Rск -  5+10 м г-экв/кг (с  предварительным известкованием):

I -  предвключенный катионитный фильтр; 2 -  предвключенный анионитный фильтр; 3 -  двухпоточно- 
противоточный катионитный фильтр I ступени: 4 -  декарбонизатор; 5 -  бак декарбонизиррванной 
воды; 6 -  насос декарбонизированной воды; 7 -  двухпоточно-противоточный анионитный фильтр 
I ступени; 8 -  катионитный фильтр П ступени; 9 -  двухпоточно-противоточный анионитный фильтр 
П ступени; 10 -  бак мягких сбросных вод; II  -  бак отработавшего раствора: 12 -  бак жестких 
сбросных вод: 13 -  насос подачи отработавшего раствора на регенерацию; 14 -  известкованная 
вода; 15 -  обессоленная вода; 16 -  раствор соли натрия; 17 -  раствор кислоты; 18 -  раствор 

щелочи; 19 -  на очистные сооружения; 20 -  на испаритель
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I -  катионитный фильтр I ступени; 2 -  предвключенный анионитный 
фильтр; 3 -  двухпоточно-противбточный кати они тный Фильтр П ступе
ни; 4 -  декарбонизатор; 5 -  бак декарбонизированной воды; 6 -  на
сос декарбонизированной воды; 7 ,8  -  двухпоточно-ступенчато-про- 
тивоточные анионитные фильтры I и П ступени; 9 -  бак сбора мягких 
сбросных вод; 10 -  бак отработавшего раствора; II  -  бак жестких 
сбросных вод; 12 -  насос подачи отработавшего раствора на регене
рацию; 13 -  известкованная вода; 14 -  обессоленная вода; 15 -  
раствор соли; 16 -  раствор кислоты; 17 -  раствор щелочи; 18 -  на 

очистные сооружения; 19 -  на испаритель

3 .2 .3 .  Для исходных вод с  содержанием анионов сильных кислот 
Йск 3 м г-экв /кг рекомендуется схема обессоливания, представлен
ная на рис.12.

Едок обессоливания включает: двухпоточно-противоточный ка
ти они тный фильтр Ндп (К У -2-8), двухпоточно-противоточный анио
нитный фильтр первой ступени (АН-31), декарбонизатор, ка
ти они тный фильтр второй ступени Н" (СУ), двухпоточно-противо-
точный анионитный фильтр второй ступени Я$п (A B -I7).

На ТЭЦ-21 Мосэнерго эксплуатируется блок обессоливания, на 
котором осуществлена схема перевода катионита в натриевую форму 
путем обработки катионита раствором соли натрия [1 4 J . Блок обес
соливания включает: против оточный катионитный фильтр I ступени 
(К У -2-8), анионитный фильтр I ступени (АН-31), катионитный фильтр 
П ступени (СУ), двухпоточно-лротивоточный анионитный фильтр П сту 
пени (AB -I7).
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Рис.1 2 . Схема химического обессоливания для вод с  содержанием 
анионов сильных кислот йсн ^  3 м г-эк в /к г  ( с  предварительным 

известкованием):
I -  предвключенный катионитный фильтр; 2 -  двухпоточно-противо- 
точный анионитный фильтр I ступени; 3 -  декароонизатор; 4 -  бак 
декарбониэированной воды: 5 -  насос декарбонизированной воды;
6 -  катионитный фильтр; 7 -  двухпоточно-противоточный анионитный 
фильтр П ступени; 8 -  бак отработавшего раствора; 9 -  бак мягких 
сбросных вод ; 10 -  бак жестких сбросных вод; I I  -  насос подачи 
отработавшего раствора на регенерацию; 12 -  известкованная вода; 
13 -  обессоленная вода ; 14 -  раствор соли; 15 -  раствор кислоты; 
16 -  раствор щелочи; 17 -  на очистные сооружения; 18 -  на испа

ритель

На обессоливание подается известиованно-коагулированная вода 
с  содержанием анионов сильных кислот Йск = 1 , 5  м г -эк в /к г .

Предусматривалась схема "развитой" регенерации анионитных 
фильтров, но она не была опробована, так как к моменту пуска 
блока обессоливания не была смонтирована.

Поскольку реконструкция блока производилась на действующей 
водоочистке, выполненная схема не является оптимальной.

Однако даже в этих условиях по результатам годичной эксплуа
тации были получены хорошие показатели, а именно:

-  удельные расходы кислоты и щелочи на регенерацию 
1 ,0  + 1 ,1  г -э к в /г * э к в ;

-  обменные емкости EHj- 880 г -эк в /м 3 , ЕН̂  -  350 г -эк в /м 3 , 
f / / j -  615 г -эк в /м 3 , Efljj- -  420 г -эк в /м 3 .

Низкая обменная емкость анионита АН-31 объясняется неполным 
срабатыванием анионита, так как высота его загрузки была значи
тельно больше необходимой.
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3 .3 .  Схемы химического обессоливания воды 
с  использованием импортных ионитов

Некоторые ТЭЦ получают для водоподготовительны х у ста н овок  
импортные иониты. По сообщению ВТИ им .Д зерж инского, закупаемые 
за  рубежом иониты являются аналогами отечественны х ионитов и мо
гу т  применяться в рассматриваемых схемах обессоливания в с о о т 
ветстви и  с  их назначением с  учетом  нижеуказанных отклонений в 
техн ологи чески х характери сти ках;

-  обменная ем кость импортных сильнокислотных катионитов на 
20% ниже, чем у  катионита К У -2 -8 ;

-  обменная ем кость сильноосновных анионитов гелевой  стр у к 
туры (за  исключением анионита Ъотх и МвЯЧ) не отли чается  о т  
анионита A B -I7 ;

-  обменная ем кость слабоосновных анионитов типов ЯтЗегЕИ 
Г/?/?-#?, d uatd  fl-378 , Dowex MW/7-У, TuEsion Я - 2 х - М Р  со ста вл я ет  
8 0 0 -1 0 0 0  г - э к в /м 3 .

4 . ТЕХНЖ0-ЭКСН ОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ТРАДИЦИОННОЙ 
И НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ ХИМИЧЕСКОГО ОБЕССОЛИВАНИЯ

Для определения экономической ц ел есообра зн ости  новой техн о
логии обессоливания были выполнены сопоставительны е те х н и к о -эк о 
номические расчеты  традиционных обессоливающих у ста н овок  и о б е с 
соливающих у ст а н о в о к , работающих по новой технологии обессол и ва 
ния с  сокращенным расходом  реаген тов  и сокращенными стокам и. Опре
делялись капитальные, эксплуатационные и удельные приведенные з а 
траты на устан овки  с  учетом  стоимости* очистных сооруж ений, так 
как рассматривались схемы очистки воды , разработанные для с о з д а 
ния бессточн ы х водоподготовительны х у ста н о в о к . В со ст а в  очистных 
сооружений входили испарители п ов ер хн остн ого  типа, выпарные аппа
раты, склады сухих сол ей .

Расчеты  проводились для у ста н овок  производительностью  100 ; 
30 0 ; 500 и 800 т /ч  для воды с  содержанием анионов сильных кислот 
5 ,5  м г -э к в /к г  (р .О к а ).

Результаты  расчетов  приведены в таблице и на р и с .1 3 .
С опоставление п ок аза л о, что  схема обессоливания с сокращен

ными расходами реаген тов  экономически ц ел есообр а зн ее . Новая т е х -
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Рис.13 , Удельные приведенные затраты на получение обессоленной
воды;

I -  с  учетом очистных сооружений; Z -  при использовании сбросов  
на приготовление раствора соли на регенерацию;— — -  новая 

техн ологи я ;---------------  традиционная технология

нология обессоливания позволяет экономить не только кислоту и 
щелочь, но и соду на значение, эквивалентное значению,необходи
мому для нейтрализации избыточной кислотности, получаемой при ре
генерации фильтров блока при традиционном обессоливании.

При наличии на водоподготовке умягчительной На -катионит- 
ной установки экономия от применения новой технологии обессоли
вания возрастет за счет использования отработавших регенерацион
ных растворов обессоливающей установки для приготовления раствора 
соли, то  есть  отпадает необходимость в очистных сооружениях.



Т а б л и ц а
Капитальные, эксплуатационные и удельные приведенные затраты на схемы химобессоливания 

по традиционной технологии и с сокращенным расходом реагентов и сокращенными стоками

Показатель Производительность установки,м3/ч
100 j| 300 1| 500 || 800

Тип технологии
Новая Тради-

ЦИ0НН8Я
Новая Тради

ционная
Новая Тради-

ционная
Новая Тради-

ционная

Капитальные затраты, тыс. руб.

1

614,4
Обессолив
588,7

ающие у 
951,0

становки

846,6 1407,3 1294,9 1920,5 1707,6
В том числе:

Оборудование 90,0 67,5 141,5 110,0 232,8 165,0 319,0 260,0
Монтаж 122,0 150,0 198,0 170,0 280,0 258,0 400,0 303,7
Фильтрующие материалы 104,5 53,2 186,9 123,7 299,5 185,5 414,3 247,3
Антикоррозионные покры 53,2 72,4 88,8 112,4 131,6 158,8 180,0 202,6
тия
КИПиА 117,9 123,4 171,3 178,4 253,7 309,6 332,4 416,0
Электрооборудование 16,5 13,1 22,8 16,3 38,2 27,6 45,8 33,0
Строительная часть 110,3 109,2 141,7 135,8 171,5 190,4 229,0 245,0

Эксплуатационные затраты, 168,6 173,7 292,7 350,7 477,9 536,5 701,5 829,0
тыс.руб.

В том числе:
Расход электроэнергии 
и тепла

II.I 11,6 29,7 41,3 49,9 63,3 79,2 104,0



О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы

Показатель

100
Производительность установки,м 3/ч 

I 300 I 500 I 800
Тип технологии

Новая Традици-1 Новая 1 Традици- Новая Традици Новая Традиционная 1 1 инняя онная онная

Реагенты и фильтрующие 46,3 52,3 112,2 164,1 184,4 244,0 281,7 407,9
материалы

Амортизация 49,0 48,1 75,4 71,8 119,3 109,7 160,2 161,0
Текущий ремонт 8,8 8,6 13,6 12,9 21,5 19,7 28,6 26,5
Общестанционные расходы 15,6 15,3 24,0 22,8 38,0 35,0 69,0 46,8
Зарплата 37,8 37,8 37,8 37,8 64,8 64,8 82,8 82,8

Очистные сооружения

Капитальные затраты , 
тыс.руб.

500,0 750,0 680,0 1000,0 800,0 1300,0 1100,0 1700,0
Эксплуатационные затраты , 
тыс.р уб .

100,0 125,0 135,0 200,0 165,0 262,0 200,0 350,0

Суммарные капитальные з а 
траты, тыс.руб.

1114,4 1338,7 1631,0 1846,6 2207,3 2594,9 3020,5 3417,6
Суммарные эксплуатационные 
затраты , тыс.руб.

268,6 298,7 427,7 550,7 642,9 798,5 901,5 1179,0
Удельные приведенные з а 
траты, коп/м3

67,1 76,6 34,4 42,9 30,3 37,0 26,3 33,1

сого
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5 . РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ УСТАНОВОК 
ХИМОБЕССОЛИВАНШ С СОКРАЩЕННЫМИ РАСХОДАМИ РЕАГЕНТОВ 

И СОКРАЩЕННЫМИ СТОКАМИ

5 .1 .  Для двухпоточно-противсточны х фильтров:
5 Л Л .  Уровень расположения средней дренажной системы:
-  в Н-катионитных фильтрах -  1 ,5  м;
-  в анионитных фильтрах -  1 ,0  м.
5 Л . 2 . Высота слоя ионита над средней дренажной си стем ой :
-  для катионитных фильтров -  не менее 0 ,4  м;
-  для анионитных фильтров -  0 ,6  м.
5 .1 .3 .  Высота слоя анионита -  1 ,6  м.
5 Л . 4 . Высота слоя катионита К У -2 -8 :
-  для фильтров Нп и Ндп -  2 ,0 -2 ,5  м (уточн яется  р а сч етом );
-  для фильтров Ндсп -  2 ,0  м.
5 Л . 5 .  Высота слоя сульфоугля для фильтров Идсп -  2 ,5  м.
5 .2 .  Типы ионитных материалов, принимаемых в схем ах:
-  предварительного глубокого умягчения -  СУ или КБ-4;
-  химобессоливания -  СУ, НУ- 2 ,  A B -I7 , АН-31.
5 .3 .  Обменная емкость ионитов принимается, г -э к в /м 3 :
5 .3 .1 .  В схемах умягчения для СУ и КБ-4 Н-катионитными фильт

рами соответствен н о  450 и 2500.
5 .3 .2 .  В схемах химобессоливания:
-  для КУ-2-8 и СУ в схемах с Ндсп при регенерации стехи ом ет

рическим количеством серной кислоты соответствен н о  1100 и 400 ;
-  для К У-2-8 и СУ в схемах с  Н при регенерации сте х и о 

метрическим количеством соляной кислоты соответствен н о  1500 и 450
-  для НУ-2 -8  в схемах с Н̂ сп при последовательной регенера

ции растворами соли и кислоты -  900 ;
-  для КУ-2-8 в схемах параллельно-точными фильтрами при по

следовательной регенерации растворами соли и кислоты -  40 0 ;
-  для Ю^-2-8 в схемах с  противоточными фильтрами при реген е

рации стехиометрическим количеством соляной кислоты -  1200;
-  для ИУ-2-8 в схемах с двухпоточно-противоточными катионит- 

ными фильтрами -  800 при регенерации стехиометрическим количест
вом серной кислоты;

-  для Ю^-2-8 и КБ-4 в схемах с фильтрами, включенными после 
"цепочек" химобессоливания при "голодном " режиме регенерации, 
соответствен н о  500 и 2500;
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-  для СУ в схемах с параллельно-точными фильтрами второй сту 
пени -  300;

-  для AB-I7 в схемах с фильтрами Ядсп при поглощении анионов 
слабых кислот -  200;

-  для АН-31 -  в соответствии с графиком р и с .2 ;
-  для AB-I7 в схемах с предвключенными фильтрами Адп и ftgcfi 

-  500 при условии поглощения анионов всех кислот.
5 .4 .  Скорость фильтрования обрабатываемой воды:
-  для двухпоточно-противоточных фильтров пропорционально вы

соте  слоя ионита, но не более значения, предусмотренного нормами 
технологического проектирования (НТП);

-  для параллельно-точных фильтров -  в соответствии с НТП.
5 .5 .  Скорость пропуска регенерационных растворов через ионит- 

ные фильтры, м /ч :
-  раствора соли в Н-фильтрах -  10;
-  раствора кислоты в прямоточных Н-фильтрах -  10 -15 ;
-  раствора кислоты в МН-фильтрах -  10;
-  раствора кислоты в Hjjcn-  8 -1 0 ; при этом скорость каждого 

потока принимается пропорционально высоте слоев ионита, располо
женных над и под средней дренажной системой, т . е .  скорость потока 
снизу равна 0 ,7 5  общей скорости , а сверху -  0 ,25  общей скорости ;

-  отработавшего раствора щелочи 10 -15 ;
-  раствора щелочи в Ядсп 6-8 ;п ри  этом скорость пропуска 

раствора снизу равна 0 ,6  общей скорости потока, сверху -  0 ,4  об 
щей скорости потока.

5 .6 .  Кратность расхода кислоты и щелочи на регенерацию для 
схем р и с .6 ,7 ,9 ,1 0 , I I  принята 1 ,0 5 -1 ,1 0  г -э к в /г -э к в .

Кратность расхода кислоты принята:
-  для схемы рис.11 -  1 ,1  г - э к в /г - э к в ;
-  для схемы р и с .8 -  1 ,5  г -э к в /г -э к в .
Удельный расход соли на регенерацию в схемах р и с .10-12 принят 

120 к г /м э .
5 .7 .  Крепость регенерационных растворов:
-  соли -  в схемах р и с.Ю  и I I  -  3-10%;
-  кислоты -  в схемах умягчения рис.З  и 4 -  0 ,5 -2 ,0 % ;
-  щелочи -  в схемах обессоливания р и с .8 -  8-10%;
-  кислоты и щелочи в схемах обессоливания р и с .6 ,7 ,9 ,1 0 -1 2  -

3-5%.
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5 .8 .  Для приготовления регенерационных растворов в хим- 
обессоливающей установке используется обессоленная, а для реге 
нерации МН-фильтров -  умягченная вода , для приготовления раство
ра соли -  осветленная вода.

5 .9 .  Технологические показатели взрыхления ионитного мате
риала перед регенерацией:

-  для взрыхления всех фильтров, кроме МН- и /1дсп-фильтров 
используется вода от предцпутцего фильтра;

-  для взрыхления МН- и Ядсп -фильтров -  соответственно освет 
ленная и обессоленная вода;

-  интенсивность взрыхления катионитов и анионитов со о т в е т ст 
венно составляет 3 ,5  и 3 л /м ^ -с ;

-  длительность взрыхления принимается 15-20 мин;
-  взрыхление анионитов в корпусах ftgcn и Ндсп проводится че 

рез среднюю дренажную систему; полное взрыхление материала про
водится по мере необходимости.

5 .1 0 . Удельный расход воды на послерегенерационную отмывку, 
м3/м 3 :

-  для анионитов -  4 -5 ;
-  для катионитов -  2 -3 ;
-  для катионита, после обработки его  раствором соли -  1 -2 .
5 . П .  Скорость фильтрования отмывочной вода принимается,м/ч:
-  для анионитов -  8 -1 0 ; при этом в Ядсп скорость потока сни

зу равна 1 /3  скорости фильтрования, сверху -  2 /3  скорости фильт
рования;

-  для катионитов -  10 -12 ; в Идсп скорости потоков снизу и 
сверху равны 1 /2  скорости фильтрования.

5 .1 2 . Качество отмывочной воды:
-  для химобессоливающей установки -  обессоленная;
-  для умягчительной установки -  умягченная;
-  для Н-фильтров I ступени после пропуска раствора соли в 

схемах рис .104-12 -  осветленная.
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6 . ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ ХИМОЕЕССОЛИВАШЩ УСТАНОВОК

6 .1 .  Расчет предвключенного водород-катионитного фильтра 

Принимаем:
-  диаметр фильтра -  3400 мм;
-  высота загрузки сульфоугля -  2 ,5  м;
-  скорость фильтрации потока -  15 м /ч ;
-  производительность фильтра -  270 м3/ч ;
-  ж есткость содоизвесткованной воды -  I м г -э к в /к г ;
-  емкость поглощения сульфоугля -  450 г -эк в /м 3 .
Объем обработанной воды за цикл:

п _  EHFh 450* 9 .1  * 2 .5  
Ц”  *ост 1 .0

10200 м3 .

Фильтроцикл: 7 = - ^ -  = — = 38 ч .
Q 270

Расход кислоты на регенерацию:

ь г50̂
QH жост 3h2sou _ 10200 * 1 .0  * 49

1000 1000
500 к г ,

Зн2эои = 49 г /г - э к в .

6 .2 .  Расчет блоков химобессоливания 
с  предварительным содоизвесткованием воды

6 .2 .1 .  Расчет блоке обессоливания для р.Оки (качество исход
ной воды для схем , представленных на р и с .6 -1 2 , дане в приложе
нии 2 ) .
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Исходная вода:

Са = 4 , 6 5  м г-экв/кг 
Мд = 1 , 7 5  м г-экв/кг 
Na = 2 ,4  м г-экв/кг

ЕК = 8 ,8  м г-экв/кг

SQtf = 2 ,1 м г-экв/кг 30 м г/кг.
СЕ = 2 ,0  м г-экв/кг 

НС03 = 4 , 7  м г-экв/кг

= 8 ,8  м г-экв/кг

Схема обработки: содоизвестковаяие, умягчение на Н-фидьтрах, 
обессоливание по схеме ри с.6 , стоки от Н-фильтров направляются в 
осветлитель для совместной обработки с исходной водой.

Качество смеси исходной воды со стоками Н-фильтров:

Ж0 = 7 ,4  м г-экв/кг 
Na = 2 ,4  м г-экв/кг

ZK = 9 ,8  м г-экв/кг

SÔ  * 3 ,1  м г-экв/кг 
СЕ = 2 , 0  м г-экв/кг 

НС03 = 4 ,7  м г-экв/кг

ЕЙ = 9 , 8  мг-экв/кг

Качество воды после содоизвесткования:

Ж0 = 1 , 0  м г-экв/кг 
Na = 5 , 5  м г-экв/кг

ЕК = 6 ,5  м г-экв/кг

SO\ = 3 , 5  мг-экв/кг 
СЕ = 2 , 0  м г-экв/кг 
1Ц = 1 , 0  м г-экв/кг

Ей = 6 , 5  м г-экв/кг

Качество воды перед обессоливанием:
Na = 5 , 5  м г-экв /кг СЕ = 2 ,0  м г-экв/кг HSiO  ̂ 0 ,2  м г-экв/кг
SÔ  = 3 , 5  м г-экв /кг Щ = 0 м г-экв/кг

Блок фильтров обессоливания включает:
Яп ~^dcn "Ядсп "Л ~ ЯдСП ~ Я дсп •
Загрузочные материалы: AB-I7 -  СУ -  КУ-2-8 -  Д -  АН-31 -  AB-I7. 
Принимаем диаметр фильтров -  3400 мм*.
Производительность блока обессоливания -  270 мэ/ч .
Предварительно принимаем высоту загрузки в анионитных фильт

рах -  1 ,6  м; в кати они тных -  Ндсп -  2 ,5  м; в Н$сп -  1 ,9 ы.
Определяем показатель, по котороцу следует вести расчет, из 

соотношения
Q/? hfi ЕК E-Ofl + ЕЙдСП + Ейдсп

О  и  Е Я  Е  Я # С П + Е н д с п
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i k  -  1.6* 5.5 500 + HOP + 500
Q« " 5,7 2,5*400 + 1100-1,9

Расчет анионитных фильтров 

Объем воды за цикл:

0 У я (Ейп + ЕЯдсп+Ейдсп) _ 1.6 . 9.1(500+1100+500) 
я ZH 5,7

Расход едкого натра на регенерацию фильтров:

ййИйтЭ^аОН _ 5360 * 5 ,7*  1,05* 40 _ 
Ъаон ‘  Ю00 1000

= 5360 м3 .

1284 кг;

ЭЫа0Н = 40 г /г -э к в ;  т = 1,05 г -эк в /г -э к в .

Расчет катионитных фильтров

Принимаем высоту загрузки сульфоугля в Ндсп 2 ,5  м, тогда 
необходимая высота загрузки ДО-2 Ндсп определяем по форцуле

hH,ucri
QAZK-hHfcn F Hgcn EHgcn 5360 - 5 .5  -  2 . 5 .9 .1 - 4 0 0  

EH%cn '  9 ,1 .1 1 0 0

Расход кислоты на регенерацию:

2,0.

9 h2s^  =
0.Д £ к 

1000
mH2SOQ3H2SOf 5360 • 5 .5  . т q5 . 4g 

1000
1516 кг;

\st>; 49 г/г-экв; т н^  = 1,05 г-экв/г-экв.
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П р и м е ч а н и е .  Так как через предвключенный анионит- 
ный фильтр пропускается примерно половина потока воды, 
основное поглощение анионов сильных кислот происходит 
на анионитном фильтре I ступени, причем емкость погло
щения по сульфатам значительно больше, чем по хлоридам, 
поэтому проскок хлоридов в фильтрат наступает бы стрее, 
особенно при старении анионита. Поэтому, анионитные 
фильтры второй ступени работают в режиме поглощения как 
хлоридов, так и анионов слабых кислот. Обыенная.емкость 
анионита при этом дости гает Ед8ч7 = 500 г -эк в /м  .

Программа процесса регенерации блока обессоливания для 
р.Оки во времени приведена в режимной карте I .

РЕЖИМНАЯ КАРТА I

Время
опера

ции,
ч-мин

Наименование операции
А сг 
» >

дь
8
5 3 ра

ст
во

- Качество
используемой

воды

Л *О о  CD О. 0 .0
as £о О »  яо о.

П
ро

до
лж

ит
ел

! 
оп

ер
ац

ии
, 

ш

1псо

i *
S S .

w
з а

0-00
0-20

Взрыхление Ядсп 98 20 33 Обессоленная

0-00
0-20

Взрыхление Ядсп 98 20 33 Умягченная

0-200-40 Взрыхление Н$сп 115 20 39 —я-

0- 40
1 - 00

Взрыхление Ндсп 115 20 39 _ п _

1-00
1-20

Взрыхление Яп 98 20 33
1-20
2 -50

Пропуск отработавшего 
раствора щелочи (12  к /ч )

72 90 150 Щелочная

2 -  50
3 -  20

Пропуск свежего раствора 
щелочи 4%-ного (8  м /ч )

72 30 32 Обессоленная

3-20
5 -45

Отмывка анионитных фильт
ров (8  м /ч )

72 145 175 _и _

1-00
1-45

Пропуск раствора кислоты 
3%-ного (8  м /ч )

72 45 50

1-45
3 -1 0

Отмывка катионитных фильт
ров (10 м/ч)

90 85 123
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Время регенерации с учетом переключений -  6 ,5  ч.
Расход обессоленной воды на собственные нужды -  380 м3 . 
Фактическая производительность блока: QHefTa = 4980 м3 . 
Собственные нужды по обессоленной воде -  7,6%.
Фильтроцикл -  = 20 ч.

270
П р и м е ч а н и е  .Н а  взрыхление фильтра Ядсп подается 

вода из бака обессоленной воды, для фильтра Ядсп 
вода после фильтра Ндсп , поэтому эти операции выпол
няются одновременно.

6 .2 .2 .  Расчет блока обессоливания для р.Волги.
Исходная вода:

С а * 2 ,3  м г-экв/кг 
Мд = 1 ,0  м г-экв/кг 
Na = 1 ,3  м г-экв/кг

ЕК = 4 ,6  м г-экв/кг

50̂  = 1 , 3  м г-экв/кг 
СЕ = 1 , 3  м г-экв /кг 

HC0j= 2 ,0  м г-экв /кг

ЕЯ = 4 ,6  м г-экв/кг

= 8 мг/кг

Схема обработки: содоизвесткование, осветление, умягчение 
на Н-фильтрах, обессоливание. Стоки Н-фильтров направляются в 
осветлитель для совместной обработки с  исходной водой.

Качество смеси исходной воды со  стоками Н-фильтров:
Ж0 '  4 ,3  м г-экв/кг S0* = 2 ,3  м г-экв /кг
На = 1 ,3  м г-экв /кг СЕ = 1 ,3  м г-экв /кг

ZK = 5 ,6  м г-экв/кг НС0з= 2 »° «г -эк в /к г
ЕЯ = 5 , 6  м г-экв /кг

Качество воды после содоизвесткования:
Жост = 1 , 0  м г-экв /кг = 2 ,7  м г-экв /кг Si05 = 4 мг/кг

На = 4 , 0  м г-экв /кг СЕ = 1 ,3  м г-экв /кг

ЕК = 5 ,0  м г-экв/кг ^  = I*0 мг~экр/ кг
ЕЯ -  5 ,0

Качество воды перед обессоливанием:
60  ̂= 2 ,7  м г-экв /кг HSi05* 0 ,06 м г-экв/кг 

Na = 4 ,0  м г-экв /кг СЕ = 1 ,3  м г-экв /кг 
Щ = 0 ,0  м г-экв /кг

ЕЯ = 4 ,0  м г-экв /кг

а) расчет блока обессоливания по схеме ри с.7 (регенерация 
серной кислотой):
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Блок обессоливания включает: ^  “ ^дп~Ядсп дсп • Загрузочные 
материалы: AB-I7 -  КУ-2-8 -  АН-31 -  AB-I7.
Принимаем диаметр фильтров: анионитных -  3400 мм; катионитно- 
го -  3400 мм.
Производительность блока -  270 чР/ч.
Высоту загрузки в анионитных фильтрах принимаем -  1 ,6  м; в ка
ти они тн ом -  2 ,5  м.
Определяем показатель, По которому следует вести расчет из соот
ношения

hfi ЕЙП + ЕЯ'дсп+ЕЯдсп _ Ц > . 4*0_ . 5004-10804-200 .
QH hH Z R EHgn '  2 ,5  4 ,16 800

= 1 ,37 , т .е .  расчет ведется по катионитным фильтрам.

Расчет катионитных фильтров

Объем воды за цикл:

Q M l 1 " .  = 2 ,5 ;9 Л _ .  800 и ^  „а .
н ZK 4 ,0

Расход кислоты на регенерацию фильтра

Qh ZK ^
9 H2s0*t ~ 1000 т Знг SOti

1,05 * 49
1000

938 к г ;

ЭНг 49 г/г-экв; т =  1,0Б г-экв/г-экв.

Расчет анионитных фильтров 

Необходимая высота загрузки в анионитных фильтрах

h __ ан1 й  _ 4550 ♦ 4.16________ . 1 2 м -
я Е Е Й  9,1 • (5004-1080+200) ’ *

принимаем = 1,6 м (см.п.5.1.3).
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Расход щелочи на регенерацию фильтров:

HnqOh
QH Т.Л т п 

1000 Na0H
4550-14 , 16 .  х,05 . 40 = 800 кг. 

1000

П р и м е ч а н и е .  По конструктивным соображениям (из 
условий расположения средней дренажной системы) во всех 
анионитных фильтрах объем загрузочных материалов на 
25% превышает расчетное значение, поэтому объемная 
емкость во второй ступени анионирования принимается из 
расчета поглощения только анионов слабых кислот и со 
ставляет примерно 200 г-экв/м -3.

Программа процесса регенерации блока обессоливания для 
р.Волги во времени приведена в режимной карте 2.

РЕЖИМНАЯ КАРТА 2

Время
опера

ций,
ч-мин

Наименование операции

х о о о  5PUO

Ле*
1 ,

Is %
S -

Качество
используемой

воды

«5 р,оа *
§ § £

П
ро

до
лж

и
оп

ер
ац

ии

Об
ъе

м 
вс

 
ра

ст
во

рг

з- ю ж

0-00
0-20

Взрыхление Ядсп 98 20 33 Обессоленная

0-00
0-20

Взрыхление Ядсп 98 20 33 Умягченная

0-20
0-40

Взрыхление Ндп 115 20 39

0 -  40
1 - 00

Взрыхление йп 98 20 33

0 - 40
1 -  05

Пропуск |раст1*о]эа кислоты 72 25 28 Обессоленная

1-05
1-50

Отмывка катконитного фильт
ра (10 м /ч)

90 45 68 —я—

1-00
2-25

Пропуск отработавшего 
растворе щелочи (12 м /ч)

109 85 150 Щелочная

2-25
2-45

Пропуск свежего раствора 
щелочи -  4%-ного (8  м /ч )

72 20 20 Обессоленная

2-45
5-10

Отмывка анионитных фильтров 
(8  м /ч )

72 145 175
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Время регенерации с учетом переключений -  б  ч ,
Расход обессоленной воды на собственные нужды -  281 м3 . 
Фактическая производительность блока -  4259 м3 . 
Собственные цуяда по обессоленной веде -  6,9%. 
Фильтроцикл:

П р и м е ч а н и е .  На взрыхление (фильтра подается 
вода из бака обессоленной воды, для $ильтра Я̂ сп -  
вода после Ндп , поэтому эти операции выполняются 
одновременно.

б ) Расчет блока обессоливания по схеме р и с .9 (регенерация 
соляной кислотой):

Блок обессоливания включает: Ддср . Загрузочные
материалы: КУ-2-8 -  ДН-31 -  AB-I7.
Принимаем диаметр анионитных фильтров 3400 мм; катионитных -  
3400 мм.
Производительность блока -  270 мэ /ч .
Высоту загрузки в катионитных фильтрах принимаем -  2 ,0  м.
Объем воды за цикл:

Он -  4550 _ ч 
°6л 270

I K  4 ,0

Расход кислоты на регенерацию фильтра:

= § i§ 0 j_ 4 * 0 _  . 35,5 . х35 ,5  * 1,05 = 815 кг.

Расчет анионитных фильтров

Необходимая высота загрузки в анионитных фильтрах:

h -  ° н ^ й -  5460 - 4 .1 6  
я F„ER 9 ,1  • (1080 + 500)

= 1 ,58 м, прини

маем 1 ,6  м.
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4  Na 0Н~

Расход щелочи на регенерацию фильтров:

° hS/? тЭНа0Н = ^4 б 0 , 4 »16 • 1,05 • 40 = 954 к г.
1000 1000

Программа процесса регенерации блока обессоливания для 
р,Волги во времени приведена в режимной карте 3 .

РЕЖИМНАЯ КАРТА 3

Время
опера
ции,

ч-мин

Наименование операции

0 -00
0-20
0-00
0-20
0-20
0-40
0 -  40
1 -  10
1-10
1-50

0-20 
I —15
I —15 
1-35
1-35
3-15

X о о га
о

«ога *
О Я ! .
О
СО О  •О'fcr га а

Взрыхление Ядсп 98 20

Взрыхление Ддсп 98 20

Взрыхление Ндп 98 20

Пропуск раствора кис
лоты 3%-ного (В м /ч)

72 30

Отмывка катионитного

f S W r ' W t )  *

91 40

Пропуск отработавшего раст
вора щелочи (12 м /ч )

109 55

Пропуск свежего растворе 
щелочи 4%-ного (8  м /ч )

72 20

Отмывка анионитных фильтров 
(8  м /ч ) ,  4 м3/м ^ ( 1 ,0 '2 в9 ,1 )м

723 100

л5*ооX XЛ S
s *н - 
х я
15о га сСР- о га
а о

Зев Р*
я §га t*
£ 8О  Pf

32

32

32

36

55

100 

24 

116

Качество 
использован

ной воды

Обессоленная

Умягченная

Обессоленная

Щелочная

Обессоленная
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Время регенерации с учетом переключений - 4  ч .
Расход обессоленной воды на собственные цужды -  231 мэ . 
Фактическая производительность блока -  5230 м3 . 
Собственные нужды по обессоленной веде -  4,4%. 
Фильтроцикл:

Он _ 5460 _ 20 ч 
Ofiл 270 *

П р и м е ч а н и е  . На взрыхление фильтра Ядсп подеет
ся вода из бака обессоленной воды, для фильтра Мдсп -  
вода после фильтра Ндп , поэтому эти операции выпол
няются одновременно.

6 .2 .3 .  Расчет блока обессоливания для р.Енисея

Исходная вода:
Са = 1 , 2  м г-экв/кг 
Мд = 0 ,4  м г-экв/кг 
Na =0,47 м г-экв/кг

Е А'* 2 ,13 м г-экв/кг

50  ̂ = 0 , 2 9  м г-экв/кг 
Ci = 0 ,24  м г-экв/кг 

Щ - 1.6  м г-экв/кг
ЕЯ = 2 ,13 м г-экв /кг

5 мг/кг

Схема обработки: содоиэвесткование с коа1уляцией, осветление, 
умягчение на Н-фильтрах, декарбонизация, обессоливание по схе
ме рис.8. Стоки от Н-фильтров обрабатываются в отдельном освет
лителе.
Качество воды после содоизвесткования:

Ж0 -  1 ,0  м г-экв/кг 50  ̂= 0 ,69 м г-экв /кг 0S^=Q,O 4 м г-экв /к г. 
А/а = 0,93 м г-экв/кг СЕ = 0 ,24 м г-экв /кг 
Г К = Т.93 иг-эи и/кг 1.00 м г-экв /кг 

Ей * 1,93 м г-экв /кг

Качество воды перед обессоливанием:

Na = 0 ,93 м г-экв /кг $fy= 0 ,69 м г-экв /кг 
СЕ * 0 ,24  м г-экв/кг 
Щ = 0 м г-экв/кг

Ей  * 0 ,93 м г-экв /кг
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Блок обессоливания включает: Дп -  Н$п -  Йдп . Загрузочные мате
риалы: AB-I7 -  КУ-2 -  AB-I7.
Принимаем диаметр анионитных фильтров -  3400 мы, катионитно- 
го -  3400 мм.
Производительность блока 370 м3/ч .
Высоту загрузки в анионитных фильтрах принимаем -  1 ,6  м, в ка- 
тионитном -  определяется расчетным путем.

Расчет анионитных фильтров

Объем воды за цикл:

n _ h„Fe(£/ln+ERln) I.6 -9 .I (500+500) _ 1 .6-9 .1» 1000 _ то*™ „э 
Я I RCK+C0fHSW3 0,93+0,1+0,04 ~ 1,07

Расход щелочи на регенерацию фильтров:

'аОИ"
Q„ Z r 

1000
т 3NaOH = 1 ■ ■1»5 - 40 = 872 кг;

1UUU

т = 1 ,5  г -э к в /г -э к в .

Расчет катионитных фильтров 

Необходимая высота загрузки в катионитном фильтре:

h = ^

н ~ EHFh
13600 - 0.93 
1200- 9,1

1 ,2 0  м;

принимаем hH -  2 ,0  м.
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Расход кислоты на регенерацию фильтра

tyfySOt,
1Э6<Ю; 0,93

1000 I * 1000
1 , 5 . 4 9  = 895 кг;

т = 1 ,5 г -эк в /г -эк в .
Программа процесса регенерации блока обессоливания для 

р.Енисея во времени приведена в режимной карте 4.

РЕЖИМНАЯ КАРТА 4

Время
опера
ции,

ч-мин

Наименование операции

х  о
О Ю 

& §

Л

835 X  
A  К
§
Н  *

5 s

ЁК
О  aj 
я  А
я  ЯФ Ен
о  о,

Качество
используемой

воды

J S  pL
о
m *

о  Э ч ,  
с оУ (DS

X  X

1&О с о

О Ф
f t R

c s О

0-00
0-20

Взрыхление йдп 98 20 33 Обессоленная

0-00
0-20

Взрыхление Ндп 98 20 33 Умягченная

0-20
0-40

Взрыхление йп 98 20 33 _  п_

0-20
0-45

Пропуск раствора кислоты -  
3%-ного Ш м/ч)

72 25 30 Обессоленная

0 - 45
1 -  25

Отмывка катионитных 
фильтров (10 м/ч)

91 40 ' 55 —в—

0-40
0-50

Пропуск раствора щелочи 
8%-ного (8 м/ч)

72 10 II

0-50
2-30

Отмывка анионитных фильт
ров (8 м/ч)

72 100 1 1 6

Время регенерации с учетом переключений -  3 ,5  ч.
Расход обессоленной воды на собственные нужды -  212 м3 . 
Фактическая производительность блока -  I338Q м3 . 
Собственные нузды по обессоленной воде -  1,6%.
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Фильтроцикл:

у ,  Щ 0 0  = 5 1 Ч. 
Нал 270

П р и м е ч а н и е .  На взрыхление фильтра Ядп подается
вода из бака обессоленной воды, для фильтра Ндп -  во
да после Яп , поэтому эти операции выполняются одновре
менно.

6 .3 .  Расчет блоков обессоливания 
с предварительным известкованием воды

6 .3 .1 .  Расчет блока обессоливания для р.Уводь (см .р и с .10 ) 

Исходная вода после известкования с  коагуляцией:

Са = 3 ,9  м г -эк в /к г  Ш,- 1 ,0  м г -эк в /к г  Н5Ш̂ = 0 ,1 8  м г -эк в /к г  
Na = 6 ,3  м г -эк в /к г  ££ = 5 ,2  м г -эк в /к г  

Г  К = 10 .2  м г -эк в /к г  4 =  4 ’ °  х г -э к в /к г  
Zfl = 1 0 ,2  м г -эк в /к г

Блок фильтров обессоливания включает: H(Na)~fln- Н$п-Д  -  
Я а л -н '-fiSn' Загрузочные материалы: КУ-2-8 -  AB-I7 -  КУ-2-8 -  

-  АН-31 -  СУ -  AB -I7.

диаметры всех фильтров принимаем равным -  3400 мм. 
Производительность блока: 270 м3/ч .
Высоту загрузки в анионитных фильтрах принимаем равной 1 ,6  м, вы
сота загрузки в катионитных фильтрах определяется расчетным путем.

Расчет анионитных фильтров

Объем воды за цикл:

а*
ия(Еяп+ЕЯдп 4 ЕЯап) _ 1 ,б .9.1 (500+1100+500) = мз 

Гй  ” 9,2+0,1+0,18

Расход едкого натра на регенерацию фильтров:
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ЦыаОН =
йд Z/7 т Эмаон 

1000
3 3 0 Q .9 L4 8 - I t05 *40 = I3I0 Rr 

1000

Расчет катионитных фильтров

Принимаем высочу загрузки в фильтре и” -  1 ,5  м, в фильтрах 
Нп и Ндп одределяется расчетным путем:

. вд ЕК-уЦ ЕН“ _ 3200 »1 0 .2  -  1.5< 9 » I » 300 _ о о „
Н F(EHn+EHg„) "  9 ,1  . (400 + 1000) '  ’

Расход кислоты на регенерацию:

Q*ZKm3H, S0L 3200 • 10.2 > 1 .0 5»  49 
1000 1000

Кратность расхода кислоты на регенерации *0п :

m _ VHM + W d n M jn -w 'M ” '
VHbn Щ п

= 2 0 - 4 0 0 ^ ^ 0 0 0 ,^ 7 ,3 0 0  .  j  2 г^ к в /г^ кв. 
20-1000

1670 кг.

Расход поваренной соли на регенерацию:

= 20 •120 = 2400 кг*
где л * 120 кг/мэ -  удельный расход соли на регенерацию.

Программа процесса регенерации блока обессоливания для 
р.Уводи во времени приведена в режимной карте 5 .



-  50 -

РЕЖИМНАЯ КАРТА 5

Время
опера
ции,
ч-мин

Наименование операции
et® о о,
X  Оо т
a s  
«= аов) *■
s ^ :*о о-> y m s

0 -0 0
0-20
0-20
0-40

0 -  40
1-  00
Г-00
1-20
1-20
1-40

1 - 40
2-  00
2-00
2-15
2 - 15
3 - 45
3 - 45
4 - 30
4-30
6-30
2-00
3-25
3-25
3-55
3-55
6-20

Взрыхление йдп 98

Взрыхление Ни 115

Взрыхление Ядп 98

Взрыхление Ндп 115

Взрыхление йп 98

Взрыхление Н 115

Пропуск 10%-ного раствора 90
соли
Отмывка фильтра -  И 90

Пропуск 3%-ного раствора 72
кислоты
Отмывка^а^онитдых фильт- 90

Пропуск отработавшего 109
раствора щелочи (12 м/ч)
Пропуск 4%-ного раствора 
щелочи

72

Отмывка анионитных фильт
ров (8 м/ч)

72

П
ро

до
лж

ит
ел

ьн
ос

ть
 

оп
ер

ац
ии

, 
ми

н

Об
ъе

м 
во

ды
 »

 
ра

ст
во

ра
, 

vr

Качество
используемой

воды

20 33 Обессоленная

20 39 Умягченная

20 33 - й-

20 39 _и_

20 33

20 39

15 24 Осветленная

90 120

45 55 Обессоленная

120 180

83 150 Щелочная

30 33 Обессоленная

146 175
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Время регенерации с учетом переключений -  7 ч 15 мин.
Расход обессоленной воды на собственные нужды -  443 мэ -  I6/S. 
Осветленная вода -  144 м3 .
Фактическая производительность -  2757 м3 .
Фильтроцикл -  = 12 ч.

270
6 .3 .2 .  Расчет блока обессоливания для р.Оки ( см .рис . I I ) .  

Исходная вода после известкования с коагуляцией:
Са = 3 ,4  м г-экв/кг LU = 1 ,0  м г-экв/кг HSi03 = 0 ,2  м г-экв/кг
Na = 2 ,4  м г-экв/кг С1 ~ 2 ,0  м г-экв/кг

I К = 5 ,8  м г-экв/кг 2 .9  м г-экв/кг
1йш 5 ,8  м г-экв/кг

Блок фильтров обессоливания включает: Н'-Яп-Нд^Д-Ядс -Я}1сг{ * 
Загрузочные материалы: КУ-2-6 -  AB-I7 -  КУ-2-8 -  АН-31 -  AB-I7. 
Принимаем диаметры фильтров: Ядсп и д̂сп -  3000 мм, остальных -  
3400 мм.
Производительность блока -  210 м3/ч .
Высоту загрузки в анионитных фильтрах принимаем равной -  1 ,6  м, 
высота загрузки в катионитных фильтрах определяется расчетным 
путем.

Расчет анионитных фильтров 

Объем воды за цикл:

q _  уя (Е/,п+ы'зсп + Ейдсп) (1.6-9.1-500)+1.6-7.1 (1100+500) 
Я ЕЛ " 5,1

.  4990 м3.

Расход едкого натра на регенерацию ({ильтров:

ж а я  £ Я т  ЭЫ а 0 Н  _ 4990- 5.1 »1.05 - 40 = 1069 кг> 
rN a O H  ~  хооо “  1000
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Расчет катионитных фильтров 

Высота загрузки в катионитных фильтрах:

. вя Т.К _ 4990 • 5 .8 _________ __ 2 ,
н d(EH'+EH'gn) “  9 ,1  • (400 + 1100) "

Расход кислоты на регенерацию:

= = 4990 * 5 .8  • 1.05 - 49 = 1490 кг
~ 1000 Ю00

т ~ 1,05 г -эк в /г -эк в .

Кратность расхода кислоты на фильтр Ндсп 

_ Vn‘EH'+VH"a„ ЕН'дп_ 18.2*400+18.2. ПОР .
ЧН%ПЩ „  18,2.1100

составит:

* 1 ,36 г -эк в /г -э к в #

Расход поваренной соли на регенерацию фильтра Ндсп

Я * а с Г  nUH'an= 120 ‘ 18-2 = 21801 кг’ 
где п -  120 кг/м3 .

Программа процесса регенерации блока обессоливания для 
р.Оки во времени приведена в режимной кйрте 6.
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РЕЖИМНАЯ КАРТА 6

Время
опера

ции,
ч-мин

Наименование операции

зв
ой

 р
ас

хо
д 

л, 
ра

ст
во

ра
,

I
эс

до
лж

ит
ел

ьн
ос

ть
 

ге
ра

ци
и,

 
ми

н

Об
ъе

м 
во

да
 „

 
ра

ст
во

ра
, 

м

Качество
использованной

воды

^ ото*r e s а  о
0-00
0-20

Взрыхление Д§сп 77 20 26 Обессоленная

0-20
0-40

Взрыхление Ядсп 77 20 26 Умягченная

0 - 40
1- 00

Взрыхление Ндп 115 20 39 _п_

1-00
1-20

Взрыхление йр 98 20 33 —п —

1-20
1-40

Взрыхление И 115 20 39

1-40
1-55

Пропуск 10%-ного раствора 
соли (10 м/ч)

90 15 22 Осветленная

1-55
3-15

Отмывка фильтра Н 90 80 ПО _м_

3 -  15
4 -  00

Пропуск 3%-ного раствора 
кислоты (8 м/ч)

72 45 50 Обессоленная

4 -  00
5 -  15

Отмывка катионитных фильт
ров (10 м/ч)

90 75 109 _м _

1-20
3-05

Пропуск отработавшего раствс 
ра щелочи U 2  м/ч)

-85 105 150 Щелочная

3-05
3-35

Пропуск 4%-ного раствора 
щелочи (8 м/ч)

56 30 27 Обессоленная

3-35
6-15

Отмывка анионитных фильт
ров (8 м/ч)

56 160 149 _я—

Время регенерации с учетом переключений - 7  ч.
Расход обессоленной воды на собственные чувды -  485 м3 -  11%. 
Фактическая производительность -  4505 мэ .
Фильтроцикл -  ^222 = 24 ч.

210
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6 .3 .3 . Расчет блока обессоливания для р.Днепра (ри с.12) 
Исходная вода после известкования с коагуляцией:

Са = 1 ,9  мг-экв/кг (Ц- 1 ,0  мг-экв/кг HSi8=о ,2 мг-экв/кг 
Л/а = 1,3  мг-экв/кг С£= 0,55 мг-экв/кг

Блок фильтров обессоливания включает: Han- 4 n - & - H"-*br  
Загрузочные материалы: КУ-2-8 -  АН-31 -  СУ -  AB-I7.
Принимаем диаметры анионитных фильтров -  3000 мм; катионитных -  
3400 мм.
Производительность блока -  210 м3/ч .
Высоту загрузки в анионитных фильтрах принимаем равной -  1 ,6  м, 
высота загрузки в катионитных фильтрах определяется расчетным 
путем.

ТК = 3 ,2  мг-экв/кг мг-экв/кг
Z/7 = 3 ,2  мг-экв/кг

Расчет анионитных фильтров

Объем воды за цикл:*

_  Уд(Евдп + ЕА'дп) я 1 ,6  *7.1 (ПОР + 400) = 6800 м3 .
2,2+0,1+0,2

Расход едкого натра на регенерацию фильтров:

о _  йй1НтЭ„о0н 6800 > 2 . 5 -  I . I  - 40 
УМаОН 1000 ~ 10001000

* 750 кг.

Расчет катионитных фильтров

Определяем высоту загрузки:
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Расход кислоты на регенерацию фильтров:

Цнг50ь
Од Е ^ 171 ^HzSOij 

1000

6800 3 .2  «. I t l M ?  = П50 кг
1000

т = 1,1 г -эк в /г -эк в .

Расход поваренной соли на регенерацию ^дСпЦ^асе ~
= 18,2 *120 = 2180 кг; П = 120 кг/м3 .

Программа процесса регенерации блока обессоливания для 
р.Днепра во времени приведена в режимной карте 7.

РЕЖИМНАЯ КАРТА 7

Время
опера
ции,

ч-мин

Наименование операции

2 &х  о

л

1 »
5 *

1оаьодар*

Качество
используемой

воды

00 6«

Об
ъе

м 
во

ды
, 

pa
, 

м3

«= cLоп *
°  о ?ою о** з 4 n s  ♦ Пр

од
ол

жи
*) 

оп
ер

ац
ии

,

о
о

к
к

о
о Взрыхление Ядп 77 20 26 Обессоленная

0-20
0-40

Взрыхление Н11 115 20 39 Умягченная

0 - 40
1 - 00

Взрыхление Ядп 77 20 26

1-00
1-20

Взрыхление Ндп 115 20 39

1-20
1-35

Пропуск 10%-ного раствора 
соли (10 м/ч)

90 15 22 Осветленная

1- 35
2 -  15

Отмывка фильтра Ндсп (по 
линии регенерации)

90 40 55

2-15
2-55

Доотмывка фильтра Ндсп 90 40 55

2 - 55
3 -  30

Пропуск 3^-ного раствора 
кислоты (8 м /ч)

72 35 35 Обессоленная

3 -  30
4 - 45

Отмывка катионитных фильт
ров (10 м/ч)

90 75 109
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О к о н ч а н и е  к а р т ы  7

Время
опера
ции,
ч-мин

Наименование операции
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о
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О
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ем
 

во
д

ы
, 

р
а

с
тв

о


р
а

, 
м

*

К ачество
используем ой

воды

1 -2 0
2 -1 0

П ропуск  о тработавш его  р а с 
твора  щелочи (1 2  м/ч)

85 50 70 Щелочная

2 -1 0
2 -3 0

Пропуск свеж его 4& -но го  
раствора  щелочи (8  м/ч)

56 20 19 Обессоленная

2 -3 0
4 -0 5

Отмывка анионитных фильт
ров (8  м/ч)

56 95 92

Время регенерации с уче том  переключений -  5 ,5  ч .

Расход  обессоленной воды на собственны е нувды -  255 м3 -  

Осветленная вода -  132 м3 .

Ф актическая  прои звод ител ьн ость  -  6645  м3 .

Фильтроцикл -  = 32  ч .
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П р и л о ж е н и е  I  

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Е  -  обменная ем кость ионита, г -э к в / м 3 ;

£ Н  -  обменная ем кость ка ти он и тн ого  фильтра I  с тупен и , г -э к в / м э

£/■ /"- обменная ем кость к а ти о н и тн ого  фильтра П с тупен и , г -э к в / м 3

Е й  -  обменная емкость, анионитного  фильтра I  с тупен и , г -э к в / м 3 ;

Е й " -  обменная ем кость анионитного  фильтра П с туп е н и , г -э к в / м 3 ;

Е й п -  обменная ем кость предвключенного анионитного  ф ильтра, 

г -э к в / м 3 ;

£ й д п ~  обменная ем кость д вухп о то ч н о -п р о ти в о то ч н о го  анионитного  

фильтра I  с тупен и , г -э к в / м 3 ;

Е й д п ~  обменная ем кость д вухп о то ч н о -п р о ти в о то ч н о го  анионитного  

фильтра П ступен и , г -э к в / м 3 ;

Е Й д с п “  обменная ем кость д ву хп о то ч н о -с туп е н ч а то -п р о ти в о то ч н о го  

анионитного  фильтра I  с тупен и , г -э кв / м 3 ;

Е Й д с п ~  обменная ем кость д ву хп о то ч н о -с туп е н ч а то -п р о ти в о то ч н о го  

анионитного  фильтра П с тупен и , г -э к в / м 3 ;

Е ^ д р ~  обменная ем кость д вухп о то ч н о -п р о ти в о то ч н о го  к а ти они тн ого  

фильтра I  с тупен и , г -э к в / м 3 ;

Е Н д п -  обменная ем кость д вухп о то ч н о -п р о ти в о то ч н о го  кати он и тн ого  

фильтра П ступен и , г -э к в / м 3 ; *

ЕНдСп~ обменная емкость д ву хп о то ч н о -с туп е н ч а то -п р о ти в о то ч н о го  

к а ти он и тн ого  фильтра I  с туп е н и , г -э кв / м 3 ;

Е Н д с л "  обменная емкость д ву хл о то ч н о -с туп е н ч а то -п р о ти в о то ч н о го  

к а ти они тн ого  фильтра П с тупен и , г -э к в / м 3 ; 

гл -  к р а тн о с ть  расхода ре аге нта  на регенерацию, г - э к в / г - э к в ;

3 ^ 5 0 -  эквивалентная  масса серной кислоты , г / г - э к в ;

Э И с е ~  э квивалентная  масса соляной кислоты , г / г - э к в ;

^лЫнГ эквивалентная  масса едкого  н а тр а ,  г / г - э к в ;

t y f y S O f  Р а с х °Д серной кислоты  на регенерацию, к г ;

Ц н с е  ~ расход  соляной кислоты  на регенерацию , к г ;

9/tao/T расход  ед кого  н а тра  на регенерацию , к г ;  

п  -  удельный расход  соли на  регенерацию , кг/м 3 ;

Щ  -  общая ж есткость  воды, м г -э к в / к г ;

-  ж есткость  исходной воды, м г -э к в / к г ;
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Ж о с т  -  о с та то чн а я  ж есткость  воды после обработки , м г -э к в / к г ;

Щ  -  щ елочность воды, м г -э к в / к г ;

Я/и с х  -  щ елочность исходной воды, м г -э к в / к г ;

Щ о с т  -  о с та то чн а я  щ елочность воды после  обработки , м г -э к в / к г ;  

№ ост-  о статочн ое  содержание ионов натрия  в воде после обработ

ки , м г -э к в / к г ;

И и -  избы ток и зв е с ти , м г -э к в / к г ;

И с  -  и збы ток  соды, м г -э к в / к г ;

Д к  -  д о за  к о а гу л я н та ,  м г -э к в / к г ;

Д с -  д оза  соды, м г -э к в / к г ;

Яск -  концентрация в воде анионов сильных к и сл о т, м г -э к в / к г ;  

Я ™  -  концентрация  анионов сильных кислот  в исходной воде,

осв мг“ экв/ кр;
Д е к  -  концентрация  анионов сильных кислот  в осветленной  воде, 

м г -э к в / к г ;

Г Я  -  сумма всех анионов, м г -э к в / к г ;

1 2  К  -  сумма всех  к а ти онов , м г -э к в / к г ;

Ял -  предвключенный анионитный ф ильтр;

Н п  -  предвключенный катионитны й ф ильтр;

Я '  -  прямоточный катионитны й фильтр I  с тупен и ;

Н -  прямоточный катионитны й фильтр Д ступени;
Ндп -  двухпоточно-противоточный катионитный фильтр;
Д'дп “  двухпоточно-противоточный катионитный фильтр I ступени;
Ндп -  двухпоточно-противоточный катионитный (^льтр П ступени; 

H g c n  "  двухпоточно-ступенчато-противоточный катионитный фильтр; 
Идсп -  двухпоточно-ступенчато-протавоточный катионитный фильтр 

I ступени;
Ндсп -  двухпоточно-ступенчато-противоточный катионитный фильтр 

П ступени;
flgn -  двухпоточно-противоточный анионитный фильтр; 
йдп ™ двухпбточно-протавоточный анионитный фильтр I ступени; 
ftgn -  двухпоточно-противоточный анионитный фильтр И ступени; 
Я'дсп “  двухпоточно-ступенчато-против от очный анионитный фильтр 

I ступени;
Ддсп *  ДЭухпоточно-ступенчато-противоточный анионитный фильтр 

П ступени;
Д  -  д екарбони затор ;
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Q f i j j  -  прои звод ител ьн ость  блока ф ильтров, м3/ч ;

Ад -  объем воды, проходящей через  анионитный фильтр за  цикл, 

м3 ;
& н  -  объем воды, проходящей через  катионитны й фильтр за  цикл, 

м3 ;
Т  -  ф ильтроцикл, ч ;  

d  -  диаметр фильтра, мм;

h H  -  вы сота за гр у зо ч н о го  слоя к а ти он и тн ого  ф ильтра, м; 

h f i  -  вы сота з а гр у зо ч н о го  слоя  анионитного  ф ильтра, м;

-  объем з а гр у зк и  к а ти о н и тн о го  ф ильтра, мэ ;

Vfl -  объем за гр у зк и  анионитного  фильтра, м3 ;

^ д с п  "  площадь ф ильтрования д в у х п о то ч н о -с т у п е н ч а то -п р о ти в о то ч -  

н к о го  фильтра I  с тупен и ;

F д с п  -  площадь ф ильтрования д в у х л о то ч н о -с т у п е н ч а то -п р о ти в о то ч -  

н о го  фильтра П с тупен и ;

Ч  -  удельные приведенные за тр а ты , ко п / т;

---------- -  п о ток  обрабатываемой воды;

----------  *  р а с тв о р  кислоты  на регенерацию  фильтра;

-  р а с тв о р  щелочи на регенерацию  фильтра;

-  р а с тв о р  соли на регенерацию  фильтра.-V-
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КАЧЕСТВО ИСХОДНОЙ ВОДЬ! И ВОДЦ ПЕРЕД ХИМОБЕССОЛИВАНИЕМ

Для схем, представленных на рис.6 -9

Показатель Единица р.Енисей р.Волга р.Ока
измерений Исходная

вода
После

С0Д0ИЗ-
весткова-

ния

Исходная
вода

После
содоиз-
весткова-

ния

Исходная
вода

После 
сод©из
весткова

ния

I .  Жесткость мг-экв/кг i ,6 6 1.0 3 ,3 /4 ,3 * 1,0 6 ,4 /7 ,4 * 1,0
2. Щелочность мг-экв/кг 1,6 1,0 2,0 1,0 4,7 1,0
3, Кальций мг-экв/кг 1,2 0 ,6 2 ,3 /2 ,9 * 0 ,6 4,65/5,251 0 ,6
4. Магний ы г-экв/кг 0,46 0 ,4 1 ,0 /1 ,4 * 0 ,4 1,75/2 ,15 ' 0 ,4
5, Натрий мг-экв/кг 0,47 0,73 1,3 1,3 2 ,4 5 ,3
6, Сульфаты кг-экв/кг 0,29 0,69 I , 3 /2 ,3 * 2,7 2 ,1 /3 ,1 * 3,5
7, Хлорида мг-экв/кг 0,24 0,24 1,3 1,3 2,0 2 ,0
8. руыма анионов 

сильных кислот
мг-экв/кг 0,53 0,93 2 ,6 /3 ,6 * 4,0 4 ,1 /5 ,1 * 5 ,5

9. Кремнекислота мг/кг 5 - 8 - 30 -
мг-экв/кг * 0 ,04 “ 0,06 - 0 ,2

*В  числителе указан показатель качества речной воды, в знаменателе -  с учетом сбросных 
вод МН-фильтров. ^ г



Для схем, представленных на рис.10-12

Показатель Единица р.Днепр Р* Ока р.Уводь
измерения Исходная

вода
После

известко
вания

Исходная
вода

После
известко

вания

Исходная
вода

После
известко

вания
I . Жесткость мг-экв/л 2 ,4 1,9 6 ,4 3 ,4 6 ,6 3 ,9
2. Щелочность м г-экв/кг 2 ,2 1,0 4 ,7 1,0 4 ,4 1,0
3. Кальций м г-экв/кг 1,8 1,7 4,65 3 ,2 2 ,9 3 ,7
4. Магний м г-экв/кг 0 ,6 0 ,2 1,75 0 ,2 3,7 0 ,2
5. Натрий мг-экв/кг 1,3 1,3 2 ,4 2 ,4 6 ,3 6 ,3
б . Сульфаты мг-экв/кг 0,95 1,65 2,1 2 ,8 3 ,3 4 ,0
7. Хлориды м г-экв/кг 0,55 0,55 2 ,0 2,0 5 ,2 5 ,2
8 . Сумма анионов 

сильных кислот
мг-экв/кг 1,5 2 ,2 4 ,1 4,8 8,5 9 ,2

9. Кремнекислота мг/кг
м г-экв/кг

30,0
0 ,2

30,0
0 ,2

27,0
0,18
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СВОДКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЛОКА ХИМОБЕССОЛИВАНИЯ 
ПРИ ОБРАБОТКЕ ИСХОДНЫХ ВОД РАЗЛИЧНЫХ РЕК

Показатель Единица
измерения

р. Енисей р. Волга р.Ока р.Днепр р.Ока р.Уводь

I .  Рекомендуемая 
схема (р и с.)

- 8 7 6 12 II 10

2 . Содержание анионов 
сильных кислот 
перед обессолива
нием

м г-экв/кг 0,93* 4 ,0 5 ,5 2 ,2 4 ,8 9 ,2

3 . Производительность 
блока

мэ/ч 270 270 270 210 210 270
v « | WCV0

4. Объем катионита** 
(СУ/КУ-2)

м3 17 ,8 /18 ,2 8 ,9 /2 2 ,7 3 1 ,6 /1 8 ,2 18 ,2 /18 ,2 - /3 6 ,4 13 ,7 /40 ,0

5 . Объем анионита 
AH-3I/AB-I7

м3 - /2 9 ,2 14 ,6 /29 ,2 14 ,6 /29 ,2 11 ,4 /11 ,4 11 ,4 /26 ,0 14 ,6 /29 ,2

6. Объем воды за 
фильтроцикл

м3 13600 4550 5360 6800 4990 3200

7. Кратность расхода 
реагентов

г-эк в /г -эк в 1,5 1,05 1,05 1,1 1,05 1,05

8 . Фильтроцикл ч 51 17 20 32 24 12
9. Собственные нужды 

по обессоленной 
воде

% 1,5 6 ,9 7 ,6 4 II 16

^Содержание анионов сильных кислот без учета сбросных вод от МН-фильтров.
**Объем катионита с учетом загрузки МН-фильтров.

П р и м е ч а н и е .  Удельный расход соли для схем рис .10-12 составляет 120 кг/мэ .
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