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ВВЕДЕНИЕ 
 

Непрерывное развитие промышленности и совершенствование тех-
нологии производства самых различных видов продукции в значительной 
степени зависят от количества и качества потребляемой воды. Наряду с 
ростом потребления неосветленной природной воды для охлаждения обо-
рудования, все большее число предприятий нуждается в воде высокого ка-
чества. Такие водоемкие отрасли промышленности, как производство син-
тетических волокон, хлопчатобумажных и шерстяных тканей, требуют 
значительного количества фильтрованной и умягченной воды. Глубоко 
обессоленная вода широко используется предприятиями электронной и  
радиотехнической промышленности для промывки некоторых видов про-
дукции. 

Состав сооружений для очистки воды, расходуемой на технологиче-
ские нужды предприятий, зависит от качества воды в источнике, требований 
к качеству воды со стороны потребителей и масштабов водопотребления. 

Задачи расчета и проектирования комплекса водоочистных сооруже-
ний промышленных предприятий включают: 

а) выбор методов и технологической схемы очистки воды, определе-
ние состава сооружений, обеспечивающих необходимый эффект улучше-
ния качества воды при минимальной величине приведенных затрат на 
строительство и эксплуатацию; 

б) технологические и гидравлические расчеты элементов и узлов во-
доочистных сооружений; 

в) проектирование комплекса водоочистных сооружений и конст-
руирование их отдельных элементов; 

г) определение основных экономических показателей сооружений. 
Выбор технологической схемы и состава сооружений для осветления 

воды должен производиться па основе анализа исходных данных, в кото-
рые входят показатели качества исходной воды, требования по допусти-
мому содержанию примесей в обрабатываемой воде, полезная производи-
тельность сооружений по обработке воды. 

Требования к воде, используемой на промышленных предприятиях с 
различными технологическими процессами, могут существенно отличать-
ся друг от друга. 

В таких случаях исходная вода подвергается различным способам 
очистки. 

Иногда решение этой задачи достигается объединением нескольких 
потоков, наиболее близких друг к другу по качеству воды. 
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При отсутствии достаточных данных в задании на проектирование 
следует обратиться к специальной технической литературе, в которой опи-
саны основные производственные процессы, указаны цели водопотребле-
ния, удельные расходы и требования к качеству используемой воды. 

Выбор окончательной схемы водоподготовки должен обосновывать-
ся технико-экономическим сравнением различных вариантов технического 
решения. 

Цель данного курсового проекта – привить студентам практические 
навыки по расчету водохозяйственного баланса и построению балансовой 
схемы водопотребления промышленного предприятия, а также по техноло-
гическому расчету станции умягчения воды для собственных нужд про-
мышленного предприятия. 
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1 СОСТАВ И ОБЪЕМ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
 

При выполнении курсового проекта требуется: 
− разработать принципиальную схему технического водоснабжения 

промышленного предприятия; 
− определить расчетные расходы воды в целом по промышленному 

предприятию и составить баланс водопотребления и водоотведения по его 
цехам; 

− выполнить расчеты и разработать технологическую схему уста-
новки умягчения воды с применением реагентных и катионитовых методов 
для нужд заводской котельной.  

При этом необходимо: 
• выбрать метод реагентного умягчения воды и рассчитать дозы 

реагентов; 
• выбрать технологическую схему катионного умягчения воды; 
• рассчитать количество и основные характеристики фильтрующих 

аппаратов; 
• рассчитать расход реагентов для регенерации катионитовых 

фильтров; 
• рассчитать расход воды на собственные нужды катионитовых 

фильтров; 
• определить основные размеры вспомогательных сооружений; 
• рассчитать сооружения предварительной очистки воды. 
Курсовой проект состоит из графической части (1 лист формата A1) 

и сброшюрованной расчетно-пояснительной записки (30–35 с. машино-
писного текста, напечатанного на одной стороне листа формата А4).  

В пояснительной записке должны быть отражены все этапы проек-
тирования: 

1. Разработка принципиальной и балансовой схемы водоснабжения 
предприятия. 

2. Выбор метода реагентного умягчения воды. Определение доз реа-
гентов. 

3. Определение солевого состава воды после реагентного умягчения 
воды. 

4. Выбор технологической схемы катионного умягчения воды. 
5. Определение качества воды фильтратов после катионитовых 

фильтров. 
6. Расчет катионитовых фильтров. 
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7. Определение расходов реагентов для регенерации катионитовых 
фильтров. 

8. Определение расходов воды на собственные нужды катионитовых 
фильтров. 

9. Расчет солевого и кислотного хозяйства. 
10. Расчет вспомогательного оборудования (баки для взрыхления ка-

тионита). 
11. Расчет сооружений предварительной очистки воды. 
 
Графическая часть курсового проекта должна содержать: 
1. Принципиальную схему системы технического водоснабжения 

промышленного предприятия (1 лист формата A4). 
2. Балансовую схему водоснабжения и водоотведения (1 лист форма-

та A4). 
3. Технологическую схему станции умягчения воды с реагентным 

хозяйством (1 – 2 листа формата A1) (см. вклейку). 
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2 РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ И БАЛАНСОВОЙ СХЕМЫ 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

При проектировании систем водоснабжения промышленного пред-
приятия составляется водный баланс, в котором указываются расходы во-
ды для всех категорий потребителей и потери воды. Потребители группи-
руются по районам их расположения, напорам, качеству воды. Затем со-
ставляется схема использования воды с показанием ее потоков. Водный 
баланс изображается в виде эпюр потоков, т.е. расходы, поступающие к 
потребителям и отводимые от них, показываются в масштабе или обозна-
чаются цифрами. 

При проектировании водный баланс необходим для расчета соору-
жений водоснабжения, определения мощности оборудования и размеров 
основных сооружений (НС, водоводов, ОУ, ОС и т.п.). При эксплуатации 
реальный водный баланс отражается на экономической стороне работы 
предприятия и оказывает влияние на реальную себестоимость продукции.  

Принципы составления водохозяйственного баланса промышленного 
предприятия заключаются в следующем:  

1) количество воды в системе промышленного водоснабжения под-
держивается постоянным. Убыль воды из системы возмещается добавляе-
мой водой; 

2) устанавливаются источники поступления и убыли воды; 
3) определяются количественные характеристики каждого источника; 
4) анализируются качественные характеристики воды источников и 

их возможное влияние на состав и свойства оборотной воды, эффектив-
ность работы системы водоснабжения; 

5) определяются группы потребителей, требующих воду одинакового 
качества; 

6) для уменьшения количества свежей воды, забираемой из источни-
ка, выявляется возможность последовательного использования отработав-
шей воды одной группы потребителей для водоснабжения другой. 

При заданном равномерном режиме потребления воды на технологиче-
ские нужды ( , )сут часК К расчетными являются суточный и часовой расходы. 

Для определения часового расхода воды на технологические нужды 
необходимо разработать принципиальную схему водоснабжения промыш-
ленного предприятия и составить баланс распределения воды на нем. 
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При разработке ,i jQ  ,i jH  , , ,, ,i j i j i jQ H a  принципиальной схемы водо-

снабжения предприятия должны быть учтены требования, предъявляемые 
различными потребителями (цехами) к качеству воды, ее расходам и напо-
рам. При этом необходимо максимально предусмотреть применение обо-
ротного и повторного использования воды. В принципиальную схему дол-
жен быть включен комплекс сооружений для обеспечения требуемого ка-
чества воды (охладители, очистные сооружения) и требуемых ее расходов 
и напоров (насосные станции). 

Данные о расходах, напорах и потерях воды в технологических про-
цессах приведены в задании на курсовое проектирование. 

 
Пример: 
Для цехов № 1, 2 и 3 заданы следующие расходы воды , напоры и 

потери воды в технологических процессах lja . 

Цех № 1: Q1,1 = 280 м3/ч, а1,1 = 35%, Н1,1 = 25 м  
Цех № 2: Q1,2 = 185 м3/ч, а1,2 = 20%, Н1,2 = 10 м  

Q4,2 = 700 м3/ч, а4,2 = 20%, Н4,2 = 10 м 
Цех № 3: Q2,3 = 550 м3/ч, а2,3 = 13%, Н2,3 = 10 м 

Q3,3 = 750 м3/ч, а3,3 = 20%, Н3,3 = 10 м 
 
Здесь в подстрочнике: 
Первая цифра ( )i  обозначает качество воды: 1 – техническая вода, 

прошедшая механическую очистку на решетках и сетках; 2 – умягченная 
вода для оборотной системы водоснабжения; 3 – осветленная и обесцве-
ченная вода; 4 – техническая охлажденная вода в системе оборотного во-
доснабжения.  

Вторая цифра ( )j обозначает цеховую принадлежность. 

В ходе технологического процесса в цехе №1 используется 280 м3/ч 
технической, прошедшей механическую очистку воды, безвозвратно теря-
ется а1,1 = 35% расхода, т.е. 98 м3/ч, оставшаяся часть расхода (182 м3/ч) 
является непригодной для повторного использования в данном цехе и по-
ступает на очистные сооружения. Предусматриваем подпитку первого цеха 

из питьевого трубопровода в размере 3
1,1 280 м /ч=подпQ . Требуемый сво-

бодный напор Н1,1 = 25 м обеспечивается насосами. 
 
В цехе № 2 используется 185 м3/ч питьевой воды, безвозвратно теря-

ется а1,2 = 20% расхода, т.е. 37 м3/ч, оставшаяся часть расхода (148 м3/ч) 
является непригодной для повторного использования в данном цехе и по-
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ступает на очистные сооружения. Предусматриваем подпитку второго цеха 

из питьевого трубопровода в размере 3
1,2 185 м /ч=подпQ . Требуемый сво-

бодный напор Н1,2 = 10 м обеспечивается насосами. 
Также в цехе № 2 используется 700 м3/ч технической воды для охла-

ждения, безвозвратно теряется а4,2 = 20% расхода, т.е. 140 м3/ч, оставшаяся 
часть расхода (560 м3/ч) поступает в оборотную систему охлаждения. При 
этом вода нагревается. Технологический процесс в данном случае допус-
кает устройство оборотной системы водоснабжения при условии охлажде-
ния нагретой воды до исходной температуры. В связи с этим в рассматри-
ваемой схеме предусматривается оборотная система с охлаждением нагре-
той воды на вентиляторных градирнях. Для компенсации потерь воды в 
оборотном цикле, связанных с капельным уносом, испарением в градирнях 
и продувкой системы, предусмотрена его подпитка. Также подпитка необ-
ходима для восполнения потерь в ходе технологических процессов в цехе. 
Движение воды в оборотной системе будут обеспечивать насосы, разви-
вающие требуемый напор Н4,2 = 10 м. 

Потери воды в вентиляторных градирнях (испарение и капельный 
унос) определяются в соответствии с пунктом 8.2 ТКП 45-4.01-258 при 
температуре воздуха (по сухому термометру) 20°С и перепадом темпера-

туры воды на градирне ∆t = 15°С, и отсутствии в оборотной воде токсич-
ных веществ: 

1) потери на испарение при охлаждении: 

исп= ∆исп охлq К tq , 

где Kисп  – коэффициент, учитывающий долю теплоотдачи испарением в 
общей теплоотдаче, принимаемый для брызгальных бассейнов и градирен 
в зависимости от температуры воздуха (по сухому термометру) по таблице 
8.2 ТКП 45-4.01-258; 

∆t – перепад температуры воды в охладителе, 15°С;  
qохл – расход оборотной воды, 700 м3/ч. 

 
30,0014 15 700 14,7м /ч= ⋅ ⋅ =испq ; 

 

2) потери вследствие уноса ветром (0,1% расхода охлаждаемой во-
ды по таблице 8.1 ТКП 45-4.01-258:  

 

P2=700·0,001=0,7 м3/ч; 
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3) потери в оборотной системе водоснабжения, связанные с продув-
кой, определяют из уравнения солевого баланса системы при заданном ко-
эффициенте упаривания оборотной воды, ориентировочно могут быть 
приняты 2 – 5% от расхода оборотной воды (вода, которая подается из 
питьевого или технического трубопровода, не включается): 

 

qпр=700·0,02=14 м3/ч. 
 

Таким образом, суммарные потери на градирне: 
 

3
2 14,7 0,7 14 29,4 30м /ч= + + = + + = ≈гр исп прP q P q . 

 

Расход, который необходимо подать на градирни составит: 
 

3
4,2 700 30 730м /ч= + = + =гр грQ Q P . 

 

Данный расход обеспечивается поступлением оборотной части рас-
хода охлаждаемой воды равной 560 м3/ч и подпиткой поступающей с очи-
стных сооружений равной 170 м3/ч. 

В цехе № 3 используется умягченная и осветленная вода. 
Умягченной воды используется 550 м3/ч, безвозвратно теряется  

а2,1 = 13% расхода, т.е. 71,5 м3/ч, оставшаяся часть расхода (478,5 м3/ч) по-
ступает в оборотную систему. 

Расход воды на собственные нужды станции умягчения ориентиро-
вочно принимаются 20 – 30% от расхода обрабатываемой воды:  

 
. . 3

2,3 0,2 550 0,2 110м /ч= ⋅ = ⋅ =с н
умq Q . 

 

Подпитка станции умягчения будет производиться с учетом безвоз-
вратных потерь на производстве (71,5 м3/ч) и расхода станции умягчения 
на собственные нужды, и будет равна  

 

3
2,3 181,5 м /ч=подпQ . 

 

Требуемый свободный напор Н2,3=10 м обеспечивается насосами. 
 

Осветленной воды используется 750 м3/ч, безвозвратно теряется  
а3,3 = 10% расхода, т.е. 150 м3/ч, оставшаяся часть расхода (600 м3/ч) по-
ступает в оборотную систему. 
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Расход воды на собственные нужды фильтровальной станции ориен-
тировочно принимается 3 – 4% от расхода обрабатываемой воды:  

 

. . 3
2,3 0,03 750 0,03 22,5м /ч= ⋅ = ⋅ =с н

обезжq Q . 

 

Подпитка фильтровальной станции будет производиться с учетом 
безвозвратных потерь на производстве (150 м3/ч) и расхода фильтро-
вальной станции на собственные нужды и будет равна 

3
3,3 172,5 м /ч=подпQ . 

Требуемый свободный напор Н3,3 = 10 м обеспечивается насосами. 
Дополнительно определяем потери на очистных сооружениях для 

удаления масел, жиров и бактериологических загрязнений, которые можно 
ориентировочно принять 0,5 – 1,0% от расхода очищаемой воды.  

 

31 (182 148) 330
3,3 м /час

100 100

⋅ + = = , 

 

где 182 м3/ч – расход, поступающий из первого цеха; 
148 м3/ч – расход, поступающий из второго цеха. 
Учитывая, что в систему охлаждения с очистных сооружений пода-

ется 170 м3/ч, получим количество сточных воды от предприятия: 
 

3
. . 330 3,3 170 156,7м /ч= − − =с вQ . 

 

Общий расход, необходимый для подпитки предприятия составит: 
 

3
1,1 1,2 2,3 3,3 280 185 181,5 172,5 819м /ч= + + + = + + + =подп подп подп подп подпQ Q Q Q Q . 

 

Экономия воды рассчитывается исходя из расхода воды, который мы 
берем на подпитку, и расхода воды, используемого на предприятии. Эко-
номия воды составит 
 

2465 819
100% 67%

2465

−= ⋅ =Э . 

 

На рисунке 2.1 показан один из вариантов принципиальной схемы 
системы водоснабжения промпредприятия при исходных данных к при-
меру. 
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Рисунок 2.1 – Принципиальная схема водоснабжения промышленного предприятия. 
Нумерация зданий и сооружений: 1 – станция умягчения воды; 2 – насосная станция, 
оборудованная различными группами насосов для перекачки соответствующих вод;  

3 – градирня; 4 – сооружения для удаления из воды масел,  
жиров и бактериологических загрязнений; 5 – фильтровальная станция. 
Нумерация трубопроводов для перекачки следующих видов вод: 

1 – техническая вода, прошедшая механическую очистку на решетках и сетках;  
2 – умягченной для оборотной системы водоснабжения;  

3 – осветленная и обесцвеченная вода;  
4 – техническая охлажденная вода в системе оборотного водоснабжения. 

 
Примечание. Перекачка: исходной воды    

              отработанной воды 
 
В соответствии с принятой принципиальной схемой (см. рис. 2.1), со-

ставляют баланс распределения воды на промпредприятии. Для этого оп-
ределяют расходы воды, поступающие в систему в целом, в том числе к раз-
личным потребителям и сооружениям, а также отходящие от них, с учетом 
безвозвратных для системы водоснабжения потерь. Очевидно, что количест-
во воды, поступающее в систему, на технологические процессы и сооруже-
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ния, должно равняться (за вычетом потерь воды) соответственно количеству 
воды, отходящей от технологических процессов или сооружений. 

Размеры потерь воды в технологических процессах lja  приведены в 

задании на курсовое проектирование. 
На рисунке 2.2 показана балансовая схема для рассматриваемого 

примера. 
 

 
 

Рисунок 2.2 – Балансовая схема распределения воды  
в цехах промышленного предприятия 
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3 РАСЧЕТ СТАНЦИИ УМЯГЧЕНИЯ ВОДЫ 
 

Проектирование установок по умягчению воды начинается с выбора 
технологической схемы и состава водоочистных сооружений. Их выбор 
зависит от показателей качества исходной воды, требований потребителей 
к обработанной воде и местных условий (наличия реагентов, площадей, 
условий кооперирования с другими предприятиями и т.п.).  

Выбор метода умягчения следует осуществлять исходя из качества 
исходной воды и требований к умягченной воде согласно ТКП 45-4.01-31. 

В курсовом проекте технологическая схема умягчения воды должна 
включать: 

1. Сооружения для предварительной очистки и реагентного умягче-
ния воды. 

2. Катионитные фильтры для более глубокого умягчения воды. 
 

3.1 Предварительная очистка воды 
 

Многообразие примесей в природной воде служит причиной того, 
что очистка воды организуется в несколько этапов. На начальном этапе из 
воды выделяются грубодисперсные и коллоидные вещества, а также сни-
жается бикарбонатная щелочность этой воды. 

Начальный этап очистки воды – предочистка – необходим для улуч-
шения технико-экономических показателей и возможности проведения по-
следующих этапов очистки воды. При отсутствии предочистки примене-
ние метода катионитного умягчения воды будет крайне неэффективным. 

Показатели качества воды, поступающей на установки катионитного 
умягчения, должны удовлетворять следующим требованиям: 

− взвешенные вещества – не более 3 мг/дм3; 

− мутность – не более 8 мг/дм3; 

− железо общее – не более 0,3 мг/дм3; 
− окисляемость – не более 3 мгО2/дм

3; 

− цветность – не более 8 градусов; 

− общая жесткость – не более 15 мг-экв/дм3. 
Предварительная очистка воды может быть осуществлена в основ-

ном методами осаждения, при применении которых примеси выделяются 
из воды в виде осадка. Для выделения примесей в воду дозируют специ-
альные реагенты (коагулянты, флокулянты). 
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Как правило, предварительную очистку совмещают с методами реа-
гентного умягчения воды (известкование или известково-содовый) и про-
водят одновременно в одном аппарате – осветлителе, что целесообразно 
как для улучшения суммарного технологического эффекта процесса очи-
стки воды, так и для снижения капитальных и эксплуатационных затрат. 
Первичное осветление воды производится в осветлителях, а окончательная 
очистка от мутности осуществляется при помощи процесса фильтрации, 
который также относится к предварительной очистке воды. 

Принципиальная схема предварительной очистки воды представлена 
на рисунке 3.1. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Принципиальная схема предварительной очистки воды: 
1 – теплообменный аппарат для подогрева исходной воды; 2 – осветлитель;  

3 – промежуточный бак; 4 – насос для подачи воды на осветлительные  
и катионитные фильтры; 5 – механический осветлительный фильтр 

 
3.1.1 Реагентное умягчение воды 

 

В задачу реагентного умягчения воды входит снижение исходной 
жесткости воды до 0,5 – 1,0 мг-экв/дм3. В курсовом проекте необходимо 
рассмотреть применение одного из методов реагентного умягчения воды: 
известкования или содоизвесткования. Эти методы основаны на обработке 
воды реагентами, анионы которых образуют с катионами Са2+ и Мg2+ ма-
лорастворимые соединения: СаСО3, Мg(ОН)2 и т.д. с последующим их от-
делением в осветлителе и осветлительном фильтре. 
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Известкование. Умягчение воды известкованием рекомендуется 
применять при ее высокой карбонатной и низкой некарбонатной жестко-
сти, а также в случае, когда не требуется удалять из воды соли, обуславли-
вающие некарбонатную жесткость. В качестве реагента рекомендуется ис-
пользовать известь в виде раствора или суспензии, которую подают в 
предварительно подогретую обрабатываемую воду. 

При использовании поверхностных вод с карбонатной жесткостью 
более 2 мг-экв/кг совмещают известкование с коагуляцией. При этом про-
исходит более полное удаление взвешенных и органических веществ, со-
единений кремния и железа. 

При известковании остаточная жесткость умягченной воды может быть 
получена на 0,4 – 0,8 мг-экв/дм3 больше некарбонатной жесткости, а остаточ-
ная щелочность может быть получена равной от 0,8 до 1,2 мг-экв/дм3. 

Дозу извести Ди, мг/дм
3, при известковании допускается вычислять в 

зависимости от соотношения концентрации в воде ионов кальция и карбо-
натной жесткости по следующим формулам: 

 

– при соотношении 
2[ ]

20

+
< к

Са
Ж  

 

[ ] 2
228 2 0,5

22 20

+  
  = ⋅ + ⋅ − + +

 
 

к
и к

к

СаCO Д
Д Ж

е
;                   (3.1) 

 

– при соотношении 
2[ ]

20 к

Са
Ж

+
>  

 

[ ]228 0,3
22

 
= ⋅ + + + 

 

к
и к

к

CO Д
Д Ж

е
.                               (3.2) 

 

В формулах 3.1 и 3.2: 
 

[CO2] – концентрация в воде свободного диоксида углерода, мг/дм3, 
принимается согласно заданию к курсовому проекту; 

[Ca2+] – концентрация ионов кальция, мг/дм3, принимается согласно 
заданию к курсовому проекту; 

Жк – карбонатная жесткость воды, мг-экв/дм3; 
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Дк – доза коагулянта (FeSO4 или FeCl3 в пересчете на сухое вещест-
во), мг/дм3; 

ек – эквивалентная масса активного вещества коагулянта, мг-экв/дм3 
(для  FeSO4 – ек = 76, для FeCl3 – ек = 54); 

0,5 и 0,3 – избыток извести для обеспечения надежности обработки, 
мг-экв/дм3. 

Выражение  

к

к

Д

е
 следует принимать со знаком минус, если коагулянт вводится 

раньше извести, и со знаком плюс, если коагулянт вводится совместно или 
после извести. 

Предварительно дозу коагулянта следует принимать согласно п. 7.1.2 
ТКП 45-4.01-31. 

Количество взвеси (в пересчете на сухое вещество), мг/дм3, обра-
зующейся при известковании вычисляют по формуле 

 

[ ] 2
2 100

50 2 29
22 12 100исх к

МgСО m
С М Ж Ди

+   −  = + ⋅ + + ⋅ + ⋅   
  

,        (3.3) 

 

где Мисх – содержание взвешенных веществ в исходной воде, мг/дм3; 
m – содержание CaO в товарной извести, принимается равной 70%. 
 
Необходимая доза коагулянта Дк, мг/дм

3, определяется по формуле: 
 

1
33кД С= .                                                    (3.4) 

 

Теоретическая глубина умягчения воды известкованием определяет-
ся растворимостью СаСО3 и Мg(ОН)2 и зависит от температуры ведения 
процесса. Практически не удается добиться получения жесткости извест-
кованной воды ниже 1 мг-экв/кг. 

 

Известково-содовый метод рекомендуется применять при Жнк > Жк, 
а также при удалении магниевой жесткости. Содоизвесткование произво-
дят в две стадии. 

Первоначально из воды следует удалить примеси органических ве-
ществ и большую часть солей, обуславливающих карбонатную жесткость, 
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путем дозирования солей алюминия или железа, при условиях, оптималь-
ных для коагуляции, а также части дозы извести. На второй стадии в воду 
следует добавить соду и остальную часть извести. 

Остаточная жесткость при известково-содовом умягчении может 
быть получена от 0,5 до 1,0, а щелочность – от 0,8 до 1,2 мг-экв/дм3. 
Меньшие значения могут быть получены при подогреве воды от 35 °С до 
40 °С. 

Дозу извести Ди, мг/дм
3, при известково-содовом умягчении воды 

рекомендуется вычислять по формуле 
 

[ ] 2
228 0,5

22
к

и к
к к

MgCO Д
Д Ж

е е

+  
  = ⋅ + + + +

 
 

.                      (3.5) 

 

Предварительно дозу коагулянта следует принимать согласно п. 7.1.2 
ТКП 45-4.01-31. 

Содержание взвешенных веществ С, мг/дм3, образующихся при 
умягчении воды (в пересчете на сухое вещество), рекомендуется вычис-
лять по формуле 

 

[ ]2
0

2

50 0,5
22

100
29

12 100

исх к

и

CO
С М Ж Ж

Mg m
Д

+

 
= + ⋅ + + + + 

 
  −  + ⋅ + ⋅ 

 

.                    (3.6) 

 

Необходимая доза коагулянта Дк, мг/дм
3, определяется по формуле 

(3.4). 
Расчетная доза соды в пересчете на Na2CO3, мг/дм

3, определяется по 
формуле 

 

53 1
 

= ⋅ + + 
 

к
с нк

к

Д
Д Ж

е
,                                     (3.7) 

 

где [Mg2+] – концентрация ионов магния, мг/дм3, принимается согласно 
заданию к курсовому проекту; 

Жнк – некарбонатная жесткость воды, мг-экв/дм3. 
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3.1.2 Осветлитель и осветлительные фильтры 
 

Осветлители. Процессы коагуляции и известкования осуществляются, 
как правило, в аппаратах, называемых осветлителями. Осветлители, в кото-
рых производится реагентная обработка воды и осуществляется ее осветле-

ние до остаточной концентрации взвешенных частиц на уровне 10÷20 мг/кг, 
являются основным элементом технологической схемы предварительной 
очистки воды.  

На осветлитель подается подогретая исходная вода до заданной тем-
пературы.  

Известковое молоко, раствор коагулянта и соды поступают в смеси-
тель по радиально направленным трубопроводам. Известковое молоко 
вводится выше, чем исходная вода, содовый раствор – выше известкового 
молока, а раствор коагулянта – в верхнюю часть смесителя. 

Применение осветлителей необходимо при концентрации взвешен-

ных веществ в исходной воде 100 ÷ 200 мг/дм3 и выше. Для окончательно-
го осветления вода после осветлителей направляется на осветлительные 
(механические) фильтры. 

Осветлительные фильтры предназначены для удаления из воды 
взвешенных примесей разной степени дисперсности. 

В схемах обработки воды на ТЭС, промышленных и отопительных 
котельных наиболее широко представлены вертикальные однопоточные 
напорные механические осветлительные фильтры. 

 
3.2 Катионитное умягчение воды 

 

Для глубокого умягчения воды, после ее предварительной очистки, 
воду необходимо пропустить через катионитовые фильтры. Остаточная 
жесткость воды составляет от 0,03 до 0,05 мг-экв/дм3 при одноступенчатом 
и до 0,01 мг-экв/дм3 при двухступенчатом катионировании. 

Краткая характеристика различных способов умягчения воды и ус-
ловия их применения приведены в таблицах 3.1 и 3.2 [1].  
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3.2.1 Технологические схемы катионитного умягчения воды  
и области их применения 

 

Выбор конкретной схемы умягчения определяется требованиями, 
предъявляемыми к качеству обработанной воды, составом исходной воды, 
типом применяемых фильтров, а также условиями надежности, экономич-
ности и минимального количества сбросов сточных вод в водоисточники. 

Na-катионирование (рис. 3.2, схемы № 1 и № 2,) рекомендуется для 
высокоминерализованных вод с малой карбонатной щелочностью (до  
0,5 мг-экв/кг). В схеме № 2 предусматривается частичное разрушение би-
карбонатных солей путем ввода кислоты в трубопровод Na-кати-
онированной воды после первой ступени умягчения, если карбонатная ще-
лочность превышает 0,5 мг-экв/кг. 

 

2NaHCO3 + H2SO4                 Na2SO4 + 2CO2 + 2H2O 
 

 
 

Рисунок 3.2 – Схемы Na-катионирования воды 
 

Свободная углекислота удаляется в декарбонизаторе перед подачей 
воды на вторую ступень умягчения. В этом случае карбонатная щелоч-
ность исходной воды не регламентируется, остаточная жесткость умягчен-
ной воды не превышает 0,5 мкг-экв/кг. 

Параллельное Н-Na-катионирование (рис. 3.3, схема 3) рекомендует-
ся для природных вод с суммарной концентрацией анионов сильных ки-
слот более 2 мг-экв/кг и Жк > 0,5 Жо. Согласно схеме, обрабатываемая вода 
двумя параллельными потоками поступает на Н- и Na-катионитные фильт-
ры, после чего их фильтраты смешиваются в общем трубопроводе, где ще-
лочность Na-катионированной воды нейтрализует кислостность Н-катио-
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нированной воды. Заданная остаточная щелочность Щост обеспечивается 
определенным соотношением потоков обрабатываемой воды, направляе-
мой на Н- и Na-катионитные фильтры. Доли потоков определяют по фор-
мулам 

 

3

2
3 34

−

− − − −

−
=

+ + +

ост

HCO
Н

HCO SO Cl NO

С Щ
Х

С С C C
.                          (3.8) 

 

1Na HX X= − .                                            (3.9) 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Схемы Н-Na-катионирования воды 



 25 

Если кроме снижения щелочности требуется глубокое умягчение во-
ды, то в схему параллельного Н-Na-катионирования дополнительно вклю-
чается Na-катионитный фильтр второй ступени. Остаточная жесткость 
умягченной воды не превышает 0,01 мг-экв/дм3, а остаточная щелочность – 
0,3 ÷ 0,4 мг-экв/ дм3. 

Последовательное Н-Na-катионирование (см. рис. 3.3, схема 4) реко-
мендуется для минерализованных вод с солесодержанием свыше 1000 г/м3 
при Жк < 0,5Жо и при ∑Na < 2 мг-экв/дм3. Согласно схеме основной поток 
по приведенным выражениям (3.8, 3.9) также разбивается на два. Первый 
поток пропускается через Н-катионитовый фильтр и его кислый фильтрат 
смешивается в трубопроводе со второй частью потока, происходит частич-
ная нейтрализация сильных кислот бикарбонатными солями, находящими-
ся в исходной воде, с образованием СО2. Этот газ удаляется в декарбониза-
торе, а вода направляется на доумягчение на второй Na-катионитный 
фильтр, остаточная жесткость умягченной воды составляет порядка  
0,01 мг-экв/дм3, остаточная щелочность – 0,7 мг-экв/дм3. 
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ПРИМЕР РАСЧЕТА СТАНЦИИ УМЯГЧЕНИЯ ВОДЫ 
 

1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ1 
 

Параметры Значения  

Полезная производи-
тельность станции умяг-
чения, м3/час 

181,5 

Показатели исходной воды 

Кальций Са2+, мг/дм3 86 
Магний Mg2+, мг/дм3 35 
Натрий Na+, мг/дм3 27,6 

Бикарбонаты 3НСО− , 

мг/дм3 
128,1 

Хлориды Cl− , мг/дм3 149 

Сульфаты 4SO− , мг/дм3 100 

СО2, мг/дм
3 98 

рН 6,8 

Температура воды, °С 10 

Мутность, мг/дм3 36 
Цветность, градусы 10 

Требования к обрабатываемой воде 

Общая жесткость,  
мг-экв/дм3 

Не более 0,01 

Щелочность, мг-экв/дм3 Не более 0,5 
рН 6,8 – 7,2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                           
1 Принимаются согласно заданию на курсовое проектирование. 
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2 ВЫБОР МЕТОДА РЕАГЕНТНОГО УМЯГЧЕНИЯ ВОДЫ. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОЗ РЕАГЕНТОВ 

 

2.2 Определение жесткости воды 
 

Общая жесткость определяется по формуле 
 

о к нкЖ Ж Ж= + ,                                             (1) 
 

где Жк – жесткость карбонатная, мг-экв/дм3, обуславливается наличием в 
воде гидрокарбонатов кальция и магния Са(НСО3)2 и Mg(HCO3)2; 

Жнк – жесткость некарбонатная, мг-экв/дм3, обуславливается наличи-
ем в воде солей соляной, серной, азотной, фосфорной и кремниевой кислот 
(СаС12, MgCl2, CaSO4, MgSO4, Ca(NO3)2, Mg(NO3)2, СаSiO3, MgSiO3). 

Величина карбонатной жесткости Жк, мг-экв/дм
3, определяется по 

формуле  
 

-
33[HCO ] 128,1

2,1
61,02 61

мг-экв/дмк оЖ Щ= = = = .                      (2) 

 

Общая жесткость, мг-экв/дм3: 
 

2
3

2[ ] [ ] 86 35
7,17

20,04 12,6 20,04 12,
мг-экв/дм

6о

Са Mg
Ж

+ +
= + = + = .            (3) 

 

Некарбонатная жесткость, мг-экв/дм3,  
 

37,17 2,1 5,07мг-экв/дмнк о кЖ Ж Ж= − = − = .                  (4) 
 

Так как Що < Жо и Жнк > Жк, то для снижения карбонатной и некар-
бонатной жесткости принимаем известково-содовый метод реагентного 
умягчения воды. 

Дозу извести Ди и соды Дс, мг/дм
3, при известково-содовом умягче-

нии воды вычисляем по формулам 
 

[ ] 2
2

3

28 0,5
22 12

98 35 30
28 2,1 0,5 294,7мг/дм ;

22 12 54

к
и к

к

MgCО Д
Д Ж

е

+  
  = ⋅ + + + + =

 
 

 = ⋅ + + + + = 
 

                    (6) 

 

353 4,9
30

7 1 345,9
5

53 1 м д
4

г/ м = +
 

+ = 
 

= + + 
 

к
с нк

к

Д
Д Ж

е
.         (7) 
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Выражение к

к

Д

е
 следует принимать со знаком минус, если коагулянт 

вводится раньше извести, и со знаком плюс, если коагулянт вводится со-
вместно или после извести. 

 
2.2 Уточнение дозы FеСlз 

 

Необходимая доза коагулянта определяется по формуле 
 

3 3333 3 915,2 29,1  мг/д 30 мг/дм мкД С= <= = .                   (8) 
Количество взвеси (в пересчете на сухое вещество), мг/дм3, образую-

щейся при известково-содовом умягчении воды, вычисляют по формуле 
 

2
2

3

100
50 0,5 29

22 12 100
98 35 100 70

36 50 7,07 2,1 0,5 29 294,7 915,2
22 12 10

мг/ м .
0

д

+ − = + + + + + + = 
 

− = + + + + + + = 
 

исх о к и

CO Mg m
C M Ж Ж Д

(9) 

 
Принимается доза коагулянта Дк = 30 мг/дм3. 
Прежде чем переходить к расчету установок катионитного умягчения 

воды, необходимо установить солевой состав поступающей на них воды. 
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3.ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОЛЕВОГО СОСТАВА ВОДЫ ПОСЛЕ 
ИЗВЕСТКОВО-СОДОВОГО УМЯГЧЕНИЯ 

 
3.1 Предварительное определение ионного состава осветленной воды 

 

Как показывает практика умягчения воды известково-содовым спо-
собом, при расчетных дозах извести и соды рН-среды повышается и дости-
гает 10,2 – 10,9 [2], при которых и протекает образование нерастворимых 
соединений (СаСО3, Мg(ОН)2) и их выпадение в осадок. 

В процессе реагентной обработки воды часть ионов, введенных в во-

ду, выпадает в осадок (Са2+, -
3СО , Мg2+, Fе3+), но другая часть остается в 

воде (Nа+, Сl–, SО4
2–). 

Общее количество введенных ионов натрия может быть определено 
из соотношения: 

 

[ ]
[ ]

32
Nа

2 3

Na 345,9 46
150,1мг/дм .

Na CO 106
сДД

⋅ ⋅= = =                     (10) 

 

Тогда общее содержание натрия NaС после обработки воды: 
 

2 3
Na NаС [Na ] 27,6 150,1 177,7  мг/дм .Д+= + = + =  

 

Количество ионов хлора, введенных с FеС13: 
 

[ ]
[ ]

3 3
Cl

3

Сl 32 106,5
19,7 мг/дм .

FeCl 162,5
кД

Д
⋅ ⋅= = =                       (11) 

 

Тогда общее количество ионов хлора ССl после обработки воды: 
 

3[Cl ] 149 19,7 168,7 мг/дм ;С l ClС Д−= + = + =  
 

Установлено, что в процессе коагуляции в результате образования 
мицелл внешними слоями их сорбируется определенное количество ионов. 

Как показывают анализы, снижение ионов Nа+ и С1– происходит до 
10%, ионов SО4

2–– до 20%. 
При известково-содовом умягчении остаточная жесткость 

2+ 2+[Са +Мg ]оЖ =  может быть получена равной 1,0 мг-экв/дм3 и щелоч-

ность -
3[HCO ]Щ =  до 1,2 мг-экв/дм3. 

Ориентировочно количество катионов и анионов можно принять: 

2+ 2+ 3[Са +Мg ] = 1 мг-экв/дм ;  + 3177,7
[Nа ] =   = 7 мг-экв/дм ;

23 1,1⋅
 



 30 

- 3
3[HCO ] = 1,2 мг-экв/дм ;  2- 3

4
100

[SО ] =  = 1,7 мг-экв/дм ;
48 1,2⋅

 

- 3168,7
[Сl ] =  = 4,3 мг-экв/дм .

35,5 1,1⋅
 

 

Количество катионов должно быть равно количеству анионов, т.е.  

А К=∑ ∑ ; 
2-

3 4[HCO ] [SО ] [Сl ]А − −= + +∑ ; 
2 2[Са Мg ] [Nа ]К + + += + +∑ ; 

1,2 1,7 4,3 7,2А = + + =∑ ; 1 7 8. К = + =∑  
 

Находим среднее значение, согласно которому принимаем количест-
во катионов и анионов: 

 

37,2 8 
7,6 мг-экв/дм

2

+ = ; 

37,6 мг-экв/дм= =∑ ∑А К . 
 

Корректируем содержание ионов. Для этого снижаем содержание 
Na+ и увеличиваем содержание Сl–. 

После корректировки окончательно принимаем: 
 

2 2 3[Са Мg ] 1 мг-экв/дм ; + ++ =  3[Nа ]   6,6 мг-экв/дм ;+ =  
3

3[HCO ] 1,2 мг-экв/дм ;− =  2 3
4[SО ] 1,7 мг-экв/дм ;− =  

3[Сl ] 4,7 мг-экв/дм ;− =  

1,2 1,7 4,7 7,6А = + + =∑ ; 1 6,6 7,6 К = + =∑ . 
 

Общее солесодержание воды Р, мг/дм3, равно сумме массовых кон-
центраций анионов и катионов: 

 

2 2

2
4 3

[Ca Mg ]
[Na ] 23 (20 12) [Cl ] 35,5

2
[SO ] 96 [HCO ] 61;

Р
+ +

+ −

− −

+= ⋅ + ⋅ + + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅
              (12) 

31
6,6 23 (20 12) 4,7 35,5 1,7 96 1,2 61 571,1мг/дм ,

2
P = ⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

где 23; 20; 12; 35,5; 96; 61 – эквивалентные массы натрия, кальция, маг-
ния, хлора, сульфата и бикарбоната соответственно. 
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Диаграмма состава примесей, по предварительным данным, после 
известково-содового умягчения: 
 

[Са2++Мg2+] = 1,0 Na+ = 6,6 
[HCO3

2–] = 1,2 SО4
2– = 1,7 Cl– = 4,7 

 
3.2 Уточненный расчет ионного состава осветленной воды 

 

Содержание ионов в воде после известково-содового умягчения и 
коагуляции определяется следующим образом: 

 
А) определение величины рН, необходимой для устранения магния 
 

Так как для устранения магниевой жесткости требуется наиболее вы-
сокое значение рН, то расчет начинается с определения этой величины при 
заданной концентрации магния в обработанной воде. 

Задаемся конечной концентрацией 32[Мg ] 6 мг/дм+ =  (0,5 мг-экв/дм3). 

Определение рНS, при котором имеет место равновесное насыщение 
воды гидроокисью магния, осуществляется по формуле 

 

' 2+
1 2 3( ) (Mg ) ( )spH f t f f P= + + ,                               (13) 

 

где 
21 Mg (OH)

1
( )

2
f t pK pПРω= −  – член, зависящий от температуры воды; 

определяется по графику (рис. 1); 

2+ 2
2

1
(Mg ) lgMg 2,19

2
f += +  – член, зависящий от концентрации в 

растворе катионов 2Mg +  в момент наступления равновесного состояния; 

определяется по графику (см. рис. 1); 

3( )f P = µ  – член, зависящий от общего солесодержания воды, оп-

ределяется по графику (см. рис. 1). 
При t = 10°С, P = 571,1 мг/дм3 и конечной концентрацией магния 

32[Мg ] 6 мг/дм+ =  по графику для определений значений рНs равновесного 

насыщения воды гидратом окиси магния (см. рис. 1) находим: 
 

' 2+
s 1 2 3pH ( ) (Mg ) ( ) 9,15 1,42 0,037 10,6.f t f f P= + + = + + =  

 

Для протекания реакции удаления из воды магния, с нужной для 
практики скоростью, требуется избыток в растворе ионов ОН–, определяе-
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мый избыточной величиной рН 0,5 0,8∆ = − . Тогда необходимое 
H

'pH  сре-

ды к концу процесса удаления из воды магния: 
 

H

' ' '
spH  = pH  + ∆pH  = 10,6 + 0,8 = 11,4.                           (14) 

 

 
 

Рисунок 1 – График для определения значений pH  
равновесного насыщения воды гидратом окиси магния 
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Б) определение гидратной щелочности воды 
 

Гидратная щелочность обусловлена концентрацией в воде гидро-
ксильных анионов ОН. 

Содержание гидратной щелочности в умягченной воде рассчитыва-
ется следующим образом: 

 

1lg( ) – lg .ОН рН рК fω= −                                   (15) 
 

В этом выражении рКω– ионное произведение воды, приведенное в 
таблице 1. 

Величина f1 представляет коэффициент активности одновалентных 
ионов. Численные значения f для одно-, двух- и трехвалентных ионов при-
ведены в таблице 2. По таблице 3 определяется lgf1 в зависимости от соле-
содержания. 

 

Таблица 1 – Значение ионного произведения воды 
 

Температура 
воды, 0С 

0 10 20 25 30 40 50 60 70 

рКω 14,89 14,45 14,07 13,90 13,73 13,42 13,25 12,90 12,68 

Кω·1014 0,13 0,36 0,86 1,27 1,89 3,8 5,6 12,6 21 
 

Для определения lgf1 необходимо найти ионную силу раствора по 
формуле 

 

31 2 32 3
10 ,

2
−+ +

µ = ⋅∑ ∑ ∑C C C
                                (16) 

 

где 1C∑ , 2C∑ , 3C∑ – суммы мг-экв одно-, двух- и трехвалентных ио-

нов, содержащихся в 1 л воды.  
 

2 2 2
33 4( ) 2( )

10 ;
2

Na HCO Cl Са Mg SO+ − − + + −
−+ + + + +µ = ⋅  

3(6,6 1,2 4,7) 2 (1 1,7)
10 0,01.

2
−+ + + ⋅ +µ = ⋅ =  

 

Таблица 2 – Приближенные значения коэффициентов активности f 
 

Ионная сила раствора 0 0,005 0,01 0,05 0,1 

Для одновалентных ионов, f1 1 0,95 0,93 0,85 0,8 

Для двухвалентных ионов, f2 1 0,8 0,74 0,56 0,46 

Для трехвалентных ионов,  f3 1 0,62 0,52 0,28 0,2 
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Таблица 3 – Значения логарифмов коэффициентов активности 
 

Солесодержание, мг/дм3 0 100 200 500 1000 
lgf1 

lgf2 

0 
0 

-0,022 
-0,09 

-0,031 
-0,124 

-0,047 
-0,190 

-0,065 
-0,258 

 

Подставляя данные из таблиц в формулу (15) (при t = 10°С и P =  
= 571,1 мг/дм3), получаем: 

 

( ) 1lg – lg 11,4 –14,45 0,0496 –3ОН рН рК fω= − = + = ; 
– 3  10 0] 0[  , 01ОH −= =  г-моль/дм3 или 1 мг-моль/дм3, 

 

где ' 11,4;
H

pH pH= =  

рКω– ионное произведение воды (табл. 1), рКω = 14,45; 
lgf1 – значение логарифмов коэффициентов активности, при µ = 0,01 

f1 = 0,93 (см. табл. 2), lgf1 = -0,0496 (см. табл. 3) 
 

Один мг-моль ОН– равен 17 мг (эквивалентная масса), тогда гидрат-
ная щелочность будет равна: 

 

–
3[ ] 17 1 17

 17 мг/дм
1 1

ОH
ГЩ

⋅ ⋅= = =  или 317
 1мг- 

1
эк д

7
/

1
м

7
вГЩ = = . 

 

Конечная концентрация в воде [OH-] = 1 мг-экв/дм3. 
 
В) определение содержания ионов [Са2+] 
 

Концентрация ионов кальция вычисляется по формуле 
 

[ ] [ ]2+
2 3 – СаСО lg[Са ] –  lg 2,5 7,6НрН рК рL Щ= − + µ + ,      (16) 

 

где рНН – величина рН, отвечающая равновесному насыщению раствора 
карбонатом кальция. В данной формуле щелочность выражена в мг-экв/дм3 
и концентрация ионов Са2+ – в мг/ дм3. 

Решая (16) относительно [Са2+], т.е. выразив lg[Са2+] будем иметь: 
 

2
2lg[ ] – [ ] – lg[ ] 2,5 7,6 .НСа pК рН рL СаСОз Щ+ = − + µ +       (17) 

 

По предварительным данным рНН = 11,4; Щ = ЩГ = 1 мг-экв/дм3;  
рК2 = 10,49 (табл. 5); рL[СаСО3] = 8,15 (табл. 4); µ = 0,01 и подставляя в 
формулу (17), получим: 

 

2+[Ca ] 10,49 11,4 – 8,15 – lg1 2,5 0,01 7,6 0,835;lg = − + + = −  



 35 

[Са2+]=10–0,835=0,146 мг/дм3, или 
0,146

20
=0,0073 мг-экв/дм3, 

 

где 20 – эквивалентная масса кальция. 
 

Таблица 4 – Значения отрицательных логарифмов произведения растворимости 
СаСО3 
 

Температура  
воды,° С 

0 10 20 25 30 40 50 60 70 

рL[СаС03] 8,02 8,15 8,28 8,34 8,39 8,51 8,62 8,74 8,86 
 

Таблица 5 – Значения констант первой и второй ступеней диссоциации угольной 
кислоты 
 

 
Г) суммарная остаточная жесткость воды равна: 

 
2 2+

3
+Са Mg

0,0073 0,5 0,5073
20 12

мг-экв/дм
   
   = + = + =оЖ , 

 

где 2 3+ 0,0073мг-экв[Ca ] /дм= , а конечная концентрация магния принята 

ранее в пункте А) + 3 32[Мg ] 6 = мг/дм 0,5 мг-экв/дм= . 

 
Д) определение содержания НСО3

- и CO3
2– 

 
Молярное соотношение между различными формами углекислых со-

единений (в % от общего содержания) при различных рН и при сумме ио-
нов менее 1000 мг/дм3 приведено в таблице 6. Интерполируя значения из 
таблицы 6 находим, что при рНн =11,4 молярное содержание ионов [CO3

2–]  
(в % от общего содержания) составляет 87,4%, а содержание ионов НСО3 –

12,6%, или 
2-
3

2-
3

[CO ] 87,4
 = = 6,9

12,6[HCO ]
. 

°С K1·107 pK1 K2·1011 pK2 

0 2,61 6,58 2,36 10,63 
10 3,34 6,48 3,24 10,49 
20 4,05 6,39 4,2 10,38 
25 4,31 6,37 4,69 10,33 
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Таблица 6 – Соотношение между соединениями угольной  кислоты в зависимости 
от рНн 

Значения рНн Компоненты 
5 6 7 8 9 10 11 12 

СО2 97 77 25 3 0 0 0 0 
НСО3 3 23 75 96 95 67 19 3 
СО3 0 0 0 1 5 33 81 97 

 
Концентрации [НСО3–] и [CO3

2–] могут быть определены из выраже-
ний: 

 

-
3 2

2

0,01 10 10
[HCO ]

0,01(1 2 10 )

рНрН
о

рН

Щ К

К

+ µ−
ω

+ µ

+ − ⋅=
+

;                      (18) 

 

2
2- 2
3 2

2

10 (0,001 10 10 )
[CO ]

0,0005(10 2 10 )

рН рНрН
о

рН

К Щ К

К

+ µ + µ−
ω
µ−

+ − ⋅=
+ ⋅

.          (19) 

 

В (18) и (19) значения [НСО3
–] и [CO3

2–] выражены в мг-экв/дм3. 
Общая щелочность предварительно принимается равной концентра-

ции [НСО3
–] Що = [НСО3

–] = 1,2 мг-экв/дм3, Кω = 0,36·10–14 (см. табл. 1),  
рН = 11,4 и К2 = 3,24·1011 (см. табл.5). 

Концентрация ионов [НСО3
–] равна: 

 

11,4 14 11,4 0,1
-
3 11 11,4 0,

3

2

0,01 1,2 10 0,36 10 10 0,0108
[HCO ]

0,2680,01

мг-экв

(1 2 3,24 10 10 )

0,04 /дм

− − +

+
⋅ + − ⋅ ⋅= = =

+ ⋅ ⋅ ⋅
=

 

 

или 0,04 мг-моль/дм3. 

Содержание 2– 3
3[CO ] 0,04 6,9 0,276 мг-моль/дм .= ⋅ =  Пересчитаем 

мг-моль в мг-экв: 1 мг-моль CO3
2– – 60 мг;  

Тогда [CO3
2–] = 

60 0,276
16,56

1
⋅ =  мг/дм3 или 16,56/30 =  

= 0,552 мг-экв/дм3. 
 
Е) определение общей щелочности воды 

 
- 2- - 3
3 3[HCO ] [CO ] [OH ] 0,04 0,552 1 1,59 мг-экв/дм :оЩ = + + = + + =  

 

значения [НСО3
–] = 0,04 мг-моль/дм3 и [CO3

2–] из пункта Д), значение  
[ОН–] из пункта Б). 
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Ж) диаграмма окончательного полного состава воды после  
известково-содового умягчения 

 
2 2 3[Са Мg ] 0,5073 мг-экв/дм ; + ++ =  3[Nа ]   6,6 мг-экв/дм ;+ =  

3[OH ] 1 мг-экв/дм ;− =  2- 3
3[CO ] 0,552 мг-экв/дм ;=  

3
3[HCO ] 0,04 мг-экв/дм ;− =  

2 3
4[SО ] 1,7 мг-экв/дм ;− =  3[Сl ] 4,7 мг-экв/дм .− =  

 

Подсчет ионов показывает: 
 

2+ 2+ + 3(Са + Мg + Na ) 0,0073 0,5 6,6 7,1 мг-экв/дм ;КΣ = + + =  
- 2- - 2- -

3 3 4
3

(ОН + CO + НСО + SО + Сl )

1 0,552 0,04 1,7 4,7 8 мг-экв/дм .

АΣ =
= + + + + =

 

Сумма анионов превышает сумму катионов.  
 

37,1 8 
7,55 мг-экв/дм

2
+ = ; 

37,55 мг-экв/дмА К= =∑ ∑ . 
 

Как уже отмечалось, в процессе образования нерастворимых частиц 
и их коагуляции изменяется содержание ионов Nа+, SО4

2– и Сl–. 
Корректируем содержание ионов. Для этого снижаем содержание 

анионов Cl–, и увеличиваем содержание катионов Na+. 
 

2 2 3[Са Мg ] 0,5073 мг-экв/дм ; + ++ =  3[Nа ]   7,05 мг-экв/дм ;+ =  
3[OH ] 1 мг-экв/дм ;− =  2 3

3[CO ] 0,552 мг-экв/дм ;− =  
3

3[HCO ] 0,04 мг-экв/дм ;− =  
2 3

4[SО ] 1,7 мг-экв/дм ;− =  3[Сl ] 4,25 мг-экв/дм ;− =  
 

30,0073 0,5 7,05 7,55 мг-экв/дм ;КΣ = + + =  
31 0,552 0,04 1,7 4,25 7,55 мг-экв/дм .АΣ = + + + + =  

 

Окончательно диаграмма будет иметь вид: 
Са2+ = 0,0073 Мg2+ = 0,5 [Na+] = 7,05 

ОН– = 1 CO3
2– = 0,552 НСО3

– = 0,04 SО4
2– = 1,7 Сl– = 4,25 

 
При эксплуатации установок известково-содового умягчения соле-

вой состав обработанной воды уточняется анализами. 
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4 ВЫБОР СПОСОБА КАТИОНИТНОГО УМЯГЧЕНИЯ ВОДЫ 
 

Согласно заданию полезная производительность станции умягчения 

составляет 3181,5 м /чЧq = , суточная производительность станции составит 
 

324 8 3 181,5 4356 м /сутсут Чq q= ⋅ = ⋅ ⋅ =  
 

Общая щелочность осветленной воды составляет Що = 1,59 мг-экв/дм3. 
Щелочность умягченной воды должна быть не более 0,5 мг-экв/дм3, а анализ 
солевого состава воды показывает, что сумма хлоридов и сульфатов  
(1,7 + 4,25) > 4 мг-экв/дм3 и сумма [Na+] > 2 мг-экв/дм3, то при данных ус-
ловиях принимаем последовательное водород-натрий-катионирование со 
второй ступенью Nа-катионитовых фильтров (рис. 2). 

 

н 3
полq 489,2м / сут=

34356 /NaII
cутq м сут=

 
 

Рисунок 2 – Схема Н-Nа последовательного катионирования: 
Н – водород-катионитные фильтры; Д – дегазатор;  

Na-I, Na-II – натрий-катионитные фильтры  
первой и второй ступени соответственно;    – точка слияния потоков  

осветленной и дегазированной воды 
 

Расход воды, подаваемой на Н-катионитовые фильтры, определяем 
по формуле 

 

31,592 0,5
4356 489,2м /сут

7,55 1,59
− −= = ⋅ =

+ +
н
пол пол

Щ а
q q

А Щ
,           (20) 

 

где н
полq  и полq – соответственно полезная производительность Н-кати-

онитовых фильтров и полезная производительность установки, м3/сут;  
Щ – щелочность осветленной воды, мг-экв/дм3;  
а – требуемая щелочность умягченной воды, мг-экв/дм3, принимает-

ся согласно заданию к курсовому проекту;  
А – суммарное содержание в осветленной воде анионов сильных ки-

слот (сульфатов, хлоридов, нитратов и др.), ∑А = 7,55 мг-экв/дм3 (рассчи-
тана ранее в пункте Ж)). 
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5 ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАЧЕСТВА ВОДЫ ФИЛЬТРАТОВ ПОСЛЕ Н-I, 
Nа-I И Na-II КАТИОНИТОВЫХ ФИЛЬТРОВ 

 
5.1 Определение качества воды фильтрата  

Н-катионитового фильтра 
 

Жесткость фильтрата Н-катионитового фильтра определяем из урав-
нения 

 

2 2
2

3
2

1 1 0,68
0,0014 (7,55) 0,062

0
мг-экв/

6
дм

, 8
Н Э
Ф Н

Э

Ж А
− α −= ϕ ⋅ = ⋅ =
α

, (21) 

 

где Нϕ – константа обмена, равная для сульфокатионитов ~ 0,0014;  

Эα  – коэффициент эффективности регенерации нижних слоев ка-

тионита в фильтре, учитывает неполноту регенерации катионита и прини-
мается в зависимости от удельного расхода кислоты на регенерацию по 
ТКП 45-4.01-258 (таблица А.7, приложения А);  

А – сумма концентраций сульфатов и хлоридов в воде, поступающей 
на Н-катионитовые фильтры, ∑А = 7,55 мг-экв/дм3. 

Содержание ионов натрия после Н-катионирования может быть вы-
числено по выражению: 

 

2
2

1
,Э

ост Na
Э

Na K
− α= ϕ ⋅
α

                                      (22) 

 

где Naϕ – константа обмена, равная для сульфокатионитов ~0,00125;  

К – сумма катионов, 37,55 мг-экв/дм=∑К  (рассчитана ранее в 

пункте Ж))  
 

2
2

31 0,68
0,00125 (7,55) 0,044

0,68
мг-экв/дмостNa

−= ⋅ = . 

 

Практически после Н-катионирования ионы -
3НСО и -

3СО  переходят 

в углекислоту (СО2). Среда приобретает кислую реакцию. 

Сумма анионов: 2 3
4SО Сl 1,7 4,25 5,95 мг-экв/дм .А − −= + = + =∑  

Сумма катионов: Nа Н 0,062 0,044Н .Н
ФК Ж + + += + + = + +∑  

Из равенства К А=∑ ∑ определяем сумму ионов Н+: 
 

3Н 5,95 – 0,062 – 0,044 5,84 мг-экв/дм .+ = =  
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По содержанию ионов водорода вычисляем рН. Для этого переводим 
содержание ионов водорода из мг-экв/дм3 в г-моль/дм3. 

В данном случае (для одновалентных ионов) 5,84 мг-экв/дм3 =  
= 5,84·10–3 г-моль/дм3. Логарифмируя и производя соответствующие вы-
числения, получаем: 

 

( )
( ) ( )

–3 –3– [Н ] – 5,84 10 –( 5,84 10 ) 

– 0,766 –3 – –2,2 .

рН lg lg lg lg+= = ⋅ = + =

= + = =   2,2
 

 

Диаграмма состава воды после Н-катионирования имеет вид: 
 

3 30,062мг-экв/дм ;  Na 0,044мг-экв/дм+= =н
фЖ . 

 

Н+ = 5,84 
2
4SО − = 1,7 Сl– = 4,25 

 

3
2 3 3[ ] [ ] [ ] 0,04 0,552 0,592 / .CO НСО СО мг экв дм= + = + = −  

 
5.2 Определение солевого состава смеси воды 

 

При слиянии потоков осветленной и дегазированной воды (см. рис. 2) 
образуется смесь воды с требуемой щелочностью. Содержание ионов 

2-
4SО и Сl– остается без изменения. 

 

2-
4SО =1,7 мг-экв/ дм3;  Сl–=4,25 мг-экв/дм3. 

 

Содержание ионов Nа+ определяется из балансового уравнения: 
 

( )Н H Н CМ
пол Na пол пол Na пол Naq С q q С q С⋅ + − ⋅ = ,                        (23) 

 

где Н
полq и полq  соответственно расход воды на водород-катионитовых 

фильтрах и полный расход воды;  
H
NaС  – концентрация ионов натрия в воде после водород-

катионитовых фильтров (0,044 мг-экв/дм3); 

NaС – концентрация ионов натрия после известково-содового умяг-

чения (7,05 мг-экв/дм3);  
CМ
NaС  – концентрация ионов натрия после смешения воды, прошед-

шей Н-катионирование и известково-содовое умягчение.  

Из уравнения (23) определяем CМ
NaС : 
 

( )CМ
Na

3489,2 0,044 4356 489,2 7,05
6,26 мг .

4
-э

356
кв/дмС

⋅ + − ⋅
= =  
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Общая жесткость воды вычисляется также из балансового уравнения: 
 

( )
( ) 3489,2 0,062 4356 489,2 0,5073

0,46 ,
4

мг-экв
35

/ м
6

д

н H н
Na пол оCМ

о
пол

q C q q Ж
Ж

q

⋅ + − ⋅
= =

⋅ + − ⋅
= =

 

 

где Жо – общая жесткость осветленной воды, см. п. 3.2. 
Общая щелочность воды после смешения равна 0,5 мг-экв/дм3 (этой 

величиной задавались в п. 4). 
По номограмме (рис. 3) определяем рН. Для этого вычисляем пред-

варительно общее солесодержание: 
 

2-
4 0[SO ] 48 [Cl ] 35,5 12 [Na ] 23;− += ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅CМР Ж  

31,7 48 4,25 35,5 0,46 12 6,26 23 464,7 мг/дм ,= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =Р  
 

где 48; 35,5; 12; 23 – эквивалентные массы. 
Температуру принимаем равной 10°С, щелочность – 0,5 мг-экв/дм3 и 

содержание СО2 после дегазатора принимаем равным [СО2] = 1 мг-экв/дм3, 
тогда рН = 7,8 по номограмме (рис. 3). 

Определение рН в воде по номограмме (см. рис. 3) производится  
в следующей последовательности.  

1. Соединяют линейкой на шкалах 1 и 3 пометки, cooтветствующие 
заданным значениям температуры и солесодержания. В точке пересечения 
с немой шкалой 2 делают отметку.  

2. Соединяют эту точку с пометкой на шкале 4, соответствующей за-
данному значению щелочности, и в точке пересечения со шкалой 3, кото-
рая в этом случае используется в качестве немой, делают вновь отметку.  

3. Эту отметку на шкале 3 соединяют с пометкой, соответствующей 
величине СО2 на шкале 6, и на пересечении прямой со шкалой 5 получают 
искомую величину рН. 

Диаграмма состава воды после смешения имеет вид: 
 

2 32[Са Мg ] 0,46 мг-экв/дм+ += + =CМ
оЖ ; 

2
3 3

3[HCO ] [CO ] [ 0,5 мг-экв м] /дOHЩ − − −+ + == . 
 

Na+ = 6,26 
2
4SО − = 1,7 Сl– = 4,25 
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Проверяем сумму катионов и сумму анионов:  
 

36,26 0,46 6,72 мг-экв/дм ;= + =∑К  
31,7 4,25 0,5 6,45 мг-экв/дм .А = + + =∑  

 

Сумма катионов превышает сумму анионов на 
 

36,72 – 6,45 0,27 мг-экв/дм .=  
 

Окончательно принимаем:  
Щелочность после смешения равной 0,5 мг-экв/дм3; жесткость =  

= 0,46 мг-экв/дм3; Nа+ = 6,45 мг-экв/дм3; 2-
4SО  = 1,7 мг-экв/дм3; Сl– =  

= 4,25 мг-экв/дм3. 
 

1 2 3 4

5

6  
 

Рисунок 3 – Номограмма для определения pH  
и концентрации свободной углекислоты в воде 
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5.3 Определение качества воды фильтрата  
Nа-катионитовой установки I ступени 

 
Жесткость фильтрата Nа-катионовой установки I ступени определя-

ется из уравнения: 
 

2
2

1
,Na Э

Ф Na
Э

Ж P
− α= ϕ ⋅
α

                                       (24) 

 

где Naϕ – константа обмена, для сульфокатионитов 0,00125Naϕ ≈ ;  

αэ – коэффициент эффективности регенерации, принимается по ТКП 
45-4.01-258 (таблица А.2, приложения А) 

2
4 0

3

SO Cl Na

1,7 4,25 6,45 0,46 1 мг-экв/д2 6 м,8 ;

− − += + + + =
= + + + =

CМР Ж
 

2 3
2

1 0,74
0,00125 (12,86) 0,125

0,
мг-экв

74
/дм

−= ⋅ ⋅ =NaI
ФЖ ; 

Содержание ионов Nа+ после Nа-катионитовых фильтров I ступени 
равно 

 

( ) ( ) 3
0 0,46 – 0,125 6,45 6,785 мг-экв/дм .= − + = + =СМ NaI

NaI Ф NaC Ж Ж C  
 

Содержание ионов 2-
4SО  и Сl– остается без изменения:  

 

2-
4SО  = 1,7 мг-экв/дм3;  Сl– = 4,25 мг-экв/дм3. 

 

Диаграмма состава воды после Nа-катионирования I ступени имеет вид: 
 

30,125мг-экв/дм=NaI
ФЖ  

 

Na+ = 6,79 
2-
4SО  = 1,7 Сl– = 4,25 

 

Общая щелочность составляет 0,5 мг-экв/дм3. 
 

5.4 Определение качества воды фильтрата  
Nа-катионитовой установки II ступени 

 

Жесткость фильтрата Nа-катионитовой установки II ступени определя-
ется аналогично жесткости фильтрата Nа-катионитовой установки I ступени.  

Для Nа-катионитовых фильтров II ступени αэ = 0,9, согласно ТКП  
45-4.01-258 (таблица А.2, приложения А). 
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Общее солесодержание 
 

2 3
4SO Cl Na 1,7 4,25 6,79 0,125 мг-экв12,8 /7 дм− − += + + + = + + + =Na

фР Ж ; 

( )22 3
2 2

1 1 – 0,9
0,00125 12,87 0,03 мг-экв/дм .

0,9

− α
= ϕ ⋅ = ⋅ ⋅ =

α
NaII Э
ф Na

Э

Ж P  

 

Содержание ионов Nа+ после Nа-катионитовых фильтратов II ступе-
ни равно: 

 

( ) 30,125 – 0,03 6,79 6,89 мг-экв/дм .= − + = + =NaI NaII
NaII Ф Ф NaIC Ж Ж C  

 

Содержание ионов 2-
4SО  и Сl– остается без изменения: 

 

2-
4SО  = 1,7 мг-экв/дм3;  Сl– = 4,25 мг-экв/дм3. 

Диаграмма состава воды после Nа-катионирования II ступени имеет вид 
30,03 мг-экв/дм .=NaII

фЖ  
 

Na+ = 6,89 
2-
4SО =1,7 Сl– = 4,25 

 

Общая щелочность составляет 0,5 мг-экв/дм3. 
 

6 NA-КАТИОНИТОВЫЕ ФИЛЬТРЫ II И I СТУПЕНИ 
 

6.1 Расчет Na-катионитовых фильтров II ступени 
 

6.1.1 Определение количества Na-катионитовых фильтров  
II ступени 

 

В качестве загрузки фильтров принимаем катионит сульфоуголь с 
крупностью зерен от 0,5 до 1,1 мм. Паспортная обменная емкость сульфо-
угля 500 г-экв/м3. Расчет осуществляется в следующем порядке. 

Рабочая обменная емкость Nа-катионита в фильтрах II ступени опре-
деляется по формуле 

 

NaII
раб э Na полE E= α β .                                          (25) 

 

При расходе соли на регенерацию катионита 300 г/дм3-экв погло-
щенных катионов жесткости αэ = 0,9 (табл. А.2 ТКП 45-4.01-258). 



 45 

Коэффициент Naβ  учитывает снижение обменной емкости катионита 

по Са2+и Мg2+ вследствие частичного задержания ионов Na+ и определяет-
ся по табл. А.3 ТКП 45-4.01-258 или по формуле  

 

2

2
1 0,5 (1 2 1),β = + − +Na Ca

Na
Ca Na

С C

C С
                               (26) 

 

где СNa,СCа – содержание соответственно ионов Nа+ и Са2+ в воде, посту-
пающей на Nа-катионитовые фильтры II ступени, мг-экв/дм3 

 

2

2

6,79 0,0073
1 0,5 (1 2 1) 0,50

0,0073 6,79
β = + − + =Na ; 

и 
30,9 0,5 500 г-2 экв м5 /2NaII

рабE = ⋅ ⋅ = . 
 

Объем катионита в фильтрах 
 

8 ⋅⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅

NaII NaINaII NaI
сут Фч Ф

NaII NaII NaII
раб раб

q Жk q Ж
W

п E п E
,                       (27) 

 

где 8 – продолжительность смены;  
k – количество смен в сутки, k = 3;  

NaII
чq  – полезный часовой расход установки, 181,5 м3/ч;  
NaII
cутq  – полезный суточный расход умягчаемой воды, 4356 м3/сут;  

n – число регенераций каждого фильтра в сутки / ( )nn T t t= + ;  

Т– продолжительность работы станции в течение суток Т = k·8 = 24 ч;  
t – полезная продолжительность фильтроцикла, определяемая по 

формуле: 
 

2
800,025 ln

⋅
= −

υ ⋅

NaII
раб NaI

ФNaI
Ф

E H
t d Ж

Ж
,                               (28) 

 

где Н = 1,5 м – толщина слоя катионита в фильтре;  
υ – расчетная скорость фильтрования (м/ч), должна быть не более  

40 м/ч, принимаем υ = 30 м/ч (ТКП 45-4.02-258, п.А.3.11);  
NaI
ФЖ – жесткость воды, поступающей на фильтр II ступени, NaI

ФЖ   

= 0,125 мг-экв/дм3;  
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d80 – 80%-ный калибр зерен катионита (мм), d80 = 0,8 мм. 
 

2225 1,5
0,025 0,8 ln0,125 90 0,03 90,03ч

30 0,125
t

⋅= − ⋅ = + =
⋅

. 

 

t1 – продолжительность всех операций регенерации фильтра (ч),  
t1 = 1 ч, тогда: 

 

24
0,26;

90,03 1
= =

+
n  

34356 0,125
9,3 м

0,26 225

⋅= =
⋅NaIIW . 

 

Площадь фильтров равна 
 

29,3
6,2 м

1,5
= = =NaIIW

F
H

.                                   (29) 

 

Принимаем к установке 2 рабочих Na-катионитовых фильтра второй 
ступени диаметром 2 м (площадь фильтрования одного фильтра FФ = 3,154 
м2), выпускаемых Саратовским заводом энергетического машиностроения, 
шифр ФИПа–II-2-0,6-Na. Конструкция и технические характеристики 
фильтра ФИПа–II-2-0,6-Na представлены на рисунке 4.  
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Проверим действительные скорости фильтрования при нормальном 
и форсированном режимах 

 

,υ =
⋅
ч

н
Ф

q

N F
                                               (30) 

 

где 
1

34356
183,48

24 0,2
м ч

6 1
/= = =

− − ⋅

NaII
сут

ч

q
q

Т nt
;  

N – количество рабочих фильтров, 2 шт.;  
FФ – площадь одного фильтра, 3,154 м2. 
Тогда 

 

183,48
29,08

2 3,
/

154
υ = =

⋅н м ч  < 40 м/ч. 

 

При регенерации одного из фильтров скорость фильтрования при 
форсированном режиме будет составлять 

 

183,48
58,17

1 3,
/

154
υ = =

⋅ф м ч  >50 м/ч. 

 

При форсированном режиме, когда 1 фильтр будет выключен на ре-
генерацию, допускается скорость на 10 м/ч выше рекомендуемой для нор-
мального режима, т.е. 50 м/ч. В данном случае форсированная скорость 
превышает указанный предел, поэтому число рабочих фильтров увеличи-
ваем до 3 ( 19,39 ì /÷υ =í ). 

Продолжительность фильтроцикла составит 
 

2225 1,5
0,025 0,8 ln0,125 139,24 0,03 139,27ч 5,8сут

19,39 0,125

⋅= − ⋅ = + = ≈
⋅

t . 

 

С точки зрения эксплуатации установки желательно принимать вре-
мя работы ее равным целому числу суток, т.е. в нашем случае t = 6 сут 
(144 ч), из которых полезное время работы будет составлять 143 ч, а время 
регенерации 1 ч.  

При этом число регенераций в сутки: 
 

24
0,16

143 1
n = =

+
. 

 

Так как установка работает круглосуточно (T = 24 ч), то, в соответст-
вии с п. А.4.8 ТКП 45-4.01-258, предусматриваем 1 резервный фильтр. 
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6.1.2 Определение расхода поваренной соли  
для регенерации Na-катионитовых фильтров II ступени 

 

Расход соли для регенерации одного Nа-катионитового фильтра II 
ступени определяется по формуле: 

 

1000
КАТ

C
C а

P
⋅= ,                                             (31) 

 

где а – удельный расход соли, а = 300 г/г-экв. 

КАТC  – количество поглощенных катионов жесткости за фильтроцикл. 
 

( ) 3

( )

19,39 3,154 143 0,125 – 0,03 830,8 мг-экв/дм .

= υ ⋅ ⋅ ⋅ − =
= ⋅ ⋅ ⋅ =

NaI NaII
КАТ ф ф фC F t Ж Ж

 

При указанных данных: 
 

830,8 300
249,24 кг

1000

⋅= =NaII
сP . 

 

Суточный расход соли для всех фильтров равен: 
 

249,24 0,16 3
0,119 т

1000 1000

⋅ ⋅= = =
NaII

NaII c
сут

Р nN
P ,                      (32) 

 

где N – количество рабочих фильтров;  
n – число регенераций в сутки. 
Запас соли на 30 суток: 

 

30 0,119 30 3,57т= ⋅ = ⋅ =NaII NaII
сут сутP Р Т . 

 
6.1.3 Определение расходов воды на собственные нужды  
Na-катионитовых фильтров II ступени 

 

Расход воды на собственные нужды Na-катионитовых фильтров II 
ступени определяется по формуле 

 

,NaII
сн взр отм ррQ Q Q Q= + +  

 

где NaII
снQ – расход воды на собственные нужды Na-катионитовых фильт-

ров II ступени, м3/сут.; 
Qвзр – расход воды на взрыхление катионита в фильтрах, м3/сут.; 
Qотм – расход воды на отмывку катионита в фильтрах, м3/сут.; 
Qрр – расход воды на приготовление регенерационного раствора по-

варенной соли, м3/сут. 
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6.1.4 Определение расходов воды на взрыхление 
 

Объем воды на взрыхление катионита одного фильтра: 
 

360 4 3,154 20 60
15,14 м ,

1000 1000

⋅ ⋅ ⋅= = =взр ф взр
взр

W F t
V                  (33) 

 

где WВЗР – интенсивность подачи воды на взрыхление катионита, прини-

маем 3 24 дм /c мвзрW = ⋅ , согласно п. А.3.9 ТКП 45-4.01-258; 

tвзр – продолжительность взрыхления, принимаем tвзр = 20 мин, со-
гласно п. А.3.9 ТКП 45-4.01-258. 

Необходимый среднесуточный расход воды для взрыхления катио-
нита в фильтрах равен: 

 

315,14 3 0,16 7,27м /сут= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =взр ВЗРQ V N n , 
 

где N – количество рабочих фильтров;  
n – число регенераций в сутки. 
Для взрыхления катионита используется осветленная вода и вторая 

половина воды после отмывки Nа-катионитовых фильтров II ступени. 
 

6.1.5 Определение расходов воды на отмывку катионита 
 

Объем воды на отмывку катионита одного фильтра после его регене-
рации: 

 

34 3,154 1,5 18,9= = ⋅ ⋅ =отм уд фV q F Н м , 
 

где qуд – удельный расход воды на отмывку катионита после регенерации 
в м3 воды на 1 м3, принимаем для сульфоугля – 4 м3/м3 (пункт А.3.4 ТКП 
45-4.01-258). 

Часовой расход воды на отмывку катионита при продолжительности 
отмывки 60 мин равен: 

360 18,9 60
18,9 м /ч

60

⋅= = =отм
отм

отм

V
q

t
. 

Скорость фильтрования при отмывке: 
 

18,9
6 м/ч

3,154
υ = = =отм
отм

ф

q

F
. 

 

Согласно ТКП 45-4.01-258 п.А.3.10 скорость должна составлять 6 – 8 м/ч.  
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Среднесуточный расход воды для отмывки катионита в фильтрах оп-
ределится из выражения: 

 

318,9 0,16 3 9,1м /сутотм отмQ q n N= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = . 
 

Первая половина общего расхода воды при отмывке отводится в кана-
лизацию (4,55 м3/сут), вторая половина направляется в баки отмывочной во-
ды для дальнейшего использования на взрыхление катионита (4,55 м3/сут). 

Отмывку катионита в фильтрах второй ступени следует предусмат-
ривать фильтратом первой ступени (пункт А.3.11 ТКП 45-4.01-258). 

 
6.1.6 Расход воды для приготовления 5%-ного раствора NаСl 

 

Объем воды для приготовления 5%-ного раствора NаСl определяется 
по формуле 

 

3249,24 19
4,73 м

1000 1000

⋅= = =
NaII

c
c

P S
V ,                            (34) 

 

где S – расход воды на растворение 1 кг технической соли для приготов-
ления 5%-ного раствора NаСl, S = 19 дм3. 

Суточный расход воды Qc равен 
 

34,73 0,16 3 2,27 /= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =c cQ V n N м сут ; 
 

Для растворения поваренной соли и промывки солерастворителя ис-
пользуется осветленная вода. Расчет расхода воды для промывки солерас-
творителя см. п. 8. 

Таким образом, расход воды на собственные нужды Na-ка-
тионитовых фильтров II ступени составляет: 

 

( ) 3
2

7,27 4,55 9,1 2,27 14,09м /сут.

 = − + + = 
 

= − + + =

NaII отм
сн взр отм c

Q
Q Q Q Q

 

 

6.2 Расчет Na-катионитовых фильтров I ступени 
 

6.2.1 Определение количества Na-катионитовых фильтров I ступени 
 

В качестве загрузки фильтров принимаем катионит сульфоуголь  
с крупностью зерен от 0,5 до 1,1 мм. Паспортная обменная емкость суль-
фоугля – 500 г-экв/м3. 
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Рабочая обменная емкость Na-катионита в фильтрах I ступени опре-
деляется по формуле 

 

00,5NaI CМ
раб Na пол удE E q Ж= αβ − ,                               (35) 

 

где αNa = 0,74 при расходе соли на регенерацию катионита 150 г/г-экв 
поглощенных катионов жесткости (ТКП 45-4.01-258 табл. А.2);  

Коэффициент Naβ  учитывает снижение обменной емкости катионита 

по Са2+и Мg2+ вследствие частичного задержания ионов Na+ и определяет-
ся по табл. А.3 ТКП 45-4.01-258 или по формуле  

 

2

2
1 0,5 1 2 1Na Ca

Na
Ca Na

C C

C C

 
 β = + − +
 
 

;                             (36) 

где СNa,СCа – содержание соответственно ионов Nа+ и Са2+ в воде, посту-
пающей на Nа-катионитовые фильтры I ступени, мг-экв/дм3 

 

2

2

6,45 0,0073
1 0,5 1 2 1 0,5

0,0073 6,45

 
β = + − + =  

 
Na ; 

 

qуд = 4 м3/ м3 катионита (ТКП 45-4.01-258 п. А.3.4); 
 

30,74 0,50 500 0,5 4 0,46 184,08г экв/мNaI
рабE = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ . 

 

Объем катионита в фильтрах равен: 
 

⋅
=

NaI CМ
сут о

NaI Na I
раб

q Ж
W

пЕ
,                                         (37) 

 

где 34356 9,1 4365,1м /сутNaI NaII
сут сут отмq q Q= + = + =  
NaI
сутq , NaII

сутq – полезная производительность Na-катионитовых фильт-

ров, соответственно I и II ступеней, м3/сут;  
Qотм – расход воды на отмывку катионита в Na-катионитовых фильт-

ров II ступени, м3/сут.;  
n – число регенераций каждого фильтра в сутки, согласно п. А.3.3 

ТКП 45-4.01-258, принимаем n = 1. 
Тогда 

 

34365,1 0,46
10,9 м

1 184,08NaIW
⋅= =

⋅
. 
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Площадь фильтров равна 
 

310,9
5,45 м

2
NaIW

F
H

= = = ,                                  (38) 

 

 

где H = 2 м – высота слоя катионита в фильтре, по ТКП 45-4.01-258  
п. А.3.5 принимают равной от 2,0 до 2,5 м (большую высоту загрузки сле-
дует принимать при жесткости воды более 10 г-экв/м3). 

Количество катионитных фильтров первой ступени следует прини-
мать: рабочих – не менее двух, резервных – один, согласно ТКП 45-4.01-258 
п. А.3.5. 

Принимаем к установке 2 рабочих Na-катионитовых фильтра первой 
ступени диаметром 2,0 м (площадь фильтрования одного фильтра FФ = 
3,154 м2), выпускаемых Саратовским заводом энергетического машино-
строения, шифр ФИПа–I-2,0-0,6-Na. Конструкция и технические характе-
ристики фильтра ФИПа–I-2-0,6-Na представлены на рисунке 5. 
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Проверим действительные скорости фильтрования при нормальном 
и форсированном режимах.  

При нормальном режиме: 
 

3

1

4365,1
189,65м /ч

24 1 1
сут

ч

q
q

T nt
= = =

− − ⋅
;  

189,65
30,06 м/ч.

2 3,154
υ = = =

⋅
ч

н
ф

q

NF
 

 

Эта скорость превышает предельно рекомендуемую, равную 25 м/ч 
(табл. А.4 ТКП 45-4.01-258), поэтому число рабочих фильтров увеличива-
ем до 3 ( 20,04м/чнυ = ).  

При форсированном режиме, когда 1 фильтр будет выключен на ре-
генерацию, допускается скорость на 10 м/ч выше рекомендуемой для нор-
мального режима, т.е. 35 м/ч. В данном случае, при двух работающих 
фильтрах скорость в них не превышает указанного предела. 

Продолжительность фильтроцикла составит 
 

2
80 00,025 ln= −

υ

NaI
раб CМ

CМ
о

E H
t d Ж

Ж
;                                (39) 

 

2184,08 2
0,025 0,8 ln0,46 40ч

20,04 0,46

⋅= − ⋅ =
⋅

t . 

 

С точки зрения эксплуатации установки принимаем время работы ее 
равным целому числу суток, т.е. t = 2 сут (48 ч), из которых полезное вре-
мя работы будет составлять 47 ч, а время регенерации 1 ч.  

Тогда число регенераций в сутки: 
24

0,5
47 1

n = =
+

. 

Скорость фильтрования регенерационного раствора через катионит 
фильтров первой ступени следует принимать от 3 до 4 м/ч, скорость 
фильтрования исходной воды для отмывки катионита – от 6 до 8 м/ч, 
удельный расход отмывочной воды – от 5 до 6 м3 на 1 м3 катионита. 

Согласно ТКП 45-4.01-258 п. А.4.8 резервные натрий-катионитные 
фильтры I ступени не устанавливаются, но технологически предусмотрена 
возможность использования резервных водород-катионитных фильтров в 
качестве натрий-катионитных. 
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6.2.2 Определение расхода поваренной соли для регенерации  
Nа-катионитовых фильтров I ступени 

 

Расход соли для регенерации одного Nа-катионитового фильтра I 
ступени определяется по формуле 

 

3,154 2 184,08 150
174,18кг

1000 1000

NaI
Ф раб

c

F НЕ а
P

⋅ ⋅ ⋅= = = ,               (40) 

 

где 150 г/г-экв – удельный расход соли. Принимают от 120 до 150 г/г-экв 
для фильтров первой ступени при двухступенчатой схеме и от 150 до  
200 г/г-экв – при одноступенчатой схеме (ТКП 45-4.01-258 п. А.3.10).  

Суточный расход соли для всех фильтров равен: 
 

174,18 0,5 3
0,26 т

1000 1000

⋅ ⋅= = =NaI c
сут

P nN
P .                          (41) 

 

Запас соли на 30 суток 30 0,26 30 7,8т= = ⋅ =NaI NaI
сут cутP P T . 

 
6.2.3 Определение расходов воды на собственные нужды  
Nа-катионитовых фильтров I ступени 

 

Расход воды на собственные нужды Na-катионитовых фильтров I 
ступени определяется по формуле 

 

,NaI
сн взр отм ррQ Q Q Q= + +  

 

где NaI
снQ – расход воды на собственные нужды Na-катионитовых фильт-

ров II ступени, м3/сут; 
Qвзр – расход воды на взрыхление катионита в фильтрах, м3/сут; 
Qотм – расход воды на отмывку катионита в фильтрах, м3/сут; 
Qрр – расход воды на приготовление регенерационного раствора по-

варенной соли, м3/сут. 
 

6.2.4 Определение расходов воды на взрыхление 
 

Объем воды на взрыхление катионита одного фильтра: 
 

3

3 2

60 4 3,154 20 60
15,14 м ;

1000 1000

4 / , 20 мин.

⋅ ⋅ ⋅= = =

= ⋅ =

взр ф взр
взр

взр взр

W F t
V

W дм с м t

                 (42) 
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Необходимый среднесуточный расход воды для взрыхления катио-
нита в фильтрах равен: 

 

315,14 3 0,5 22,7м /сут= = ⋅ ⋅ =взр взрQ V Nn . 
 

Для взрыхления катионита используется осветленная вода и вторая 
половина воды после отмывки Nа-катионитовых фильтров I ступени. 

 
6.2.5 Определение расходов воды на отмывку катионита 

 

Объем воды на отмывку катионита одного фильтра после его регене-
рации равен: 

34 3,154 2 25,2м= = ⋅ ⋅ =отм уд фV q F Н . 

Часовой расход воды на отмывку катионита при продолжительности 
отмывки 60 мин составит: 

 

360 25,2 60
25,2 м /ч

60 60

⋅= = =отм
отм

V
q . 

 

Скорость фильтрования при отмывке: 
 

25,2
7,9 м/ч

3,154
υ = = =отм
отм

ф

q

F
. 

 

Согласно ТКП 45-4.01-258 п. А.3.10 скорость должна составлять 6 – 8 м/ч. 
Среднесуточный расход воды для отмывки катионита в фильтрах ра-

вен: 
325,2 0,4 3 30,24м /сутотм отмQ q nN= = ⋅ ⋅ = . 

 

Первая половина общего расхода воды при отмывке отводится в кана-
лизацию (15,52 м3/сут), вторая половина направляется в баки отмывочной во-
ды для дальнейшего использования на взрыхление катионита (15,52 м3/сут). 

Отмывка производится осветленной водой. 
 

6.2.6 Определение расхода воды для приготовления  
5%-ого раствора NаСl 

 

Объем воды для приготовления 5%-ного раствора NаСl определяется 
по формуле: 

 

3174,18 19
3,3 м ,

1000 1000

⋅ ⋅= = =с
c

Р S
V  

 

где 19S=  дм3 на 1 кг технической соли. 
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Суточный расход воды равен: 
 

33,3 0,5 3 4,95м /сут= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =c cQ V n N . 
 

Расчет расхода воды для промывки солерастворителя см. п. 9. Для 
растворения поваренной соли и промывки солерастворителя используется 
осветленная вода. 

Таким образом, расход воды на собственные нужды  
Na-катионитовых фильтров I ступени составляет: 

 

( ) 3
2

22,7 15,52 30,24 4,95 42,37м /сут.

 = − + + = 
 

= − + + =

NaI отм
сн взр отм c

Q
Q Q Q Q

 

 
6.3 Расчет солевого хозяйства 

 

Cуточный расход соли составляет 
 

0,26 т 0,119 т 0,379 т 379 кг= + = + = =NaI NaII
cут cут cутP P P . 

 

На станции принимаем 30-суточное хранение соли в баках мокрого 
хранения. Растворение соли осуществляется в резервуаре мокрого хранения. 
Для ускорения ее растворения в нижнюю часть резервуара через дырчатые 
трубопроводы подается пар, воздух, или вода. В бак-мерник от солераствори-
теля подается раствор соли 26 % концентрации. В солерастворителе соль 
очищается от примесей, а оставшиеся крупинки соли растворяются. 

Объем резервуаров мокрого хранения определяют по формуле 
 

1,5 ( )

1000
сут

NaCl

Р b p
V

⋅ ⋅ +
= , 

 

где – NaClV  объем резервуара для мокрого хранения реагента, м3;  

1,5 – расчетный объем баков мокрого хранения на 1 т реагента, м3;  
b – необходимый запас соли на 30 суток, кг;  
p – остаток соли на 5 – 10 суток, предусматриваемый перед поступ-

лением проектируемого запаса, кг. 
 

( ) 31,5 379 30 5
19,89

1000NaClV м
⋅ ⋅ +

= =  . 

 

Хранение крепкого (26%-го) раствора соли осуществляется в мерниках 
или расходных баках, емкость которых принимается по суточному расходу. 
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Объем мерника определяется по формуле 
 

26%
26

100

1000 26

Na
cQ п а

V
⋅ ⋅ ⋅=
⋅ ⋅ρ

, 

 

где 26%V – объем крепкого (26%) раствора соли, расходуемого в сутки, 

м3/сут;  
Na
cQ – расход соли на одну регенерацию фильтра, кг;  

п  – число регенераций каждого фильтра в сутки;  
а – количество фильтров;  

26%ρ  – плотность 26% раствора NaCl, принимаем по таблице 7. 
Таблица 7 – Плотность водных растворов хлорида натрия при 20°С 

 

Концентрация масс, % Плотность, г/см3 Концентрация масс, % Плотность, 
г/см3 

4 1,027 16 1,116 
6 1,041 18 1,132 
8 1,056 20 1,148 
10 1,071 22 1,164 
12 1,086 24 1,180 
14 1,101 26 1,197 

 

Объем мерника для I ступени: 
 

3
26%

178,14 0,5 3 100
0,86

1000 26 1,19
м /сут

7

⋅ ⋅ ⋅= =
⋅ ⋅

NaIV . 

 

Объем мерника для II ступени: 
 

3
26%

249,24 0,16 3 100
0,38

1000 26 1,
 м /сут

197

⋅ ⋅ ⋅= =
⋅ ⋅

NaIIV . 

 

Расчетное количество соли на одну регенерацию одного фильтра II 
ступени (наибольшее) Рс = 249,24 кг.  

Полезная емкость по соли серийно изготовляемого солерастворителя 
составляет 120 кг, Д = 1020 мм, Н = 1800 мм, площадь фильтрования –  
0,8 м2, объем – 1 м3. Принимаем солерастворители Саратовского завода 
энергетического машиностроения, шифр солерастворителя С-1,0-1,0. К ус-
тановке принимаем 2 рабочих и 1 резервный солерастворителя. Конструк-
ция и технические характеристики солерастворителя С-1,0-1,0 представле-
ны на рисунке 6. 



 
60

 

 
 

Р
и
су
н
ок

 6
 –

 К
он
ст
р
ук
ц
и
я
 и

 т
ех
н
и
ч
ес
к
и
е 
ха
р
ак
те
р
и
ст
и
к
и

 с
ол
ер
ас
тв
ор
и
те
л
я
 С

-1
,0

-1
,0 

60 



 61 

Объем раствора соли, пропускаемого через фильтрующие слои соле-
растворителя для очистки от загрязнений, определяется по формуле 

 

. . ,
1034
с

р с

Р S
W

N
=

⋅
 

 

где S = 19 дм3 – количество воды для растворения 1 кг технической соли;  
N – количество рабочих солерастворителей; 1034 кг/м3 – плотность 

5%-го раствора NаСl. 
Определяем объем раствора соли отдельно для регенерации фильт-

ров I и II ступеней: 
а) для регенерации фильтров I ступени: 

 

3
. .

178,14 19
3,27 м

1 1034
I
р сW

⋅= =
⋅

. 

 

Часовой расход раствора соли при подаче его в Nа-катионитовый 
фильтр I ступени в течение 20 мин tрег: 

 

. . 360 3,27 60
9,8 м /ч

20

⋅= = =р с
c

рег

W
q

t
. 

 

Скорость фильтрования раствора соли через катионит равна: 
 

9,8
3,1 м/ч

3,154
c

рег
ф

q

F
υ = = = . 

 

По ТКП 45-4.01-258 п.А.3.10 скорость должна составлять 3 – 4 м/ч;  
б) для регенерации фильтров II ступени: 

 

3
. .

249,24 19
4,5 м /ч

1 1034
II
р сW

⋅= =
⋅

. 

 

Часовой расход раствора соли при подаче его в Nа-катионитовый 
фильтр II ступени в течение 20 мин равен: 

 

34,5 60
13,5 м /ч

20cq
⋅= = . 

 

Скорость фильтрования раствора соли через катионит: 
 

13,5
4 м/ч

3,154регυ = = . 
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По ТКП 45-4.01-258 п. А.3.10 скорость должна составлять 3 – 4 м/ч;  
Скорость фильтрования раствора соли через фильтрующие слои со-

лерастворителя должна быть не больше 6 м/ч. Пусть скорость фильтрова-
ния раствора соли через фильтрующие слои будет υ = 5,5 м/ч.  

Тогда время, за которое раствор соли профильтруется через солерас-
творитель, будет равно: 

а) для регенерации фильтра I ступени: 
 

3,27
0,74 ч,

0,8 5,5
рсW

t
f

= = =
υ ⋅

 

 

где f  = 0,8 м2 – площадь фильтрования солерастворителя;  

б) для регенерации фильтра II ступени: 
 

4,5
1 ч;

0,8 5,5
t = =

⋅
 

 

Полезный объем каждого солерастворителя принимается на 35 – 40% 
больше расчетного количества соли, т. е.: 

 

3249,24
1,35 0,32м

1 1034cW = =
⋅

, 

 

что соответствует полезному объему принятого солерастворителя. 
Отсюда высота полезного объема каждого солерастворителя: 

 

/ 0,32 / 0,8 0,4м;c c ch W f= = =  
 

Полная высота корпуса 1,8 м.  
 

Определение расходов воды для промывки солерастворителя 
 

Расход воды для промывки солерастворителя при регенерации  
Nа-катионитового фильтра определяется по формуле 

 

0 3
. .

60 0,8 5 60 5
1,2 м ,

1000 1000
c c c

пр с

f t
q

ω ⋅ ⋅ ⋅= = =  

 

где cω  = 5 дм3/с-м2 – интенсивность промывки солерастворителя;  

ct  = 5 мин продолжительность промывки солерастворителя,  

сf  – площадь фильтрования солерастворителя. 
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Суточный расход воды qпр с равен 
 
0

. .пр с пр сq q nN= , 

 

где N – количество фильтров I и II ступеней. 
а) для регенерации фильтров I ступени: 

 
3

. 1,2 0,5 3 1,8м /сут;NaI
пр сq = ⋅ ⋅ =  

 

б) для регенерации фильтров II ступени: 
 

3
. 1,2 0,16 3 0,6м /сут.NaII

пр сq = ⋅ ⋅ =  

Промывка солерастворителя осуществляется осветленной водой. 
 
6.4 Определение объема бака для взрыхления Nа-катионита 

 

На взрыхление Nа-катионитовых фильтров I ступени требуется  
15,14 м3 воды. Емкость бака должна обеспечивать взрыхление трех фильт-

ров и будет равна 315,14 3 45,42  м⋅ = . Принимаем бак из трех отделений 

емкостью по 15,2 м3, высотой 2 м, площадью 22,8 м2. 
На взрыхление Nа-катионитовых фильтров II ступени требуется так-

же 15,14 м3. Принимаем бак из трех отделений емкостью по 15,2 м3 каж-
дый (аналогично баку для взрыхления катионитовых фильтров I ступени), 
высотой 2 м, площадью 22,8 м2. 
 

6.5 Определение гидравлических потерь напора  
в Nа-катионитовых фильтрах 

 

Потери напора определяются: 
− при рабочем цикле фильтров (умягчении воды);  

− при взрыхлении загрузки фильтров;  
− при регенерации фильтров соответствующими растворами;  

− при отмывке фильтров. 
В каждом режимном случае работы умягчительной установки состав 

потерь напора будет определяться потерями напора в трубопроводах, ар-
матуре и катионитовых фильтрах. 
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Определение потерь напора в трубопроводах и арматуре возможно 
только после размещения всего оборудования (как в пределах помещения, 
так и вне его) и трассировки трубопроводов. 

Потери напора в напорных катионитовых фильтрах при фильтрова-
нии определяются по таблице А.5 ТКП 45-4.01-258. 

Согласно п. А.3.11 ТКП 45-4.01-258 потери напора в фильтре II сту-
пени следует принимать от 13 до 15 м. 

 

Потери напора на Nа-катионитовых фильтрах II ступени 
 

При нормальном режиме фильтрования, высоте слоя загрузки 1,5 м и 
крупности зерен катионита 0,5 – 1,1 мм потери напора равны 13 м, при тех же 
условиях, но при форсированном режиме потери напора будут составлять 15 м. 

 

Потери напора на Nа-катионитовых фильтрах I ступени 
 

При нормальном режиме фильтрования, высоте слоя загрузки 2 м, 
крупности зерен катионита 0,5 – 1,1 мм потери напора равны 6 м. При 
форсированном режиме потери напора будут составлять 7 м. 

При взрыхлении фильтров с интенсивностью 3 24 дм /c м ,взрW = ⋅  

(υ  = 6 – 8 м/ч), потери напора будут 4,2 – 4,6 м. 
Потери напора в фильтре при регенерации (υ = 4 м/ч) следует принимать 

4 м и при отмывке фильтров (υ = 6 м/ч) можно принимать равными 4,5 м. 
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7 Н-КАТИОНИТОВЫЙ ФИЛЬТР 
 

7.1 Расчет Н-катионитовых фильтров 
 

В качестве загрузки фильтров принимаем катионит сульфоуголь  
с крупностью зерен от 0,5 до 1,1 мм. Паспортная обменная емкость суль-
фоугля Еполн = 500 г-экв/м3. 

Рабочая обменная емкость Н-катионита определяется по формуле 
 

30,5 0,68 500 0,5 4 7,5573 324,8г экв/мн
раб н полн yд kE Е q C= α − = ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ , (54) 

 

где нα  = 0,68 при расходе серной кислоты на регенерацию катионита  
50 г/г-экв поглощенных катионов (табл. А.7 ТКП 45-4.01-258); 

qуд – удельный расход воды на отмывку катионита после регенера-
ции, принимаем 4 м3/м3; 

Ск – общее содержание катионов в воде, поступающей на  
Н-катионитовые фильтры, г-экв/м3.  

 

2 2

3

 

0,0073 0,5 7,05 7,5573 г-экв/м .
к оС Са Мg Na Ж Nа+ + + += + + = + =

= + + =
 

 

Объем катионита в фильтрах равен: 
 

30( ) 489,2 (0,5073 7,05)
11,4 ,

1 324,8

н
полн Na

н н
раб

q Ж С
W м

nE

+ ⋅ += = =
⋅

          (55) 

 

где н
полнq  – полезная производительность Н-катионитовых фильтров, 

н
полнq  = 489,2 м3/сут;  

n – число регенераций в течение суток, принимаем предварительно  
n = 1. 

Площадь Н-катионитовых фильтров равна: 
 

211,4
5,7 м ,

2
нW

F
Н

= = =                                       (56) 
 

где H = 2 м – высота слоя катионита в фильтре, принимается согласно 
ТКП 45-4.01-258 п. А.3.5. 

К установке принимается 4 рабочих Н-катионитовых фильтра диа-
метром 1,4 м (площадь фильтрования одного фильтра FФ = 1,53 м2), вы-
пускаемых Бийским котельным заводом, шифр ФИПа I-1,4-0,6-Н. Конст-
рукция фильтра ФИПа I-1,4-0,6-H представлена на рисунке 7. 



 
66

 

 
 

Р
и
су
н
ок

 7
 –

 К
он
ст
р
ук
ц
и
я
 ф
и
л
ьт
р
а 
Ф
И
П
а 

I-
1

,4
-0

,6
-H

  

66 



 67 

Проверяем скорости фильтрования при нормальном и форсирован-
ном режимах. 

При нормальном режиме: 
 

3

1

489,2
21,3 м /ч

24 1 1
сут

ч

q
q

T nt
= = =

− − ⋅
;                            (57) 

21,3
3,48 м/ч.

4 1,53
υ = = =

⋅
ч

н
ф

q

NF
                                (58) 

 

Скорость при форсированном режиме (один фильтр на регенерации) 
равна: 

 

21,3
4,64 м/ч.

3 1,53
υ = =

⋅ф  

 

Фактическая продолжительность работы фильтра до проскока жест-
кости: 

 

2
80

2

0,02 ln( Æ )

( Æ ) ( Æ )

500 2 0,02 500 0,8 ln(0,5073 0,062)
639 ÷.

3,48 (0,5073 0,062) (0,5073 0,062)

⋅ −
= − =

υ − −
⋅ ⋅ ⋅ −= − =

⋅ − −

í
ï î ëí î ôï î ëí

í í í
í î ô î ô

E d ÆE Í
t

Æ Æ          (59) 

 

 
В соответствии с п. А.4.8 ТКП 45-4.01-258 предусматриваем 1 ре-

зервный фильтр.  
 

7.2 Определение расхода серной кислоты  
для регенерации Н-катионитовых фильтров 

 

Масса 100%-й серной кислоты для регенерации одного Н-ка-
тионитового фильтра составит: 

 

1,53 2 324,8 50
46,4

1000 1000

н
ф раб кис

кис

F НЕ а
P кг

⋅ ⋅ ⋅= = = ,                (60) 

 

где 50 г/г-эквкиса =  – удельный расход кислоты для регенерации катиони-

та (г/г-экв), определяют по таблице А.8 ТКП 45-4.01-258 в зависимости от 
требуемой жесткости фильтрата. 
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Тогда объем технической серной кислоты равен (объем мерника): 
 

3
.

100 46,4 100
0,03 м 30 л,

1000 1000 95 1,83
кис

т к
к к

Р
W или

р

⋅= = =
γ ⋅ ⋅

 

 

где кр – содержание Н2SO4 в технической серной кислоте ( кр  = 95 %);  

кγ  = 1,83 т/м3 – удельный вес серной кислоты 95%-ой концентрации. 

Согласно п. А.4.9 ТКП 45-4.01-258 регенерацию Н-катионитовых 
фильтров производят 1 – 1,5 %-ым раствором Н2SO4.  

Количество 1 – 1,5 %-го раствора Н2SO4 для регенерации одного 
фильтра равно 

 

3100 46,4 100
4,64 м

1000 1000 1
кис

k
P

W
b

⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

;                          (61) 

 

где b – концентрация раствора серной кислоты, %. 
Продолжительность подачи раствора серной кислоты в фильтр при 

регенерации равна tрег = 15 мин = 0,25 ч. Тогда скорость фильтрования рас-
твора Н2SO4 через катионит составит: 

 

4,64
12,1м/ч.

1,53 0,25
k

ф рег

W

F t
υ = = =

⋅
                             (62) 

 

По п. А.4.9 ТКП 45-4.01-258 скорость должна быть не менее 10 м/ч. 
Суточный расход 100%-й кислоты для всех фильтров определяется 

по формуле 
 

46,4 4 1
0,185 ò

1000 1000

⋅ ⋅= = =êèñ
Í

Ð Nn
ð .                            (63) 

 

Запас технической серной кислоты на 30 дней равен (объем вытеснителя): 
 

3100 0,185 30 100
6,53 м ,

46,4 1,83
H

k
k k

p T
W

P

⋅ ⋅ ⋅= = =
γ ⋅

                      (64) 

 

где Т – число дней, на которое предусматривается запас кислоты,  
30 дней. 
 

7.3 Расчет дегазатора 
 

Удаление углекислоты из Н-катионированной воды производится в 
дегазаторах с загрузкой из колец Рашига размером 25 25 3× × мм. 
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Площадь поверхности насадки для удаления из воды СО2 равна: 
 

2
2

2 2

22,6
328,3 м

0,3 0,0264
CO

CO
ЖСО срСО

G
F

K С
= = =

∆ ⋅
,                   (48) 

 

где 
2COG  – количество углекислоты (кг/ч), подлежащее удалению из воды: 

 

2 2
2

( )
;

1000

−
= p вхСО выхСО

CO

q C C
G                                  (49) 

 

2выхСОC  – предельная концентрация углекислоты в дегазированной 

воде, 
2выхСОC  = 1 мг/дм3;  

qр – расчетный расход воды: qр = 20,38 м3/ч (489,2 м3/сут). 

2вхСОC – содержание углекислоты в воде, поступающей на дегазацию 

после Н-катионирования, по ТКП 45-4.01-258 п. Г.1.2 следует вычислять 
по формуле:  

 

2 2[CO ] [CO ] 44вх исх Щ= + , 
 

где 2[CO ]исх  – исходная концентрация свободного диоксида углерода в 

воде находится интерполяцией в зависимости от Щ и рН по ТКП 45-4.01-258 

табл. Г.1, 3
2[CO ] 36,8 мг/дмисх = ;  

Щ – щелочность исходной воды, равная 2,1 мг-экв/дм3, 
 

3
2[CO ] 36,8 44 2,1 129, г2 м /дмисх = + ⋅ = ; 

2

20,38 (129,2 1)
2,6 кг/ч.

1000COG
⋅ −= =  

 

Средняя движущая сила процесса десорбции 
2срСОС∆  (кг/м3), опре-

деляемая по формуле 
 

2 2
2

2

2

3 3129,2 1
26,4 / 0,0264кг/м ,

129,2
2,3 lg2,3 lg

1

вхСО выхСО
срСО

вхСО

выхСО

C C
C г м

C

C

− −∆ = = = =
⋅⋅

(50) 

 

где 
2ЖСОK – коэффициент десорбции, м/ч;  

2
0,3м/чЖСОK = при to = 10°С (определяется по графику, рис. 8). 
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Рисунок 8 – График зависимости коэффициента десорбции 
2ЖСОK  от температуры 

для дегазаторов, загруженных кольцами Рашига 25 × 25 × 3 мм,  

при плотности орошения насадки 260 м /(м -ч)⋅  
 

Характеристика колец Рашига 25 × 25 × 3 мм: количество колец в  
1 м3 при беспорядочной загрузке 53 200 шт/м3; свободный объем на один 
кубический метр насадки 0,74 м3/м3; поверхность насадки при беспорядоч-
ной загрузке 204 м2/м3, масса колец 532 кг/м3. 

Объем колец Рашига равен: 
 

2 3328,3
1,6 м ,

204
= = =CO

кол

F
W

f
                                 (51) 

 

где f  – поверхность колец Рашига размером 25 25 3× × мм. 

При производительности дегазатора 20,38 м3/ч принимаем к уста-
новке два дегазатора (1 рабочий, 1 резервный) типа B-RE 100 с внутренним 

диаметром 1000 мм и площадью поперечного сечения 
60
рас

Д

Q
F = , где 60 – 

оптимальная плотность орошения насадки, м3/(м2/ч), 
20,38

0,34
60ДF = =  м2.  

Тогда высота загрузки колец определится по формуле: 
 
1,6

4,7 м.
0,34

кол
k

Д

W
H

F
= = =                                    (52) 
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Объем парогазовой смеси, удаляемой из дегазатора 
 

2
(273 )

520
CO

см
y

G t
V

P

+
= ,                                         (53) 

 

где Ру – парциальное давление газа в воде на выходе его из дегазатора, 
отвечающее равновесному состоянию и определяемое по формуле 

 

2

2

1
0,000433,

2310
= = =выхСО

y
СО

C
P

Н
 

 

где 
2СОН – растворимость углекислоты в воде (г/м3) при данной темпера-

туре и парциальном давлении 1ат (1000 гПа), определяется по табл.  
Ж.4 ТКП 45-4.01-258, при 10°С 

2СОН = 2310 г/м3. 
 

32,6 (273 10)
3267,9м /ч.

520 0,000433смV
⋅ += =
⋅

 

 

Приведем объем парогазовой смеси к нормальным условиям: 
 

3 3
0

3267,9 0,0131
41,3 м /ч 0,69 м /мин,

1 0,00366 1 0,00366 10
см ДV Р

V
t

⋅= = = =
+ + ⋅

 

 

где РД = 0,0131 – давление парогазовой смеси (кгс/см2) в дегазаторе, со-
ответствующее точке кипения воды при данной температуре 10ºС, прини-
мается по таблице 8. 

 

Таблица 8 – Зависимость температуры кипения от давления 
 

PД, кгс/см
2 T oC PД, кгс/см

2 T oC 
0,01 
0,02 
0,04 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

1,033 

6,698 
17,20 
28,64 
45,45 
59,67 
68,68 
75,42 
80,86 
85,45 
89,45 
92,99 
96,18 
99,09 
100,0 

1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10,0 
20,0 
25,0 
50,0 
100,0 

110,79 
119,62 
126,79 
132,88 
142,92 
151,11 
158,08 
164,17 
169,61 
174,53 
179,04 
211,38 
222,90 
262,70 
309,53 
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Для создания вакуума в дегазаторах принимаем к установке два ва-
куум-насоса (1 рабочий, 1 резервный) типа ВВН1-1,5 производительно-
стью 1,57 м3/мин, n = 1500 об/мин, N = 5,5 кВт. 

Подача воды в Nа-катионитовые фильтры I ступени после дегазатора 
осуществляется с помощью насосов. Потребная производительность насо-
сов qн = 20,38 м3/ч. Принимаем к установке 2 насоса (1 рабочий, 1 резерв-
ный) типа К65-50-125, qн = 25 м3/ч, Н = 20 м в. ст. (2000 гПа), N = 5,5 кВт, 
n = 2900 об/мин. 

 
7.4 Определение расходов воды на собственные нужды 

H-катионитовых фильтров 
 

Расход воды на собственные нужды Н-катионитовых фильтров опре-
деляется по формуле 

 

,Н
сн взр отм ррQ Q Q Q= + +  

 

где Н
снQ – расход воды на собственные нужды Н-катионитовых фильтров, 

м3/сут; 
Qвзр – расход воды на взрыхление катионита в фильтрах, м3/сут; 
Qотм – расход воды на отмывку катионита в фильтрах, м3/сут; 
Qрр – расход воды на приготовление регенерационного раствора сер-

ной кислоты, м3/сут. 
 
7.4.1 Определение расходов воды на взрыхление 

 

Объем воды на взрыхление катионита одного фильтра: 
 

360 4 1,53 15 60
5,5 м

1000 1000
взр ф взр

взр

W F t
V

⋅ ⋅ ⋅= = = ,                    (65) 

 

где взрW – интенсивность взрыхления катионита, 3 24 дм /с м .взрW = ⋅  

Необходимый среднесуточный расход воды на взрыхление катиони-
та в фильтрах равен: 

 

35,5 4 1 22м /сут.взр взрQ V Nn= = ⋅ ⋅ =  

 
7.4.2 Определение расходов воды на отмывку катионита 

 

Объем воды на отмывку катионита одного фильтра определяется по 
формуле 

 

34 1,53 2 12,24м ,отм уд фV q F Н= = ⋅ ⋅ =                          (66) 



 73 

Среднесуточный расход воды для отмывки катионита в фильтрах равен 
 

312,24 1 4 48,96м /сут.отм отмQ V nN= = ⋅ ⋅ =  
 

Первая половина общего расхода воды при отмывке отводится на 
нейтрализацию в специальные баки (24,48 м3/сут), вторая часть направля-
ется в баки для дальнейшего использования на взрыхление катионита 
(24,48 м3/сут). Отмывка H-катионитовых фильтров производится освет-
ленной водой (п. А.4.9 ТКП 45-4.01-258). 

 
7.4.3 Определение расхода воды для приготовления  
1%-го раствора 

 

Объем воды для приготовления 1%-ого раствора серной кислоты для 
регенерации одного фильтра определяется по формуле: 

 

3100 46,4 100
6,53 6,5м .

1000 1000 95 1,83
кис

k k
k k

P
q W

p

⋅= − = − ≈
γ ⋅ ⋅

 

 

Часовой расход воды составит: 
 

' 36,5
26 м /ч.

0,25
k

рег

q
q

t
= = =  

 

Суточный расход воды равен: 
 

36,5 4 1 26м /сут.k kQ q Nn= = ⋅ ⋅ =  
 

Для приготовления 1%-го раствора Н2SO4 используется осветленная 
вода (п. А.4.9 ТКП 45-4.01-258). 

Таким образом, расход воды на собственные нужды Н-катионитовых 
фильтров составляет 

 

365,3 26 91,3 / .Н
сн отм ррQ Q Q м сут= + = + =  

 
7.5 Расчет кислотного хозяйства 

 
7.5.1 Подбор оборудования для регенерации фильтров 

 

Емкость цистерн для хранения концентрированной серной кислоты: 
 

6,5цW = м3. 
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Так как серная кислота доставляется железнодорожным транспор-
том, то значение цW  округляется до величины, которая является кратной 

емкости железнодорожной цистерны. Это необходимо для обеспечения 
полного опорожнения железнодорожной тары. Грузоподъемность желез-
нодорожной цистерны 50 т, что соответствует объему концентрированной 
серной кислоты 50 1,83 27,3кW = ÷ =  м3. Принимаем 2 бака-цистерны (же-

лезнодорожная и стационарная) емкостью 10 м3 (диаметр 2 м, длина 5,8 м). 
Слив и перемещение серной кислоты из железнодорожной цистерны в ста-
ционарную происходит под вакуумом, который создает вакуум-насос или 
эжектор. Кислота поступает в мерник, а затем эжектором подается в  
Н-катионитовые фильтры. 

Полезная емкость бака-мерника для серной кислоты – 0,03 м3 или 30 л. 
Принимаем изготовляемый промышленностью бак-мерник диамет-

ром 450 мм, высотой 845 мм, объемом 90 л. 
 

7.5.2 Определение объема бака для взрыхления катионита 
 

На взрыхление Н-катионитовых фильтров I ступени требуется 5,5 м3 
воды. Емкость бака должна обеспечивать взрыхление двух фильтров и бу-

дет равна 35,5 4 22м× = . Принимаем бак железобетонный с противокис-

лотной изоляцией, состоящий из двух отделении, полезной емкостью  
25 м3, высотой 2 площадью 12,5 м2. 

 
7.6 Определение потерь напора 

 

Потери напора в Н-катионитовых фильтрах определяются по таблице 
А.5 ТКП 45-4.01-258. При скорости фильтрования 3,48м/чнυ = , высоте 

слоя катионита 2 м и крупности зерен 0,5 – 1,1 мм потери напора состав-
ляют 3,5 м; при тех же условиях, но при форсированном режиме 
( 4,6 м/чфυ = ) потери составляют 4,5 м. 
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8 ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЧИСТКА ВОДЫ 
 

8.1 Расчет механических осветлительных фильтров 
 

Полезная суточная производительность механических осветлитель-
ных фильтров определяется по формуле 

 

. .
34365,1 42,37 1,8 0,6 4409,9м /сут.

М NaI NaI NaI NaII Н
сут сут сн пр с пр с снq q Q q q Q= + + + + =

= + + + =
 

 

На осветлительные фильтры поступает вода после осветлителей. 
Концентрация взвешенных веществ в ней С0 составляет 10 мг/дм3. К при-
менению принимаются однокамерные осветлительные фильтры с антраци-
товой загрузкой высотой фильтрующего слоя h равной 1,0 м и диаметром 
зерен антрацита 08 – 1,5 мм. Справочная грязеемкость таких фильтров со-
ставляет Гр = 2 кг/м3, интенсивность промывки I = 12 л/с⋅м2; время про-
мывки τпр = 15 мин. 

Принимаем расчетную скорость фильтрования υф = 7 м/ч. Определя-
ем межпромывочный период работы фильтра 

 

0
0

1000 1 2 1000
28,6 ч.

7 10

⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =
υ ⋅ ⋅ф

h Гр
Т

С
 

 

Определяем количество промывок фильтра. Время простоя фильтра  
t принимаем 0,5 часа 

 

0

24 24
0,9.

28,6 0,5
n

Т t
= = =

+ −
 

 

Принимаем 1 промывку в сутки. 
Требуемая площадь фильтров равна 

 

( ) ( )
24409,9

26,8 м .
24 7 24 1 0,5

М
сут

ф

q
F

n t
= = =

υ − ⋅ ⋅ − ⋅
 

 

К установке принимаем 4 рабочих фильтра марки ФОБ-3,0-0,6, вы-
пускаемых Саратовским заводом энергетического машиностроения. Кон-
струкция и технические характеристики фильтра ФОБ-3,0-0,6 представле-
ны на рисунке 9.
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Площадь каждого f фильтра равна 7,068 м2. Суммарная площадь ра-
бочих фильтров Fраб = 28,3 м2. Принимаем один резервный фильтр. 

Действительная скорость фильтрования 
 

4409,9
6,5 м/с.

24 24 28,3

М
сут

раб
раб

q

F
υ = = =

⋅ ⋅
 

 

При промывке одного фильтра три остальных будут работать в фор-
сированном режиме со скоростью 

 

6,5 4
8,7 м/с,

1 4 1
раб

форс

N

N

υ ⋅ ⋅υ = = =
− −

 

 

где N – количество рабочих фильтров, шт. 
Количество воды, идущей на одну промывку одного фильтра:  

 

360 7,068 12 15 60
76,3 м .

1000 1000
пр

пр

f I
q

⋅ ⋅ τ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =  

 

Промывка производится потоком осветленной воды и воздуха снизу-
вверх. 

Расход воды на собственные нужды (на промывку всех механиче-
ских осветлительных фильтров) равен 

 

376,3 1 4 305,2м сут.М
пр прQ q n N= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

 
8.2 Подбор осветлителя 

 
Полезная суточная производительность осветлителя определяется по 

формуле 
 

34409,9 305,2 4715,1м /сут.ОС М М
сут сут прq q Q= + = + =  

 

Полезная часовая производительность осветлителя определяется по 
формуле 

 

34715,1
196,5м /ч.

24 24

ОС
сутОС

ч

q
q = = =  

 

При работе осветлителя 15 – 20% поступающей воды отводится в 
шламонакопитель, поэтому полная часовая производительность осветлите-
ля составит 

 

3
. 1,15 1,5 196,5 226м /ч.ОС ОС
ч пол чq q= ⋅ = ⋅ =  
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По таблице 9 принимаем один рабочий и один резервный осветли-
тель марки ВТИ-250 И. 

 
Таблица 9 – Основные характеристики осветлителей ВТИ 

 

Марка ос-
ветлителя 

Произво-
дитель-

ность, м3/ч 

Диаметр, 
мм 

Высота, м 
Объем  

общий, м3 
Масса кон-
струкции, т 

Нагрузоч-
ная масса, т 

ВТИ-63 И 63 4250 8,0 76 8,0 84 
ВТИ-100 И 100 5500 8,45 133 13,55 170 
ВТИ-160 И 160 7000 9,65 236 19,35 280 
ВТИ-250 И 250 9000 10,7 413 32,0 480 
ВТИ-400 И 400 11 000 11,9 650 55,0 705 
ВТИ-630 И 630 14 000 14,6 1240 88,0 1400 
ВТИ-1000 И 1000 18 000 16,5 2127 147,0 2350 
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