
ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНТСТВО ПО ОБРАЗОВАНИЮ 

 

ГОУ ВПО 

МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТРОИТЕЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

 

Кафедра водоснабжения 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  

К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

 

«Водоснабжение промышленных предприятий» 
 

для студентов специальности 270112  

«Водоснабжение и водоотведение» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Москва 2009 



 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

С о с т а в и т е л ь  

 

профессор, доктор технических наук А.Г. Первов 

 

 

 

 

Р е ц е н з е н т  

 

доцент, канд. техн. наук А.М. Ефимов 

 

 



 

 

3 

 

С О Д Е Р Ж А Н И Е   

  

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ……………………………………………………. 4 

1.1. Исходные данные для разработки курсового проекта……………... 4 

1.2. Объем, содержание и последовательность выполнения курсового 

проекта………………………………………………………………... 4 

1.3. Сравнительная оценка состава исходной воды, выбор технологи-

ческой схемы водоподготовки…………………………... 5 

2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ………………………………………... 10 

2.1. Расчет Na-катионитовых фильтров…………………………………… 10 

2.2. Расчет Н-катионитовых фильтров с голодной регенерацией……….. 15 

2.3. Расчет Н-катионитовых фильтров ……………………………………. 17 

2.4. Расчет ОН-анионитовых фильтров……………………………………. 21 

3. РАСЧЕТЫ ПО ВСПОМОГАТЕЛЬНЫМ СООРУЖЕНИЯМ……………. 31 

4. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА………………......... 32 

5. ПРИНЦИПЫ КОМПОНОВКИ………………………………….................. 33 

  

  
 



 

 

4 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

 
Целью данной работы является выполнение проекта станции водоподготовки для цеха теплоснаб-

жения крупного промышленного предприятия, включая разработку технологической схемы и проекта раз-

мещения технологического оборудования в промышленном здании, определение главных технологических 

параметров станции водоподготовки. 

В процессе работы над проектом необходимо провести технико-экономическую оценку качества 

исходной воды из предложенных водоисточников, позволяющую определить оптимальный состав очистных 

сооружений в зависимости от целого ряда факторов, выбрать и проработать технологическую схему водо-

подготовки, провести расчет всех сооружений технологической схемы, выполнить расчет потребления реа-

гентов. 

Основные факторы, влияющие на выбор метода обработки воды, приводятся в качестве исходных 

данных в задании для проектирования (см. табл. 1) 

 

 

ОБЪЁМ, СОДЕРЖАНИЕ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

 

Курсовой проект станции водоподготовки состоит из трех частей: расчетно-пояснительной записки, 

графической части (1 лист формата А1) и технико-экономического обоснования выбранных решений с со-

ставлением сметно-финансового расчета.  

Последовательность выполнения курсового проекта: сначала оформляют пояснительную записку, а 

затем вычерчивают графическую часть, при разработке которой необходимо учитывать требования к ком-

поновке очистных сооружений. 

Расчетно-пояснительную записку выполняют на стандартных листах писчей бумаги (формат А4). 

Объём 30-40 страниц с учётом технико-экономической части проекта. 

В расчетно-пояснительную записку включают следующие разделы: 

1. Исходные данные для проектирования станции водоподготовки и требования к качеству воды. 

2. Оценка качества исходной воды и выбор типа водоисточника  

2.1. Выбор схемы предочистки перед ионным обменом для поверхностной и подземной во-

ды  

2.2. Выбор технологической схемы ионного обмена на основе химического состава для по-

верхностной и подземной воды  

2.3. Оценка приведенных затрат на выбранные схемы в зависимости от типа и качества ис-

ходной воды и выбор типа водоисточника 

3. Подробное описание технологической схемы, обоснование выбора, сравнение с альтернативными 

схемами 

3.1. Описание схемы предочистки, узлов хранения и дозирования реагентов 

3.2. Сравнение выбранной схемы ионного обмена с альтернативными (табл.2 и рис.2), опи-

сание основных сооружений окончательно выбранной схемы и узлов хранения и до-

зирования реагентов 

3.3. Расчет всех элементов технологической схемы и вспомогательных сооружений 

4. Определение экономических показателей, сравнение вариантов. 

Определяется годовой экономический эффект от внедрения выбранной технологии. 

Графическую часть проекта выполняют на одном-двух листах формата А1, на которых вычерчи-

вают план первого этажа здания 

 При компоновке здания станции водоподготовки намечают и предусматривают основные помеще-

ния для:  

-системы предочистки (отделения осветлителей, фильтров, приемных баков, баков осветленной во-

ды, аэраторов и т. д.), узлов приготовления и дозирования реагентов предочистки; 

-зала ионообменных фильтров; 

-насосных станций подачи исходной воды, промывки фильтров, подачи осветленной и фильтрован-

ной воды; 

-склада реагентов: мокрого хранения коагулянта. Известкового хозяйства, кислотного хозяйства; 

-дозирования реагентов, блоков регенерации с баками и насосами эжекторами; 

Размещение расходных баков должно обеспечивать удобный доступ к складу реагентов, компонов-

ка ионообменных фильтров должна позволять легкий монтаж-демонтаж соединительных трубопроводов, 

запорно-регулирующей арматуры, насосных установок, помещение оборудуется кран-балкой с достаточной 

высотой потолков. 

Среди необходимых помещений указать примыкающий к залу диспетчерский пункт, электрощито-

вую, лабораторию, электро- и механическую мастерскую, бытовку. 
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При проектировании здания учесть входы для подвоза реагентов (ж/д пути, подъездные пути, воро-

та). Строительно-конструктивная часть здания должна быть грамотно проработана, указаны расстояния 

между колоннами, длины пролетов, уклоны кровли и т. д. 

На проекте здания станции необходимо указать требуемые для понимания компоновки разрезы с 

отметками осей трубопроводов и насосных установок, пола в зале фильтров, уровней воды в резервуарах и 

баках. 

 

 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА СОСТАВА ИСХОДНОЙ ВОДЫ, ВЫБОР ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

ВОДОПОДГОТОВКИ 

 

Выбор технологии водоподготовки производится на основе таблицы 2. Однако в конкретных случа-

ях на выбор схемы оказывает влияние солевой состав воды, ее жесткость, щелочность, общее солесодержа-

ние и т.д. Поэтому работа над проектом начинается с внимательного изучения химического состава воды. 

Большое значение на выбор схемы водоподготовки оказывают эксплуатационные затраты, которые 

для ионообменных установок тем выше, чем выше значения жесткости воды и солесодержания. 

Однако в ряде случаев на выбор схемы оказывают влияние такие показатели воды как цветность, 

мутность, окисляемость, содержание железа и марганца. Ионообменные установки, как известно, требуют 

тщательной предочистки во избежание “отравления” ионообменных смол органическими веществами, а 

также ионами железа и марганца. Стоимость схемы предочистки также может оказать решающее значение. 

Для объективной оценки стоимости различных вариантов схем водоподготовки (для различных со-

ставов исходной воды) пользуются приведенными затратами на водоподготовку. 

Приведенные затраты (определяющие затраты на водоподготовку в течение одного года) определя-

ются по формуле: 

Е=Кi·k+Эi, 

где Еi–приведенные затраты по i–му варианту, тыс.руб./год 

 Кi–капитальные затраты (стоимости оборудования), тыс.руб./год 

 k–нормативный коэффициент окупаемости проекта, принимаемый обычно 0,16 при сроке окупае-

мости 6 лет; 

 Эi–эксплуатационные затраты (на реагенты, электроэнергию и т. п.), тыс.руб./год 

 

Экономический эффект от принятой схемы определяется как: 

 

∆Е=Е1–Е2 

 

Для определения стоимости оборудования схем предочистки и ионного обмена пользуются величи-

ной “стоимости” 1м
3
/час, которая зависит от расхода станции. 

При расчете стоимости реагентов для регенерации исходят из их расхода, приблизительно равному 

трехкратному расходу: 

 стоимость соли – 1000 руб/т 

   кислоты – 1500 руб/т 

   щелочи – 2000 руб/т 

Схема предочистки принимается по рис.1 с использованием стандартного оборудования, различные вариан-

ты технологических схем ионного обмена изображены на рис.2, принципиальная схема обвязки ионитого 

фильтра продемонстрирована на рис.3. 
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Рис. 1 Основные принципы разработки схем предочистки  

перед установками ионного обмена 

а) с осветлителями для коагуляции ВТИ и механическими фильтрами; 

б) с коридорными осветлителями НИИ ВОДГЕО и скорыми фильтрами; 

в) обезжелезивание подземной воды; 

1-осветлитель, 2-скорый фильтр, 3-бак осветленной воды, 4-насос подачи осветленной воды, 

5-промежуточный бак осветленной воды для подачи воды на механические фильтры, 6-аэратор 
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Рис. 2 Технологические схемы ионного обмена 

а) натрий-катионирование 

б) водород-катионирование, в том числе с «голодной регенерацией»; 

в) двухступенчатое натрий-катионирование; 

г) схема частичного обессоливания с Н-ОН ионированием; 

д) параллельное Н-Na-катионирование; 

е) схема глубокого обессоливания; 

1-катионитовые фильтры, 2-анионитовые фильтры, 3-дегазатор, 4-бак сбора очищенной воды, 

5-насос подачи в деаэратор, 6-промежуточный бак сбора очищенной воды для отмывки и взрыхления, 7-

смеситель, 8-фильтр смешанного действия 
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Рис. 3 Принципиальная схема обвязки ионитого фильтра 

1-подача исходной воды, 2-выход очищенной воды, 3-подача воды на взрыхление ионита, 4-сброс воды по-

сле взрыхления, 5-подача регенерационного раствора, 6-сброс отработанного регенерационного раствора, 7-

подача воды для отмывки ионита, 8-насос подачи воды на взрыхление ионита (из бака исходной воды),  

9-бак очищенной воды (обычно после дегазатора, или промежуточный бак-накопитель) 

 

 

 

 

 

Выбор технологической схемы 
 

Таблица 1 

Назначение водо-

подготовки 

Характеристики 

очищенной воды 

Показатели 

исходной во-

ды 

Базовая технологиче-

ская схема 

Альтернативная 

технологическая 

схема 

1 2 3 4 5 

1. Водогрейные 

котлы 

К=0,5 

[Ca]·[Щ], (мг-

экв/л)
2 

[Ca]= 

[Щ]= 

Na–катионирование 

(одноступенчатое) 

Нгол. 

Параллельное H–Na 

кат. 

2. Бойлеры К=2  то же то же 

3. паровые котлы 

среднего давления  
Ж≤10 мкг-экв/л  Na–Na 

Na–противоточн. 

регенерация 

4. Паровые котлы с 

высокой темпера-

турной напряжен-

ностью 

Ж≤10 мкг-экв/л 

S≤80 мг/л 
S= H–OH 

H–OH противоточн. 

обратный осмос 

5. Паровые котлы 

высокого давления 

(ТЭЦ) 

S<0,1 мг/л 

SiO3
2
≤0,01 мг/л 

S= 

SiO3
2
= 

Щ= 

H–OH–Н–ОН–ФСД 

H–OH–ФСД проти-

воточн. 

обратный осмос-

ФСД 
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Укрупненные данные по капитальным и эксплуатационным затратам различных видов оборудова-

ния при предварительной оценке вариантов 

 

 

Таблица 3 

Расход м
3
/ч до 50 50–100 выше 100 

Стоимость  

1 м
3
/ч для: 

   

Осветлители коридорные со скорыми фильтрами 34000 29000 26000 

Осветлители ВТИ с механическими фильтрами 41000 36000 33000 

Отстойники со скорыми фильтрами 39000 33000 30000 

Обезжелезивание: упрощенная аэрация 39000 32000 30000 

Na –кат. одноступенчатое 48000 41000 39000 

Na –кат. двухступенчатое 52000 45000 40000 

Частичное обессоливание 6000 50000 45000 

Полное обессоливание 72000 65000 55000 

Эксплуатационные затраты    

Расход реагента в год: 

1000

70003 


ЭQ
q с

с , т/год 

с соли: Жобщ,, мг-экв/л 

к кислоты: Ж+[Na+К], мг-экв/л 

щ щелочи: Ж+Na–Щ, мг-экв/л 

Э-эквивалентный вес реагента (для поваренной соли Э=57) 

- - - 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

 

 РАСЧЕТ NA-КАТИОНИТОВЫХ ФИЛЬТРОВ 

 

Расчет Na–катионитового фильтра начинают с подбора диаметра фильтра по скорости фильтрова-

ния. 

Нормальная скорость: 

af

Q
w

Na

Na
н


  

Максимальная скорость: 

)1( 


af

Q
w

Na

Na
м , где 

wн, wн–нормальная и максимальная скорости фильтрования, м/ч 

(принимаются в зависимости от жесткости исходной воды, табл.4) 

NaQ –производительность Na–катионитового фильтра, м
3
/ч, 

Naf –площадь фильтрования Na–катионитового фильтра, м
2
, (по табл.5) 

а–количество работающих фильтров (не менее 2, кроме того 1 – резервный) 

(а–1)–число работающих фильтров при регенерации одного из них. 

 

Количество солей жесткости А, г-экв/сут, удаляемое на Na–катионитовых фильтрах, определяется 

по формуле: 

А=24·Жо·QNa, где 

Жо—общая жесткость воды, поступающей на Na–катионитовый фильтр. 

(На Na –катионитовые фильтры первой ступени поступает вода с жесткостью, равной жесткости ис-

ходной воды, или частично умягченная после известкования в осветлителе). 

Число регенераций каждого фильтра в сутки n определяется по формуле: 

aЕHf

A
n

Na
рслNa 

 , где 

n – число регенераций каждого фильтра первой ступени в сутки, 

слH  – высота слоя катионита, м (по табл. 4), 

а – число работающих фильтров, 

Na
рЕ  – рабочая обменная способность катионита, г-экв/м

3
, определяется из уравнения: 

Eр
Na

= αэ·βNa·Eп–0,5q·Жо, где 

 

αэ – коэффициент эффективности регенерации, учитывающий неполноту регенерации катионита в 

зависимости от удельного расхода соли на регенерацию (табл.6), 

βNa – коэффициент, учитывающий снижение обменной способности катионита по ионам Са
2+

и Mg
2+

 

за счет частичного задержания катионов Na (табл.7), 

Eп – полная обменная способность катионита, г-экв/м
3
,(табл.8) 

q – удельный воды на отмывку катионита, м
3
/м

3
 (табл. 4), 

0,5 – доля умягчения отмывочной воды. 
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Технологические данные для расчета Na–катионитовых фильтров 

 

 

Таблица 4 

№ 

п/п 
Показатели Показатели 

1 2 3 4 

1 

Скорость фильтрования, м/ч, нормальная 

(максимальная): 

Жо до 5 

Жо до 10 

Жо до 15 

фильтрат Iст 

 

25 

15 

10 

фильтрат IIст 

 

40 

2 Высота слоя катионита,м 2 1,5 

3 Крупность зерен катионита, мм 0,5-1,1 0,5-1,1 

4 

Взрыхляющая промывка катионита: 

интенсивность, л/с·м
2
 

продолжительность, мин 

 

4 

30 

 

4 

30 

5 

Удельный расход поваренной соли на реге-

нерацию, г/г-экв при жесткости обрабаты-

ваемой воды: 

Жо до 5 

Жо до 10 

Жо до 15 

Жо до 20 

 

 

 

100-120 

120-200 

170-250 

200-300 

 

 

 

 

300-400 

6 
Концентрация регенерационного раствора, 

% 

5-8 8-12 

7 
Скорость пропуска регенерационного рас-

твора, м/ч 

3-4 3-5 

8 
Рабочая обменная способность катионита, 

г-экв/м
3
 

по формуле 250-300 

9 

Полная обменная способность катионита, г-

экв/м
3
: 

сульфоуголь 

катионит КУ–2 

 

 

 

10 

Удельный расход отмывочной воды, м
3
/м

3
: 

сульфоугол 

катионит КУ–2 

 

 

4 

6 

 

 

6 

8 

11 Скорость пропуска отмывочной воды, м/ч 
 

6-8 

 

6-8 

 

 

Таблица 5 

Диаметр фильтра, Dу, мм 700 1000 1500 2000 2600 3000 3400 

Площадь фильтрования f, м
2 

0,39 0,76 1,72 3,1 5,2 6,95 9,1 

 

 

Таблица 6 

Удельный рас-

ход соли на 

регенерацию 

катионита. г/г-

экв обменной 

способности, 

э  

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 

0,62 0,64 0,64 0,69 0,72 0,74 0,75 0,77 0,78 0,80 0,81 0,82 0,83 

То же 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 

0,84 0,85 0,87 0,87 0,88 0,88 0,89 0,90 0,91 0,92 0,92 0,93 0,94 
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Таблица 7 

0

2

Ж

C
Q NaNa

c   

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Na  0,93 0,92 0,91 0,89 0,88 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,8 0,77 0,73 0,7 

0

2

Ж

C
Q NaNa

c   

0,6 007 0,8 0,9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Na  0,69 0,68 0,67 0,66 0,65 0,62 0,60 0,57 0,54 0,53 0,52 0,52 0,51 0,5 

 

 

Таблица 8 

Марка ионита Полная обменная способность, г-экв/м
3 

Катиониты 

Сульфоуголь 1-го сорта: 

   крупный СК-1 

   мелкий СМ-1 

 

500 

570 

Катионит КУ-1 650 

Катионит КУ-2-8 1700 

Катионит КУ-2-8чС 1700 

Катионит КБ-4-П2 2800 

Аниониты 

Анионит АН-18-6 1000 

Анионит АН-31 1500 

Анионит АВ-17-8 800 

Анионит АВ-17-8чС 800 

Анионит АВ-23 650 

 

Расход 100% поваренной соли на одну регенерацию фильтра определяется из уравнения: 

1000

cслNa
Na
рNa

c

qHfЕ
Q


 , где 

Na
cQ –расход поваренной соли на одну регенерацию, кг 

Naf –площадь фильтрования Nа–катионитового фильтра, м
2
, 

cq –удельный расход соли на регенерацию г/г-экв обменной способности  

катионита, (табл.6) 

 

Суточный расход технической соли определяется по формуле: 

93

100.
..




anQ
Q с

ст , где 

..стQ –расход технической соли на регенерацию фильтров, кг/сут, 

93–содержание NaCl в технической соли, % 

 

Расход воды на регенерацию: 

1) Расход воды на взрыхляющую промывку, м
3
 

1000

60
.

взрNa
взр

tfi
Q


 , где 

 

.взрQ –количество воды на одну взрыхляющую промывку, м
3
 

i–интенсивность взрыхляющей промывки фильтров, л/с·м
2
 (табл.4) 

взрt –продолжительность взрыхляющей промывки, мин (табл.4) 

2) Расход воды на приготовление регенерационного раствора соли, м
3
: 
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..

.
..

1000

100

рр

Na
с

рр
b

Q
Q




 , где 

b–концентрация регенерационного раствора, ,% (по табл.4) 

..рр –плотность регенерационного раствора, т/м
3
 (по табл.15-6) 

3) Расход воды на отмывку катионита от продуктов регенерации, м
3
 

Qот=qот· Naf · слH , где 

qот–удельный расход воды на отмывку катионита, м
3
/м

3 
(табл.4) 

 

Расход воды на одну регенерацию Na–катионитого фильтра составляет: 

QС.Н.=Qвзр+Qр.р.+Qот, где 

QС.Н.-расход воды на собственные нужды Na–катионитового фильтра, м
3
 

 

Межрегенерационный период работы фильтра определяется из уравнения: 

Na
регNa t

n
T 

24
, где 

NaT – межрегенерационный период каждого Na–катионитового фильтра, ч 

n–количество регенераций Na–катионитового фильтра в сутки, 

Na
регt –время регенерации фильтра, мин. 

Время регенерации фильтра определяется для каждого случая расчетным путем: 

 

отррвзр
Na
рег tttt  .. , где 

взрt –время взрыхляющей промывки фильтра, мин (табл.) 

..ррt –время пропуска регенерационного раствора, определяется по формуле: 

Naрр

рр
рр

fw

Q
t






..

..
..

60
,мин, где 

..ррQ –количество регенерационного раствора, м
3
 

..ррw –скорость пропуска регенерационного раствора, м/ч (табл.4) 

отt –время отмывки фильтров от продуктов регенерации, мин, определяется по формуле: 

Naот

от
от

fw

Q
t






60
, где 

отQ –расход воды на отмывку катионита, м
3
 

отw –скорость отмывки, м/ч (по табл.4) 

Проверка суммарной площади рабочих Na–катионитовых фильтров: 

 )(

..

отмрегвзррасч

устпол

tttnTw

Q
F



 , где 

..устполQ –полезная производительность установки, м
3
/ч 

Т–количество часов работы установки в течение суток, 

n–число регенераций в течение суток. 

 

 

Расчет Na–катионитовых фильтров II ступени  

в схемах двухступенчатого Na катионирования 

 

На Na–катионитовые фильтры II ступени обычно поступает вода с остаточной жесткостью до 0,1мг-

экв/л. Высота слоя катионита в Na–катионитовых фильтрах II ступени составляет 1,5м. 

При расчете фильтроцикла, расходов воды и соли на регенерацию используются данные табл. 4, 6. 
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Результаты расчета фильтров Na–катионирования 
 

Таблица 9 

№ 

п/п 
Параметр Обозначение Определение Значение 

Ед. 

изм. 

1 2 3 4 5 6 

1 Нормальная скорость wн по табл.4  м/ч 

2 
Общая площадь фильтро-

вания 
F=fNa·a 

Из формулы: 

af

Q
w

Na

Na
н


  

 м
2 

3 
(Количество фильтров) / 

(площадь одного фильтра) 
a/ fNa 

а≥2; (+1резервный)  

 fNa по табл.5 
  

4 
Коэффициент эффектив-

ности регенерации 
αэ Из табл.6  – 

5 

Коэффициент, учитываю-

щий снижение обменной 

способности 

βNa Из табл.7  – 

6 
Полная обменная способ-

ность катионита 
Eп Из табл.8  г-экв/м

3 

7 
Удельный расход на от-

мывку 
q Из табл.4  м

3
/м

3 

8 Рабочая обменная емкость Eр
Na По формуле: 

Eр
Na

= αэ·βNa·Eп–0,5q·Жо 
 

г-

экв/м
3
 

9 Количество солей  А А=24·Жо·QNa  
г-

экв/м
3 

10 
Число регенераций в сут-

ки 
n 

aЕHf

A
n

Na
рслNa 

    

11 
Удельный расход соли на 

регенерацию 
qc По табл.6  г/г-экв 

12 
Расход соли на одну реге-

нерацию 
Qc 

1000

cслNa
Na
рNa

c

qHfЕ
Q


   кг 

13 
Расход соли в течение су-

ток 
Qт.с. 

93

100.
..




anQ
Q с

ст   кг/сут 

14 
Интенсивность взрыхля-

ющей промывки 
i Из табл.4  л/с·м

2 

15 
Продолжительность 

взрыхляющей промывки 
tвзр Из табл.4  мин 

16 
Расход воды на взрыхля-

ющую промывку 
Qвзр. 

1000

60
.

взрNa
взр

tfi
Q


   м

3 

17 
Концентрация регенера-

ционного раствора, % 
b Из табл.4  % 

18 
Плотность регенерацион-

ного раствора 
ρр.р. По табл.15-6  т/м

3 

19 

Расход воды на приготов-

ление регенерационного 

раствора соли 

Qр.р. 

..

.
..

1000

100

рр

Na
с

рр
b

Q
Q




   м

3 

20 
Удельный расход на от-

мывку 
qот Из табл.4  м

3
/м

3 

21 Расход воды на отмывку Qот Qот=qот· Naf · слH ,  м
3 

22 
Расход воды на собствен-

ные нужды 
Qс.н. Qс.н.=Qвзр+Qр.р.+Qот  м

3
 

23 
Межрегенерационный пе-

риод работы фильтра NaT  
Na
регNa t

n
T 

24
  ч 

1 2 3 4 5 6 
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24 
Время регенерации филь-

тра 
Na
регt  отррвзр

Na
рег tttt  ..   мин 

25 
Время пропуска регенера-

ционного раствора ..ррt  

Naрр

рр
рр

fw

Q
t






..

..
..

60
  мин 

26 
Время отмывки фильтра 

от продуктов регенерации отt  
Naот

от
от

fw

Q
t






60
 

 

 мин 

 

 

Условия применения технологии Н-катионирования  

с «голодной» регенерацией (Нг) 

 

 

Таблица 10 

Характеристика 

исходной воды 
 

Доза кислоты, 

г/г-экв 

Щелочность 

фильтрата, 

мг-экв/л 

 

1 2 3 4 5 

0≤k≤0,2  35-40 0,5 

Нг может применяться 

независимо от ионного 

состава 

0≤k≤0,2 

10≥А≥1 
 35-45 0,5-0,7 

Наиболее подходящий со-

став воды для Нг 

0≤k≤1 

1≥А≥0,3 
 45-50 0,7 

Возможно при увеличен-

ной дозе кислоты 

k>1 

А≤10 
 50-60 0,7-1,5 

Возможно при увеличен-

ной дозе кислоты 

 

 

2.2. Расчет установок Н-катионирования с «голодной» регенерацией 

 

Возможность эффективного проведения процесса Н-катионирования с «голодной» регенерацией за-

висит от химического состава исходной воды и определяется следующими соотношениями: 

0

22 Ж











Na

MgCa

Na
K  

с.к.

2 A

НСО

SOСl

НСО
А













, где 

К – отношение, характеризующее катионный состав, 

Ж0 – общая жесткость исходной воды, мг-экв/л 

А – отношение, характеризующее анионный состав исходной воды, 

с.к.A  – сумма анионов сильных кислот, мг-экв/л 

 

По величине отношений К и А можно решить, как будет протекать процесс Н-катионирования с 

«голодной» регенерацией и рекомендовать оптимальные условия проведения процесса. Рекомендации при-

менения процесса представлены в таблице 2–4. 

При возможности осуществления «голодного» режима регенерации подбирают диаметр и количе-

ство стандартных фильтров по скорости фильтрования. 

Скорости фильтрования (нормальная и максимальная) принимаются по табл.5–9 

Площадь фильтрования подбирают на основании выбранного диаметра фильтра и их количества 

(табл.5–3) на основании формулы: 

Нормальная скорость: 

af

Q
w

Н

н


 Н
 

Максимальная скорость: 
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)1( 


af

Q
w

Н

Н
м , где 

wн, wн – нормальная и максимальная скорости фильтрования, м/ч 

(принимаются в зависимости от жесткости исходной воды, табл.5–9) 

НQ  – производительность Н–катионитовых фильтров, м
3
/ч, 

Нf  – площадь фильтрования стандартного Н–катионитового фильтра, м
2
 

а – количество работающих фильтров (не менее 2) 

(а–1) – число работающих фильтров при регенерации одного из них. 

 

Количество солей жесткости, удаляемое на Н–катионитовых фильтрах, определяется по формуле: 

Аг=24·QН·(Жк-Жк
ост

), где 

Аг – количество солей жесткости, удаляемое в режиме «голодной» регенерации в сутки, г-экв/сут; 

Жк – карбонатная жесткость исходной воды, поступающей на Н–катионитовый фильтр, 

Жк
ост 

– остаточная карбонатная жесткость, принимаемая 0,7-1,5 г-экв/м
3
 

 

Число регенераций каждого фильтра в сутки n определяется по формуле: 

aЕHf

A
n

Н

рслн 
 г

, где 

n – число регенераций каждого фильтра первой ступени в сутки, 

слH  – высота слоя катионита, м, 

а – число работающих фильтров, 

Na
рЕ  – рабочая обменная способность сульфоугля при Н-катионировании с «голодной» регенера-

цией, г-экв/м
3
 (табл.2–4) 

 

Расход 100% серной кислоты на одну регенерацию Н-катионитного фильтра определяется из урав-

нения: 

1000

р

..

Г

РслН

Г

р

гк

qHfЕ
Q


 , кг, где 

Г

Рq –удельный расход серной кислоты при «голодном» режиме регенерации (по табл.2–4) 

 

Суточный расход технической серной кислоты на регенерацию фильтров определяется по формуле: 

с

anQ
Q гк

т

100р

..г

.к.


 , кг/сут, где 

..стQ –расход технической соли на регенерацию фильтров, кг/сут, 

с–содержание H2SO4 в технической серной кислоте (не менее 92%) 

 

Расход воды на одну регенерацию Н-катионитового фильтра складывается из расхода на взрыхля-

ющую промывку, расхода на приготовление регенерационного раствора, расхода воды на отмывку катиони-

та. 

1) Расход воды на взрыхляющую промывку фильтра, м
3
 

1000

60Н

.

взр

взр

tfi
Q


 , где 

интенсивность промывки i (л/с·м
2
) и продолжительность взрыхляющей промывки взрt определя-

ется из табл.5–4 

2) Расход воды на приготовление регенерационного раствора кислоты на одну регенерацию 

определяется по формуле: 

..

..
.г.

1000

100

рр

р

гк
р

b

Q
Q




 , где 

b – концентрация регенерационного раствора, % (табл.5–9) 

..рр  – плотность регенерационного раствора в зависимости от концентрации H2SO4, т/м
3
 

(табл.15–7) 
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3) Расход воды на отмывку катионита от продуктов регенерации, м
3
 

Qот=qот· нf · слH , где 

qот  – удельный расход воды на отмывку катионита, м
3
/м

3 
(табл.5–10) 

 

Общий расход воды на одну регенерацию Н–катионитого фильтра (на собственные нужды) состав-

ляет: 

Q
Н

С.Н.=Qвзр+Qр.г.+Qот, где 

 

Межрегенерационный период работы каждого Н-катионитового фильтра Тн, ч, определяется из 

уравнения: 

Н

регt
n

T 
24

Н , где 

n – количество регенераций каждого фильтра в сутки, 
Н

регt  – время регенерации фильтра, ч. 

Время регенерации фильтра определяется для каждого случая расчетным путем: 

 

60

..

н

взр

н

от

н

ррNa

рег

ttt
t


 , где 

н

взрt  – время взрыхляющей промывки фильтра, мин (табл.5–9) 

н

ррt ..  – время пропуска регенерационного раствора зависит от концентрации регенерационного рас-

твора и скорости пропуска его через катионит, определяется по формуле: 

Н

рр

рр
f

Q
t

6..Н

..


 , где 

 
н

отt  – время отмывки фильтров от продуктов регенерации, мин, при скорости отмывки wот =10м/ч, 

определяется по формуле: 

Н

от
от

f

Q
t

6Н 
 . 

 

2.3. Технологические данные для расчета Н-катионитовых фильтров 

 

Таблица 5–10 

№ 

п/п 

Показатели 
Обычные 

с «голодной» 

регенерацией 

с противоточной 

регенерацией 

1 Допустимая скорость фильтрования, м/ч  4–30  

2 Высота слоя катионита, м до 2,5 до 2,5 до 3,3 

3 Скорость фильтрования, м/ч 

нормальная (максимальная) при жесткости 

обрабатываемой воды, мг-экв/л 

до 5 

10 

15 

 

 

 

20 

15 

10 

  

4 Крупность зерен катионита 0,3-1,25 0,5-1,25 1,0-1,25 

5 Взрыхляющая промывка катионита: 

интенсивность, л/с·м
2
 

продолжительность, мин 

 

2,5-3,0 

 

2,5-3,0 

15-30 

 

3,5-4,5 

6 Удельный расход серной кислоты, г/г-экв  35-40  

7 Концентрация раствора, %    

8 Скорость пропуска регенерационного раствора    

9 Рабочая обменная емкость катионита, г-экв/м
3 

 300  

10 Полная обменная емкость катионита, г-экв/м
3
    

11 Удельный расход отмывочной воды, м
3
/м

3 
5 5  

12 Скорость пропуска отмывочной воды, м/ч 10 10 10 
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Параллельное водород–натрий катионирование 

(Технологическая схема процесса показана на рис. 2) 

 

При параллельном водород–натрий катионировании доля воды, обрабатываемой на Н–

катионитовых фильтрах, определяется из уравнения: 

....

..

кЖнЖ

ЩЩ
y

ви

остви




  

при ..виЩ >Жк 

 и 

о

остви

Ж

ЩЩ
y


 ..

 

при ..виЩ =Жк, где 

y – доля воды, подлежащая умягчению на Н–катионитовых фильтров, 

Щост –остаточная щелочность воды, мг-экв/л 

 

Доля воды α, подлежащая умягчению на Na–катионитовых фильтрах: 

α=1–у 

Производительность Н–катионитовых фильтров определяется по формуле: 

Qн=y·Q, где 

Q – полная производительность установки водоподготовки, м
3
/ч. 

 

Выбор диаметра и количества фильтров по скорости фильтрования производится на основании 

уравнений: Количество солей жесткости, удаляемое на Н–катионитовых фильтрах, определяется из уравне-

ния: 

af

Q
w

Н

н


 Н  

)1( 


af

Q
w

Н

Н
м , где 

Количество солей жесткости, удаляемое на Н–катионитовых фильтрах, определяется из уравнения: 

Ан=24Qн·(Жо–Жост), где 

 

Ан–количество солей жесткости, удаляемое в сутки, г-экв/сут 

Жост–остаточная жесткость после Н–катионитовых фильтров, принимается обычно 0,1 г-экв/м
3
 

Жо—общая жесткость воды, поступающей на Н–катионитовый фильтр. 

 

Число регенераций каждого фильтра в сутки n определяется по формуле: 

aЕHf

A
n

Н
рслН

Н


 , где 

n – число регенераций каждого фильтра в сутки, (табл.5–9 ) 

слH  – высота слоя катионита, м, 

а – число работающих фильтров, 

Н
рЕ –рабочая обменная способность Н–катионита, г-экв/м

3
,  

 Рабочая обменная способность катионита при умягчении до «проскока» катионов Ca
2+

 и Mg
2+

 опре-

деляется из уравнения: 

Eр
Н
= αэ·βNa·Eп–0,5q·Ск,  где 

 

αэ – коэффициент эффективности регенерации Н–катионита (табл.5–12), принимается в зависимости 

от удельного расхода серной кислоты на регенерацию, 

βNa – коэффициент, учитывающий снижение обменной способности по Са
2+

 и Mg
2+

 за счет частично-

го задержания катионов Na
+
 (табл.5–6) 

Ск – общее содержание в воде катионов кальция, магния, натрия и калия, г-экв/м
3
. 

q – удельный расход воды на отмывку катионита, (по табл.5) 
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Расход серной кислоты на одну регенерацию Н–катионитового фильтра определяется по формуле: 

1000

кслН
Н
рр

к

qHfЕ
Q


 , где 

р
кQ –расход 100% серной кислоты на одну регенерацию, кг, 

кq –удельный расход кислоты на регенерацию катионита, г/г-экв рабочей обменной емкости катио-

нита. 

Удельный расход кислоты на регенерацию катионита принимается по графику (рис.5–5), в зависи-

мости от солесодержания исходной воды и требуемой жесткости фильтрата, обеспечивая максимальную 

эффективность регенерации (табл.5–12) 

 

Суточный расход технической соли определяется по формуле: 

с

Q
Q

к
сутсут

тк

100
..


 , где 

сут
ткQ ..  и 

к
сутQ –расход технической и 100% серной кислоты, кг/сут, 

Расход воды на регенерацию и время регенерации Н–катионитовых фильтров в режиме параллель-

ного H–Na–катионирования определяется так же как и в случае «голодной» регенерации. 

 

 

Схемы частичного и глубокого обессоливания 

 

Расчет Н–катионитовых фильтров I ступени ведется до «проскока» катионов жесткости в соответ-

ствии с разделом «Схемы с параллельным H-Na-катионированием». 

Расчет количества катионов удаляемых на Н–катионитовом фильтре II ступени производится с уче-

том состава воды, поступающей на Н–катионитовые фильтры. 

На Н–катионитовых фильтрах I ступени удаляются катионы Ca
2+

 и Mg
2+

, HCO3
–
 разрушается после 

Н–катионирования и удаляется в декарбонизаторе, в ОН–анионитовых фильтрах I ступени удаляются анио-

ны SO4
–
 и Cl

–
. 

 

Количество катионов, удаляемых на Н–катионитовых фильтрах определяется по формуле: 

А=24·(∑Кат–Naост)·Qн, где 

А – количество катионов (Ca
2+

 и Mg
2+

, Na
–
), удаляемое в сутки на Н–катионитовых фильтрах, г-

экв/сут 

∑Кат – содержание катионов, поступающих на Н–катионитовые фильтры, г-экв/м
3
, 

Naост – остаточное содержание натрия в частично обессоленной воде, г-экв/м
3
. 

Для Н – катионитовых фильтров I ступени Nаост принимают равной исходной концентрации ионов Na. 

 

При расчете Н–катионитовых фильтров II ступени при [SO4
2–

]ост=0, [Na
+
]ост принимают равным: 

[Na
+
]ост=[SiO3

2–
]+[CO3

2–
]+[Cl

–
] 

 

Число регенераций Н–катионитовых фильтров определяется из уравнения: 

aЕHf

A
n

Н
рслН

к


 , где 

Нf  – площадь стандартного фильтра, м
2
, 

слH  – высота слоя катионита, м, 

Н
рЕ  – рабочая обменная способность катионита, г-экв/м

3
 

а – число рабочих фильтров. 

 

Рабочая обменная способность катионита при Н–катионировании определяется из уравнения: 

Eр
Н
= αэ·E

н
пол–0,5q·(Ж0+СNa),  где 

αэ – коэффициент эффективности регенерации, составляет 0,9–0,93, 

E
н

пол – полная динамическая способность катионита, г-экв/м
3
, принимается по паспортным данным, 

q – удельный расход отмывочной воды, поступающей на Н–катионитные фильтры, г-экв/м
3 
(по 

табл.5–10) 

СNa – концентрация натрия в обрабатываемой воде, г-экв/м
3
 (для Н–катионитных фильтров натрий 
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не задерживается). 

 

Расход 100% серной кислоты на одну регенерацию Н–катионитовых фильтров Ш ступени при ча-

стичном обессоливании, кг, определяется из уравнения: 

1000

кслН
Н
р

к

qHfЕ
Q


 , где 

кq  – удельный расход серной кислоты, принимается по графику (рис.5–6) в зависимости от солесо-

держания обессоленной воды и конструкции фильтра (обычный или противоточный), г/г-экв 

 

Воды на регенерацию Н–катионитового фильтра определяется по уравнениям: 

 

1) Расхода воды на взрыхляющую промывку фильтра: 

1000

60Н
.

взр
взр

tfi
Q


 , где 

i–интенсивность взрыхляющей промывки, л/(с·м
2
), 

взрt –продолжительность взрыхляющей промывки, мин, (принимается по данным табл.5–4) 

2) Расхода воды на приготовление регенерационного раствора, %, (принимается по табл.): 

..

..
.г.

1000

100

рр

р

гк
р

b

Q
Q




 , где 

b–концентрация регенерационного раствора, % (принимается по табл.5–9) 

..рр –плотность регенерационного раствора кислоты в зависимости от концентрации H2SO4, 

т/м
3
 (табл.15–7) 

3) Расхода воды на отмывку катионита от продуктов регенерации, м
3
: 

Qот=qот· fн · слH , где 

qот – удельный расход воды на отмывку катионита, м
3
/м

3 
(по табл.5–10) 

 

Для Н–катионитовых фильтров II ступени следует принимать: 

 скорость фильтрования: w = 50 м/ч 

 высоту слоя загрузки: Нсл = 1,5м 

 удельный расход серной кислоты (100%) – 100г на 1 г-экв катионов  

 сумму поступающих на фильтр катионов: СNa 

 емкость поглощения сульфоугля и катионита КУ–1 – 200 г-экв/м
3
, катионита КУ–2 – 700–800 г-

экв/м
3
 

 расход воды на отмывку катионита – 10м
3
 на 1м

3
 катионита 

 время регенерации и отмывки фильтров следует принимать 3ч. 

 

 

 
Удельный расход серной кислоты в зависимости  

от суммарного содержания анионов сильных кислот 
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2.4. Анионитовые фильтры 

 

В качестве анионитовых фильтров используются стандартные Н–катионитовые фильтры. 

Расчет анионитовых фильтров I ступени со слаб. Ан–2ф производится на основании следующих ис-

ходных данных: 

1) производительности фильтров, м
3
/ч 

2) условий регенерации фильтров 

3) качественного состава воды, поступающей на анионитовые фильтры. 

4) Технологические данные для расчета анионитовых фильтров приведены в табл. 5–13 

 

Предварительный подбор количества и диаметров фильтров производится по скорости фильтрова-

ния: 

af

Q
w

а
н


 а

 

)1( 


af

Q
w

а

а
м , где 

wн, wн–нормальная и максимальная скорости фильтрования, м/ч 

(принимаются по рекомендуемым величинам, табл.5–13) 

аQ –производительность анионитовых фильтров, м
3
/ч, 

аf –площадь анионитового фильтра, м
2
 

а–количество постоянно работающих фильтров (принимается по табл.5–13 ) 

Количество анионов сильных кислот, удаляемых на анионитовых фильтрах, г-экв/сут, определяется 

по формуле: 

Ас.к.=24·Qа·(Сс.к.-Сс.к.
ост

), где 

Сс.к–концентрация анионов сильных кислот в воде, г-экв/м
3
, 

Сс.к.
ост

–остаточное содержание анионов кислот (сумма хлоридов и сульфатов в обессоленной воде) 

(принимаем, Сс.к.
ост

=0, т. е. на I ступени анионирования удаляются хлориды и сульфаты) 

 

Число регенераций анионитовых фильтров в сутки, определяется по формуле: 

aЕHf

A
n

а
рсла

кс


 ..

, где 

n–число регенераций каждого фильтра первой ступени в сутки, 

слH –высота слоя катионита, м, 

а–число работающих фильтров, 

а
рЕ –рабочая обменная способность анионита: 

Eр
а
= α

а
э·Eа–0,8·q·Сс.к., где 

т 

α
а
э—коэффициент эффективности регенерации анионита, зависящий от удельного расхода щелочи 

(при расходе NaOH 60 г-экв/м
3
, α

а
э=0,8–0,9) 

Eа–полная обменная способность анионита, г-экв/м
3
, (табл.5–13) 

q–удельный воды на отмывку анионита, м
3
/м

3
 (табл.5–13), 

 

Расход 100% NaОН на одну регенерацию анионитого фильтра, кг, определяется по уравнению: 

1000

NaOHслa
a
р

NaOH

qHfЕ
Q


 , где 

NaOHq  – удельный расход NaOH, г/г-экв (табл.5–13) на регенерацию анионитового фильтра слага-

ется из: 

1) Расход воды на взрыхляющую промывку, м
3
 

1000

60
.

взрa
взр

tfi
Q


 , где 

 

i–интенсивность взрыхляющей промывки фильтров, л/с·м
2
 (табл.5–13) 

взрt  – продолжительность взрыхляющей промывки, мин (табл.5–13) 
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2) Расход воды на приготовление регенерационного раствора щелочи, м
3
: 

..
..

1000

100

рр

NaOH
рр

b

Q
Q




 , где 

b – концентрация едкого натра в регенерационном растворе, ,% (принимается по табл.5–13) 

..рр  – плотность регенерационного раствора, т/м
3
, ( по табл.15–9) 

3) Расход воды на отмывку анионита от продуктов регенерации, м
3
 

Qот=qот· Nf · слH , где 

qот – удельный расход воды на отмывку анионита, м
3
/м

3
 
 
(табл.5–13) 

 

 

Технические данные для расчета анионитовых фильтров 

 

Таблица 5–13 

Показатель I ступень II ступень противоток 

1 2 3 4 

Анионит АН–31 (низкоосновной):    

крупность зерен  0,4–2   

полная динамическая емкость поглощения, г-экв/м
3 

800   

высота слоя анионита в фильтре    

скорость фильтрования, м/ч до 20   

Анионит (высокоосновной) АВ-17    

полная динамическая емкость поглощения, г-экв/м
3
    

высота слоя анионита в фильтре    

Взрыхление:    

интенсивность, л/(с·м
2
) 3   

продолжительность, мин 30   

Регенерация анионита:    

удельный расход NaOH, г/г-экв 60   

концентрация раствора, % 4   

скорость пропуска, м/ч 4   

Отмывка анионита    

удельный расход воды, м
3
/м

2 
20   

скорость пропуска, м/ч 8–10   

продолжительность регенерации по расчету   

 

Расход воды на одну регенерацию анионитого фильтра составляет: 

Q
а
С.Н.=Qвзр+Qр.р.+Qот, где 

 

Межрегенерационный период работы фильтра определяется из уравнения: 

a
регa t

n
T 

24
, где 

n – количество регенераций Na–катионитового фильтра в сутки; 

a
регt  – время регенерации анионитового фильтра, ч: 

а
от

а
рр

а
взр

a
рег tttt  . , где 

а
взрt  – время взрыхляющей промывки фильтра, мин (табл 5–13.); 

а
ррt .  – время пропуска регенерационного раствора через анионитовый фильтр, мин, определяется 

по формуле: 

aрр

рра
рр

fw

Q
t






..

..
.

60
, где 

 

..ррQ  – количество регенерационного раствора, м
3
; 
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..ррw  – скорость пропуска регенерационного раствора, м/ч (табл.5–13); 

а
отt  – время отмывки анионита от продуктов регенерации, мин, определяется по формуле: 

aот

ота
от

fw

Q
t






60
, где 

отQ  – расход воды на отмывку анионита, м
3
; 

отw  – скорость отмывки анионита от продуктов регенерации, м/ч. (по табл.5–13). 

Проверяем выбранную площадь фильтрования на основе рассчитанной продолжительности работы 

фильтров: 

)
24

( а
регt

n
wn

Q
F



 , где 

..устполQ –  полезная производительность установки, м
3
/ч 

Т – количество часов работы установки в течение суток, 

n – число регенераций в течение суток. 

 

 

Для анионитовых фильтров II ступени: 

 

Загрузку следует предусматривать сильноосновным анионитом (АВ–17) при толщине слоя 1,5 м.  

При расчете анионитовых фильтров II ступени скорость фильтрования следует принимать 10–15 

м/ч. 

Кремнеемкость анионита АВ–17 при истощении анионита до «проскока» в фильтрат SiO3
2–

 0,1 – 

0,5мг/л следует принимать 420–530 г-экв/м
3
. 

Минимальное остаточное содержание SiO3
2–

 в фильтрате – 0,05 мг/л. 

Для высокоосновных анионитов АВ–17 регенерацию следует проводить 4% раствором NaОН. 

Удельные расходы NaOH на регенерацию анионита АВ–17 принимать при истощении анионита до 

«проскока» SiO3
2–

 0,1 мг/л – 500 г/г-экв поглощенного SiO3
2–

 и до 0,5 мг/л – 397 г/г-экв поглощенного SiO3
2–

. 
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ТАБЛИЦЫ ДЛЯ РАСЧЕТА ИОНИТОВЫХ ФИЛЬТРОВ 
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Площадь фильтрования стандартных фильтров 

 

Диаметр фильтра, м 700 1000 1500 2000 2500 3000 3400 

Площадь фильтрования, м
2
 0,39 0,76 1,72 3,1 5,2 6,95 9,1 
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3. РАСЧЕТЫ ПО ВСПОМОГАТЕЛЬНЫМ СООРУЖЕНИЯМ 

 

Узлы хранения реагентов, расходные и промывные баки 

 

Для Н-катионитовых фильтров: 

1. Расход технической серной кислоты на регенерацию фильтров в сутки определяется по формуле: 

c

anQ
Q

р

ксут

SOH

100
42


 , где 

 
р

кQ  – расход серной кислоты на одну регенерацию, кг; 

с – содержание H2SO4 в технической серной кислоте (92%). 

2. Объем суточного расхода технической серной кислоты определяется по формуле: 

83,11000

42

42 


сут

SOHсут

SOH

Q
V , где 

1,83-плотность 92% раствора H2SO4, т/м
3

 

 

Емкость мерника H2SO4 на суточный запас кислоты: 
сут

SOH

мер

SOH VV
4242

3,1   

К установке принимают баки цилиндрической формы. 

3. Резервуар хранения крепкой серной кислоты. 

Необходимая емкость бака для хранения месячного запаса кислоты определяется по формуле: 

303,1
4242
 сут

SOH

б

SOH VV , м
3 

Для хранения крепкой серной кислоты принимают стандартные резервуары цилиндрической формы  

 

Для ОН-катионитовых фильтров: 

1. Расход технического 42% едкого натра м
3
/сут, определяется по формуле: 

42421000

100






anQ
Q NaOHсут

NaOH , где 

 

NaOHQ  – расход 100% едкого натра на одну регенерацию ОН-катионитового фильтра, кг; 

42 – содержание NaOH в техническом продукте, %; 

 42  – плотность технического 42% раствора NaOH, т/м
3 
– (1,449). 

2. Емкость мерника NaOH на суточный запас щелочи: 

сут
NaOH

мер
NaOH

VV  3,1  

3. Резервуар хранения месячного запаса технического 42% раствора NaOH определяется по формуле: 

303,1 
сут
NaOH

б
NaOH

VV  

 

 

Оборудование для хранения и расходования поваренной соли NaCl. 

 

Хранение реагентов в водоподготовительных установках котельных предусматривают в помещении 

водоподготовки. Склад рассчитывают на 30-дневный запас реагентов. 

Мокрое хранение соли для удобства эксплуатации осуществляют не менее чем в двух железобетон-

ных резервуарах. 

Объем резервуаров мокрого хранения определяют по формуле: 

 
1000

5,1 pbQ
V

сут
с

NaCl


 , где 

 

NaCl
V  – объем резервуара для мокрого хранения реагента, м

3
 

1,5 – расчетный объем баков мокрого хранения на 1т реагента, м
3
 

сут
с

Q  – расход технической соли, кг/сут, определяемой по формуле: 
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93

100
..




anQ
Q

NaCl
ссут

ст , где 

NaCl
сQ  – расход поваренной соли на одну регенерацию фильтра, кг; 

93 – содержание NaCl в технической соли, %; 

b – необходимый запас соли на 30 суток, кг; 

p – остаток соли на 5–10 суток, предусматриваемый перед поступлением проектируемого запаса, кг. 

 

Хранение крепкого (26%-ого) раствора соли осуществляется в мерниках или расходных баках, ем-

кость которых принимается по суточному расходу. 

Объем мерника определяется по формуле: 

26
2

261000

100






anQ
V

Na
c

в , где 

вV2  – объем крепкого (26%) раствора соли, расходуемого в сутки, м
3
/сут; 

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

n  – число регенераций каждого фильтра в сутки; 

26  – плотность 26% раствора NaCl, принимаемая 1,197. 

 

 

 

4. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА 

 

Проведение технико-экономического обоснования (ТЭО) проекта необходимо для определения се-

бестоимости очищенной воды и сравнения предлагаемых проектом решений с другими конкурентоспособ-

ными. 

Для объективной оценки экономического преимущества того или иного проекта, используется фор-

мула: 

Э = П1 – П2 = (Э1 + кК1) – (Э2 + кК2), 

где: 

Э – экономический эффект; 

П1 и П2 – приведенные затраты, определяемые как Э + кК, 

где: 

Э – годовые эксплуатационные затраты; 

К – капитальные затраты; 

К – коэффициент окупаемости, принимаемый 0,15-0,16 (исходя из окупаемости объекта за 6–7 лет) 

Для расчета эксплуатационных затрат используются данные: 

1. Стоимость электроэнергии (определяется по формуле 


HQ 
, кВт) 

2. Стоимость реагентов. Для установок ионного обмена - стоимость кислоты, щелочи, поваренной 

соли. Для установок обратного осмоса – химикатов предочистки (ингибитора), моющих раство-

ров, химикатов пост-очистки. 

3. Заработная плата обслуживающего персонала 

4. Амортизационные отчисления 

16%-замена мембран 1 раз в 6 лет для мембранных установок; 

10%-на насосное и электрическое оборудование; 

5%-на замену и досыпку ионитов; 

5. Отчисления на текущий ремонт, % 
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5. ПРИНЦИПЫ КОМПОНОВКИ И КОМПОНОВОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ СТАНЦИЙ С 

ИОНООБМЕННЫМИ УСТАНОВКАМИ 

 

При компоновке зданий для станций водоочистки намечают и предусматривают основные помеще-

ния для: 

системы предочистки (с отделениями для осветлителей, механических фильтров, баков осветленной 

воды, аэраторов и др.) 

насосных станций подачи осветленной воды, подачи фильтрованной воды, промывки фильтров 

предочистки, а также насосов для обслуживания ионообменных фильтров: насосов взрыхления, подачи ре-

генерационных растворов, подачи отмывочной воды 

склада реагентов мокрого хранения коагулянта, известкового хозяйства, мокрого хранения поварен-

ной соли, кислотного хозяйства, щелочного хозяйства, расходных и растворных баков 

помещения для ионообменного оборудования, где размещаются: ионообменные фильтры, дегазато-

ры, баки-мерники поваренной соли, кислоты и щелочи, баки отмывочной воды, баки умягченной воды 

Размещение ионообменных фильтров должно обеспечивать простор для монтажа и демонтажа со-

единительных трубопроводов, арматуры, насосных агрегатов. 

Для станций водоподготовки энергетических объектов баки сбора умягченной или обессоленной 

воды выполняют обычно из нержавеющей стали круглыми в плане, вертикального типа, и располагают в 

зале химводоочистки. 

Среди необходимых помещений следует показать примыкающий к залу диспетчерский пункт, ме-

ханическую мастерскую, электроцех, электрощитовую, химическую лабораторию. 

На проекте здания станции необходимо указать пути подвода реагентов (ж/д пути, ворота). 

Строительно-конструктивная часть здания должна быть грамотно проработана, указаны длины про-

летов, расстояния между колоннами и т.д. 

Примеры компоновочных решений станций с различными схемами умягчения и обессоливания во-

ды представлены в приложении. 
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БЛАНК ЗАДАНИЯ НА ВЫПОЛНЕНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА ПРИЛАГАЕТСЯ 

 

 

ЗАДАНИЕ 

на выполнение курсового проекта по теме: 

«Водоснабжение промышленных предприятий» 

для студентов факультета ВиВ 

 

Задачи работы: 

Требуется запроектировать станцию водоподготовки для системы теплоснабжения 

предприятий в соответствии с прилагаемыми составами поверхностной и подземной воды 

и требованиями по расходу и качеству очищенной воды. 

 

Состав исходной воды: 

1. Мутность, мг/л –  

2. Цветность, град. –  

3. Кальций, мг/л –  

4. Магний, мг/л –  

5. Натрий, мг/л –  

6. Щелочность, мг/л –  

7. Сульфаты, мг/л –  

8. Хлориды, мг/л –  

9. Железо, мг/л –  

10. Требуемая производительность станции, м
3
/ч –  

11. Требуемое значение карбонатного индекса в очищенной воде, (мг-экв/л)
2
 –  

12. Требуемая жесткость воды, мг-экв/л –  

13. Требуемая величина солесодержания, мг/л –  

14. Требуемое содержание силикатов, мг/л –  

 

Объем и содержание работы: 

Проектная работа включает 1 лист чертежей (графическая часть), расчетно-

пояснительную записку с реферативной частью (по указанной тематике). 

Графическая часть включает: 

1. Технологическую схему очистки воды с экспликацией сооружений. 

2. План первого этажа (1:100) здания станции водоподготовки. 

Графическая часть выполняется на чертежных листах формата А1. 

Расчетно-пояснительная записка включает следующие разделы: 

1. Общая часть, в которой приводятся исходные данные, цель работы, описание и 

анализ объекта проектирования, рекомендации по выбору типа исходной воды на основа-

нии экономического сравнения приведенных затрат. 

2. Раздел, посвященный проведению технологических расчетов ионообменного 

оборудования. 

3. Раздел, посвященный расчетам вспомогательных сооружений, входящих в схему 

очистки. 

4. Раздел, содержащий данные для проведения технико-экономического анализа 

вариантов. 

5. Раздел, посвященный изложению принципов компоновки станции водоподго-

товки. 

6. Раздел, содержащий приложения – таблицы характеристик, необходимых для 

технологического расчета. 

7. Литература. 


