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МРНТИ 70.27.13
Е.Т.Тогабаев, Л.М. Утепбергенова, Г.Н. Молдабаева

Евразийский национальный университет им. Л.Н.Гумилева, Астана, Казахстан
(E-mail: togabaev_e@mail.ru, utepber78@mail.ru, moldabaeva_g@mail.ru)

Разработка технологической схемы обессоливания минерализованных вод и
составление материального баланса для инженерного расчета установки

Аннотация: Описана технологическая схема опытно-промышленной установки для
обессоливания минерализованных вод. Предлагаемая установка позволяет получить
пресную воду и предотвратить сброс рассолов, которые используются для приготовления
регенерационных растворов для натрий-катионитовых фильтров. Проведен анализ
материального баланса установки.

Ключевые слова: очистка воды, разработка технологий, технологияеская схема, анализ,
обессоливания, пресная вода, рассол, натрий-катионирование, фильтр.

Введение. В настоящее время наблюдается непрерывно возрастающая деградация качества
воды природных источников из-за антропогенного воздействия промышленных, коммунальных
предприятий и сельского хозяйства.

Постановка задачи. Одним из основных загрязнителей природных водоисточников
является теплоэнергетика, где для обессоливания питательной воды парогенераторов
используется ионный обмен, характеризующийся большим количеством сбрасываемых соленых
вод после регенерации и отмывки фильтрующей загрузки и высоким расходом чстично
деминерализованной воды на собственные нужды ионообменных фильтров.

Проблемы загрязнения водоисточников и дефицита пресных вод могут быть решены
развитием и внедрением экологически чистых технологии водоподготовки, к которым в первую
очередь относятся мембранные технологии, в том числе диализ и электродиализ.

Анализ исследований проблем. В Московском инженерном институте были
проведены исследования предложена комбинированная схема с включением электродиализа и
ионообменного обмена для подготовки глубокообессоленной воды на тепловых электрических
станциях и позже внедрена на Новочеркасской ГРЭС и Южной ТЭЦ г. Москва [1]. О
результатах аналогичных исследований появились публикации в зарубежной литературе [2] и
в последующие годы были введены в эксплуатацию комбинированные (электродиализ-ионный
обмен) водоподготовительные установки в Японии [3]. Фирмой «Амоуко» (г. Элвин, Техас,
США) [4] была построена и принята в эксплуатацию в 1982 г комбинированная установка.

Разработанная нами технологическая схема отличается тем, что для сокращения
осадкообразующих ионов карбоната кальция, гидрата окиси магния и сульфата кальция
минерализованных подземных вод перед электродиализными опреснительными аппаратами
в сочетании с натрий-катионитовыми фильтрами устанавливаются диализные аппараты,
что приводит к уменьшению нагрузки на фильтры и сокращению расходов реагентов на
умягчение и воды, необходимой для взрыхления и отмывки загрузки, а также предусмотрено
использование рассолов для приготовления регенерационных растворов после обработки
их в осветлителе и фильтр-прессе. В конечном счете, разработанная схема позволяет
получать пресную воду и предотвратить сброс в водоемы засоленных стоков и отработанных
регенерационных растворов.

Цели и задачи исследований. При разработке схемы преследовались 3 цели:
частичное обессоливание (опреснение) минерализованных вод для получения пресной воды;
ликвидация стоков и утилизация концентрированного рассола; сокращение реагентов за счет
использования рассолов для приготовления регенерационных растворов [5].

К задачам исследований кроме разработки технологической схемы относится составление
материального баланса для инженерного расчета установки.

Эти цели и задачи реализуются в схеме следующим образом (рис.1). Осветленная
вода поступает в диализный аппарат - 1 для снижения жесткости на 40-50%. Процесс
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диализа в указанном аппарате осуществляется по прямоточной схеме с рециркуляцией
рассола. Далее обрабатываемая вода направляется в фильтр натрий-катионирования – 2
для более глубокого умягчения. Вследствие высокого солесодержания исходной воды в
качестве загрузки натрий-катионитового фильтра принят катионит КУ-2-8. Умягченная
вода насосом подается в электродиализатора - 3 для опреснения, а затем потребителю.
Рассол, вследствие незначительного содержания осадкообразующих ионов кальция и магния в
подаваемой для опреснения воде, при циркулировании можно сконцентрировать в десятки раз.
Этот сконцентрированный рассол затем поступает в рассольный бак – 4 диализного аппарата,
где может циркулировать по контуру: рассольный бак – рассольный насос – диализатор в
течение всего времени, пока выполняется условие осуществления процесса диализа [6]. После
этого часть рассола бака – 4, также как и стоки от фильтра натрий – катионирования,
направляется в осветлитель - 5 для реагентного осаждения добавлением извести и соды.
Процесс образования осадка в осветлителе проходит в две стадии. Первая стадия состоит
из химической реакция взаимодействия ионов с образованием малорастворимых соединения
CaCO 3 и Mg (OH) 2 . Во второй стадии происходит процесс кристаллизации вещества
образующегося осадка и агломерации вещества осадка в хлопья. Следующая операция,
заключающаяся в обезвоживании осадка осуществляется в фильтр–прессе - 6. Растворы после
осветлителя и фильтр–пресса, содержащие, в основном, соли NaCl, подают для регенерации
фильтра Na- катионирования, т.к. жесткость данного раствора, равная 1,5 мг –экв/л,
позволяет использовать его для этих целей.

Таким образом, в приведенной схеме отпадает необходимость в реагентах для приготовления
рассола, участвующего в процессе диализа и регенерационного раствора для фильтра натрий
– катионирования .

При обработке вод с незначительный жесткостью исключается операция доумягчения в Na-
катионитовом фильтра, что упрощает схему и может привести к большому экономическому
эффекту.

Рисунок 1 – Технологическая схема обессоливания минерализованных вод: 1-диализный аппарат, 2 – Na –
катионитовый фильтр, 3-электродиализаторы АЭ – 25, 4 - рассольный бак, 5- осветлитель для реагентного
осаждения, 6- фильтр – пресс ФП АКМ, 7 – баки, 8 – насосы, 9 – исходная вода, 10 - опресненная вода.

Для инженерного расчета технологической схемы обессоливания минерализованных вод
необходимо составление материального баланса, который связывает расходы и солесодержание
потоков по аппаратам установки.

Для составления материального баланса вводятся следующие обозначения:
Cвх. – концентрация исходной воды;
Cк
1вх. – концентрация одновалентных катионов в исходной воде;

Cк
2вх. – концентрация двухвалентных катионов в исходной воде;

Cа
вх. – концентрация анионов в исходной воде;

Cвых. – концентрация умягченной воды;
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Cк
1вых. – концентрация одновалентных катионов в умягченной воде;

Cк
2вых. – концентрация двухвалентных катионов в умягченной воде;

Cк
1ос. + Cа

ос. – концентрация солей, выпавшихся в осадок в баке приготовления рассола;
Cа
вых. = Cа

вх. – концентрация анионов в умягченной воде;
Cк
1доб. + Cа

доб. – добавка хлорида для приготовления рассола;
α = CД /Cвых. – степень опреснения, т.е. отношение концентрации опресненной в

электродиализной установке воды к исходной умягченной воде;
Qд – количество опресненной воды;
QР – количество рассола из электродиализной установки, идущего на приготовление

рассола в рассольном баке.
В диализный аппарат поступает исходная вода общей концентрацией - Cвх. Свх.,

концентрацией одно – и двухвалентных катионов Cк
1вх. и Cк

2вх. и анионов Cа
вх.

В схеме диализного аппарата пунктирной линией условно обозначена катионитовая
мембрана, разделяющая диализный и рассольные потоки [6]. В процессе умягчения исходной
воды с определенной жесткостью двухвалентные катионы, обуславливающие жесткость
исходной воды, обмениваются на одновалентные катионы, содержащиеся в рассоле. Эти
обменивающиеся катионы обозначены как Cк

2обм. и Cк
2обм. Перенос или обмен анионов

пренебрежимо мал, поэтому принимаем Савых= Савх. Из диализного аппарата выходит
умягченная вода следующего состава:
Ck
1вых. = Ck’

1вх. +Cк’
1обм. ;C

к"’
2обм. =Cк

2вх. -Cк’
2обм.

Эта вода направляется в Na-катионитовый фильтр, из которого выходит со следующим
составом:
Ck"’
1вых. = Ck’

1вых. + Cк"’
1обм. ; C

к"’
2вых. = Cк"’

2вых. -C
к"’
2обм.

Затем вода подается в электродиализные аппараты, где происходит опреснение со степенью
α и концентрирование. Обрабатываемая в электродиализном аппарате вода разделяется на два
потока: Qд - поток опресненной воды, который выдается потребителю, и Qp - поток рассола.
Общее количество солей в определенной воде будет равно αQдc

′′
вых , количество одновалентных

катионов в опресненной воде – αQдc
k
1вых количество двухвалентных катионов - αQдc2вых , а

количество анионов αQдcвх . Концентрация рассола составляет Qp =1+(1-α ). Рассол 1-Qд
выходящий из электодиализатора, также разделяется на два потока, один из которых (Qp )
идет на приготовление регенерационного раствора, а другой (1-Qp ) поступает в рассольный
бак диализной установки.

Расход распределяется следующим образом.
В бак диализной установки и далее а рассольные камеры диализатора:
[1+(1-α )](1- Qp )Cк"’

вых. - по общему солесодержанию
[1+(1-α )](1-Qp )Cк"’

1вых. - по содержанию одновалентных катионов
[1+(1-α )](1- Qp )Cк"’

2вых. - по содержанию двухвалентных катионов
[1+(1-α )](1-Qp ) Cа

вх - по содержанию анионов.
В бак приготовления регенерационного раствора:
[1+(1-α )]Qp C"’

вых. - по общему солесодержанию
[1+(1-α )]Qp C"’

1вых. - по содержанию одновалентных катионов
[1+(1-α )] Qp Cк"’

2вых. - по содержанию двухвалентных катионов
[1+(1-α )] Qp Cа

вх - по содержанию анионов
Для приготовления регенерационного раствора дополнительно вводится добавка Cк"’

1доб.
+Cа

1доб. в виде сухой поваренной соли. Из этого бака на регенерацию Na-катионитового
фильтра подается раствор:

[1+(1-α )] Qp Cк"’
1вых. + Cк"’

1доб. +Cа
1доб. - по общей концентрации

[1+(1-α )] Qp Cк"’
1вых. + Cк"’

1доб. - по концентрации одновалентных катионов
[1+(1-α )] Qp Cк"’

2вых. - по концентрации двухвалентных катионов
[1+(1-α )] Qp Cа

вх + Cа
1доб. - по концентрации анионов.

Рассол, выходящий из диализного аппарата, затем снова попадает в бак и содержит в себе:
[1+(1-α )] (1-Qp )C"’

вых. + Cк"’
2обм. -Cа

1обм. - по общей концентрации;
[1+(1-α )] (1-Qp )Cк"’

1вых. + Cк"’
1обм. +Cк

1обм. - по концентрации одновалентных для катионов;
52



Е.Т.Тогабаев, Л.М. Утепбергенова, Г.Н. Молдабаева

[1+(1-α )] (1-Qp )Cк"’
2вых. - Cк

2обм. - по концентрации двухвалентных катионов;
[1+(1-α )] (1-Qp )Cа

вх - по концентрации анионов.
Из бака диализных аппаратов рассол попадает в осветлитель для реагентного осаждения.

В этот узел вводится добавкаCк
1доб. +Cа

доб. и Cк
2доб. +Cа

доб. после чего часть солей Cк
2oc

+Ca
oc выпадает в осадок. Из этого узла в Na-катионитовый фильтр для регенерации подается

раствор:
[1+(1-α )] (1-Qp ) C"’

вых. + Cк
1обм. +Cк

2доб. +Cа
доб. - Cк

2oc +Ca
oc – по общей

концентрации;
[1+(1-α )] (1-Qp ) Cк

1вых. + Cк
1доб. – по концентрации одновалентных катионов;

[1+(1-α )] (1-Qp ) Cк
2вых. + Cк

2доб. - Cк
2oc – по концентрации двухвалентных катионов;

[1+(1-α )] (1-Qp ) Cа
вх + Cа

доб. – Ca
oc - по концентрации анионов.

Проведем анализ материального баланса для катионов натрия:
1) для экспериментов с умягчением и опреснением шахтной воды
Cк
1вых. + Cк

1доб. =αQдc
к"’
1вых + [1+(1-α )](1-Qд )C"’

1вых. ,
так как Ck

1вых. = Cк
1вх +Cк

1обм. , то Cк
1вх +Cк

1доб. = αQдC
к"’
1вх +αQдC

к"’
1обм. + [1+(1-α )](1-

Qд )Cк’
1вх + [1+(1-α )](1-Qд )Cк"’

1обм.
2) для экспериментов с умягчением и опреснением исходной воды, содержащей только CaCl 2
В данном случае Ck

1вх = 0 поэтому предыдущее выражение приобретает вид Cк
1доб.

=αQдC
к"’
1обм. + [1+(1-α )](1-Qд )Cк"’

1обм.
При проведении анализа материального баланса по двухвалентному катиону получим:
Cк
2вх. + [1+(1-α )](1-Qд )Ck"’

2вых. + Cк
2обм. - Cк

2oc ==αQдC
k”′
2вых +[1+(1-α )](1-Qд )Cк"’

2вых. +
Cк
2oc [1+(1-α )](1-Qд )Ck"’

2вых. +Cк
2обм. - Cк

2oc
Полученный материальный баланс позволяет произвести расчет содержания определенных

компонентов и количества раствора в отдельных элементах технологической схемы.

Выводы и перспективы дальнейшего исследования. На основании проведенных
исследований можно сделать следующие основные выводы:

1. Предложенная бессточная технологическая схема умягчения и опреснения
минерализованных вод позволяет получить пресную воду и предотвратить сброс
стоков.

2. Отличительной стороной разработанной технологической схемы является возможность
использования рассолов для приготовления регенерационных растворов.

3. Проведенный анализ материального баланса по одно и двухвалентным катионам
в котором учитывается умягчение, обессоливание и осаждение солей в растворе
позволяет произвести инженерный расчет технологической схемы обессоливания
минерализованных вод.

4. Полученные результаты требуют дальнейшего исследования для создания экономико-
математической модели процесса и его оптимизации.
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Минералданған суды тұссыздандырудың технологиялық сұлбасын өңдеу және қондырғының
инженерлiк есебiнiң материалдық балансын құрастыру

Аннотация: Су көздерiнiң және тұщы су тапшылығын ластау проблемалары қоршаған ортаға зиян келтiретiн
суды өңдеу технологияларын әзiрлеу және енгiзу арқылы шешiлуi мүмкiн, олар бiрiншi кезекте мембраналық
технологиялар, оның iшiнде диализ және электродиализ әдiстерi арқылы. Минералданған сулардың тұщыландыруға
арналған эксперименттiк өнеркәсiптiк қондырғысының технологиялық схемасы сипатталған. Ұсынылған қондырғы
тұщы сумен қамтамасыз етуге және натрий-катиониттiк сүзгiлерге арналған регенерациялық ерiтiндiлердi дайындау
үшiн пайдаланылатын тұздардың тасталуын болдырмауға мүмкiндiк бередi. Инженерлiк есепке алу үшiн материалдық
балансты талдау жүргiзiледi және алынған материалдық баланс белгiлi бiр компоненттердiң мазмұнын және
технологиялық сұлбаның жекелеген элементтерiндегi ерiтiндi мөлшерiн есептеу мүмкiндiгiн бередi. Сұлбаны әзiрлеу
кезiнде мынадай мақсаттар жүзеге асырылды: тұщы суларды өндiру үшiн минералды суларды тұщыландыру
(тұзсыздандыру); ағынды суларды жою және шоғырланған тұзды ерiтiндiлердi кәдеге жарату; регенерациялау
ерiтiндiлерiн дайындау үшiн тұзды ертiндiнi қолдануға байланысты реагенттердi азайту.

Түйiн сөздер: суды тазарту, технология өңдеу, технологиялық сұлба, талдау, тұссыздандыру, тұщы су, тұзды,
натрий-катиониттi әдiс, сүзгi.

Е.Т. Togabayev, L.М. Utepbergenova, G.N. Moldabayeva

L.N. Gumilyov Eurasian National University,
Astana, Kazakhstan

Development of technological desalination schememineralized water and material balance for engineering
calculation of the installation

Abstract: The problems of pollution of water sources and freshwater deficit can be solved by the development and intro-
duction of environmentally friendly water treatment technologies, to which, in the first place, membrane technologies, including
dialysis and electrodialysis. The proposed plant allows to obtain fresh water and to prevent the discharge of brines, which
are used for the preparation of regeneration solutions for sodium cationite filters. The analysis of the material balance for
the engineering calculation of the installation is carried out, and the resulting material balance allows the calculation of the
content of certain components and the amount of solution in individual elements of the technological scheme. In developing the
scheme, the following objectives were pursued: partial desalination (desalination) of mineralized waters to produce fresh water;
liquidation of effluents and utilization of concentrated brine; reduction of reagents due to the use of brines for the preparation
of regeneration solutions.

Keywords: water treatment, technology development, technology, desalination, analysis, desalination, fresh water, brine,

sodium cationization, filter.
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