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Ïðåäñòàâëåíû  ðåçóëüòàòû âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèé ñ ïîâòîðíûì èñïîëüçîâà-
íèåì  îòðàáîòàííûõ ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ èîíèòíûõ ôèëüòðîâ. Ýòè
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ðàñõîäû  ðåàãåíòà è   âîäû
íà  íóæäû õèìè÷åñêèõ  îáåññîëèâàþùèõ óñòàíîâîê è  óòèëèçèðîâàòü îáðàçó-
þùèåñÿ ïðè ýòîì ñòî÷íûå âîäû.

Òåõíîëîãèè îáåññîëèâàíèÿ è óìÿã÷åíèÿ âîäû ñ ñîêðàùåííûìè ðàñ-
õîäàìè ðåàãåíòîâ  è ñòî÷íûõ âîä ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êàê
ýêîíîìè÷åñêóþ, òàê è ýêîëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà âîäîïîä-
ãîòîâêè [1 – 4]. Îíè îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ ðàáî÷åé îáìåí-
íîé åìêîñòè ïîãëîùåíèÿ èîíèòîâ (îñîáåííî êàòèîíèòîâ) â 1,5÷2 ðàçà è
ñíèæåíèå ïðàêòè÷åñêè äî ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí óäåëüíîãî ðàñõî-
äà êèñëîòû è ùåëî÷è íà èõ ðåãåíåðàöèþ.  Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïëóà-
òàöèîííûìè äàííûìè óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ â ñòðàíàõ ÑÍÃ ïî óêàçàí-
íûì òåõíîëîãèÿì [5 – 9].

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà êàòèîíèðîâàíèÿ ïðåæäå âñåãî
áàçèðóåòñÿ íà òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ  ëåãêî ðåãåíåðèðóåìîé ôîðìû êà-
òèîíèòà ïåðåä ðåãåíåðàöèåé ðàñòâîðîì êèñëîòû, à òàêæå íà ïðèìåíåíèè
äâóõïîòî÷íî-ïðîòèâîòî÷íîé (ÄÏ) êîíñòðóêöèè ôèëüòðîâ. Îáåñïå÷åíèå
æå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà àíèîíèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ  ïðè-
ìåíåíèåì  êàê óêàçàííûõ òåõíîëîãèé, òàê è  ÄÏ-êîíñòðóêöèè ôèëüòðîâ.
Ïðè ýòîì îòðàáîòàííûå ðåãåíåðàöèîííûå ðàñòâîðû (ÎÐÐ) Í- è ÎÍ-èîíè-
òîâûõ ôèëüòðîâ  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé  ìÿãêèå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå ïðàê-
òè÷åñêè òîëüêî íàòðèåâûå ñîëè. Óòèëèçàöèÿ  äàííûõ ðàñòâîðîâ ïðèâî-
äèò ê äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè âîäîïîäãîòîâêè,  à òàêæå
ñïîñîáñòâóþò çàùèòå âîäîåìîâ îò çàãðÿçíåíèÿ ñîëåâûìè ðàñòâîðàìè. Íà-
ïðèìåð, íà õèìîáåññîëèâàþùåé óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 560 ò/÷
íà Ìèíñêîé ÒÝÖ-3, ðàáîòàþùåé ïî òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé â Àçåð-
áàéäæàíñêîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòåòå (ÀçÀÑÓ), óäåëü-
íûå ðàñõîäû êèñëîòû è ùåëî÷è íà ðåãåíåðàöèþ êàòèîíèòîâûõ è àíèî-
íèòîâûõ ôèëüòðîâ áûëè â  äèàïàçîíå 1,1÷1,3 ã-ýêâ/ã-ýêâ. Îáìåííûå
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åìêîñòè êàòèîíèòîâ Ñ-100, ÊÓ-2-8 è ñóëüôîóãëÿ  â òàêèõ óñëîâèÿõ íàõî-
äÿòñÿ â äèàïàçîíàõ 800÷1000 è 250÷350 ã-ýêâ/ì3. Îáìåííûå æå åìêîñòè
ïîãëîùåíèÿ àíèîíèòîâ À-100, À-850 è ÀÂ-17-8 ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþò
ñîîòâåòñòâåííî ~ 1000, 400 è 600 ã-ýêâ/ì3.   Íà îáåññîëèâàíèå ïîäàåòñÿ
èçâåñòêîâàííàÿ ïîñëå ãëóáîêîãî óìÿã÷åíèÿ â Na-êàòèîíèòîâûõ ôèëüò-
ðàõ âîäà ñ êîíöåíòðàöèåé àíèîíîâ ñèëüíûõ êèñëîò 1,3÷2,2 ìã-ýêâ/äì3.
Äëÿ ðåãåíåðàöèè Na-êàòèîíèòîâûõ ôèëüòðîâ èñïîëüçóåòñÿ   "ìÿãêèé" ÎÐÐ
èîíèòîâûõ ôèëüòðîâ îáåññîëèâàþùåé óñòàíîâêè. Êðîìå îáåññîëèâàíèÿ,
ãëóáîêîóìÿã÷åííàÿ âîäà, ïîëó÷åííàÿ íà ýòèõ æå ôèëüòðàõ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ äî 930 ì3/÷,  ïîäàåòñÿ  è íà ïîäïèòêó òåïëîâîé ñåòè [5, 6].  Óäåëü-
íûé ðàñõîä âîäû íà íóæäû  óêàçàííîé  óñòàíîâêè ñ ñîêðàùåííûìè ðàñ-
õîäàìè ðåàãåíòîâ è ñòî÷íûõ âîä çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íà óñòàíîâêàõ,
ðàáîòàþùèõ â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ïî òðàäèöèîííûì òåõíîëîãè÷åñ-
êèì  ñõåìàì, è íàõîäèòñÿ  â äèïàçîíå  3÷5 %.

Ñîãëàñíî òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå óñòàíîâêè, ðàáîòàþùåé ïî òåõíî-
ëîãèè  ñ ñîêðàùåííûìè ðàñõîäàìè ðåàãåíòîâ è ñòî÷íûõ âîä, ÎÐÐ Í- è
ÎÍ-èîíèòîâûõ ôèëüòðîâ ñîáèðàþòñÿ â áàê, ãäå ïðîèñõîäèò èõ ïåðåìå-
øèâàíèå è ñîâìåñòíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ íåáîëüøèõ èçáûòêîâ êèñëîòû è
ùåëî÷è. Çàòåì ÎÐÐ èîíèòîâûõ ôèëüòðîâ îáåññîëèâàþùåé ÷àñòè óñòà-
íîâêè, ñîäåðæàùèé íàòðèåâûå ñîëè ñ êîíöåíòðàöèåé 1,2÷2,0 %
(170÷300 ìã-ýêâ/äì3), èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãåíåðàöèè Na-êàòèîíèòîâûõ
ôèëüòðîâ. Êîíöåíòðèðîâàííóþ  ÷àñòü ÎÐÐ äàííûõ ôèëüòðîâ íàïðàâëÿ-
þò â ðåàêòîð, â êîòîðîì ñ äîáàâëåíèåì èçâåñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ îñàæäå-
íèå è óäàëåíèå èç ýòîãî ðàñòâîðà ñóëüôàòà êàëüöèÿ è ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ.
Ïîñëå ðåàêòîðà îáðàáîòàííûé ÎÐÐ ñ êîíöåíòðàöèåé ñóëüôàòà êàëüöèÿ
45÷50 ìã-ýêâ/äì3 ïîñòóïàåò â åìêîñòü, îòêóäà ñîâìåñòíî ñ ðàçáàâëåííû-
ìè ïîðöèÿìè ýòîãî æå ðàñòâîðà äîçèðóåòñÿ â îñâåòëèòåëè óìÿã÷èòåëü-
íîé ÷àñòè óñòàíîâêè. Ïðè ýòîì  ñîëåñîäåðæàíèå óìÿã÷åííîé âîäû, ïîäà-
âàåìîé â òåïëîñåòü, íå äîëæíî ïðåâûøàòü ñîëåñîäåðæàíèå èñõîäíîé
âîäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ùåëî÷íîñòü ðàñòâîðà ïîñëå îáðàáîòêè â
ðåàêòîðå  ÎÐÐ íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò åãî æåñòêîñòü. Ïîñëåäíåå óêà-
çûâàåò íà  îòñóòñòâèå íåêàðáîíàòíîé æåñòêîñòè.  Óòèëèçàöèÿ îáðàáî-
òàííîãî ÎÐÐ  Na-êàòèîíèòíûõ ôèëüòðîâ â îñâåòëèòåëÿõ îáåññîëèâàþ-
ùåé ÷àñòè óñòàíîâêè íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
èìååò ìåñòî íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîëåñîäåðæàíèÿ èçâåñòêîâàí-
íîé âîäû è íåîïðàâäàííûé ïåðåðàñõîä ðåàãåíòîâ íà ðåãåíåðàöèþ èîíè-
òîâûõ ôèëüòðîâ îáåññîëèâàþùåé óñòàíîâêè.

Òàêèì îáðàçîì, êîìáèíèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ îáåññîëåííîé
è óìÿã÷åííîé âîä íà ýòîé óñòàíîâêå è èñïîëüçîâàíèå íåéòðàëüíûõ (ñî-
äåðæàùèõ òîëüêî íàòðèé) ñòî÷íûõ âîä äëÿ ðåãåíåðàöèè Na-êàòèîíèòî-
âûõ ôèëüòðîâ  ïîçâîëÿþò óòèëèçèðîâàòü ñòî÷íûå âîäû îáåññîëèâàþùåé
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÷àñòè óñòàíîâêè, îáðàáàòûâàòü è óòèëèçèðîâàòü ñòî÷íûå âîäû Na-êàòèî-
íèòîâûõ ôèëüòðîâ ïîäïèòêè òåïëîñåòè è îáåññîëèâàíèÿ; ñîêðàòèòü èëè
ëèêâèäèðîâàòü ïîòðåáíîñòü ïðèâîçíîé ñîëè äëÿ ðåãåíåðàöèè Na-êàòèî-
íèòîâûõ ôèëüòðîâ; óìåíüøèòü ðàñõîä âîäû íà  íóæäû óñòàíîâêè è îáåñ-
ïå÷èòü çàùèòó îêðóæàþùåé ñðåäû. Êðîìå ýòîãî, óìÿã÷åíèå îáåññîëèâà-
åìîé âîäû çà ñ÷åò ÎÐÐ Í- è ÎÍ- èîíèòîâûõ ôèëüòðîâ è èñïîëüçîâàíèå
ÄÏ-êîíñòðóêöèè èîíèòîâûõ ôèëüòðîâ ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ ðàñõîäà
ðåàãåíòîâ íà îáåññîëèâàþùåé óñòàíîâêå.

 Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè ðåêîìåíäàöèÿìè ïîâòîðíîå èñïîëüçîâà-
íèå ÎÐÐ äëÿ ðåãåíåðàöèè èîíèòîâûõ ôèëüòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îáåñ-
ñîëèâàþùèõ óñòàíîâêàõ  Êàçàíñêîé ÒÝÖ-1, ÒÝÖ-2 è ÒÝÖ-3. Ïðè ýòîì íà
âñåõ ýòèõ ñòàíöèÿõ âíà÷àëå àíèîíèòîâûå ôèëüòðû ïåðâîé ñòóïåíè áûëè
ïåðåâåäåíû íà ðåæèì  äâóõñòàäèéíîé ðåãåíåðàöèè ñ ïîâòîðíûì èñïîëü-
çîâàíèåì ñîáñòâåííîãî îòðàáîòàííîãî ðåãåíåðàöèîííîãî ðàñòâîðà ùå-
ëî÷è. Íà ïåðâîé ñòàäèè ÷åðåç íèçêî-  èëè ñðåäíåîñíîâíûé àíèîíèò, çàã-
ðóæåííûé â ôèëüòðû ïåðâîé ñòóïåíè, ïðîïóñêàþò îòðàáîòàííûé ðàñòâîð
ùåëî÷è (ÎÐÙ) ýòèõ æå ôèëüòðîâ, ñîáðàííûé îò ïðåäûäóùåé ðåãåíåðà-
öèè. Äàëåå ÷åðåç íèõ  ïðîïóñêàþò  ðàñòâîð "ñâåæåé"  ùåëî÷è. Êîíöåíò-
ðàöèÿ NaOH â äàííîì ðàñòâîðå  ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè àíèîíîâ,
ïîãëîùàåìûõ â ýòèõ ôèëüòðàõ çà îäèí ôèëüòðîöèêë. Íåéòðàëüíûå ïîð-
öèè ÎÐÐ àíèîíèòîâûõ ôèëüòðîâ íàïðàâëÿþò íà óòèëèçàöèþ. Â åìêîñòè,
êîòîðàÿ  ðàíåå áûëà ïðåäíàçíà÷åíà  äëÿ ñáîðà ìàëîêîíöåíòðèðîâàííûõ
ïîðöèé ÎÐÙ, ïðîèñõîäèò ñáîð ÎÐÙ, êîòîðûé äàëåå èñïîëüçóåòñÿ  äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ ðåãåíåðàöèîííîãî ðàñòâîðà. Ñáîð ÎÐÙ îñóùåñòâëÿåòñÿ
òîëüêî ïîñëå ïðîñêîêà ùåëî÷è â ÎÐÐ  àíèîíèòîâûõ ôèëüòðîâ. Ïîñëå ñíè-
æåíèÿ êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è â ÎÐÐ äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ  ðàçáàâ-
ëåííûå ïîðöèè ñîáèðàþò â äðóãóþ åìêîñòü äëÿ âçðûõëåíèÿ àíèîíèòîâ.
Êîíöåíòðèðîâàííûå ïîðöèè, ñîáðàííûå â åìêîñòü, ïîâòîðíî èñïîëüçó-
þòñÿ íà ïåðâîé ñòàäèè ñëåäóþùåé ðåãåíåðàöèè. Ê ýòèì ïîðöèÿì  äîáàâ-
ëÿþò òàêæå ÎÐÙ àíèîíèòîâûõ ôèëüòðîâ âòîðîé ñòóïåíè, à íà ÒÝÖ-2 – è
òðåòüåé ñòóïåíè. Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ùåëî÷è â ñîñòàâå ÎÐÙ, ñî-
äåðæàùåãî, êðîìå NaOH, òàêæå NaCl è Na2SO4, ïðè ðåãåíåðàöèè àíèî-
íèòîâ ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ èç íèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåð-
æàùèõñÿ â îáåññîëèâàåìîé âîäå è ïîãëîùåííûõ àíèîíèòàìè. Óêàçàííîå
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè  èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ñîòðóäíèêà-
ìè ÀçÀÑÓ è õèìè÷åñêîãî öåõà ÒÝÖ-1.

Íà ÒÝÖ-2  â òå÷åíèå 1998 ã.  ïî äàííîé òåõíîëîãèè ïîñòîÿííî ðàáî-
òàëè àíèîíèòîâûå ôèëüòðû ïåðâîé ñòóïåíè (À1-2 è À1-6). Äî âíåäðåíèÿ
óêàçàííîé òåõíîëîãèè çíà÷åíèÿ ðàáî÷åé îáìåííîé åìêîñòè àíèîíèòà
Âàðèîí-ÀÄ ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 618 è 495 ã-ýêâ/ì3. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè óñîâåðøåíñòâîâàííîé òåõíîëîãèè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáìåííîé
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åìêîñòè àíèîíèòîâ â ýòèõ ôèëüòðàõ ñ ìàðòà ïî äåêàáðü ýòîãî ãîäà  ñîñòà-
âèëè ñîîòâåòñòâåííî 588 è 517 ã-ýêâ/ì3. Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ, èçìåíåíèå îáìåííîé åìêîñòè â ýòèõ ôèëüòðàõ ñîñòàâëÿëî – 4,8% â
À1-2 è + 4,4% â À1-6.  Îáìåííàÿ åìêîñòü ïîãëîùåíèÿ àíèîíèòà â À1-2 â
ÿíâàðå 1999 ã. áûëà íà 11,7% áîëüøå, ÷åì â äåêàáðå 1998 ã. Îòñþäà ñëå-
äóåò, ÷òî çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ýòèõ ôèëüòðîâ çíà÷åíèå ðàáî÷åé îá-
ìåííîé åìêîñòè ïîãëîùåíèÿ àíèîíèòîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü.
Îäíàêî äëÿ  äðóãèõ ôèëüòðîâ òàêîé òåíäåíöèè  íå íàáëþäàëîñü. Îäèí
ôèëüòð  íà  ýòîé æå ñòàíöèè (À1-5) áûë âûäåëåí äëÿ ðåãåíåðàöèè òîëü-
êî ÎÐÙ. Çíà÷åíèå ðàáî÷åé îáìåííîé åìêîñòè Âàðèîí-ÀÄ â äàííîì
ôèëüòðå â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è â ÎÐÙ  êîëåáàëîñü îò
213 äî 459 ã-ýêâ/ì3. Ïðè÷åì, åñëè â ìàå îáìåííàÿ åìêîñòü ñîñòàâëÿëà
394, â èþíå 213, òî â àâãóñòå óæå 459, à â íîÿáðå äîñòèãëà 455 ã-ýêâ/ì3,
ò.å. òåíäåíöèè óìåíüøåíèÿ îáìåííîé åìêîñòè àíèîíèòà ïðè ýòîì íå íà-
áëþäàëîñü. Â äðóãèõ æå ôèëüòðàõ, ðåãåíåðèðóåìûõ ïî ñòàðîé òåõíîëî-
ãèè, ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå îáìåííîé åìêîñòè ïîãëîùåíèÿ àíèîíèòîâ â
ðåçóëüòàòå "îòðàâëåíèÿ" àíèîíèòîâ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ñîäåð-
æàùèìèñÿ â îáåññîëèâàåìîé âîäå.

Íà Êàçàíñêîé ÒÝÖ-3 íàáëþäàëàñü ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ. Ïðè âíåäðå-
íèè óêàçàííîé òåõíîëîãèè íà àíèîíèòîâûõ ôèëüòðàõ ïåðâîé ñòóïåíè,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íîâîé ðåãåíåðàöèè,  â èõ ñîñòàâ áûëè âêëþ÷åíû
ôèëüòðû ñî "ñïèñàííûìè"  çàãðóçêàìè Âàðèîí-ÀÄ. Çà ïåðèîä ýêñïëóà-
òàöèè ýòèõ ôèëüòðîâ ñ ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì ùåëî÷è â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ  ìåñÿöåâ ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ñðåäíåé îáìåí-
íîé åìêîñòè àíèîíèòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î  "âûìûâàíèè " èç àíè-
îíèòà  â ïðîöåññå åãî ðåãåíåðàöèè ðàíåå ïîãëîùåííûõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé.  Ïîñêîëüêó â ñîñòàâå ÎÐÙ, èñïîëüçóåìîãî  äëÿ ðåãåíåðà-
öèè àíèîíèòîâ, êðîìå ùåëî÷è, ñîäåðæèòñÿ è õëîðèä íàòðèÿ, ýòî äàëî
âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñòâîð áëèçîê ïî ñîñòàâó ê ðàñòâî-
ðàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáìåííîé åìêîñòè  "îòðàâ-
ëåííûõ" îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè àíèîíèòîâ. Âíåäðåíèå óêàçàí-
íîé òåõíîëîãèè ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÎÐÙ äëÿ ðåãåíåðàöèè àíè-
îíèòîâûõ ôèëüòðîâ ïåðâîé ñòóïåíè íà ýòèõ ñòàíöèÿõ ïîçâîëèëî óìåíü-
øèòü óäåëüíûé ðàñõîä ùåëî÷è äî 40÷43 ã/ã-ýêâ  íà ÒÝÖ-2 è äî
46÷50 ã/ã-ýêâ – íà ÒÝÖ-1 è  ÒÝÖ-3  [7].

Íàðÿäó ñ ýòèì, íà Êàçàíñêèõ ÒÝÖ-1 è ÒÝÖ-3 áûëè âíåäðåíû è  äðó-
ãèå òåõíîëîãèè ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îòðàáîòàííûõ ðåàãåíòîâ, ðàç-
ðàáîòàííûå òàêæå â ÀçÀÑÓ. Ñîãëàñíî ýòèì òåõíîëîãèÿì íà÷àòû ðàáîòû
ïî ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ ÎÐÐ Í-êàòèîíèòîâûõ ôèëüòðîâ îáåññî-
ëèâàþùåé óñòàíîâêè. Ïðè ýòîì áûëè èçìåíåíû ðåæèìû  ðåãåíåðàöèè
êàòèîíèòà è Í-êàòèîíèðîâàíèÿ âîäû.
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Íà Êàçàíñêîé ÒÝÖ-1 ñíà÷àëà íà êàòèîíèòîâûõ ôèëüòðàõ ïåðâîé ñòó-
ïåíè äâóõñòóïåí÷àòîé îáåññîëèâàþùåé óñòàíîâêè ïðîåêòíîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ 475 ì3/÷ áûëà âíåäðåíà òåõíîëîãèÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ îòðàáîòàííîãî ðàñòâîðà êèñëîòû (ÎÐÊ). Ïðè ýòîì áåç èçìåíåíèÿ
ñõåìû ðåãåíåðàöèè êàòèîíèòà è Í-êàòèîíèðîâàíèÿ èçâåñòêîâàííîé âîëæ-
ñêîé âîäû èçìåíåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîäà÷è ðàñòâîðà êèñëîòû.
Êîíöåíòðàöèÿ àíèîíîâ ñèëüíûõ êèñëîò â ïîñëåäíåì  â  ïåðèîä âíåäðå-
íèÿ ñîñòàâëÿëà 2,2÷2,5 ìã-ýêâ/äì3. Ðåãåíåðàöèÿ êàòèîíèòîâûõ ôèëüòðîâ
îñóùåñòâëÿëàñü ïàðíî. Ïðè ýòîì óìåíüøåííàÿ íîðìà êèñëîòû äëÿ äâóõ
êàòèîíèòîâûõ ôèëüòðîâ ñ íàðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðà áûëà
ïðîïóùåíà ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç ïåðâûé, à çàòåì ÷åðåç âòîðîé ôèëüò-
ðû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ðåãåíåðàöèè   ðàñòâîð êèñ-
ëîòû íà ïåðâûé ôèëüòð ïîäàâàëè ñâåðõó. Ïîñëå íåãî ÎÐÊ íà âòîðîé ðåãå-
íåðèðóåìûé ôèëüòð ïîäàâàëè ñíèçó. Âî âòîðîì ôèëüòðå êàòèîíèò
ðåãåíåðèðîâàëñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàëî,  âî-ïåð-
âûõ, ýôôåêò ÷àñòè÷íîãî ïðîòèâîòîêà, à âî âòîðûõ,  ïðåäóïðåæäàëî ïðî-
öåññ  "ãèïñîâàíèÿ" êàòèîíèòà. Îáðàçóþùèåñÿ êðèñòàëëû ãèïñà âî âòî-
ðîì êàòèîíèòîâîì ôèëüòðå ñâîáîäíî äâèãàëèñü ââåðõ è âûõîäèëè èç
ôèëüòðà áëàãîäàðÿ âçâåøåííîìó ñëîþ êàòèîíèòà, êîòîðûé  íå ïðåïÿò-
ñòâîâàë äâèæåíèþ êðèñòàëëîâ ãèïñà ìåæäó çåðíàìè êàòèîíèòà. Êàòèî-
íèò âî âòîðîì ôèëüòðå ïåðåä ïîäà÷åé ÎÐÊ íå áûë ïîäâåðæåí âçðûõëå-
íèþ. Îòìûâêó êàòèîíèòà îñóùåñòâëÿëè Í-êàòèîíèðîâàííîé âîäîé ïî
ñõåìå ðåãåíåðàöèè. Ïîñëå ðåãåíåðàöèè îáà ôèëüòðû áûëè âêëþ÷åíû â
ðàáîòó. Ñðåäíèé îáúåì Í-êàòèîíèðîâàííîé âîäû, ïîëó÷åííîé çà ôèëüò-
ðîöèêë íà Í-êàòèîíèòîâûõ ôèëüòðàõ ïåðâîé ñòóïåíè, è çíà÷åíèå ðàáî-
÷åé îáìåííîé åìêîñòè êàòèîíèòà îñòàâàëèñü ïðàêòè÷åñêè òàêèìè, êàê è
äî âíåäðåíèÿ, ò.å. ñîîòâåòñòâåííî â ñðåäíåì 1750 ì3 è 430 ã-ýêâ/ì3. Îäíà-
êî óäåëüíûé ðàñõîä êèñëîòû íà ðåãåíåðàöèþ êàòèîíèòîâûõ ôèëüòðîâ (â
òîì ÷èñëå è êàòèîíèòîâûõ ôèëüòðîâ âòîðîé ñòóïåíè) íà óñòàíîâêå â ñðåä-
íåì ñíèçèëñÿ ñ 128 äî 102 ã/ã-ýêâ ïðè êîëåáàíèÿõ îò 85 äî 110 ã/ã-ýêâ.
Óäåëüíûé ðàñõîä âîäû íà ñîáñòâåííûå íóæäû óñòàíîâêè áûë ñîêðàùåí
íà ~3 % [7].

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ðåæèìà  ðàáîòû óñòàíîâêè ïîêàçàëè  âîç-
ìîæíîñòü ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà êèñëîòû íà ðåãåíåðàöèþ êàòèîíè-
òîâûõ ôèëüòðîâ è ïîâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ ðàáî÷åé îáìåííîé åìêîñòè êàòèî-
íèòà â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñõåìû è ðåæèìà ðåãåíåðàöèè. Äëÿ ýòîãî áûëè
ðåêîíñòðóèðîâàíû Í-êàòèîíèòîâûå ôèëüòðû ïåðâîé ñòóïåíè, à  ñõåìà èõ
îáâÿçêè ïåðåäåëàíà ïîä äâóõïîòî÷íî-ïðîòèâîòî÷íóþ êîíñòðóêöèþ. Ïðè
ýòîì â êàæäîì ôèëüòðå óñòàíîâëåíî ñðåäíåå ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîé-
ñòâî (ÑÐÓ). Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåãåíåðèðóåìîñòè ïåðåä ðåãåíåðàöèåé ÷åðåç
âåðõíèé ñëîé êàòèîíèòà, ðàñïîëîæåííîãî íàä ÑÐÓ,  ïðîïóñêàþò  íåéò-
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ðàëüíûå ïîðöèè ÎÐÐ àíèîíèòîâûõ ôèëüòðîâ. Êàòèîíèò â âåðõíåé ÷àñòè
ôèëüòðà ïðè ýòîì ïåðåâîäÿò  â íàòðèåâóþ ôîðìó. Äàëåå îñóùåñòâëÿþò  äâóõ-
ïîòî÷íóþ ðåãåíåðàöèþ  êàòèîíèòà ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç íèæíèå ñëîè
ïî íàïðàâëåíèþ ñíèçó âåðõ "ñâåæåãî" ðàñòâîðà êèñëîòû, à ñâåðõó – îòðàáî-
òàííîãî ðàñòâîðà êèñëîòû îò ïðåäûäóùåé ðåãåíåðàöèè.  Êàòèîíèò  ïðîìû-
âàþò ïî ñõåìå ðåãåíåðàöèè ñíà÷àëà â áàê íåéòðàëèçàòîð, à ïîñëå ïðîñêîêà
êèñëîòû â ÎÐÐ –  â áàê ñáîðà îòðàáîòàííîãî ðàñòâîðà êèñëîòû. Ðåçóëüòàòû
ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò, à òàêæå äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ Í-êàòèîíèòîâûõ
ôèëüòðîâ ïîêàçàëè, ÷òî óäåëüíûé ðàñõîä êèñëîòû íà ðåãåíåðàöèþ êàòèîíèòî-
âûõ ôèëüòðîâ ñíèçèëñÿ äî 55÷60 ã/ã-ýêâ, à îáìåííàÿ åìêîñòü ïîãëîùåíèÿ êà-
òèîíèòà, íàïðèìåð ÊÓ-2-8, ïîâûñèëàñü äî 800÷1000 ã-ýêâ/ì3. Óäåëüíûé ðàñ-
õîä âîäû íà ñîáñòâåííûå íóæäû êàòèîíèòíûõ ôèëüòðîâ ïðè ýòîì òàêæå ðåçêî
ñíèçèëñÿ è ñîñòàâëÿë îêîëî 4 %  [8].

Íà Êàçàíñêîé ÒÝÖ-3 òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè äâóõ îáåññîëèâàþùèõ óñòàíîâîê  òàêæå áûëè óëó÷øåíû. Íà  ïåð-
âîé óñòàíîâêå, íà  êîòîðîé  âíåäðåíà òåõíîëîãèÿ ðåãåíåðàöèè àíèîíèòî-
âûõ ôèëüòðîâ ñ ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì ùåëî÷è, èîíèòíûå ôèëüòðû
áûëè âêëþ÷åíû ïî "ãðåáåí÷àòîé" ñõåìå. Âòîðàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿëà
ñîáîé èîíèòîâûå ôèëüòðû, âêëþ÷åííûå ïî ñõåìå "öåïî÷êè". Êàæäàÿ "öå-
ïî÷êà" ñîñòîÿëà èç ïÿòè èîíèòîâûõ ôèëüòðîâ: ïðåäâêëþ÷åííîãî Í-êàòè-
îíèòîâîãî ôèëüòðà (Íïð), îñíîâíîãî Í-êàòèîíèòíîãî ôèëüòðà (Íîñí), àíè-
îíèòîâîãî ôèëüòðà ïåðâîé ñòóïåíè (À1), Í-êàòèîíèòîâîãî ôèëüòðà âòîðîé
ñòóïåíè (Í2) è àíèîíèòîâîãî ôèëüòðà âòîðîé ñòóïåíè (À2).  Äèàìåòð Í2-
ôèëüòðà áûë ðàâíûì 3,0 ì, îñòàëüíûõ – 3,4 ì.

Àíàëèç ðàáîòû "öåïî÷åê" ïî ñòàðîé òåõíîëîãèè çà 1998 –1999 ãã.
ïîêàçàë, ÷òî óäåëüíûå ðàñõîäû ðåàãåíòîâ êèñëîòû è ùåëî÷è íà ðåãåíåðà-
öèþ Í- è ÎÍ- èîíèòîâûõ ôèëüòðîâ, ðàáîòàþùèõ íà èçâåñòêîâàííî-êîà-
ãóëèðîâàííîé âîäå (ÈÊÂ) ñ ñîëåñîäåðæàíèåì 3÷3,3 ìã-ýêâ/äì3, áûëè ñî-
îòâåòñòâåííî â äèàïàçîíàõ  127÷137 ã/ã-ýêâ è 96÷99 ã/ã-ýêâ. Ðàñõîä ÈÊÂ
è ÷àñòè÷íî îáåññîëåííîé âîäû íà ñîáñòâåííûå íóæäû "öåïî÷åê" íàõî-
äèëñÿ â äèàïàçîíàõ  38÷48  è 11÷14%. Òàêèå ïîêàçàòåëè "öåïî÷åê" íå
ÿâëÿëèñü  ðåçóëüòàòîì ïëîõîé ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè. Ïðè÷èíîé ýòîãî
áûëî èñïîëüçîâàíèå  óñòàðåâøåé òåõíîëîãèè îáåññîëèâàíèÿ âîäû. Ïî-
ýòîìó àâòîðàìè  ïðåäëîæåíà íîâàÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòàÿ è ðåñóðñîñáåðå-
ãàþùàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îáåññîëèâàíèÿ íà Êàçàíñêîé ÒÝÖ-3. Íà
ïåðâîì ýòàïå ðåêîíñòðóèðîâàíà îäíà"öåïî÷êà" (ñòàíöèîííûé íîìåð 5).
Â Íîñí-, Í2- è À2- ôèëüòðàõ óñòàíîâëåíî ÑÐÓ,  âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ  êî-
òîðîãî  â ýòèõ ôèëüòðàõ ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 1,8; 0,8; è 1,2 ì. Âû-
ñîòà èîíèòîâ Âàðèîí ÊØ, ÊÓ-2-8, DOWEX MARATON WBA, ÊÓ-2-8 è
ÀÂ-17-8 ñîîòâåòñòâåííî â Íïð-; Íîñí-; À1-; Í2- è À2- ôèëüòðàõ – 2,0; 2,1;
1,6; 1,2; è 1,6 ì. Êðîìå ïîñëåäíèõ èîíèòîâ, âñå îñòàëüíûå  áûëè íîâûìè.
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Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè èîíèòîâûå ôèëüòðû ðåãåíåðèðóþò
ïî äâóõïîòî÷íî-ïðîòèâîòî÷íîé ñõåìå ñ ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì ÎÐÊ è
ÎÐÙ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåãåíåðèðóåìîñòè êàòèîíèòà â Íîñí-ôèëüòðå îñóùåñòâ-
ëÿþò óìÿã÷åíèå ÈÊÂ â Íïð-ôèëüòðå. Äëÿ ðåãåíåðàöèè êàòèîíèòà â ýòîì ôèëü-
òðå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåéòðàëüíûõ ïîðöèé ÎÐÐ àíèîíèòî-
âûõ ôèëüòðîâ. Îäíàêî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ ñáîðà ýòîãî ðàñòâîðà îòñóòñòâîâàëà
åìêîñòü, âðåìåííî áûë èñïîëüçîâàí ðàñòâîð NaCl.

Ðåãåíåðàöèÿ Í2-ôèëüòðà ïðîèñõîäèò ïî äâóõïîòî÷íîé ñõåìå. ÎÐÊ Í2-
ôèëüòðà ñîáèðàþò  â åìêîñòü äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.   Äàëåå ýòîò
ðàñòâîð ïðèìåíÿþò ïðè ðåãåíåðàöèè Íîñí-ôèëüòðà.

Ïðè ðåãåíåðàöèè Í-êàòèîíèòîâûõ (Íïð è Íîñí) ôèëüòðîâ âíà÷àëå ÷å-
ðåç Íïð-ôèëüòð ïðîïóñêàþò  ðàñòâîð ñîëè. Äàëåå ÷åðåç íèæíþþ ÷àñòü
Íîñí-ôèëüòðà ïî íàïðàâëåíèþ ñíèçó ââåðõ ïðîïóñêàþò  ÎÐÊ Í2-ôèëüòðà
èç åìêîñòè äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîòû. Çàòåì ÷åðåç îñíîâ-
íîé Í-êàòèîíèòîâûé ôèëüòð äâóìÿ ïîòîêàìè ñíèçó è ñâåðõó ïðîïóñêàþò
ðàñòâîð "ñâåæåé" êèñëîòû.  ÎÐÊ èç Íîñí-ôèëüòðà íàïðàâëÿþò íà Íïð-ôèëüòð
äëÿ åãî äîðåãåíåðàöèè.

Ðåãåíåðàöèþ àíèîíèòîâûõ ôèëüòðîâ îñóùåñòâëÿþò ñ ïîâòîðíûì èñ-
ïîëüçîâàíèåì ùåëî÷è. Âíà÷àëå  ÷åðåç À1-ôèëüòð ïî íàïðàâëåíèþ ñâåðõó
âíèç  èç åìêîñòè äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ùåëî÷è ïðîïóñêàþò
ÎÐÙ. Ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ðåãåíåðàöèÿ À2-À1-ôèëüòðîâ  ðàñòâîðîì
"ñâåæåé" ùåëî÷è. Ïðè ýòîì ðàñòâîð ïîñëåäíåé  ïîäàþò  â À2-ôèëüòð
äâóìÿ ïîòîêàìè ñâåðõó è ñíèçó. ÎÐÙ èç À2- ôèëüòðà îòâîäÿò  ÷åðåç ÑÐÓ
è ïîäàþò â À1-ôèëüòð. Êîëè÷åñòâî"ñâåæåé" ùåëî÷è áûëî ïðèíÿòî ðàâ-
íûì êîëè÷åñòâó àíèîíîâ ïîãëîùåííûõ àíèîíèòîâûìè ôèëüòðàìè çà
îäèí ôèëüòðîöèêë. Äî ïðîñêîêà ùåëî÷è ÎÐÐ íåîáõîäèìî íàïðàâëÿòü â
åìêîñòü äëÿ ñáîðà ðàñòâîðà íàòðèåâûõ ñîëåé. Ïîñëå ïðîñêîêà ùåëî÷è
ÎÐÐ íàïðàâëÿþò  â åìêîñòü äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÎÐÙ. Ñáîð
ÎÐÙ îñóùåñòâëÿþò äî äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè ùå-
ëî÷è â íåì. Äàëåå ðàçáàâëåííûå ïîðöèè ÎÐÙ ñîáèðàþò è èñïîëüçóþò
ïîâòîðíî â îñâåòëèòåëå èñõîäíîé âîäû, òàê êàê ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ
àíèîíîâ ñèëüíûõ êèñëîò  â íèõ  ìåíüøå, ÷åì â èñõîäíîé âîäå.

Ñõåìà îáåññîëèâàíèÿ ÈÊÂ ïî "öåïî÷êå" íå ìåíÿåòñÿ, ò.å. îáåññîëè-
âàåìóþ âîäó  ïî íàïðàâëåíèþ ñâåðõó âíèç ïðîïóñêàþò ïîñëåäîâàòåëüíî
÷åðåç Íïð-; Íîñí-; À1-; Í2- è À2- ôèëüòðû. Ïðîöåññ îáåññîëèâàíèÿ âîäû
ïî"öåïî÷êå" îñóùåñòâëÿþò  äî ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè â îáåñ-
ñîëåííîé âîäå. Ïðè ýòîì èìååòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè êàòè-
îíèòà â Íïð-ôèëüòðå íåéòðàëüíûìè ïîðöèÿìè ÎÐÐ àíèîíèòîâûõ ôèëüò-
ðîâ. Ðàñòâîð ñîëè äëÿ ðåãåíåðàöèè êàòèîíèòà â Íïð-ôèëüòðå íå
èñïîëüçóåòñÿ.
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Ðåçóëüòàòû ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò è äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ
"öåïî÷êè" ïîêàçàëè, ÷òî óäåëüíûé ðàñõîä êèñëîòû è ùåëî÷è íà ðåãå-
íåðàöèþ èîíèòîâûõ ôèëüòðîâ ñíèæàåòñÿ  ñîîòâåòñòâåííî äî 50÷52 è
41÷43  ã/ã-ýêâ. Ðàáî÷àÿ îáìåííàÿ åìêîñòü ïîãëîùåíèÿ êàòèîíèòà ÊÓ-2-8
â Íîñí - ôèëüòðå è àíèîíèòà DOWEX MARATON WBA â À1-ôèëüòðå  ïðè
ýòîì ïîâûøàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äî 700÷1000 è 900÷1150 ã-ýêâ/ì3. Óäåëü-
íûé ðàñõîä âîäû íà ñîáñòâåííûå íóæäû èîíèòîâ ñíèæàåòñÿ â íåñêîëüêî
ðàç è ñîñòàâëÿåò  6÷10% [9].

Òàêèì îáðàçîì, ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ðåàãåíòîâ, èçìåíåíèå ðå-
æèìà ðåãåíåðàöèè èîíèòîâ ñ ïðèìåíåíèåì äâóõïîòî÷íî-ïðîòèâîòî÷íîé
êîíñòðóêöèè ôèëüòðîâ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êàê ýêîëîãè÷åñêèå, òàê è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âîäîïîäãîòîâêè íà òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòàíöèÿõ.

Ðåçþìå. Ïðåäñòàâëåíi  ðåçóëüòàòè âïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³é ç ïîâòîð-
íèì âèêîðèñòàííÿì  â³äïðàöüîâàíèõ ðåãåíåðàö³éíèõ ðîç÷èí³â ³îí³òíèõ
ô³ëüòð³â. Ö³ åêîëîã³÷íî ÷èñò³ òåõíîëîã³¿ äîçâîëÿþòü çíèçèòè âèòðàòè ðå-
àãåíòó ³ âèòðàòè âîäè íà  íåñòàòêè íåñòàòêó çíåñîëþþ÷èõ óñòàíîâîê ³
óòèë³çóâàòè ñò³÷í³ âîäè, ùî ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ.
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THE REITERATIVE CONSUMMING OF WASTE REGENERATIVE
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Summary

Results of technology penitration with repeted of waste regenerative
solutions of ionic filters are examined in the article. This pure ecological
technologies, eleboraten in Architecture and Construction University of
Azerbaijan, let reduce reactive substance’s expenditore and water expenditore
for own needs during its purifying and utilise sew-age in results of the process.
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