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4 Водоподготовка и водоочистка  

 

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ NA-КАТИОНИТОВЫХ ФИЛЬТРОВ ПЕРВОЙ СТУПЕНИ 
НА УРАЛЬСКОЙ ВОДЕ (НА ПРИМЕРЕ ПАО «ОРСКНЕФТЕОРГСИНТЕЗ») 
 

А.Н. БУШУЕВ, к.т.н. 
 

Новотроицкий филиал ФГАОУ ВО «НИТУ «МИСиС», 462359, г. Новотроицк, ул. Фрунзе, 8 
 

Аннотация. Рассмотрены основные моменты проведения регенерации Na-катионитовых фильтров первой 
ступени с предвключенными «голодными» Н-катионитовыми фильтрами в условиях работы на уральской воде 
при заборе в районе города Орск Оренбургской области. Графически и функционально показаны зависимость сред-
ней рабочей ионообменной емкости катионита КУ-2-8, коэффициента избытка и удельной доли соли на регене-
рацию от количества поглощенных ионов жесткости за месяц со средним фильтроциклом от 5500 до 7000 м3 в 
условии постоянства абсолютного расхода соли при регенерации. Показана линейная зависимость удельного 
расхода соли на регенерацию в зависимости показателя снижения жесткости. Произведена оценка расхода энер-
горесурсов на фильтроцикл и регенерацию Na-катионитового фильтра в условиях работы на уральской воде.  
Усреднение показателей производилось выборочно по месяцам за последние 3 года эксплуатации фильтров. 

 
Ключевые слова: ионообменная очистка, регенерация, умягчение, фильтроцикл, энергопотребление. 
 

Абсолютно на всех производственных 
установках химической очистки воды при-
сутствует узел умягчения воды, снижающий 
жесткость исходной воды до требуемых зна-
чений, определяемых непосредственно по-
требителем очищенной воды. Умягчение мо-
жет осуществляться либо использованием 
мембранных технологий, либо ионообмен-
ных [1]. В силу сложности работы и обслужи-
вания мембранного оборудования и высокой 
стоимости промывочных реагентов, значи-
тельная доля эксплуатируемого оборудова-
ния на предприятиях и ТЭС по-прежнему 
приходится на ионообменные фильтры [1].  

В большинстве случаев в наиболее про-
стых схемах водоочистки в качестве узла 

умягчения используются Na-катионитовые 
фильтры, соединенные в схеме в одну или 
две ступени. Регенерация подобных филь-
тров осуществляется растворами соли NaCl 
концентрацией, как правило, 8-10 %. Расход 
соли и солевого раствора определяется, 
прежде всего, показателями исходной воды и 
требуемой степени умягчения. 

На участке химводоочистки нефтеперера-
батывающего завода ПАО «Орскнефтеорг-
синтез» (г. Орск) умягчение воды осуществ-
ляется на Na-катионитовых фильтрах в две 
ступени с предвключенными Н-катионито-
выми фильтрами с «голодной» регенера-
цией. Принципиальная схема представлена 
на рис. 1. 

 
Рис.1. Принципиальная схема водоочистки 

Усредненные значения основных показа-
телей уральской воды на вводе в систему: 

- общая жесткость – 4,5 мг-экв/кг; 
- общая щелочность – 3,1 мг-экв/кг; 
- кальций Са2+ - 59,8 мг/кг; 
- магний Mg2+ - 6,3 мг/кг; 
- величина рН=8,0. 
Катионный состав уральской воды может 

быть выражен следующим образом: 
1≤А≤10 и 0≤К≤1, где показатели катион-

ного К и анионного А состава воды выража-
ются, в свою очередь [2]: 

А=
НСО3

-

Cl-+SO4
2- ; K=

Na+

Ca2++Mg2+. 

Согласно данным за последние 10 лет на 
протяжении круглого года для уральской 
воды в данном регионе всегда справедливо 
соотношение Ж/Щ>1,0. При таком соотноше-
нии предвключенные фильтры с «голодной» 

регенерацией снижают только карбонатную 
жесткость, определяемую бикарбонат-
ионами НСО3

−. «Голодная» регенерация Н-ка-
тионитовых фильтров, работающих в паре с 
Na-катионитовыми, на предприятии ведется 
1,5 %-м раствором серной кислоты. 

Na-катионитовые фильтры I-й ступени в 
рассматриваемой схеме базированы на филь-
трах типа ФиПа-1-3,0-0,6, загруженных высо-
коосновным катионитом марки КУ-2-8 в объ-
еме 13,5 м3. 

В общем случае режим работы Na-
катионитового фильтра может быть охарак-
теризован показателем снижения жесткости 
∆Ж: 

∆Ж=Жо
вх-Жо

вых, 
где Жо

вх,Жо
вых – общая жесткость уральской 

воды на входе и на выходе фильтра. 
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Эффективность работы Na-катионитового 
фильтра также может быть определена вто-
рым показателем S, отображающим удель-
ный расход соли (г/м3) в регенерационном 
растворе на единицу фильтроцикла, т.е. на 1 
м3. Показатель для рассматриваемых Na-
катионитовых фильтров лежит в достаточно 
широком числовом диапазоне - от 190 до 220 
г/м3, в отдельных случаях доходя до более 

высоких и низких значений, и его зависи-
мость от ∆Ж приблизительно может быть 
выражена функциями: 

            S(∆Ж)=82,3∙∆Ж+50,1; 
S(∆Ж)=-134,4∙∆Ж3+926,6∙∆Ж2-2019,2∙∆Ж+1618,1. 

Отдельные выкладки данных по регенера-
ции и фильтроциклам за 3 последних года 
эксплуатации фильтров приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Показатели расхода соли на регенерацию Na-катионитового фильтра 

Кол-во 
воды за 

месяц, м3 

Кол-во 
регене-
раций 

Поглощенные 
за месяц ионы 

жесткости, 
г-экв 

Рабочая обмен-
ная емкость  
катионита, 

г-экв/м3 

Удельный 
расход соли, 

г/м3 

Кол-во соли за месяц Коэфф-т 
избытка 
соли на 

регенера-
цию, 

кг г-экв/м3 

18810 3 40302 995,1 212,4 3980 68034 1,69 
11626 2 28272 1047,1 220,9 2562 43795 1,55 
5469 1 11906 881,9 260,0 1422 24308 2,04 
5488 1 10641 788,2 239,4 1314 22462 2,11 

12667 2 23409 867,0 214,8 2720 46496 1,99 
5668 1 10718 793,9 228,7 1296 22154 2,07 

16961 3 36598 903,7 239,3 4050 69231 1,89 
26710 4 54641 1011,9 202,8 5341 91299 1,67 
19084 3 40459 999,0 210,5 4014 68615 1,70 
27364 5 62279 922,7 237,6 6444 110154 1,77 
12782 2 27188 1007,0 204,3 2591 44291 1,63 
13210 2 23729 878,9 210,6 2754 47077 1,98 
13305 2 28015 1037,6 214,0 2808 48000 1,71 
27952 4 56393 1044,3 192,0 5356 91556 1,62 

Фильтроцикл Na-катионитового фильтра 
с предустановленным Н-катионитовым 
фильтром с «голодной» регенерацией при 
работе на уральской воде лежит в пределах 
от 5500 до 7000 м3. Данный интервал в по-
следние 5 лет практически не зависит от вре-
мени года в связи с малыми весенними па-
водками, обусловливающими колебание 
жесткости воды. 

Зависимость удельной доли соли S и коэф-
фициента избытка соли k от количества по-
глощенных ионов жесткости g (г-экв) за ме-
сяц с удовлетворительной точностью ап-
проксимируются функциями: 

S(g)=2,97∙10-8∙g2-2,58∙10−3∙g+265,16; 
k(g) = 6,872 ∙ g−0,13. 

Те же показатели от среднего количества 
поглощенных ионов жесткости q (г-экв) за 1 
фильтроцикл (рис. 2) аппроксимируются 
функциями: 

S(q) = −3 ∙ 10−6 ∙ q2 + 0,066 − 127,12; 
k(q) = −1,5 ∙ 10−4 ∙ q + 3,72. 

Поглощенные ионы за месяц с соверше-
нием в среднем 2-3 промежуточных регене-
раций: 

F(v)=1,4865∙v1,0348, 
где v – расход воды за месяц, м3. 

 
Рис.2. Показатели работы Na-катионитового фильтра от количества поглощенных ионов жесткости за 1 фильтро-
цикл; а) график зависимости удельной доли соли S (г/м3); б) график зависимости коэффициента избытка соли k. 
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Зависимость средней рабочей ионообмен-
ной емкости G (г-экв/м3) катионита КУ-2-8 от 
показателя поглощенных ионов жесткости F 
(г-экв) за 1 месяц аппроксимируется функ-
цией (рис. 3): 

G(F) = 271,33 ∙ F0,121. 
Аналогично от показателя q за 1 фильтро-

цикл: 
G(q) = 0,0741q− 0,0428. 

 

 
Рис.3. Зависимость средней рабочей ионообменной 
емкости G от количества поглощенных ионов жест-

кости за 1 месяц 

Анализируя данные за 3 года, можно про-
следить некоторую линейную зависимость 
возрастания фильтроцикла от расхода воды 
на отмывку. Однако данный показатель 
начинает снижаться в среднем после 74 м3. 
Каждые 5 лет производится корректировка 
оптимального расхода воды на отмывку Na-
катионитовых фильтров 1-й ступени. В по-
следние годы эксплуатации расход 8-ми % 
раствора составляет 72 м3 при часовом рас-
ходе 60 м3/ч. 

Энергетические затраты при эксплуата-
ции данных фильтров включают в себя за-
трату электроэнергии на привод подающих 
насосов, насосов обратной промывки, насо-
сов регенерации и насосов отмывки. В рас-
сматриваемой схеме обратная промывка и 
отмывка осуществляется одним насосом. 
При анализировании энергетических затрат 
рост перепада давления на фильтре в силу 
его незначительности не учитывается. 
Усредненные расходы энергоносителей на 
процесс регенерации фильтра приведены в 
таблице 2. 

Таблица 2 
Расходы энергоносителей на регенерацию фильтров 

Технический процесс 
Продолжитель-

ность, мин 
Расход воды, 

м3/ч 
Мощность 

привода, кВт 
Затраченная 

энергия, кВт∙ч 
Затраченный 

объем воды, м3 
Обратная промывка 

(взрыхление) 
5 100 75 6,3 8,3 

Регенерация 35 30 30 17,5 17,5 
Отмывка 72 60 60 72 72,0 

Приготовление раствора 45 30 30 22,5 - 
Итого 160 - - 118,3 97,8 

Изменением расходов электроэнергии и 
воды на регенерацию в зависимости от филь-
троцикла можно пренебречь. Средняя по-
требляемая мощность подающим насосом 
при его недозагрузке за вычетом электриче-
ских затрат на преодоление потерь в трубной 
обвязке фильтра составляет порядка 30…35 
кВт при усредненном расходе через фильтр 
50 м3/ч. Таким образом, полный расход элек-
троэнергии на 1 фильтроцикл лежит в преде-
лах 4000… 4800 кВт∙ч, удельный показатель 
составляет 0,72…0,75 кВт∙ч/м3. Доля, прихо-
дящаяся на регенерацию – 2,4…2,5 %.  При 
учете потерь давления в трубной обвязке 
фильтра полный расход электроэнергии по-
вышается на 8,5 %. 

Была организована краткосрочная кор-
ректировка режима регенерации с повыше-
нием концентрации соли в регенерационном 
растворе до 10,5 % и сокращением расхода 

регенерационного раствора до 16 м3 и вре-
мени процесса регенерации до 30 мин. Со-
гласно проведенным замерам мощности 
электропривода насоса в данном режиме 
суммарный расход электроэнергии на реге-
нерацию снизился до 114 кВт∙ч, так как кор-
ректировки в другие стадии регенерации не 
вводились.  

По результатам десяти регенераций дан-
ная корректировка привела к незначитель-
ным увеличениям фильтроцикла на 3,5 % и 
увеличению на 10,5 % показателя избытка 
соли (рис. 4). Линейная зависимость показа-
теля k при этом: 

 

k(q) = −144,5 ∙ 10−6 ∙ q + 3,849. 
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Рис.4. График зависимости коэффициента избытка 

соли k от количества поглощенных ионов за 1 филь-
троцикл при увеличении концентрации соли в реге-

нерационном растворе 

Для устранения отрицательных результа-
тов, обусловленных ростом избытка соли, 
необходимо увеличение длительности са-
мого процесса регенерации с возможным за-
мачиванием на короткий период до 5 минут 
и последующим увеличением длительности 
отмывки на 10 %. Однако данные мероприя-
тия приведут к увеличению доли энергети-
ческих затрат на регенерацию до 3 %. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
в рассматриваемых условиях работы 

фильтров на уральской воде принятая кон-
центрация соли 7,8…8,0 % в регенерацион-
ном растворе является наиболее оптималь-
ной при значительной наработке катионита, 
обусловленной тем, что ежегодная досыпка 
нового катионита составляет не более 10 %, 
а полная замена катионита не осуществля-
лась за последние 10 лет эксплуатации. Уве-
личение концентрации регенерационного 
раствора не снижает показатель удельного 
расхода электроэнергии, но увеличивает 
удельную долю соли (г/т), что отрицательно 
с экономической точки зрения.  

При оценке работы Na-катионитового 
фильтра следует также отметить достаточно 
стабильный режим и циклически повторяю-
щиеся показатели, множество которых с до-
статочной точностью подчиняются функци-
ональному описанию. 
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FEATURES OF THE OPERATION OF FIRST-STAGE NA-CATIONITE FILTERS ON 
URAL WATER (ON THE EXAMPLE OF PJSC «ORSKNEFTEORGSINTEZ») 
 

A.N. BUSHUEV, Ph. D. (tech.) 
 

Novotroitsk Branch "NRTU "MISiS", 8, Frunze str., Novotroitsk, 462359, Russia 
 

Abstract. The main points of the regeneration of Na-cationite filters of the first stage with pre-connected "hungry" H-
cationite filters in the conditions of operation on the Ural water at the intake near the city of Orsk, Orenburg region, are 
considered. Graphically and functionally, the dependence of the average working ion exchange capacity of KU-2-8 cationite, 
the excess coefficient and the specific fraction of salt for regeneration on the number of absorbed hardness ions per month 
with an average filter cycle from 5500 to 7000 m3 under the condition of constant absolute salt consumption during 
regeneration is shown. The linear dependence of the specific salt consumption for regeneration depending on the stiffness 
reduction index is shown. The estimation of the energy consumption for the filter cycle and the regeneration of the Na-
cationite filter in the conditions of operation on the Ural water was carried out. The indicators were averaged selectively by 
months for the last 3 years of filter operation. 
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