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ИССЛЕДОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ РЕГЕНЕРАЦИИ 
ИОНООБМЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ, УЧАСТВУЮЩИХ В 
ПРОЦЕССЕ ОЧИСТКИ ВОД ОТ СОЕДИНЕНИЙ АЗОТА 

 

Введение. Большое количество ионообменных установок, вне-
дренных в промышленность в последние годы, привело к резкому 
увеличению расхода кислот и щелочей, используемых для регене-
рации ионитовых смол, в то время как экономическая эффектив-
ность применения процесса ионного обмена определяется, в основ-
ном, затратами на регенерацию. Для снижения этих затрат необхо-
димо обоснованно определить основные технологические парамет-
ры проведения процесса регенерации. 

Если до сих пор не разработана теория процессов регенерации, 
позволяющая обоснованно рассчитать наиболее эффективные ре-
жимы проведения процесса, то на практике определились два спо-
соба, позволяющие несколько снизить расход регенерирующих 
средств: ступенчатая регенерация и использование уже отработан-
ных растворов – «возвратов» [1]. Ступенчатая регенерация и отмыв-
ка [2] заключаются в чередовании быстрого заполнения фильтра 
регенерирующим раствором (в процессе регенерации) или водой (в 
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процессе отмывки) и выдержки ионита в неподвижной жидкости в 
течение 5–8 минут. Периодическая (ступенчатая) регенерация иони-
тов является важным элементом технологии водоподготовки в про-
мышленности [3]. Проведены исследования по регенерации катио-
нообменной смолы КУ-2-8 в ионообменной колонке серной кислотой 
при наложении постоянного электрического поля. Показано, что при 
пропускании небольшого тока заметно увеличивается скорость реге-
нерации. Наиболее быстрая промывка наблюдалась при небольших 
плотностях тока до 0,2 А/см2. Причиной интенсификации процессов 
регенерации при ступенчатой регенерации, о чем свидетельствует 
уменьшение количества регенерирующего раствора в 1,3 раза, ис-
следователи считают нарушение поверхностного слоя жидкости у 
зерен ионитов и нарушение избирательных ходов, образуемых жид-
костью в фильтре при периодическом чередовании спокойного со-
стояния и большой скорости вытекания жидкости из фильтра. Одна-
ко способа расчета ступенчатой регенерации не существует. 

Другим способом повышения экономичности регенерации явля-
ется повторное использование последних фракций отработанного 
регенерирующего раствора, оставшегося от предыдущей регенера-
ции – то есть возвратов [4, 5]. Пока не существует методов расчета 
регенерации с учетом возвратов, нельзя также определить по при-
веденным в статьях данным, какая концентрация десорбируемого 
иона допускается в растворах, используемых в качестве возвратов. 
Опыт эксплуатации фильтров с противоточной технологией регене-
рации ионитов для водоподготовки химических цехов ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 
г. Волжского [6] показал, что при использовании параллельноточных 
фильтров удельные расходы кислоты и щелочи составляют порядка 
3 г-экв/г-экв. Фильтры с противоточными регенерациями работают с 
удельными расходами кислоты и щелочи не больше 2 г-экв/г-экв. 
Использование противоточных фильтров, в составе ВПУ обеспечи-
вает экологический, экономический и технический эффект. 

Анализ работ по теории сорбции и десорбции [5, 6, 7] показывает, 
что при изучении динамики ионного обмена основными факторами, 
влияющими на процесс регенерации, наряду с равновесными и кине-
тическими параметрами, являются: концентрация и вид элюирующего 
раствора, скорость протекания раствора через ионит, геометрические 

размеры ионообменной колонки и другие, которые были определены 
нами для конкретного случая из экспериментов [8]. 

 

Исследование динамики ионообменной десорбции нитрат-
ионов с использованием элюирующего раствора едкого натра 
NaOH. При исследовании динамики ионообменной десорбции нит-
рат-ионов из высокоосновного анионита в лаборатории кафедры 
водоснабжения, водоотведения и охраны водных ресурсов БрГТУ 
опыты проводились в неподвижных слоях ионита, относительно 
которых непрерывно обновлялся десорбирующий раствор. Исследо-
вания проводились на анионите марки АВ-17-8. Степень извлечения 
(регенерации) F определяли путем анализа фильтрата на выходе из 
ионообменной колонки. Кривые зависимостей служили для расчета 
основных параметров динамики десорбции нитрат-ионов из аниони-
та АВ-17-8 и для определения реальных оптимальных условий рабо-
ты колонны. Регенерирующие растворы едкого нарта NaOH различ-
ной концентрации, приготавливаемые и пропускаемые через загруз-
ку фильтра с учетом рекомендаций СНиП [9], по-разному восстанав-
ливали обменную емкость анионита в одни и те же интервалы вре-
мени регенерации. 

 

Анализ результатов эксперимента. На рис. 1 показаны выход-
ные кривые десорбции нитратов при постоянной скорости потока 
десорбирующего раствора w = 0,5·10-3м/с и высоте слоя ионита при 
соотношении высоты колонны к диаметру H/D = 7,2 [8] в зависимо-
сти от концентрации регенерирующего раствора. Из рисунка видно, 
что принятая концентрация раствора NaOH , равная СNaOH = 4% при 
регенерации анионита, участвовавшего в задержании соединений 
азота, оказалась оптимальной. Применение 10%-ного раствора NaOH 

увеличивает F только на 7-10% по сравнению с F для СNaOH = 4%. 
Результаты расчетов (F(СNaOH=10%) / F(СNaOH=4%)) = 1,16 указывают 
на нецелесообразность применения десорбирующего раствора кон-
центрацией более 4%. Ограничение области рациональных значе-
ний концентраций десорбирующих (регенерирующих) растворов 
NaOH в пределах до 4%, по-видимому, объясняется тем, что при 
любых значения концентраций (4,5% и больше) десорбирующих

 
Рис. 1. Кривые десорбции соединений азота при скорости w = 1,8 м/ч и отношении H/D = 7,2 в зависимости от концентрации регенерацион-

ного раствора С(NaOH) 
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Рис. 2. Кривые десорбции соединений азота при отношении H/D = 7,2 и концентрации раствора С(NaOH) = 4% в зависимости от скорости w 

пропускания регенерационного раствора 
 

 
Рис. 3. Кривая зависимости степени извлечения для десорбции соединений азота из анионита С(NaOH) = 4%, w = 1,8 м/ч, Т = 40 мин. 
 

растворов степень использования десорбирующих ионов практиче-
ски остается постоянной. Это обуславливается внутридиффузион-
ной кинетикой при десорбции. Увеличение концентрации раствора 

не приводит к заметному ускорению процесса десорбции, т.е. про-
цесса массопереноса внутри зерна. 

Влияние скорости потока десорбирующего раствора на степень 
извлечения в динамических условиях изучалась в диапазоне скоро-
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стей потока раствора до w = 2,18·10-3м/с (10 м/ч). Динамические 
кривые десорбции для нитрат-ионов при различных скоростях про-
текания 4%-ного раствора NaOH приведены на рис. 2. 

Результаты опытов показывают положительное влияние скорости 
w на степень регенерации F: с увеличением w до 1,11·10-3м/с (4 м/ч) 
время десорбции уменьшается незначительно. Следовательно, 
наиболее благоприятными значениями величины w являются ско-
рости протекания раствора в диапазоне (0,5÷1,11) 10-3м/с (2÷4 м/ч). 

Анализ зависимости степени регенерации F от величины отно-
шения длины фильтрационной колонки к диаметру H/D (рис. 3) 
показал прямую зависимость времени регенерации анионита от 
высоты загрузки колонки [8], время 90%-ной десорбции зависит 
линейно τ F-0,9=f(H\D) от H/D: чем больше высота загрузки, тем доль-
ше идет процесс регенерации. Но с увеличением величины H/D, 
∆F начинает уменьшаться. Это объясняется тем, что при H/D = 2 
определенной высоте h слоя ионита соответствует определенный 
объем ∆V десорбирующего раствора с определенным количеством 
противоионов. При прохождении слоя h часть противоионов в рас-
творе десорбирует из анионита эквивалентное количество фиксиро-
ванных ионов, но, еще не теряя полностью десорбирующую способ-
ность, покидают слой ионита. При увеличении значения H/D, оста-
точная десорбирующая возможность раствора используется в слоях 
(h + ∆h); таким образом, один и тот же объем раствора десорбиру-
ет большее количество ионов из ионита, и время десорбции умень-
шается. Дальнейшее увеличение времени десорбции и расхода 
регенерирующего раствора при больших значениях зависит от отри-
цательного воздействия десорбирующего раствора. Раствор, в на-
чальных слоях действующий как десорбирующий, в последних слоях 
может служить как носитель фиксированных ионов. Следовательно, 
среди значений H/D = 2÷12 H/D = 7,2 можно считать оптималь-
ным, что хорошо согласуется с оптимальными параметрами работы 
ионообменной колонки в условиях водоподготовки или доочистки 
сточных вод [8, 10]. 

 
Исследование динамики ионообменной десорбции нитрат-

ионов с использованием элюирующего раствора соды Na2СО3. 

Анализ результатов экспериментов. Исследование динамики ионо-
обменной десорбции с использованием раствора соды проводили по 
методике исследования и оптимизации процессов регенерации с 
помощью раствора едкого натра. Были получены зависимости сте-
пени регенерации отработанного анионита от концентрации и ли-
нейной скорости пропускания регенерирующего раствора соды 
Na2СО3. Анализ результатов экспериментов показал более слабую 
регенерационную способность раствора соды по нитрат-ионам по 
сравнению с раствором едкого натра. Аналогия прослеживается в 
нецелесообразности применения десорбирующего раствора Na2СО3 
с концентрацией более 4%: применение 10%-ного раствора Na2СО3 

увеличивает степень регенерации F только на 8,57% по сравнению с 
F для С Na2СО3 = 4%; (F(С Na2СО3=10%) / F(С Na2СО3=4%)) = 1,1. 

При сравнении степени регенерации анионита с использованием 
различных десорбирующих растворов результаты расчетов показа-
ли, что 4%-ный раствор NaOH в 1,44 раза лучше восстанавливает 
обменную способность анионита АВ-17-8 по отношению к нитрат-
ионам, чем 4%-ный раствор Na2СО3 при одинаковых условиях веде-
ния процесса регенерации: (F(С NaОН=4%) / F(С Na2СО3=4%)) = 1,44. 

 

Заключение. Исследование и оптимизация процессов регене-
рации ионообменных материалов, работающих в цикле удаления из 
воды соединений азота, представляют большой научный и практи-
ческий интерес. Эксперимент показал, что полученные результаты 
можно использовать как основу рекомендаций на проектирование и 
конструирование ионообменных аппаратов. 
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ZHYTSIANIOV B.N., ANDREYUK S.V. Study and optimization of processes of reactivation of ion-exchange materials participating in a purifi-

cation process of waters from joints of nitrogen 

The generalized results of study and optimization of processes of reactivation of anion exchanger АВ-17-8, participating in a purification process of 
waters from joints nitrogen are resulted. Dynamics of ion-exchange desorption of nitrates – ions with usage of eluating solutions of caustic soda NaOH 
and soda salt Na2СО3 is investigated. The curves of desorption of joints of azote from anion exchanger are obtained depending on concentration and 
aspect of eluating solution, speed of weep of solution through ion exchanger, geometrical sizes of an ion-exchange pillar. 
 
 


