
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

УЧРЕЖДЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ
«БРЕСТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Кафедра водоснабжения, водоотведения и теплоснабжения

Методические указания
для выполнения курсовых проектов и практических занятий 

для студентов специальности
1-70 04 03 - дневной и заочной форм обучения по дисциплине

«Технология специальной водоподготовки 
в промышленном водоснабжении»

Брест 2009



УДК 628.1

Методические указания составлены в помощь студентам специальности 1-70 04 03; 
«Водоснабжение, водоотведение и охрана водных ресурсов», изучающим  дисциплин 
Технология специальной водоподготовки в промышленном водоснабжении», в соответ- 

ствии с учебным планом.
Методические указания включают систематизированный методический материал: по 

разработке балансовой схемы производственного водоснабжения; по проектировании: 
станций спецводоподготовки, включая разработку технологических схем и расчёт соору- 
жений для умягчения, обессоливания; по разработке компоновочного плана здания спец- 
водоподготовки и генплана площадки промпредприятия с сетями и сооружениями произ- 
водственного водоснабжения.

Составители: Г.А. Волкова, доцент, к.т.н.;
С.В. Андреюк, ассистент;
П.Ф. Янчилин, ассистент, м.т.н.

Рецензент: В.А. Вавринюк, зам. директора государственного предприятия 
«Брестводоканал».



СОДЕРЖАНИЕ

ВВЕДЕНИЕ........................................................................................................................................ 5

1. СОСТАВ И ОБЪЁМ КУРСОВОГО ПРОЕКТА.............................................................................6

2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИСТЕМЕ ВОДОСНАБЖЕНИЯ И ВОДООТВЕДЕНИЯ
ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ. БАЛАНСОВАЯ СХЕМА ПРОИЗВОДСТВЕННОГО " 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ................................................................... ..................................................... 8

3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СООРУЖЕНИЙ СТАНЦИИ СПЕЦВОДО-ПОДГОТОВКИ В СИС
ТЕМЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕД
ПРИЯТИЯ...............................................................................................................   Ю

3.1. АНАЛИЗ ВОДЫ В ИСТОЧНИКЕ ВОДОСНАБЖЕНИЯ, ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ
МЕТОДОВ ВОДОПОДГОТОВКИ.... ;.............................................................................................10

3.2. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ И РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ................ 12
3.2.1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЁТ СООРУЖЕНИЙ ПО ГЛУБОКОМУ УМЯГЧЕНИЮ... 12
3.2.1.1. Расчёт ионообменных фильтров. Расчет расходов на собственные нужды

установки. Расчет баков с водой для взрыхления слоя ионита...........................................14
I, Иа-катионирование.................................................   14
1.1. Расчёт одноступенчатой Иа-катионитовом установки............................................14
(.2. Расчёт Иа-катионирования по двухступенчатой схеме............................................... 17
II. Н-Ма-катионирование.......................................................................................................18
11.1. Расчет параллельного Н-Ыа-катионирования............. ................................................. 19
H. 2. Расчёт последовательного Н-Иа-катионирования.................................................. 22
3.2.1.2. Расчет солевого хозяйства (регенерация Иа-катионитовых фильтров)..........24
3.2.1.3. Расчет кислотного хозяйства (регенерация Н-катионитовых фильтров)................ 26
3.2.1.4. Расчет дегазатора.......................................................................................................28
3.2.2 ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ ПО ГЛУБОКОМУ .

ОБЕССОЛИВАНИЮ.................................................................  30
3.2.2.1. Расчёт ионообменных фильтров. Расчет расходов на собственные нугеды

установки, Расчет баков с водой для взрыхления слоя ионита...........................................32
I. Расчет Н-катионитовых фильтров..........................................................................   32
II. Расчет аниониговых фильтров..........................................................................................33
3.2.2 2- Расчет кислотного хозяйства (регенерация Н-катионитовых фильтров)................ 37
3.2.2.3. Расчет реагентного хозяйства для регенерации аниониговых фильтров............... 37
3.2.2.4. Расчёт дегазатора.......................................................................................................39
3.2.3. ПРОЕКТИРОВАНИЕМ РАСЧЁТ СООРУЖЕНИЙ ПО ОСВЕТЛЕНИЮ,

ОБЕСЦВЕЧИВАНИЮ И УМЯГЧЕНИЮ РЕАГЕНТНЫМ МЕТОДОМ..................................... 39
3.2.3.1. Построение диаграммы гипотетического состава воды.......................................39
3.2.3.2. Выбор реагентного метода умягчения.....................................................................40
3.2.3.3. Выбор состава сооружений технологической схемы............................................40
3.2.3.4. Технологические схемы..........................................................................- ................41
3.2.3.5. Расчет сооружений технологических схем для реагентного умягчения воды.........41

3



4. РАЗРАБОТКА КОМПОНОВОЧНОГО ПЛАНА ЗДАНИЯ СТАНЦИИ СПЁЦВОДОПОД- 
ГОТОВКИ И ГЕНПЛАНА ПЛОЩАДКИ ПРОМПРЕДПРИЯТИЯ С СЕТЯМИ И
СООРУЖЕ-НИЯМИ ПРОИЗ-ВОДСТВЕННОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ.........................................50

4,1 РАСЧЁТ РЕГУЛИРУЮЩЕЙ ЁМКОСТИ В СИСТЕМЕ ХОЗЯЙСТВЕННО
ПИТЬЕВОГО ПРОТИВОПОЖАРНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ................................................. 51
Приложение 1. Пример балансовой схемы производственного водоснабжения.........................
Приложение 2. Пример технологической схемы водоподготовки...................................................
Приложение 3. Пример компоновочного плана здания спецводоподготовки.................................
Приложение 4. Пример расчёта сооружений по глубокому умягчению методом односту
пенчатого Ма-катионирования.........................................................................................................52
Приложение 5. Пример расчёта сооружений по глубокому обессоливанию методом
трёхступенчатого Н-катионирования-анионирования....................................................................55
ЛИТЕРАТУРА.....................................................................................................   62

4



ВВЕДЕНИЕ
За последние годы обострились проблемы надежного и рационального обеспечения 

населения, промышленных предприятий, сельского хозяйства и локальных потребителей 
водой необходимого качества.

Для крупных промышленных предприятий использование воды из хозяйственно
питьевого водопровода на технологические нужды запрещено, вследствие чего возникает 
необходимость забора воды из поверхностных источников водоснабжения (рек, озер, мо
рей) и последующей очистки её до требуемых показателей качества воды. Для этого не
обходимо правильно' выбирать соответствующие методики очистки природных вод и вы
полнять расчет необходимых сооружений, обеспечивающих нужный эффект очистки ло 
требуемым показателям, наименьшие капитальные и эксплуатационные затраты, эколо
гическую безопасность.

Это обязывает будущих специалистов в области водоснабжения, водоотведения, 
рационального использования и охраны водных ресурсов глубже овладевать знаниями, 
творчески подходить к решению вопросов, связанных с выбранной профессией.

Данный курсовой проект предназначен для углубления, закрепления и обобщения 
знаний; полученных студентами во время теоретического обучения по дисциплине «Тех
нология спецводоподготовки в промводоснабжении», а также приобретения практических 
навыков проектирования станций водоподготовки в системе производственного водо
снабжения. ,
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1. СОСТАВ И ОБЪЕМ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Курсовой проект выполняется на тему: «Станция водоподготовки в системе произ

водственного водоснабжения» :
В состав проекта входят: расчетно-пояснительная записка и чертежи графической части. 
Исходные данные к проекту:
1. Схема генплана площадки промышленного предприятия (далее п/п) с расположе

нием внеплощадочных сетей водоснабжения М 1:1000.
2. Источник технического водоснабжения — поверхностный. Качество воды в источ

нике водоснабжения характеризуется следующими показателями:
1. Взвешенные вещества, мг/л
2. Цветность, град . ■
3. Щелочность, мг-экв/л
4. Растворенный кислород, мг/л ■ .
5. Жесткость карбонатная, мг-экв/л
6. Жесткость общая, мг-экв/л ,

Содержание катионов и анионов, мг/л
7  Са2+
8. Мд2+ , ,
9. №а+
10. НСОз-
и . з о г
12. С1-
13. ЗЮз2-

3. Требования к качеству воды, подаваемой в систему производственного водоснаб
жения по трём потокам, характеризуется следующими данными:

Поток I: вода - теплоноситель
14. Полезный расход, мэ/ч ,
15. Взвешенные вещества, мг/л
16. Цветность, град
17. Жесткость карбонатная, мг-экв/л
18. Щелочность, мг-экв/л
19. Кчас
20. Потребляемый напор Н, м 
Поток II: вода технологическая
21. Полезный расход, м3/ч
22. Концентрация взвешенных веществ, мг/л
23. Цветность, град
24. Жесткость, мг-экв/л
25. Общее солесодержание, мг/л
26. Концентрация кремния ЗЮз2', мг/л
Поток III: вода на хозяйственно-питьевые нужды
27. Расход, м3/ч
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Реферат
Введение ,
1. Общие сведения о системе водоснабжения и водоотведения п/п. Балансовая

схема производственного водоснабжения. .
2. Проектирование сооружений станции спецводолодготовки в системе производст

венного водоснабжения п/п.
2.1 Анализ воды в системе водоснабжения, Выбор и обоснование методов водопод

готовки.
2.2 Разработка технологических схем и расчет сооружений.
2.2.1 Проектирование и расчет сооружений по глубокому умягчению. Расчет ионообмен

ных фильтров. Расчет расходов на собственные нужды установки. Расчет баков с водой для 
взрыхления слоя ионита. Расчет солевого хозяйства (регенерация Ыа-катионитовых фильт
ров). Расчет кислотного хозяйства (регенерация Н-катионитовых фильтров). Расчет дегазато
ра в схеме Н-Ма-катионировакия. Расчет бака глубоко умягченной воды.

2.2.2 Проектирование и расчет сооружений по глубокому обессоливанию.
Расчет ионообменных фильтров. Расчет расходов на собственные нужды установ

ки. Расчет баков с водой для взрыхления слоя ионита. Расчет кислотного хозяйства (ре
генерация Н-катионитовых фильтров). Расчет реагентного хозяйства для регенерации 
анионитовых фильтров (содой или щелочью). Расчет дегазатора. Расчет бака глубоко 
обессоленной воды.

2.2.3 Проектирование и расчет сооружений по осветлению, обесцвечиванию и умяг
чению реагентным методом. Построение диаграммы гипотетического состава воды. Вы
бор реагентного метода умягчения (известковый, известково-содовый) и состава сооружений 
технологической схемы. Расчет сооружений технологической схемы, вт.ч. баков-отстойников 
промывных вод. Расчет резервуара осветленной и обесцвеченной воды. Расчет коагулянт
ного хозяйства. Расчет известкового хозяйства. Расчет содового хозяйства,

3. Разработка компоновочного плана здания спецводоподготовки и генплана пло
щади п/п с сетями и сооружениями производственного водоснабжения. Расчет регули
рующей емкости в системе хозяйственно-питьевого противопожарного водоснабжения.

Заключение
Литература

СОДЕРЖАНИЕ РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ

Графическая часть проекта составляет 2-3 листа чертежей формата А1, выполнен
ных на ватмане.

Лист 1 Технологическая схема спецводоподготовки. Балансовая схема производст
венного водоснабжения. .

Лист 2 Компоновочный план здания водоподготовки технической воды.
М 1:100 или 1:200. Генплан площадки п/п с сетями и сооружениями производствен

ного водоснабжения М 1:500 или 1:1000.
Графическая часть оформляется в соответствии с ГОСТ 21.604-82. ■
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2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИСТЕМЕ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
И ВОДООТВЕДЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ. БАЛАНСОВАЯ 

СХЕМА ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ
Система водоснабжения должна обеспечивать потребителей водой заданного каче

ства в требуемом количестве и под требуемым напором.
Производственные системы во'дбснабядания обеспечивают подачу воды на техноло

гические нужды промышленного предприятия или цеха. Качество и количество воды в 
проиэнодтпенных водопроводах должны обеспечивать или удовлетворять требованиям 
технологии Производства В производственных водопроводах вода может быть питьевого 
Ш Ш М  или специально очищена (умягчена, обесцвечена и т.д.), в таких случаях преду
сматривается спецводоподготовка.

Производственные сточные воды образуются в результате загрязнения водопро
водной воды при использовании ее в технологическом процессе. Они разделяются на за
грязненные и условно-чистые.

Для составления балансовой схемы водоснабжения и водоотведения изучаются ка
тегории водопотребителей, их требования к качеству воды, источники образования про
изводственных сточных вод и хозяйственно-бытовых сточных вод.

На балансовой схеме указываются все водопотребители (цех 1, цех 2, АБК, вспомога
тельные помещения) и значении расходов потребляемой им воды, образующийся сточной 
жидкое ш, К0Г1ИЧЙТК) безвозвратных потерь воды. При этом одновременно решается вопрос 
выбора системы и схемы водоснабжения и канализации промышленного предприятия.

На площадку л/л вода подается из поверхностного источника водоснабжения (для 
получения технической воды) и путём подключения к городскому водопроводу (для удов
летворения хозяйственно-питьевых нужд).

8 курсовом проекте принимается объединённая система хозяйственно-питьевого и 
противопожарного водоснабжения. Расход воды на наружное пожаротушение на пред
приятии на 1 пожар условно принимается 10 л/с.

Система производственного водоснабжения проектируется в 2 потока с различными 
требованиями к ним по качеству воды и давлению.

При этом для 1-го потока (вода-теплоноситель) принимаем оборотную схему, а для 
2-го потока (вода технологическая) - прямоточную.

Канализация промышленного предприятия осуществляется по полной раздельной 
схеме, в которой выделяются хозяйственно-бытовые и производственные стоки.

На охладительных установках возникают потери:
1. дх.у-  на капельный унос ветром -  3% от общего количества воды, находящейся в

обороте; ' ..
2. ((проз. -  на продувку -10% ;
3. ди™.- потери на испарение -1-5% .
Сумма потерь на охладительных установках определяет подпиточный расход.
Согласно заданию на проектирование составляется балансовая схема производст

венного водоснабжения (рисунок 1) с указанием полезных расходов (см. исходные дан
ные) и расчетом баланса технической воды.

. В приложении 1 представлен пример балансовой схемы производственного водо
снабжения.



С Их/п

Рисунок I - Балансовая схема производственного водоснабжения
Условные обозначения:
р-пояезные расходы, м?ч 
В1-х/п водопровод
В5-оборотная вода от п/п па охлаждение 
Вб-оборотвая вода (подающая) на п/п 
В7-речная вода
В 10-глубоко умягченная вода-теплоноситель 
В11-глубоко обессоленая вода-технологическая 
КЬбытовая канализация 
КЗ-пр о и з водстве н пая канализация

Цлр - подхшточиый расход
Баланс: 0,2 + 0»?-= О ’? +  0 " 2  + цщсъл цк «. + дк.у.

у.~ потерь =  д^.+ д^у
Ср + ■ (О г ■" днрод.)—{7 "-Т р



3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СООРУЖЕНИЙ СТАНЦИИ 
СПЕЦВОДОПОДГОТОВКИ В СИСТЕМЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 

ВОДОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
3,1. АНАЛИЗ ВОДЫ В ИСТОЧНИКЕ ВОДОСНАБЖЕНИЯ. ВЫБОР И 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДОВ ВОДОПОДГОТОВКИ
В соответствии с заданием на проектирование вода на производственные нувды 

забирается из поверхностного источника водоснабжения. Качество воды характеризуется 
следующими показателями: большое содержание взвешенных веществ, высокая цвет
ность, большое содержание катионов и анионов, что обуславливает жесткость, щелоч
ность и повышенное солесодержание, в то время как для технологических процессов 
требуется глубоко умягченная и обессоленная вода.

Особенности требований к качеству воды двух потоков позволяют запроектировать 
обработку воды в 2 основных этапа:

1) предварительная обработка исходной воды: реагентное умягчение, осветление и 
обесцвечивание, в результате чего качество обработанной воды будет соответствовать 
требованиям для использования методов глубокой очистки;

2) обработка воды по потокам: глубокое умягчение ионным обменом для выполне
ния требований к воде-теплоносителю и глубокое обессоливание ионным обменом для 
выполнения требований к воде технологической.

Умягченная вода используется в качестве теплоносителя, чтобы уменьшить отла
гаемую на стенках труб накипь.

Обессоленная вода используется для технологических нужд.
Для последующего проектирования разрабатывается схема для выбора методов 

водоподготовки, на которой показываются расходы воды в соответствии с балансовой 
схемой,,качество воды, поступающей из источника водоснабжения и на стадиях предва
рительной и глубокой очистки (рисунок 2).

В приложении 2 представлен пример технологической схемы водоподготовки со
гласно выбранным методам.
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Осуим,М̂ /Ч________
М .мг/л до  250  
Ц,ерад  до 120 
рН  6,5-8  
I, °С до 90  
Щ ,мг-экв/л  
Ж х,мг-зкв/л  
}КойЩ]Ма~ЗКв/л б... '30

Вода из ист очника водоснабжения

Рисунок 2 - Схема выбора методов водоподготовки



3.2. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ И РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ

3.2.1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЁТ СООРУЖЕНИЙ ПО ГЛУБОКОМУ УМЯГЧЕНИЮ 
Условия эффективного применения способов катионитового умягчения приведены в 

та бл и це !
Таблица 1 -  Условия применения катионитового метода умягчения воды

Способы ка
тионитового 

умягчения во
ды
_

катионмрова- 
ние односту

пенчатое

Назначение
способа

Умягчаемая вода Умягчённая вода

рВ
§■§ 

!г3 цв
ет

но
ст

ь,
гр

ад
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5-8 <30 Жо <15 0,05-0,1

V
о

3
двухступенча

тое 5-8 <30 Ж0=8-14 до 0,1

Н-■№-
катионирова

нне парал
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Дл
я г

лу
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яг
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ни

я 
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: 
сн
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 щ
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 вз

ве
ше

нн
ых
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ес
тв

 
.

5-8 <30
^ > 0 , 5
Ж о
при К ,  

<3,5

<2 <4 0,1 0,4

последова
тельное с ” го- 
лрдной* реге
нерацией Н- 

кагионитовых 
фильтров со

вместное

5-8 <30
—  &0,5
Ж о
при Жн
>3,5

<4 0,01 0,7

Натрий-катионитовый способ умягчения воды может осуществляться по односту
пенчатой или двухступенчатой схеме.

Необходимые для расчёта катионитового фильтра технологические параметры при
ведены в таблице 2.
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Таблица2 -  Технологические характеристики №-катионитовых фильтров
Показатель Фильтр 

I ступени
Фильтр 

I! ступени
■ 1 2 3

Высота слоя катионита (по заводским данным), м 2,0-2,5 1,5
Крупность зерен катионита, мм 0,5-1,2 0,5-12
Полная обменная емкость по заводским данным, г-экв/м, либо при
их отсутствии при загрузке фильтра:

суяьфоуглем, крупностью 0,5-1,1 мм 500 500
катионитом КУ-2, крупностью 0,8-1,2 мм 1500-1700 -

Рабочая обменная емкость, г-эхв/мЗ по расчету 250-300
Скорость фильтрования воды, м/ч, при нормальном'режиме при об-
щей жесткости воды, г-экв/мэ:

до 5 не более 25
5-10 15 не более 40
10-15 10

Потери напора в слое катионита высотой 2,0(2,5) м, при скорости
фильтрования, м/ч:

5 4,0(4,5)
10 5,0(5,5)
15 5,5(6,0) 13-15
20 6,0(6,5)
25 7,0(7,5)

Взрыхление катионита:
интенсивность подачи воды, л/ем2, при крупности зёрен ка-
тионига, мм:
0,5-1,1 4 4
0,8-12 5 5
продолжительность промывки, мин 20-30 20-30

Регенерация катионита:
удельный расход соли, г/г-экв, задержанных катионов жестко-
сти:
при одноступенчатой схеме 150-200 -  '
при двухступенчатой схеме 120-150 300-400
концентрация регенерационного (рабочего) раствора, % 5-8 8-12
скорость фильтрования регенерационного раствора, м/ч 6-8 6-8
продолжительность обработки, мин 25-40 25-40

Отмывка катионита: ■
скорость пропуска отмывочной воды через катионит, м/ч 6-8 6-8
удельный расход отмывочной воды, м5/м3, катионита при за-
грузке фильтра:
сульфоуглем 5 й
катионитом КУ-2 6 8
продолжительность отмывки, мин 30-60 30-60
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М Ш 3Ю 1 1  ИрНСЗОБМеННЫХ ФИЛЬТРОВ, р а с ч е т  р а с х о д о в  н а  с о б с т в е н н ы е  
Щ щ й  ГА1 4 Н1КИ. РАСЧЕТ БАКОВ С ВОДОЙ ДЛЯ ВЗРЫХЛЕНИЯ СЛОЯ ИОНИТА

I. Ма-КАТИОНИРОВАНИЕ
Исходные условия: М <  5 - 8  мг/л; Ц < 30 град; жёсткость остаточная:
При одноступенчатой схеме Жост = 0 ,05 -0 ,1  мг-экв/л.
При двухступенчатой схеме Жост< 0,1 (0,01 -0 ,02) мг-экв/л.
Щёлочность Щост не регламентируется (Щош < Жижи).

ум ягченная вада

1 -  Ма-катионитовые фильтры
Рисунок За -  Схема установки для умягчения методом одноступенчатого 

Ма-катионирования

1 -  Ма-катионитовые фильтры Рой ступени; 2 -  №-катионитовые фильтры 2-ой ступени 
Рисунок 36 -  Схема установки двухступенчатого Ма-кагионмрования

1.1. РАСЧЁТ ОДНОСТУПЕНЧАТОЙ НА-КАТИОНИТОВОЙ УСТАНОВКИ
1) Рабочая обменная ёмкость катионита:

' Д а, • -  0.5 • ЯуА ’ Г-ЭКВ/М3
где сг«а -  коэффициент эффективности регенерации №-катионита (табл. 1 приложение 
7[1], табл.15.31 [5]), зависящий от удельного расхода поваренной соли: при одноступенча
той схеме ас = 150т200 г/г-зкв;
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Дл/а -  коэффициент, учитывающий снижение обменной ёмкости катионита (табл. 2 
приложение 7[1], табл. 15.32(5]), зависящий от Счэ /Жохх, гдеИ

с ш  ^ --------- г-экв/м3;
23

Еполи ~ полная обменная ёмкость катионита, г-экв/м3;
для сульфоуголя с крупностью 0,5т 1,1 мм ЕПот -  500 г-экв/м3;
для КУ-2 крупностью 0,8ч-1,2 мм ЕЮпн = 1500-1700 г-экв/м3.

Коэффициенты «Ыа н/1т принимают по таблицам 3,4.
Таблица 3. ______  ______

Э с 100 150 200 250 300
, { Ыа 0,6 0,74 0,81 0,86 0,9

Таблица 4.
Сд/а / Ж о  исх 0,01 0,05 0,1 0,5 1 5 10

0,93 0,88 0,83 0,7 0,65 0,54 0,5

2 4 ■д ■Ж {Оиех-. , м3,

2) Необходимый объём катионита:

П р  Я  р а б .

Где Цг- расход умягчённой воды (полезный), м3/ч;
пР -  число регенераций каждого фильтра в сутки (пр =14-3).

3) Задаются высотой слоя катионита и существующими типоразмерами диаметров:
Я* = 2,0 м »  0  = 1,5; 2,0 м;
Нн -  2,5 м =* 0  = 2,0; 2,6; 3,0; 3,4 м.

4) Площадь фильтров:

н ~ ' и2-
Полученную суммарную площадь фильтров проверяют на скорость фильтрования:

О-сут , , .
М /Ч,

. Е
где ур -  рекомендуемая скорость фильтрования, м/ч (табл. 2); ■■:

р < 25 м/ч (I ступень), ир 5 40 м/ч (II ступень).
В случае невыполнения условия следует увеличить Нк.
5) Подбирают диаметр О фильтров, их количество, проверяют объём 

1/Кобц •> 144а,п>.
По расчётной величине Р подбирают типоразмер серийно выпускаемых напорных 

фильтров по табл. 5.
Количество рабочих фильтров I ступени не менее 2, резервных -1 .
6) Расход соли Рс, кг, на одну регенерацию /Уа-катионитового фильтра:

/ - Я - Р  й -а .Р = ■>... « ^  < КГ|
1000

где /~  площадь одного фильтра, м2
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Таблица 5 -Технические характеристики напорных катионитовых фильтров

Название фильтра Шифр
Завод
изгото
витель

Диа
метр,
мм

Строитель
ная высота, 

мм
Масса

фильтра без 
загрузки, кг

Нагру
зочная 

масса, кг
На-катмониговый I ступени - БиКЗ

БиКЗ
1000
1500

3688
3960

1012
1660

5.0
10.0

№-хатж:нитовый II ступени - БиКЗ
БиКЗ

1000
1500

2973
3373

926
1614

3.5
7.5

Н-катионитовый 1 ступени - БиКЗ
БиКЗ

1000
1500

3598
3928

1039
1692

5.0
10.0

БиКЗ 1000 2923 957 3,5Н-хзтионитавый 13 ступени “ БиКЗ . 1500 3314 1678 75
Ионообменный Иа-шионитовый ФИПэ 1-1,0-6 БиКЗ 1000 3753 1068 5,9

1 ступени ФИПаМ,-4-6 БиКЗ 1400 4016 1771 6,8

Ионообменный Ма-катионитооый ФИПа 11-1,О-В БиКЗ КМО 3040 984 4,7II ступени ФИПа 11-1,4-6 БиКЗ 1400 3410 1666 5,6

Ионообменный Н-катионитовый ФИПа И.0-6 БиКЗ 1000 3660 1069 5,8
1 ступени ФИПа Н,4-6 БиКЗ 1400 3962 1760 6,8

Ионообменный Н-катионитовый ФИПа 11-1,0-6 БиКЗ 1000 2986 966 4,6
11 ступени ФИПа 11-1,4-В БиКЗ 1400 3352 1720 5,7

Примечание: БиКЗ -  Бийский котельный завод.

7) Расход воды на собственные нужды С и : 
а) на приготовление раствора поваренной соли:

-  пои "мокром" хранении соли (при производительности водоумягчительной уста
новки >10 м3/ч):

а от
100-И '«| -Р,. 
~ у ■1000•Ь м3/сут.,

где л -количество промывок, п = пр;
Л; -  количество фильтров, П1= ГШа,
Ь -  концентрация, %, рабочего раствора; Ь = 5т8 % -  для ! ступени, 8 -12  % ~ 

для II ступени;
у -  удельный вес, т/м3, у -1000 кг/м3.

-  при "сухом* хранении соли и растворении в солерастворителе (<?уи до 10 м3/ч):
= пР ■ пм, • (0,001 • Рс ■ 5 + 0,06 ■ /,, • &>■ 1С) , м3/сут., 

где 5  -  количество воды, л, на растворение 1 кг технической соли (10л/кг);
/с -  площадь солерастворителя, м2;

шс и 1С ~ интенсивность (обычно 5 л/с-м2) и продолжительность (~5 мин) промыв
ки солерастворителя;

б) на взрыхление катионита:
в ^ .  = о,06-пр ■«*„ ■ / й, V , м3/сут.,

где (х) -  интенсивность взрыхления 4-г5 л/с-м2 -  производится неумягчённой или 
отмывочной водой (табл. 2);

-  продолжительность взрыхления, мин, Ц .  =20ч-30мин.
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; в) на отмывку:
- <2,,,™. = я, • %«■ /  : Н к ■ ^ у|̂ , мУсут.,

где ^  -удельный расход отмывочной воды, м3/м3: (/^=5 м8/м3-  отмывка сульфоуг- 
ля, д>й=б м3/м3-  отмывка катионита КУ-2 (табл. 2).

+ О*» +  й,шм, м3/сут.
Суммарный расход, подаваемый на катионитовую установку:

о. =6™.,И.+ а ,я .> м з/сут.
Коэффициент, характеризующий увеличение расхода за счёт добавочной воды:

о ш 24 И- Ор  — Ч.ПОШ м ,и ,
* 9 * * - 2 4

8) Расчёт баков с водой для взрыхления слоя катионита заключается в определении 
их габаритов и диаметра трубопроводов обвязки с учётом возможности последователь
ного вхзрыхления катионитовой загрузки в двух фильтрах. .

Объём бака, м3:
И ^.*. = С Ц 2 -< у - /- гмг, ,м 3, 

где и) -  интенсивность взрыхления, л /см 2 (табл. 2);
I  -  площадь одного фильтра, м2;
%3р -  продолжительность взрыхления, мин (табл. 2).

1.2. РАСЧЁТ МА-КАТИОНИРОВАНИЯ ПО ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ СХЕМЕ

Расчёт начинают вести со 2-ой ступени, согласно предложенной схеме и с учётом 
расчёта одноступенчатой А/а-катионитовой установки.

1) Ергб^, Эо = 300-г400 г/г-экв (табл. 2);
2 )  Ж г,м 3;
3 )  Н = 1 ,5 м  = О =1,5; 2,0 м.
Далее продолжается расчёт аналогично одноступенчатой схеме с определением ко

эффициента добавочной воды Ре:
р  ... Ямю'Ы+Осм.
* а -24 '“  полез

Расчёт I ступени:
1) ЕРаб, а  =120т150 г/г-экв;

«  ' Осу,„ ■ Ж „
2) =  - , М3

где а  -  характеризует увеличение расхода с учётом собственных нужд А/а-ка- 
тионитовой установки 1-стулени: а=Ру,

Осут- суммарный расход, подаваемый на 11-ступень, м3/сут,;
- @сут -2 О.'.

(см. п.7 расчёта А/а-катионитовой установки 1-ступени).
Далее расчёт ведётся аналогично одноступенчатой схеме.
Определяются расходы суммар

ный расход, подаваемый на /|в ухступ ^ф ^кБ уф |а Н Ф Ф  йГрЦ с^т^раю тся |аки  для 
взрыхления слоя катионита.
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II. Н-Ыа-КАТИОНИРОВАНИЕ

Исходные условия: М < 5 -  8 мг/л; Ц <  30 град; жёсткость остаточная: 
при параллельном Н-АУа-катионировании:

Жоот = 0,1 г-экв/м2 3; 
щёлочность Щ=0,4 г-экв/м3; 

при последовательном Н-А/а-катионировании:
Жат -  0,01 г-экв/м3; 
щёлочность Щ=0,7 г-экв/л.

Расчёт Н- и А/а-катионитоаых фильтров следует производить, используя данные 
таблиц 2,6,

Таблица 6 -  Технологические характеристики Н-катионитовых фильтров
Показатель Н-кагионисование

обычное противоточное
Высота слоя катионита, м 2,5 3,3
Полная обменная емкость по заводским данным, г-экв/м3, либо при их от
сутствии пои загрузке фильтра:

сульфоуглем (0,5-1,1 мм) по табл.2
катионитом КУ-2 (0,8-1,2 мм) по табл. 2
Рабочая обменная емкость, г-экв/м3, по расчету

Скорость фильтрования воды, м/ч, при нормальном режиме при общей 
жесткости воды, г-эив/мэ:

до 5 20 20
5-10 15 15
10-15 10 10

Потери напора в слое катионита м, по табл, 2
Взрыхление катионита:

интенсивность подачи воды, л/смг, по табл. 2
продолжительность промывки, мин по табл.2

Регенерация катионита:
Удельный расход серкой кислоты, г/г-экв по рис.4 I
Концентрация регенерационного раствора, %, при загрузке:

сульфоуглем 1-1,5 1-1,5
катионитом КУ-2 нарастающей концентраци* 

ей 1 —> 3 »6
скорость фильтрования регенерационного раствора, м/ч не менее 10
продолжительность обработки, мин 25-40 25-40

Отмывка катионита:
скорость пропуска отмывочной воды через катионит, м/ч не менее 10
удельный расход отмывочной воды, м3/м3, катионита при загрузке 
фильтра:
сульфоуглем 5
катионитом КУ-2 6,5

Примечание: 1. Отмывка катионита заканчивается при кислотности фильтрата, равном сумме 
хлоридов и сульфатов в воде, поступающей на отмывку.

2, Первую половину отмывочной воды следует направлять на нейтрализацию, вторую 
половину — в баки для взрыхления катионита.

3. Для отмывки обычных Н-катионитовых фильтров используется осветлённая вода, про
тивоточных фильтров — Н-катионированная вода.
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1 -  Н-хатионятовый фильтр; 2 -  дегазатор; 3 -  К'а-катионитовый фильтр . 
Рисунок Зв -  Схема установки последовательного Н- Ма-катионирования

1 -  Н*катионитовый фильтр; 2 -  дегазатор; 3 -  Иа-катионитовый фильтр 
Рисунок Зг -  Схема параллельного Н-№-катионирования

11.1. РАСЧЕТ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО Н-Иа-КАТИОНИРОВАНИЯ

РАСЧЕТ Н-ИОНИТОВЫХ ФИЛЬТРОВ ПРИ ПАРАЛЛЕЛЬНОМ 
Н-Иа КАТИОН ПРОВАНИИ

1) Расход воды, подаваемой на Я-катионитовые фильтры:
и

а  +  щ „
м3/ч,

где ц„ол -  полезная производительность Я-А/я-ионитозых фильтров, м3 /ч;
Щьсх., Шуи. -  соответственно исходная и требуемая щёлочность, г-экв/м3;
А -  суммарное содержание в умягчённой воде анионов сильных кислот, г- 

экв/м3:
А = ^ ( Г + С Г + М Ц \

2} Рабочая обменная ёмкость Я-катионита:
= <*н "0 ^ 5 -ф.()• С ,7 г-экв/м3,

где йн -  коэффициент эффективности регенерации Я-катионита (табл,4 приложение 
7[1], табл.15.37[5]), зависящий от удельного расхода НгЗО*, ах =100 г/г-экв. Величину а» 
принимают по таблице 7;
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Ск -  общее содержание в воде катионов Сз.2\  Мд2*, Л/а+, К \  г-экв/м3 
Еполн -  паспортная полная обменная ёмкость катионита в нейтральной среде, 

г-экв/м3 (табл. 2,6);
Яуб -  удельный расход на отмывку катионитов после регенерации, м3/м3: 

=5 м3/м3 -  для сульфоугля, 6,5 м3/м3 -  для КУ-2 (табл. 6).
Таблица 1,

Зп 50 100 150 200
а н 0,68 0,85 0,91 0,92

3) Необходимый объём катионита:

■, м3

где Жо.щ. -  общая жёсткость умягчённой воды, г-экв/м3, определяется по графику 
рис. 4;

Сыа -  концентрация в воде натрия, г-экв/м3;
пР-число регенераций каждого фильтра в сутки (1ъЗ);
Нк~ высота слоя катионита в фильтре, м, Нк = 2,5; 2,0 м (табл. 6),

1 -  5 г-экв/м3; 2 -  7 г-экв/м3; 3 - 10 г-экв/м3; 4 -  15 г-экв/м3; 5 -  20 г-экв/м3. 
Рисунок 4 -  Граф ик для определения общей жёсткости воды, умягчённой 

водород-катионированием при различном солесодержании исходной воды:

4) Суммарная площадь фильтров:

5) По значению Рн по таблице 5 подбирают диаметры фильтров Ц  их количество пн, 
площадь каждого Р с проверкой условия: и проверкой рекомендуемой скоро
сти фильтрования у ,-  10т20 м/ч (табл. 6 , см. расчёт Л/а-катионитовой установки).

РАСЧЁТ Ма-КАТИОНИТОВЫХ ФИЛЬТРОВ ПРИ ПАРАЛЛЕЛЬНОМ 
Н-№ КАТИОНИРОВАНИИ

1) Расход воды, подаваемой на Л/а-катионитовые фильтры:

где фШ) ЦпсЖ -  полезная производительность, соответственно, Я-Ма-катионитовой 
установки и Н-катионитовых фильтров, м3/ч.
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2) Рабочая обменная ёмкость катионита:
Ераб = а На ‘ ' &нолн ~ 0,5 ' Я уд ' ^Ожх’ Г-ЭКВ/М3

где ана ~ коэффициент эффективности регенерации А/а-катионита; табл.З при 
дс- 200 г/г-экв.

3} Необходимый объём катионита и их суммарная площадь:
2 4 - ^  -Ж 0̂  

пр -'Е%.
. м3; , м2,

где: П? -  число регенераций каждого фильтра;
Нк-вы сота слоя катионита в А/а-катмонитовом фильтре, м;
Жо.ум. -  требуемая жёсткость умягчённой воды, г-зкв/м3.

Далее аналогично расчёту А/а-катионирования по одноступенчатой схеме.
По значению Р«а (табл. 5) подбирают диаметр и количество А/а-катионитовых рабо

чих фильтров, которых при круглосуточной работе должно быть не менее 2-х.
Количество резервных Н-катионитовых фильтров принимают 1 -  при количестве ра

бочих до 6; и 2 -  при большем количестве.
Установку резервных А/а-катионитовых фильтров не предусматривают, если есть 

возможность использовать в качестве резервных Н-катионитовые фильтры.
4) Расход соли, кг (см. расчёт одноступенчатого А/а-катионирования):

5) Расход серной кислоты, кг, на одну регенерацию //-катионитового фильтра:

Р„ =
/ н - Н к В - Е *раб.

1000 , кг,
а

где -  площадь одного фильтра, м2;
ац~ удельный расход кислоты для регенерации катионита, г/г-экв: 
а* =100 г/г-экв.

6) Расход воды на собственные нужды:
а) на приготовление 5-5-8% раствора соли Ос™, м3/сут (см. расчёт одноступенчато

го А/а-катионирования);
б) на приготовление 1+1,5% раствора кислоты 0«.тЬ! (табл.6):

@к-ты
Ш - п р -пн -Рк

1000. с ; м3/сут.,

где Рк~ расход 100%-ной серной кислоты на одну регенерацию Н-катионитового 
фильтра, кг;

Ср, рр -  концентрация , %, и плотность, т/м3 (г/см3), регенерационного раствора 
серной кислоты.

Ла Я
в) на взрыхление катионита Ивзр. и Явзр, :

. =  0,06 • пр ■ пн - / „  - со ■ (т р , м3/сут.,
где <о -  интенсивность взрыхления 4+5 л/с-м2 (табл. 2, 6);

(взр -  продолжительность взрыхления, мин, /вЭр-20+ЗОмин (табл. 2,6).
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г) на отмывку катаонитовой загрузки , а̂ тм :
6 ,1 , ■=V  пи • Л  • Н хн ■ д^ , м3/сут.,

где ф> -  удельный расход отмывочной воды, м3/м3: при загрузке супьфоугпем ~ 
дУд =5 м3/м3, КУ-2 -  рУд =6,5 м3/м3 (табл. 6);

Нкм -  высота загрузки в /-/-катионитовых фильтров, м.
Расход на собственные нужды:

в см. = б ш„ + ( С .  + С .  + а 1 , , м%ут 
Суммарный расход воды, подаваемой на катионитовые установки: 

б  -  б ,., .м-'/суг ‘

11.2. РАСЧЁТ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО Н-Ма-КАТИОНИРОВАНИЯ
Расчёт Н-катионитовых фильтров (см. расчёт параллельной установки) ведут со

гласно предложенной схеме:
1) Расход воды:

?// -  п,„ ' ж ,  + к
м3/ч,

где К -  кислотность, принимается а пределах 0 ,3 -1  г-экв/м3.
2) Рабочая обменная ёмкость Н-катионита Е !’аб, г-экв/м3.
3) Необходимый объём катионита:

КЯ =
24

пр ■К * .
,м 3

Далее расчёт ведётся анапошчно Н-катионитовым фильтрам при параллельной схеме. 
Расчёт Ма-катаонитовых фильтров ведётся аналогично одноступенчатой Л/а-кагги- 

онитовой установке на полный расход.

Ниже приведён общий расчёт расхода на собственные нужды (на примере 
Н-Ма-катионитовой водоумягчительной установки).

Суммарный расход воды, м3/сут, подаваемой на катионитовые установки, составляет:
б  =  б . +6,.,,,

где Оп -  полезная производительность водоумягчительной установки, м3/сут.
' Ос.и. -  расход воды на собственные нужды установки, м3/сут.:

б „ =  б ,  +  б 2 + б з -

где О), Ог, Оз ~ соответственно расход воды на взрыхление катионита, приготовле
ние регенерационных растворов и отмывку катаонитовой загрузки, м3/сут.

В большинстве случаев для обслуживания установок используется осветленная не
умягченная вода, за исключением установок с двухступенчатым катионированием, в ко
торых отмывка фильтров II ступени производится умягченной водой после фильтров, 
I ступени. В связи с этим, расчет последних осуществляется на производительность, рав
ную (1,5-2,0) Он.
22



Если'по технологии предусмотрено повторное использование отмывочной воды для 
взрыхления фильтров и приготовления регенерационного раствора, то расход воды на 
собственные нужды сокращается на йс и Ог.

Расчет расхода на собственные нужды (на примере Н-Ма-катионитовой установки) 
производится следующим образом:

а) расход воды, м3/сут, на взрыхление катионита равен:
(п ш  • / ,  +  п„ - / 2),

где со - интенсивность взрыхления, л/с-м2;
Ьз - продолжительность взрыхления, мин.;
пр - число регенераций в сутки;

пыа, пн - соответственно число 1\1а- и Н-катионитовых фильтров;
П ,(г  - площадь № - и Н-катионитовых фильтров, мг .

б) расход воды, м3/сут, на приготовление регенерационного раствора поваренной 
соли О г и серной кислоты равен;

- при «мокром» хранении соли:
 ̂ 7 00пр пл  / ,  Н к Е ^ а , .  ЮОпеп т Р<:

йг -  10й -Ср ■ р е ~ ~ 0 3С 'Р ,  ’

- при «сухом» хранении соли и растворении в солерастворителе:
йг  = 0-2,1 + Ог.2 =  п„  • пш (0 001 ■ рс ■ 5  + 0 .06Г ' ■ (0-1,:).

где Ог,1 -  расход воды на растворение соли, м3/сут;
Ог.г -  расход воды на промывку солерастворителя, м3/сут;
Рс -  расход воды на одну регенерацию Иа-катионитового фильтра, кг;
СР и рр -  концентрация, %, и плотность, т/м3 (г/см3), рабочего раствора соли;
5  -  количество воды, л, на растворение 1 кг технической соли (10 л/кг);
(с -  площадь солерастворителя, м2;
а  м 1 с -  интенсивность (обычно 5 л/с-м2) и продолжительность промывки со

лерастворителя (обычно 5 мин).

п ’ -  100пн / ^ к Е “,яЛ  =  ю о у К?ь 
г ю6срРр юЗс > ;  ’

где Рк -  расход 100%-ой серной кислоты на одну регенерацию Н-катионитового 
фильтра, кг;

СУ, р р '-  концентрация, %, и плотность, т/м3 (г/см3), регенерационного раствора 
серной кислоты.

в) расход воды, м3/сут, на отмывку катионитовой загрузки равен:
О з  ~  Ч у р  ' П р ( П На '  / г  ■ Н 1 к  +  п н  ' / г  ■ Н 2к  ) ’

где ЦуЯ -  удельный расход отмывочной воды, м3/м3 катионита;
Нж, Нгк—высота загрузки, м, в N8 и Н-катионитовых фильтрах соответственно.

При Н-Ыа-катионитовом умягчении воды для удаления образующейся в процессе 
водообработки свободной углекислоты рекомендуется устройство пленочных дозаторов с 
кислотоупорной или деревянной хордовой насадками, работающих в условиях противо
тока воды и воздуха, нагнетаемого вентилятором.
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1 1 Щ Ж Ш 1 С О Л Ю О Г О  ХОЗЯЙСТВА (РЕГЕНЕРАЦИЯ МА-КАТИОНИТОВЫХ ФИЛЬТРОВ)
При производительности установок да 10 м3/ч с расходом соли на регенерацию ме

нее 0,5 т/сут рекомендуется хранение соли в сухом виде в неотапливаемых складах на
валом высотой не более 2 м, ее растворение в проточных солерастворителях и доведе
ние до требуемой концентрации раствора в рабочих баках.

По величине Рс (расход поваренной соли, кг, на одну регенерацию №-катионитового 
фильтра) подбирают тип и число солерзетворителей (табл. 8), при этом количество воды 
для растворения 1 кг соли принимают 10 п, а предельно допустимую скорость фильтро
вания раствора соли через гравийные соли солерастворителя — 6 м/ч.
Таблица 8 -  Параметры типовых солерастворителей

Диаметр,
мм

Полезная емкость 
посоли, мм

Полная вы
сота, мм

Высота кор
пуса, мм

Вес ме
талла, кг

Нагрузоч
ный вес, т

Рабочее
давление,

кгс/смг
4711 100 1725 ” .... .. 1185 370 0,7 8

• [УД) 
1030

Ш) 1025 420 1,0 6
ДПС) П!Ш) 1205 840 2.0......... 6

Технологические схемы соленого хозяйства могут быть выполнены с применением 
насосов дли лодачи регенерационного раствора соли на фильтр (рис.5) либо с устройст
вом мерных сосудов и подачей раствора соли эжекторами на фильтр (рис.6).

Нода

1 -  баки-хранилища; 2 -  насосы; 3 -  осветительный фильтр раствора; 4 -  смеситель (расходный бак) 
Рисунок 5 -  Схема мокрого хранения сопи с подачей раствора центробежными насосами

1 -  бак-хранилище; 2 -  регулятор уровня; 3 -  эжекторы; 4 -  расходные баки насыщенного раствора 
соли; 5 -  подача воды, смешанной с реагентом; 6 -  подача раствора реагента в расходные баш 
Рисунок 6 -  Схема мокрого хранения соли с подачей раствора водяными эжекторами
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Объем баков, м3, для мокрого хранения соли рассчитывают по формуле:
' а‘

1 10000- р н -С „ ’
где т -  срок хранения запаса соли (обычно 20-40 суток);

р, - плотность раствора соли, г/см3; .
С» -  концентрация насыщенного раствора соли ( обычно 20-25%). 

Необходимый объем баков, м3, для разбавленного раствора соли составляет:

где Р,. -  расход поваренной соли на одну регенерацию, кг;
пр -  число регенераций каждого фильтра в сутки ;
Пф -  число фильтров, шт;
Сри р е- концентрация, %, и плотность разбавленного раствора соли, г/см3. 

Количество и габариты баков-хранилищ и баков для рабочего раствора соли выхо
дят соответственно по величинам 1М, исходя из расчета 4-5 м3 на хранение 1 т соли, а Щ  
из условия бесперебойной одновременной регенерации числа фильтров.

Фильтры для осветления насыщенного раствора соли следует рассчитывать по ско
рости фильтрования на пропуск расхода, м3/час;

где у  -  скорость фильтрования регенерационного раствора соли через №- 
катионитовый фильтр (см. табл.2), м/ч;

1 - площадь катионитового фильтра, мг ;
Си и Ср -  концентрации насыщенного и разбавленного раствора соли соответст

венно, %.
Если схема мокрого хранения соли включает в себя: растворный бак соли; фильтр очи

стки раствора соли; резервуар-хранилище 25%-го раствора соли; баки рабочего раствора соли 
для регенерации Ма-катионитовых фильтров (расходные баки),— то расчет солевого хозяйст
ва выполняют в следующей последовательности (схема изображена в Приложении 2).

Расчет растворных баков.
Расход соли на регенерацию загрузки одного Ма-катионитового фильтра:

Р ' ... р ' п ' Ер-* 'а- 
с ~  1000

, кг,

где Р - площадь фильтра, мг;
Н -высота загрузки, м;
ЕрЯб ~ рабочая обменная емкость Иа-катионитового фильтра, г.экв/м3; 
ас -  удельный расход поваренной соли на регену, г/г-экв

Л^/1000 ,т
Ыф- количество рабочих фильтров;

Суточный расход товарной соли (с содержанием безводного продукта в товарной 
соли в -  80%):

Р „ = —------ ,т/сут.,
в

где Рс -  расход соли на регенерацию загрузки на все рабочие Ма-катионитовые 
фильтры, т.
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КбШ йетвб раствора 20-25% концентрации, получаемого при растворении:
ш  ^ -1 0 0  ,— : : ,М3,25-у

№  Г Г  ПС

•, м3, каждый. Размеры при Ь=0,5-1 м,

где у =  1 т/м3.

Принимаем 2 растворных бака №рг 
прямоугольные в плане.
Расчет баков-хранилищ:

Принимаем баки-хранилища 25% раствора МаС1 на продолжительность хранения 
10 сут (20-40 сут),

йи = Ж  -Ю м3ггх1хги УГ25>Л Vй
КПринимаем 2 бака объемом , м3, прямоугольные в плане, размерами с 6=1,5-2 м.

Расчет расходных баков с концентрацией N801 в™™:
- для №-катионитовой I ступени -  5-8%;
- для №а-катионитовой II ступени -  8-12%.

иг г
24 Ь г  '

где Тхр -  период хранения раствора в расходном баке (3-часовое затворение), ч; 
у  *  1 т/м3.

Н а принимаем 2 бака объемом — м3, каждый прямоугольный в плане, размерами с
6=0,5-1 м.

Производительность насоса определяется исходя из скорости фильтрования реге
нерационного раствора через катионит 3-4 м/ч (и#,):

<2=уф-Р , м3/ч,
где Р -  площадь поперечного сечения фильтра, м2.

З.2.1.З. РАСЧЕТ КИСЛОТНОГО ХОЗЯЙСТВА (РЕГЕНЕРАЦИЯ Я-КАТИОНИТОВЫХ
ф и л ь т р о в ) .........  ..........................................

В состав кислотного хозяйства (рис. 7.), обеспечивающего месячный запас реагента, 
входят: цистерны-хранилища, мерники для концентрированной серной кислоты, вакуум- 
насосы и оборудование для подачи рабочего раствора на фильтры (эжектор или насосы).

Расход серной кислоты, кг, на одну регенерацию Н-катионитового фильтра опреде
ляют по формуле:

р  — ^  ^ к ^  Щ 
* ~ "1000 ’ 

где ( -  площадь одного фильтра, м2;
ак - удельный расход кислоты для регенерации катионита, г/г-экв.

Объем цистерн-хранилищ, м3, концентрированной серной кислоты рассчитывают 
следующим образом; ‘

. 0,0024- д 1 ,Ж с.„д -ая .т
° РК 'С К ’ .

где Жоп с* - общая жесткость исходной воды, г-экв/м3;
т - срок хранения запаса кислоты (обычно 30 суток), сут.; 
рк - плотность кислоты, г/см3;
Ск - концентрация серной кислоты, принимается равной 90-92%.
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1 -  отвод разбавленного регенерационного раствора кислоты; 2 -  эжектор; 3 -  подача воды;
4 -  мерный бак; 5,7 -  стационарная и железнодорожная цистерна; 6 -  промежуточный бачок 

Рисунок 7 -  Схема кислотного хозяйства

Полученное значение округляется до величины, кратной емкости железнодорож
ной цистерны, в которой осуществляется доставка реагента на станцию водоподготов
ки.Количество и размеры цистерн-хранилищ определяют из расчета грузоподъемности 
ж/д цистерны, равной 50-60 т, что соответствует объему серной кислоты порядка 28-33 м3 
при ее плотности *  1,8 г/см3.

Полезная емкость бака-мерника, м3, составляет:
■I- а „

10000р „ п . - С к
ИЛИ =

0,000075- /  ■ Н к ■ Е“тЛ,, ■ ап
Рк ' Ск

где 1- продолжительность фильтроцикла, ч;
Пф - число рабочих фильтров, шт.;
Епопн - паспортная полная обменная емкость катионита в нейтральной среде, г-экв/м3.

Объем баков для регенерационного раствора серной кислоты, если по схеме преду
смотрено ее разбавление, определяют по формуле:

рш  = -------
' т - с к

где Рк - расход 100%-ной Н2504 на одну регенерацию, кг;
рр и Ср - плотность, г/м3, и концентрация, %, рабочего регенерационного рас

твора серной кислоты.
Если по расчету количество Н-Иа-катионитовых фильтров не более четырех, то 

объем бака Щ  рекомендуется определять из условия регенерации одного фильтра, если 
более 4 - то двух фильтров.

В случае принятой подачи кислоты на фильтр насосом (рис. 8) производительность 
последнего можно определять по формуле: ■

Ч~ с.
, лт3 /  ч ,

при этом V следует принимать 10-12 м/ч; Сн в зависимости от вида и сорта серной кисло
ты -75-92  %; С Р = 1-1,5%.
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й)

а -  из мерника; б -  непосредственно из цистерны; 1 -  цистерна для хранения кислоты; 2 -  мерник;
3 -  насос; 4 -  Н-катионитовый фильтр; 5 -  расходомер; 6 -  линия к вакуум-насосу 

Рисунок8-Схема подачи концентрированной кислоты кН-катионитовым фильтрам на
сосом

3.2.14. РАСЧЁТ ДЕГАЗАТОРА
Удаление из воды свободной углекислоты необходимо при умягчении воды Я-А/а- 

катионированием, при ионитовом способе обессоливания воды и при её обезжелезивании 
аэрацией. Для этой цели применяют дегазаторы. Наиболее целесообразны плёночные дега
заторы, загруженные насадкой и оборудованные вентиляторами для принудительной подачи 
воздуха снизу, т.е. в направлении, встречном по отношению к движущейся сверху вниз воде.

Насадкой могут служить либо керамические кольца Рашига размером 25x25x3 мм 
(ГОСТ 748-67}, либо деревянные хордовые насадки (бруски) размером 50*13 мм,

Таблица 9 -  Содержание свободной углекислоты (в мг/л) в исходной воде.
-а .
У  -§  Содержание свободной углекислоты СОг в воде при температуре 10'С, сопесодержанш 200 мг/п 
5  «  ипризнзченияхрН

з а
И
О

6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7 7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7 7,8 7,9 8

0,5 18 14 10 8 7 ’ 6 5 4 3 2 2 2 2 1 1 1
0,6 21 16 13 10 3 7 6 5 4 3 2 2 2 1 Т
07 24 18 15 12 10 8 7 5 4 3 3 3 2 1 1 1
0,8 28 21 18 14 11 9 7 6 5 4 3 3 2 1 1 1
0,9 32 24 20 15 13 10 3 6 5 4 4 4 2 1 1 1
1 36 27 23 17 14 11 9 7 5 4 4 4 3 2 2 1
1,1 39 30 25 19 15 12 д 7 6 5 4 4 3 2 2 1
1,2 43 33 27 21 17 13 10. 8 6 5 4 4 3 2 2 1
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Продолжение таблицы 9
1,3 47 36 29 23 18 14 11 8 7 6 5 4 3 3 2 1
1,4 50 39 31 24 19 15 12 9 8 6 5 А 3 3 2 2
1,5 54 41 33 26 21 17 13 10 8 7 5 5 3 3 3 2
1,6 58 44 36 28 22 18 14 11 9 7 5 5 4 3 3 2
1,7 61 47 38 30 23 20 15 11 10 7 6 5 4 ;3 3 2
1,8 64 50 40 31 25 21 16 12 11 8 6 5 4 3 3 2
1,9 63 52 42 33 26 22 17 13 11 9 8 6 4 3 3 2
2 72 55 44 35 28 23 18 14 12 10 7 6 5 4 3 2
2,5 90 69 56 44 35 28 22 18 14 12 9 7 6 5 4 3
3 108 83 67 53 42 34 27 22 17 14 11 8 7 6 5 3
3,5 97 79 62 49 39 31 25 19 16 12 . 9 е 7 5 4
4 - 111 90 71 56 45 35 28 22 18 14 11 10 ■8 6 5
4,5 - 100 79 63 50 40 32 25 21 16 12 11 9 7 5
5 - - - 88 70 56 44 36 28 23 18 14 12 10 9 6
6,5 - 97 77 62 48 39 31 25 19 15 13 11 9 6
6 - ' 106 85 68 53 43 33 27 21 17 14 12 9 7
6,5 - - 92 74 57 46 36 29 23 18 15 12 10 8
7 - 99 79 61 50 39 31 25 19 16 13 .10 ■9
7,5 ' - 106 85 66 54 42 33 26 21 17 14 11 10
3 - - - 90 70 57 44 35 28 22 18 15 12 10

В таблице 9 приведены данные о содержании свободной углекислоты СОг в воде. 
Если условия отличаются от принятых в табл. 9, то вводятся поправки на солесодержа- 
ние/3{табл. 10) и на температуру г  (табл. 11).

Следовательно, фактическое содержание СОг в воде будет:
[ С 0 2]фа»т=  [СОгЗтабл ' Р ' Т.

Таблица 10 -  Поправка /3 на солесодержание воды при определении СОг
Солесодержание, мг/л 100 200 300 400 500 750 1000

Р 1,05 1 0,96 0,94 0,92 0,87 0,83

Таблица 11 -  Поправка т  на температуру воды при определении СОг
Т р г л п р п я т у л я  п л п к | п  аП Г Л 6 ‘НтТтб О Г! Г /Т 9П /ЛТемпература воды в “С 0 5 10 ] 15 20 25 30 40 50 60

г 1,28 1,12 1 ] 0,9 0,83 0,78 0,74 0,7 0,66 0,65

Содержание углекислоты в подаваемой на дегазатор воде определяют по формуле:
[С02]п= 1СОг]исх+44‘Щ

где [СОг^сх- содержание свободной углекислоты в исходной воде в зависимости от рН и 
от общей щёлочности, мг/л;

Щ -  щёлочность исходной воды в мг-экв/л; Щ=0,8-И,2 мг-экв/л.
Общее солесодержание в исходной воде до реагентной обработки:

[СОг]исх- {СОгЗтабл- /6 ■ т, мг/л 
Площадь поперечного сечения дегазатора:

где Р0-  плотность орошения на 1 м2 площади дегазатора в м3/ч, равная при насадке 
из колец Рашита 60 мэ/ч и при деревянной хордовой насадке 40 м3/ч.

29



Таблица 11' '  Высота слоя насадки в дегазаторе
Высота слоя насадки Ьж ., м, при содер-

Насадка жании СОг в воде [СОг]п , т/л
50 100 150 200 250 300

Кольца Рашига 3 4 4.7 5,1 5,5 5,7
Хордовая га деревянных брусков 4

м 6 6,5 6,8 7

Высота слоя насадки в дегазаторе назначается по табл. 11* в зависимости от со
держания СОг и от типа насадки. По табл. 11 ’ находят высоту слоя насадки кмс в дегаза
торе при содержании (СОгЯ Вентилятор дегазатора должен обеспечивать подачу удель
ного расхода воздуха 20 м3 на 1 м3 воды, подаваемой в дегазатор! Необходимый напор, 
развиваемый вентилятором, определяется с учётом потери напора в насадке из колец 
Рашита Ьрш.> которую принимают равной 30 мм вод. ст. на 1 м высоты слоя насадки, а 
также величины прочих потерь налора /1лро,„ составляющих 30-40 им вод. ст.

Суммарная потеря напора составляет:

3.2.2 ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ ПО ГЛУБОКОМУ ОБЕССОЛИВАНИЮ 
В зависимости от качества исходной воды (общего солесодержания Р, суммы 

сульфатов и хлоридов, концентрации взвешенных веществ М, цветности Ц, перманганаг- 
ной окисляемости ПО), а также от требований , предъявляемых к очищенной воде (по 
общему солесодержанию Робраб, содержанию кремнекислоты), различают одно-, двух- и 
трехступенчатые схемы ионитового обессоливания воды.

На рисунках 9,10 показаны некоторые схемы установок для обессоливания воды.

1 -  Н-катионитовые фильтры; 2 -  анионитовые фильтры; 3 -  буферный Ма-катмонитовый 
фильтр; 4 -  дегезатор; 5 -  вентилятор; 6 -  промежуточный бак; 7 -  насос 

Рисунок 9 -  Схема установки для обессоливания воды
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1 ~  Н-кэтионитовые фильтры; 2 -анионитоаы е фильтры первой ступени (со слабоосновным 
анионитом); 3 -  Н-катионитовые фильтры второй ступени; 4 -  анионитовые фильтры второй 

ступени (с сильноосновным анионитом); 5 - дегазатор; 6 -  вентилятор; 7 - б а к  для сбора 
частично обессоленной воды; 8 -  насос

Рисунок 10-Схема установки для полного обессоливания воды с двухступенчатым 
катионированием и анионированием

Условия применения различных схем обессоливания: Р>1500-2000 мг/л; Х[С1+3042'] 
<5 мг-зкв/л; взвешенные вещества до 8 мг/л; Ц до 30 град; окисляемость ПО до 7 мг Ог/л.

1.Одноступенчатая схема: РОбрзб.<20 мг/л; ЗЮэ2- — не изменяется, так как слабоос
новные аниониты не удаляют ЗЮз2'.

С 0 2 I
| ~  ____ | ; |_— | :------- потребитель

Н-катионит [Ал]гСОз дегазатор 
слабоосновный

2.Двухступемчатая схема; Робраб.<0,5 мг/л; ЗЮз2 <0.1 мг/л.

потребитель
Н-катионкт |Ап}гСОэ Н-катионмт дегазатор |Ап]гСОз

слабоосновный сипьноссновный

З.Трехступенчагая схема: Робраб.<0,1 мг/л; 8Юз2'<0,02 мг/л.

Н-аатионит [Ап]2С0а Н -катонит дегазатор [АпрСОз Н-катионит [Ап]?ССЬ
слабоосновный сильноосновный высоко- сильноосновный

кислотный
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З.2.2.1. РАСЧЁТ ИОНООБМЕННЫХ ФИЛЬТРОВ. РАСЧЕТ РАСХОДОВ НА СОБСТВЕННЫЕ 
НУЖДЫ УСТАНОВКИ. РАСЧЕТ БАКОВ С ВОДОЙ ДПЯ ВЗРЫХЛЕНИЯ СЛОЯ ИОНИТА

I. РАСЧЕТ Н-КАТИОНИТОВЫХ ФИЛЬТРОВ
Расчет Н-катионитовых фильтров I и II ступени производится по данным табл. 12 

аналогично, как и для водоумягчитепьных установок.
I ступень

1) я " ,й = а „  ■ Е„ш ~ 0 ,5 ^ ,  Ск , г-экв/м3 — рабочая обменная емкость Н-кати- 
онита,

где а„ -  коэффициент эффективности регенерации, табл. 7 (по удельному расходу 
кислоты а* =150 г/г-экв, а„ =0,91);

Етл -  паспортная полная обменная емкость катионита в нейтральной среде, г- 
экв/ма (табл, 12): сульфоуголь Е=500; кат. КУ-2 Е=1500-1700;

Цуо. -  удельный расход воды на отмывку катионита после регенерации, м3/м3: 
супьф. -  5 мз/мз; ^у̂  ку■г -  6,5 м3/м3;

С« -  общее содержание в воде катионитов Са2+, Мд2+, N3+, К+, г-экв/м3;

2) м т = — ‘— объем катионита, м3,
"е-Ерае

где а -  коэффициент для учета расхода воды на собственные нужды установки 
(обычно 1,05-1,35);

Осут -  полезный расход обессоленной воды, м3/суг;
пр -  число регенераций каждого фильтра в сутки;

3) задаемся НзагР.: 74=2,5; 2,0 м.
По величинам и Нк определяют габариты и число устанавливаемых катионито- 

вых фильтров.

5) количество фильтров, Р, Б, количество рабочих и резервных фильтров — по ана
логии, как и для водоумягчительных установок;

6) проверяют выполнение условия по объему и скорости фильтрования:
ШобЧ>№н1, Уф—10-25 м/ч (табл. 12).

II ступень

1) Е ра, = а „  ■ Е тя -  0 , 5 ^ ,  - С ^ ,  г-экв/м3;
сгц=0,85 при з*=100 г/г-экв;
0^=10 м3/м3 -  отмывка водой после анионитовых фильтров I ступени (табл. 12);
С«з ~ содержание натрия в воде, поступающей на Н-катионитовые фильтры II ступе

ни, г-экв/м3, (50% Сш начальное).
Воду от отмывки катионитовых фильтров II ступени следует использовать для 

взрыхления Н-катионитовых фильтров I ступени и приготовления для них регенерацион
ного раствора.

2)
а  ' 0 . сут ' С На

п Р ' Е 1)а!!
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1 = до 100 ч; 
I -  2,5-3 ч;

5) количество фильтров, Р, й, количество рабочих и резервных фильтров.
6) И о б ^ н л , Уф=50 м /ч

Ш ступень принимается без расчета, равнозначно фильтрам II ступени.
Расчет расходов на собственные нужды Н-катионитовых фильтров, расчет баков с 

водой для взрыхления слоя ионита производится аналогично, как и для Н-катионитовых 
фильтров водоумягчительной установки (см. п. З.2.1.1., II.). .

Таблица 12 -  Технологические характеристики Н-катионитовых фильтров

Показатель Н-катаонитовый фильтр
1 ступени Истуяени

Высота слоя катионита, м 2,5 1,5
Полная обменная емкость по паспортным данным, г-экв/м3 либо при их отсутствии при загрузке

фильтра:
сульфоуглем 500
катионитом КУ - 2 1500-1700
Рабочая обменная емкость, г-экв/м3 по расчету
Скорость фильтрования, м/ч 10-25 до 50
Взрыхление катионита:

интенсивность подачи воды, л/с-м2 4-5 8-10
продолжительность промывки, мин 20-30 20-30

Регенерация катионита:
удельный расход серной кислоты, г-г/экв по рис. 4 100
скорость фильтрования, м/ч не менее Ш не менее 10
концентрация регенерационного раствора, %
при загрузке сульфоуглем 1-1,5 1-1,5
при загрузке катионитом КУ - 2 1-3 3-6

Отмывка катионита:
удельный расход отмывочной воды, м3/м2 катионита 5-6 . 6-10
продолжительность отмывки, мин 30-60
продолжительность регенерации и отмывки, ч 2,5-3

Примечания: 1. Отмывку фильтров II ступени следует производить водой, прошедшей через аниови- 
товые фильтры ! ступени.
2. Воду от отмывки катионитовых фильтров I! ступени следует использовать для взрыхления Н-ка
тионитовых фильтров I ступени и приготовления для них регенерационного раствора,

II. РАСЧЕТ АНИОНИТОВЫХ ФИЛЬТРОВ
При проектировании анионитовых фильтров I ступени, используя данные табл. 13, 

определяют их суммарную площадь, объем и высоту слоя анионита, количество и типо
размер серийно выпускаемых фильтров (табл. 14).

п р = Г
/  +  {

3) 1,5
Ш П?1р  = •
Я ,
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Таблица 13 -  Технологические параметры анионитовых с)илыров
Показатель Анионитовый фильтр

I ступени I N ступени
Анионит;

ТИЛ слабоос
новной

сильноос
новной

крупность зерен, мм 0,3-2,0 0,3-2,0
Рабочая обменная емкость по паспортным данным, г-экв/м3, 

либо при их отсутствии при загрузке фильтра:
АН-31, АВ-17 600-700

Кремнеемосгь сильнсюсновнота анионита по паспортным дан
ным, г-экв/м3, либо при их отсутствии (для АВ-17) при истощении 
анионита до “проскока" в фильтрат ЭОз2-, мг/л:

0,1 420
0,5 ' 530
1,0 ■ ' " 560

Скорость фильтрования, м/ч 4-30 15-25
Взрыхление анионита:

интенсивность подачи воды,п/с-мг 3 3
.. продолжительность, мин 15-20 15-20

Регенерация анионита:
удельный расход кальцинированной соды, гч/экв 
поглощенных ионов 100

удельный расход 100%-го едкого натра, кг/1м2 
(г-г/эке) анионита

120-140
(60-70)

концентрация регенерационного раствора, % 4 4
скорость пропуска регенерационного раствора, м/ч 4 4
продолжительность регенерации, ч 1,5 1,5
количество регенераций каждого фильтра в сутки 1-2 1-2

Отмывка анионита:
удельный расход отмывочной воды, мэ/юэ анионита 10 8
продолжительность отмывки, ч 3-3,5

Общая продолжительность регенерации, ч 4,5-5 2,5-3
Примечания: 1. Для приготовления регенерационных растворов соды; едкого натра и отмывки 
анионитовых фильтров I ступени следует использовать водород-катионитовую воду.
2. Количество рабочих фильтров следует принимать не менее 3, резервных — 1,

I ступень ■
1) загружен слабоосновным анионитом АН-31, АВ-17 {Ераб = 600-700 г-экв/м3).

О -С
2) Необходимый объем = сут ;

П1> ' Е,>л .
где Со -  суммарное содержание сульфатных, хлоридных и нитратных ионов в ис

ходной воде, г-экв/м3;
пР -  число регенераций анионитовых фильтров ,Пр=1-2;
Осуг -  полезная производительность анионитовых фильтров,м3/сут;
Ерт -  рабочая обменная ёмкость анионита, г-экв/м3. :

3) Площадь фильтрования , д 2;

иде а  -  коэффициент для учета расхода воды на собственные нужды последующих 
ступеней установки (1,02-1,2);

VI -  расчетная скорость фильтрования, м/ч, Уг=4-30 м/ч;
Т -  продолжительность работы каждого фильтра между регенерациями, ч. >
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24

тр -  общая продолжительность регенерации анионита, ч (включая его взрых
ление, обработку регенерирующим раствором и отмывку):

■с =1мр.+1рвг.+1о™=15 мин (0,25 ч)+1,5 ч+3,25 ч =5  ч;

т

Цуд= 1 0 м3/м3.
4) по \у Л| и РА1 и высоте слоя анионита (Н) 2,0 м или 1,8 м рассчитывается количе

ство фильтров и типоразмер серийно выпускаемых фильтров (табл. 14);
5) проверяется количество рабочих фильтров (не менее 3), резервных —  1, условия 

Ро6|ц>Ра1, М о!)1ц.>\А/а1 при выполнении стрости щ  -  О/Р=4-30 м/ч.;
6) регенерация производится 4%-ным раствором соды ЫагСОз при удельном расхо

де Эсодыуд -1 0 0  г/г-экв.

II ступень
1) загружен сильноосновным анионитом, Величина рабочей обменной емкости;

Е р.и = К р - 0 > 5 ^ - С хю1 - , г - э к в / м \

где Евр -  рабочая кремнеёмкость анионита, г-экв/м3. Для АВ-17 при истощении 
анионита до «проскока» в фильтрат ЗЮ32-,мг/л: 0,1-420

0,5-530
1,0-560

ц -  удельный расход воды , м3,на промывку 1 м3 анионитовой загрузки; 
ц -8 м3/  м3;
С ~ содержание ЗЮз2' в исходной воде, г-экв/м3.

2) Объём анионитовой загрузки: 1УЛ„  

пР=1;

О  -С  ,Ысут '-'$/(>*-- з -------------- й— ^М

пр - е ,.м

3) Суммарная площадь: Рл, , = ~ ~ , м 2
-*•* уагр.

Нзагр.=1,8 или 1,5 м, Уф=15-25 м/ч (табл. 13,14).
Количество рабочих фильтров принимается не менее 3, резервных — 1;
4) регенерацию анионита производят раствором едкого натра. Удельный расход 
100%-го едкого натра, кг/1м3 (г/г-экв) анионита: 120-140 (60-70). Общая продолжи
тельность регенерации тр-2 ,5-3,0 ч (табл.13).

III ступень ■
Рассчитывается аналогично II ступени с учетом высоты загрузки НМф.= 1,5 м, вы

полнения скорости Уф =30 м/ч. Регенерация производится едким натром.
Для обслуживания Н-катионитовых и анионита вых фильтров обессоливающих уста

новок предусматривается устройство кислотного и щелочного (содового) хозяйства.
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Таблица 14 -  Конструктивные и технические характеристики, фильтров для обессоливания и опреснения воды

Марка.
завод-изготовитель

сТ
1  5  1  2
СГ

Площадь,
м2

Высота Объем Масса

Примечаниеобщая, мм слоя анио
нита,' м

фильтра 
общий, м3

ионитного 
слоя, м3

металла,
т

нагрузочная,
т

ФИПа 1-0,7-ОД с з т а 700 0,38 3000 2,0 1,1 0,8 0,57 3

Фильтры 
ионитные 
I ступени

ФИПа 1-1,0-0,6 1000 0,78 3124 2,0 2,3 1.6 1,03 5
ФИПа 1-1,0-0,6-Н, БиКЗ 1000 0,78 3124 2,0 2,3 1.6 0,943 5
ФИПа 1-1,4-0,6-Н 1400 1,54 3600 2,0 4,5 3,42 1,4 13
ФИПа 1-1,4-0,6 1400 1,54 3600 2,0 4,5 3,42 1,4 13
ФИПа (-2,0-0,6, ТКЗ 2000 3,14 4000 1,8 11,7 5,7 2,9 15
ФИПа 1-2,6-0,6 - 2600 5,3 4300 1,8 20 9,6 4,6 г  27
ФИПа 1-3,0-0,6 3000 7,1 4450 1,8 29 12,6 5,5 41
ФИПа 1-3,4-0,6 3400 9,1 4600 1,8 39 16,3 7,4 47
ФИПа 11-1,0-0,6Н, БиКЗ 1000 0,78 2724 1,5 1,87 1,2 0,858 3,5

Фильтры 
ионитные 
II ступени

ФИПа 11-1,0-0,6 1000 0,78 2724 1,5 1,87 1,2 0,91 3,5
ФИПа П-1.4-0.6Н 1400 1,54 2985 1,5 3,58 2,66 1,59 7
ФИПа 11-1,4-0,6 1400 ' 1,54 2985 ' 1,5 3,58 2,66 1,59 7
ФИПа И-2,0-0,6, ТКЗ 2000 3,14 3235 1,5 7,6 3,8 2,51 13,1
ФИПа П-2,6-0,6 2600 5,3 3501 1,5 13,6 6,9 4,2 20
ФИПа И-3,0-0,6 3000 7,1 3775 1,5 17,0 9,4 5,6 30
ФИПа 2,0-0,6, ТКЗ 2000 3,14 6505 3,7+0,4 19 18,3 3,92 24 Фильтры ка- 

тионитные, 
противоточ- 

ные

ФИПа 2,6-0,6 2600. 5,3 6775 3,7+0,4 33 19,6 6,02 . 42



3,2.2.2. РАСЧЕТ КИСЛОТНОГО ХОЗЯЙСТВА (РЕГЕНЕРАЦИЯ Н-КАТИОНИТОВЫХ ' 
ФИЛЬТРОВ! ~

Элементы*.,кислотного хозяйства рассчитываются согласно методике, рассмотрен
ной в п. 3.2.1.3., при этом вместо значения Ж0.^ . в формулах необходимо подставить 
значение Ск — суммарное содержание катионов в исходной воде.
3 2.2.3. РАСЧЕТ РЕАГЕНТНОГО ХОЗЯЙСТВА ДЛЯ РЕГЕНЕРАЦИИ АНИОНИТОВЫХ 
ФИЛЬТРОВ "

Для анионитовых фильтров в составе I ступенчатой схемы обессоливания реко
мендуется использовать а качестве реагента для регенерации кальцинированную соду, 
гидрокарбонат натрия или гидроксид натрия, а для фильтров в составе двухступенчатой 
схемы обессоливания возможно использование одного гидроксида натрия,

В составе трехступенчатой технологической схемы обессоливания возможно про
ектирование фильтров смешанного действия.

Расчет расходов на собственные нужды установки по обессоливанию — аналогич
но, как для установок по глубокому умягчению.

Расход соды или щелочи на регенерацию одного фильтра:
р1 А'л 2 СО з

г - н - к * : ;
1000

Р - Н - Е $ > а щ
1000

кз;
где Р -площадь фильтра, м3;

Н -  высота загрузки, м;
Ера б -  рабочая обменная емкость, г-зкв/м3;
Зс, ащ -  удельный расход соответственно соды и щелочи, г/г-экв.

В состав щелочного хозяйства входят: бак для растворения твердого гидроксида 
натрия или для приема раствора из контейнеров; цистерна для хранения запаса концен
трированного раствора гидроксида натрия; расходный бак раствора ЫаОН; мерник; на
сосное оборудование (рис 11).

1 -  бак для растворения твёрдого едкого натра и для приёма раствора едкого натра из 
контейнеров; 2 -  воронка для слива раствора едкого натра из контейнеров; 3 -  подвод воды 

для растворения едкого натра; 4 -  насос; 5 -  цистерна для хранения запаса 
концентрированного раствора едкого натра; 6 -  сифон для заполнения цистерны; 7 -  расход
ный бак раствора едкого натра; 8 -мерник; 9 -  насос; 10 -  насос-дозатор; 11 -  трубопровод с 

водой, в котором образуется раствор едкого натра; 12 -  вакуум-насос; 13 -  расходомер 
Рисунок 11 -  Схема щелочного хозяйства
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Объем растворного бака и цистерны-хранилища, м3, концентрированного раствора 
гидроксида натрия определяют по формуле;

« /  _  0 , 0 0 2 4 д А а щт

РЩС ’
■ , где ц -  расход обессоливаемой воды с учетом расхода на собственные нужды ус
тановки, м3/ч;

А -  суммарная концентрация анионов, задерживаемых анионитом, г-экв/м3; 
ач -  удельный расход 100%-го N301-1 на регенерацию анионита, г/г-экв; 

т -  срок хранения запаса раствора ЫаОИ (для бака т принимают равным 1-2); 
рщ -  плотность раствора №аОН, т/м3;
С -  концентрация раствора реагента, %.

Значения ащ, т, рщ и С приведены в таблице 15.
Количество и размеры цистерн-хранилищ определяют из расчета грузоподъемно

сти ж/д цистерны, равной 50-60 т, что соответствует объему жидкого гидроксида порядка 
34-40 м3 при его плотности 1,45 т/м3. Количество баков -  не менее двух.

Объем расходного бака, м3:
____с

2 4  - т  • в
где п -  число часов, затрачиваемое на цикл приготовления реагента (обычно от 10, 

до 24 часов);
вР, в -  концентрация раствора в растворном и расходном баке, %; определяет

ся, если по схеме предусматривается разбавление раствора.
Полезная емкость бака-мерника, м3, составляет;

и/ -  о 
й" 104 -р ,„-С -п ф’

где 1 -  продолжительность работы фильтра между регенерациями, ч;
Пф -  число рабочих анионитовых фильтров. ,

Определяются количество и размеры баков.

Реагент для регенерации аниони- 
тов/хатаднитов Эщ, г/г-экв т, сут С,% рщ, т/м3

Едкий натрий (гидроксид натрия) ЦаОН 60-70 20-40 42 1.45

Кальцинированная сода ЦагСОз 110-120 20-40 95 0.95
Бикарбонат натрия МаНСОз 150-170 20-40 98 0.95

В случае, когда регенерацию анионитовых фильтров производят содой или бикар
бонатом натрия, предусматривают устройство открытых растворных баков, располагае
мых на высоте, обеспечивающей самотечную подачу регенерационных растворов на 
фильтры. Емкость баков рассчитывают на проведение одной или двух регенераций 
анионитовых фильтров. Для приготовления рабочих растворов используют частично 
обессоленную или умягченную подогретую воду.

Суточный расход товарной соды (с содержанием безводного продукта 0=80-95 %):
' У ...го , • А ' .  , -1 0 0

т о - с
где А!-количество рабочих фильтров.

,т /сут ;
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Объем растворного бака (приготовление 8-12 %-го раствора):

р
Полученный суточный объем на количество растворных баков (не менее двух) и 

определяем их размеры в плане (при высоте 6=0,5-2 м).
Если в схеме предусматриваются баки-хранилища, их объем:

Р -1000
I V- ■ т,и :

(В + Щ - ъ
где т, рщ-  см. таблицу 15,
Принимаются два бака-хранилища соды,
Объем расходного бака соды (приготовления 4%-го раствора):

24 - р щ в

где Т -  период затворения, ч; 1=3 ч; принимаются два бака.
В случае принятой подачи щелочного раствора на фильтр насосом производитель

ность последнего:
$ - / С р

где а следует принимать 10-12 м/ч;
С„ и С „ -  концентрации насыщенного и разбавленного раствора щелочи соот

ветственно, %; СР=4%.

З.2.2.4. РАСЧЁТ ДЕГАЗАТОРА ,
См. расчётеп. 3.2.14,

3.2.3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЁТ СООРУЖЕНИЙ ПО ОСВЕТЛЕНИЮ, 
ОБЕСЦВЕЧИВАНИЮ И УМЯГЧЕНИЮ РЕАГЕНТНЫМ МЕТОДОМ

З.2.З.1. ПОСТРОЕНИЕ ДИАГРАММЫ ГИПОТЕТИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДЫ
Для того чтобы установить, какая жёсткость преобладает в воде, строятся диа

граммы гипотетического состояния воды. В верхней части откладываются в масштабе 
концентрации содержащихся в воде катионов по мере возрастания их щёлочности. В 
нижней части — концентрации содержащихся в воде анионов по мере возрастания их 
кислотности.

0 ,749 0,344 , 0Д35 , 0,161

С а М д М а К

Н  С  □ :

0,981

$ □ 4 ! а !

0,187 0,113 0,105

Рисунок 12 -  Пример диаграммы гипотетического состава воды
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2+ [ а , 2 + ] |сД+|
с“ = е = 2ад4 • мг-экв/л;

. Си
%  -  12,16; ет  = 61,02; V  = 35,46; в№ = 23; = 48,03; еж | . = 38.

Если жёсткость в большей степени обусловлена карбонатной жёсткостью — выби
рается известковый метод умягчения.

Для устранения карбонатной и некарбонатной жёсткости используется известково
содовый метод.

З.2.З.2. ВЫБОР РЕАГЕНТНОГО МЕТОДА УМЯГЧЕНИЯ 
- известковый метод:

Жоан = 0,8 ~ 1,0 мг-экв/л; Щсш = 0,8 т -1,2 мг-экв/л.
Си-

а) > Ж „: доза извести д„ - 28 • ^ + ж „ ± ^ + + о , з 1 м г / л ;22 е„ )

б)
Ся2 +

90 < Ж«: доза извести Д„ = 2 8 -1 + 2 - ж ..со2 —  ± ^ - + 0 ,5  |,мг/л. 
20  1

Доза коагулянта Д* по мутности (табл. 16 [1]), по цветности Д а также с
31

учётом взвеси, образующейся при умягчении С, мг/л: Д*=3 ■ \  С .
Окончательно принимается Д ,большее значение, но не >35 мг/л.
_ , , (СО-, „  ^ М е г* „  100—т

V 22 )  12 100
где т -  содержание СаО в торговой извести; т =50+60%.
Коагулянт РеСЬ или Ге$04, Д*=25+35 мг/л; -  67; = 54.
Знак в Ди. «+» при вводе коагулянта после извести или совместно,«-» -  до извести. 

- известково-содовый метод:
Жжт = 0 ,5+1 ,0  мг-зкв/л; Щжт = 0,8 + 1,2 мг-экв/л;

Д„ = 2 8 - | ^ - + Ж „ + ^  
' 2 2  12

-+ ™ + 0 ,5 1, мг/л;

Д,,,,„ = 5 з / ж , , Д ^  + 1], мг/л;

С = М„„г + 5 0 - [  ^  + Ж „  + Ж „,: + 0,5 ] + 29 • - ™ +- + Д , • .
22 12 100

Э,2.3.3. ВЫБОР СОСТАВА СООРУЖЕНИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
Выбор состава сооружений зависит от выполнения условий:

с Д  +
а) ~ ~ ~  < Ж* -схем а с осветлителем;

с .Д + '
б) ~ ~  > Жи -  схема с вихревым реактором;
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Э.2.3.4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ
1. Схема установки для реагентного умягчения воды с осветлителями (для по-

Рисунок 1 3 - Технологическая схема с осветлителем со слоем взвешенного осадка
1,2,3 -  блоки приготовления извести, солы, коагулянта; •
4 -  вертикальный смеситель (камера хлопьеобразования);
5 -  осветлитель со споем взвешенного осадка коридорного типа;
6 -  промежуточный бак (пребывание воды 2т5 мин);
7 -  насос;
8 -  напорный фильтр;
9 -  резервуар сбора умягчённой воды;
10 -  бак-отстойник промывных вод.

2, Схема установки с вихревым реактором.
Пример схемы с вихревым реактором приведен в Приложении 2 в технологической 

схеме водоподготовки.
Расчётные параметры выброса (вихревого реактора):
♦ продолжительность пребывания воды 15=20 мин; 
ф угол конусности 20°;
Ф скорость входа 0,8т1,0 м/с; 
ф скорость выхода 4,От 6,0 м/с;
ф вес контактной массы 0=10-Щ  кг, И/ -  объём вихревого реактора, м3.

З.2.З.5. РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ ДЛЯ РЕАГЕНТНОГО 
УМЯГЧЕНИЯ ВОДЫ

РАСЧЕТ СМЕСИТЕЛЯ

1) верхняя часть квадратная в плане. Площадь верхней части К ~ - ^ - , м 2,

где уа=90-100 м/ч, сторона б5 =  у [^ ,м
2) трубопровод, подающий обрабатываемую воду в нижнюю часть смесителя со

скоростью входа у=1,0-1,5 м/с, должен иметь внутренний диаметр

где д [м3/с]. Например, 6=0,15 м.
3} наружный диаметр с1н-0,159 м, соответственно размер в плане нижней части 

смесителя в месте примыкания трубопровода должен быть 0,159x0,159 м, а площадь 
нижней усеченной пирамиды 1Н=0,1592 (ём2) м2, со стороной Ьн.

4} величина центрального угла —  40", высота нижней (пирамидальной) части;
, . , 40° 0 ,5 -\Ь9 - Ь н)( Ь - Ь н)-с1 д ------ - ---------~ ±~~ н/ ■'

6 н 2 1д20<
0,5
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Объем пирамидальной части И( = -  ■ Ли • ( {+ /„  + Ж 1 ^ ),мэ
3

п
5) полный объем № = ■

где ( -  продолжительность смешения реагента с водой, мин. (менее 2 мин., напри
мер, 1,2-1,5 мин.).

6) объем верхней части И/, = № -И (,,м 3
7) высота верхней части

№
й, =  у - , м  ( ^ 1 ,5 м )

РАСЧЕТ ОСВЕТИТЕЛЯ СО СЛОЕМ ВЗВЕШЕННОГО ОСАДКА
Особенности расчета при двух условиях:

Мц2 +
а) < 25% Жобщ

б) > 25% Жобщ
1) восходящая скорость при а) уа-1 ,0 мм/с;

б) у„=0,8 мм/с;
2) в формуле площади коэффициента а=0,85;
3) продолжительность времени уплотнения при а} Т=3-4 ч;

§)Т=5-6ч;
4) средняя концентрация веществ в осадшуплотнителе при а) 6=40000 г/м3

б) 6=20000 г/м3
5) скорость движения в опускных трубах 0,7 м/с.
Количество воды, теряемой при сбросе осадка из осадкоуплотнителя:

<7«
У (С -л ч ) •100,%,

где КР -  коэффициент разбавления 1,2-1,5;
С -  максимальная концентрация взвешенных веществ, мг/л;
т ~  количество взвеси в воде, выходящей после отработки в осветителе 8-12 мг/л;
бСр -средняя концентрация взвешенных веществ, мг/л;

Общая площадь осветителя (осветитель состоит из двух боковых коридоров и 
осадкоуплотнителя);

К-Оря» , (1 -  /Г) ■ О __2
........ .— - г ............... ..........-  - , М ,
3 , 6 3, 6' йг-изо

где Рао+Рзш -  соответственно площадь зон осветления и отделения осадка, м2; 
Оист -  расчетный расход, м3/ч;
V з.о -  скорость восходящего потока, мм/с; V 3.0=
К - коэффициент распределения воды, К=0,7.

Количество осветителей N=2 (1 рабочий, 1 резервный).
Площадь одного рабочего не должна быть более 100-150 м2.

РПлощадь одного из двух осветителя 1№р -  -)р ,м г
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Площадь осадкоуплотнителя 4.у =

При ширине коридора ЬЮР {например, 2,6 м) длина 1кор =

Ширина осадкоуплотнителя Ьау = у ^ ,м .
. Кор

План осветлителя

, Ъкар. . ЬогУ- Ькор

Рисунок 13а -  План осветлителя со слоем взвешенного осадка

Площадь Р =

РАСЧЕТ НАПОРНЫХ ФИЛЬТРОВ
__________________ 0:ут ________  ____
г -у  -3,6-п{№ 1Т! + »2 -?2 +№3 Т3) -л -1 4 -1/ри

,м2,

где Ур.„. -  расчетная скорость фильтрования для схемы с осветлителем 1̂ =10 м/ч, с 
вихревым реактором д о  6 м/ч;

п -  количество промывок в сутки, п=2-3;
ищ /(-первоначальное взрыхление, т~Ьт\!с-и2, /(-0,017ч (1 мин);
№г, / г -  водовоздушная промывка, Шг=А л/с-м2, ?г=0г083 ч (5 мин); 
щ  1з~отмывка,мз-8л/с-м2, Ы ),05 ч (3 мин); 
и -  простой из- за промывки, /^-0,5 ч.

Высота Я=1000 мм.
Существующие диаметры и, соответственно, площади фильтров:
Д, мм—> 1000; 1500 ;2000;2600;3000;3400;
/, мм->0,78;1,77;3,14;5,3;7,06;9,08.

РКоличество фильтров: п = ^ >шт.

БАК-ОТСТОЙНИК ПРОМЫВНЫХ ВОД
Рассчитывается из расчета двух последовательных промывок:

И/ = 2 -Р -иМ -б О  э-------------------,м
1000

где VI-интенсивность промывки, л/с-м2; 
1 -  длительность промывки, мин.
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РАСЧЕТ ВИХРЕВОГО РЕАКТОРА
Условия применения: ,

Со2 +
1) ' - 20
2) [М д]й15 мг/л;
3) перманганатная окисляемость не более 10 мг/л. Принимается 2 реактора (1 ра

бочий, 1 резервный).

Площадь верхней части / „  = V  ;уа~0,004 - 0,006 м/с.
V,

Диаметр 4, 4 -/. м

Диаметр нижней части принимается г/н=0,4-0,6 м, площадь:
, л--о,г ,

Скорость:ч ц--(~ , м 1 с  (рекомендуемаяу н =0 ,8 -1 ,0м/с). ; ,
У *

При недостаточной скорости движения рекомендуется установить в нижней части 
реактора коническую вставку.

Высота усеченного конуса: У. -  4, —------
2 -^ 1 0 ° ’

Объем реактора: ^  =  -  • кул ■ ( /„  + / „  + д //, -/„),л<3

Высота загрузки: А, =  0,5 • куК,м 
Диаметр на высоте Ы от нижнего сечения:

Площадь
4  =  2 - ( ( ^ Ю  а)-к,) + с1„,м

- 2
1 ,--------

Объем: ^  = -  • К  ■ ( / х + / „  + д/Л ■ / , ) ,  ж  -  объем реактора в пределах заполнения

его контактной массой.
Насыщение водой контактной массы в занимаемом ею объеме реактора:

Р. =100- Щ -д , 1000
-•100,%,

где Ст -  вес контактной массы, От = 10 ■ Ш,кг 
14'- объем реактора, м3.

Количество контактной массы должно составлять 10 кг на 1 м3 объема реактора. 
до -  удельный вес контактной массы, кг/м3, до=1,65 кг/м3.
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Потеря напора в реакторе на 1 м высоты контактной массы в среднем 0,35 м, тогда 
полная потеря напора на высоте:

кпз =0,35: к,,м

Потеря напора на выходе воды из подающего сопла: К  = Ум ,

где и -  скорость выхода из сопла, у=1,0 м/с;
р  -  коэффициент сопротивления, рс =0,9. 

Сумма потерь в реакторе: =  К.*  +  К > м

БАК ПОДАЧИ КОНТАКТНОЙ МАССЫ
Рассчитывается на количество добавляемой контактной массы в сутки:

Сст = 0,045 ■ Ж  ■ д, кг / сут., 
где Ж -  удаляемая в реакторе жесткость, мг-экв/л; 

ц -  производительность установки, м2/ч.

Объем бака подачи контактной массы: V = — =
Р Р

р -  плотность контактной массы, кг/м3.
Принимается бак прямоугольный в плане, 6=1 м. Контактная масса в вихревой ре

актор подается с помощью эжектора.

РАСЧЕТ РЕЗЕРВУАРА ГЛУБОКО УМЯГЧЕННОЙ (ОБЕССОЛЕННОЙ ВОДЫ)
Резервуар рассчитывается на полный расход, согласно балансовой схеме, при 3-х 

часовом хранении воды: -3 ,м ъ

Рлолез. т  [ М Щ  -  [Л /С '3 ,6 ]

РАСЧЕТ РЕЗЕРВУАРА ОСВЕТЛЕННОЙ И ОБЕСЦВЕЧЕННОЙ ВОДЫ
Рассчитывается на полный расход с учетом собственных нужд станции

0 ,вщ -[м 3/сут].
С учетом собственных нужд технологической схемы расчетного осветления, обес

цвечивания и умягчения, расчетный расход составит:

= (&*«■.+е.,«.) ■ -«3 >'су™ ■.
где Сквес, Оуч -  суммарные расходы воды, подаваемые на установки по глубокому 

обессоливанию, умягчению (с учетом собствен ных нужд).
а -  коэффициент, учитывающий собственные нужды технологической схемы 

реагентного осветления, обесцвечивания и умягчения. а=1,1.
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РАСЧЕТ КОАГУЛЯНТНОГО ХОЗЯЙСТВА

1 -  растворный бак; 2 -  резервуар-хранилище; 3 -  расходный бак; 4 -  насос перекачки 
коагулянта из растворных баков в баки-хранилища; 5 -  канализационные лотки;

6 -  водопровод; 7 -  трубопровод к насосам-дозаторам; 8 -  трубопроводы отвода раствора 
Рисунок 1 4 - Схема при использовании концентрированного коагулянта

Основные расчетные зависимости для определения объемов баков приведены в 
таблице 16.
Таблица 16 -  Расчетные зависимости для определения емкостных сооружений

реагентного хозяйства
Наименование сооружения Формула определения 

объёма Примечание

Растворный бак коагулянта и 
известкового молока 1 10000-Ьр-у

должно быть не менее 3, 
Ьр =20-17%

Расходный бак коагулянта и 
ПАА Ъ

должно быть не менее 2, 
для коагулянта Ьр =10-12%, Ь=4-10%; 

для флокулянта Ьр =0,5-1,0%

Растворные баки (резервуары)- 
храшлища коагулянта 10000-й,, • у

должно быть не менее 3, 
Ьр=15-20% ,у= 1,2т/мэ

Расходный бак коагулянта
2 4 -Г -й

бакоз не менее 2, Ь =4-10%

Растворный бак коагулянта IV = (1,8+ 2 ,0 )0 баков не менее3

Бак гашения и хранения извест
кового теста IV = (2,8+3,0)<У не менее 2

Бак мокрого хранения поварен
ной соли № = 1,5 а не менее 2; И й 2,5м

Он -  производительность станции очистки, м3/ч; ■
Осуг-тоже, м3/сут;
О -д о за  реагентов, мг/л;
п -  число часов, затрачиваемое на цикл приготовления реагента (обычно от 10 до 

24 часов);
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Ьр -  концентрация раствора в растворном баке, %;
Ь -  то же в расходном баке, %;
Т -  время хранения реагента на станции, сут (должно быть не менее 30); 
у-объемная масса раствора реагента (обычно 1 т/м3);
О -  масса реагента, хранимая на станции очистки воды (в расчете на 30 суток);

•- производительность сатуратора, л/час;
Р -  растворимость реагента, г/л;
У/ -  емкость рабочей части {над колосниковыми решетками) баков и резервуаров, м3.

РАСЧЁТ ЭЛЕМЕНТОВ КОАГУЛЯНТНОГО ХОЗЯЙСТВА
1. Определяют суточный потребный расход коагулянта (например, РеС1з):

-А -1 о ор г = -
р , -Ю С К М О О О

т/сут

где: Осут -  суточный расход, на который рассчитывается технологическая схема 
реагентного умягчения, м3/сут;

Дк -  доза коагулянта, мг/л; определяется с учётом исходных М, Ц и макси
мальной концентрации взвеси, образующейся при введении реагентов; окончательно 
принимается большее значение, но не выше предельного по табл.18 [1] -  35 мг/л):

Д ,  = 4 * Т / ( , мг/л; Дн потабл.16 [1); 
мг/л;

при известково-содовом методе умягчения:

С = М и а +  50 - ( Ж „ +  Ж к +  Ю -  +  0,5) +  29 ■ - +  Д ,, ■ -
22 12 т

т ~ процентное содержание извести в товарном продукте, 70%; 
при известковом методе:

С = М„ ,+ 5 0 - ( 2 'Ж „  + ^ - )  + 2 9 - ^ -  
22 12 +  Д „

100 — т

Рс -  содержание безводного продукта в коагулянте, 53%. 
2. Количество раствора концентрацией Ьр= 20-т 17%:

Р-, ■ Ю О
К». Ъ -у , м3,

где у -  удельный вес, у=1,2 т/м3.
Принимаются растворные баки, прямоугольные в плане (должно быть не менее трёх). 
3. Расчёт баков-хранилищ (на 10-суточное хранение):

а , , . = Ж « - ю , м 3
Ьр= 15-20%.
Количество баков N принимается не менее трёх с размерами ахЕЫт 
В баках-хранилищах предусматривается перемешивание сжатым воздухом с ин

тенсивностью Зг5 л/с-м2 (а)).
<7 = а -в -с о -N , л /с,м3/мин

4. Расходные баки рассчитывают на трёхчасовое хранение:
= !>,1<)0 -,м з

Ъ -у -24
Ь = 4т10%.
Принимается 2 расходных бака.
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Использование известкования воды для улучшения процессов коагулирования и 
стабилизационной обработки воды связано с необходимостью предварительного гаше
ния извести. Из-за малой растворимости извести ее обычно дозируют в виде известко
вого молока, представляющего собой быстро расслаивающуюся суспензию. Поэтому в 
баках хранения известкового молока требуется постоянное перемешивание.

Известегасильные аппараты (табл.17) применяют для гашения и измельчения извести.

РАСЧЕТ ИЗВЕСТКОВОГО ХОЗЯЙСТВА

Таблица 17 -Характеристики аппаратов известкового хозяйства
Марка аппарата Производи

тельность, т/ч
Габариты, мм- Мощность электро

двигателя, кВтдлина ширина высота
Известегасилка С-382 1 1770 1750 1540 2,8

Известегасилка СМ-1247 2-3 2800 996 1560 2,2
Шаровая мельница СМ-432 0,5-1,9 5088 1800 1700 20
Шаровая мельница М-435 1,0-2,4 4925 1820 1700 20

На рисунке 15 представлена схема организации известкового хозяйства, принятая 
в действующих типовых проектах станций малой и средней производительности.

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ИЗВЕСТКОВОГО ХОЗЯЙСТВА 
1, Расчет баков-растворителей.
Суточный расход извести в перерасчете на СаО.

= ...— - ,т !с у т  .,
у' 1000-1000

где й  -  суточный расход, суммарный, с учетом собственных нужд станции водо
подготовки, м2/сут. ’

Суточный расход товарной извести (е=78%):
О Сп0 4 0 0

О-сш = --------------, т / суш ,

1 -  автотранспорт; 2 -  бункер; 3 -  питатель; 4 -  дробилка; 5 -  элеватор; 6 -  бункер-хранилище; 
7 -  вибратор; 8 -  питатель; 9 -  известегасилка; 10 -  промежуточный бак;

11,13 ~ насосы; 12 -  бак с гидравлическим перемешиванием; 14 -  дозатор; I -  трубопровод 
подачи воды; II -  подача известковой суспензии к смесителю 

Рисунок 15 -  Схема известкового хозяйства с поступлением комовой негашеной извести
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И ^ = ( а ; ? - 1 0 0 ) / ( е - г ) , .и 3
Принимаем два бака квадратные в плане.
2. Расчет расходных баков 4%-й концентрации:

е 4* = ( б ^ 1 0 0 ) / ( > - Г 24)>Л3/ч
в = 4%, у = 1 .
Расходные баки рассчитываются на трёхчасовое хранение;

и г = е ~ - з , . « з
Принимаются 2 бака квадратные в плане,
3. Подбирается химический насос для перекачки известкового молока; определяет

ся подача насоса-дозатора; подбирается воздуходувка для подачи воздуха.
РАСЧЕТ СОДОВОГО ХОЗЯЙСТВА

Расчет растворных баков
Объем, получаемый при использовании соды с содержанием безводного продукта 

100% и 80%, рассчитывается по формуле:
ДОГ(1!Ю»> _ 

=

Ч ^ - Т - Д с  ..з-------------------  -у
1 0 0 00 -е ,-Г  ’
ТУУт> . 100 ,

80
где рчас -  часовой расчетный расход технологической схемы, м3/ч;

Г  -  время, на которое заготавливается раствор (12-24 ч);
Дс -д о за  соды, мг/л; .
еР -  8% для регенерации анионитовых фильтров; 20% -  для реагентного хо

зяйства при умягчении;
у -  объемный вес, 1 т/мэ.

Принимается 2 бака по Щ , при й=1 м, в - /  = ^ р , м .
Расчет расходных баков.

IV  =расх ■ 1 , М3

где Т и / -  время, на которое заготавливается реагент в растворном и расходном 
баках, ч.

вр-х -  4% для регенерации анионитовых фильтров, 8% -  для реагентного 
умягчения. '

Принимается 2 бака по Щвя, 6=1-2 м.
Подбор воздуходувки — исходя из интенсивности (о) -  для растворения 8-10 л/с-м2 

(в растворном баке), для перемешивания 3-5 л/с-м2 (в расходном баке).
Расход воздуходувки: ц „ = а > - Р ,л /с , 
где Р -  площадь фильтра, мг.
Перекачка раствора осуществляется кислотостойким насосом, дозирование рас

твора -  насосом-дозатором.

Производительность насоса: <; = Д  р !сут.,
Кр -1000

где Осу», -  расход воды, м3/сут;
ДР -  доза реагента, мг/л;
й , -  концентрация раствора в баке, из которого идет перекачка (дозирование) 

раствора, г/п (массовая доля 1000).
Например, при дозировании 75% раствора Кр=0,75' 1000=750 г/л.
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4. РАЗРАБО ТКА КО М ПОНО ВО ЧНО ГО  ПЛАНА ЗДАНИЯ СТАНЦИИ СПЕЦ
ВОДОПО ДГО ТО ВКИ И ГЕНПЛАНА ПЛО Щ АДКИ П РОМ ПРЕДПРИЯТИЯ С 

СЕТЯМИ И С О О РУЖ ЕН И Я М И  ПРО ИЗВО ДСТВЕННОГО  ВОДОСНАБЖ ЕНИЯ
Основополагающим при решении компоновочного плана является состав очистных 

сооружений. Компактное взаимное расположение сооружений, оборудования на компо
новочном плане должны предусматривать минимальные капитальные вложения в 
строительство, обеспечивать максимальное удобство и экономичность эксплуатации, 
минимальную протяженность трубопроводов, надежность и бесперебойность работы 
комплекса, возможность планомерного расширения при росте водопотребления.

Компоновочный план разрабатывается по размерам сооружений водоподготовки, 
учитывая следующие основные принципы:

- здание прямоугольное в плане;
- расстояние между колоннами равно 3, б, 9 м;
- устройство ворот для подвоза оборудования в здание;
- обеспечение свободного прохода к очистным сооружениям и запорно

регулирующей арматуре;
- деление здания на секции в зависимости от видов технологических процессов;
■ расстояние между рабочим оборудованием рекомендуется принимать не менее 

1 метра;
- размещение сооружений в плане должно обеспечивать минимальную протяжен

ность связывающих трубопроводов.
В здании водоподготовки предусматривается размещение комплексов сооружений 

по предварительному осветлению и реагентному умягчению воды (включая известковое 
хозяйство и сооружения для приготовления раствора коагулянта), по глубокому умягче
нию на №-катионитовых и Н-катионитовых фильтрах (включая солевое и кислотное хо
зяйство), по глубокому обессоливанию на Н-катионитовых и анионитовых фильтрах 
(включая щелочное и содовое хозяйство). Указываются размеры сооружений, подвод и 
отвод основных трубопроводов. Рабочее оборудование указывается условно в виде 
фундаментов под него. Резервуары осветленной, глубоко умягченной и глубоко обессо
ленной воды размещаются по длине в непосредственной близости к зданию станции 
спецводоподготовки на генплане площадки промышленного предприятия.

Компоновочный план здания станции спецводоподготовки разрабатывается на 
втором листе графической части курсового проекта. Пример компоновочного плана 
представлен в приложении 3.

Генплан площадки п/п вычерчивается с учетом потребителей воды (отдельные це
ха, производства),использующих воду определенного качества.

Намечаются расположение основных сооружений системы водоснабжения (насос
ные станции, охлаждающие устройства, водоочистные сооружения, резервуары и др.) и 
начертания линий водоводов и водопроводной сети, определяются узлы переключения 
потоков воды.

Внутриплощадочная сеть производственного водопровода устраивается тупиковой; 
хозяйственно-питьевой водопровод, объединенный с противопожарным устраивается 
кольцевым.

На рисунке 16 (см. страницу 63) представлен пример схемы генплана площадки 
промпредприятия (М 1:10000), с сетями и сооружениями производственного водоснаб
жения. , ,
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4.1 РАСЧЁТ РЕГУЛИРУЮЩЕЙ ЁМКОСТИ В СИСТЕМЕ ХОЗЯЙСТВЕННО-ПИТЬЕВОГО 
ПРОТИВОПОЖАРНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ

Полный объём РЧВ на площадке промпредприятия в системе объединённого хо
зяйственно-противопожарного водоснабжения:

ЩР,т М3,
где IУпож -  неприкосновенный запас воды на тушение пожара; рассчитывается из 

условия тушения расчётного количества одновременных пожаров л в течение всего 
нормативного времени тушения пожара ГПаж-

Тогда:
ЭД'шж. ~ 3,6 ■ И ■ Тпаж-. ' .! 1 м3,

где йпаж.1 -  расход воды на тушение 1-го пожара, л/с;
Тпож =3 ч;
И4в. -  аварийный объём воды, обеспечивающий в течение времени ликвида

ции аварии на водоводе Г» аварийный расход воды Оае,
В курсовом проекте принимается;

= 3 -О х -„ ,м 3,

где 0,-п -  расход воды на хозяйственно-питьевые нужды, м3/ч.
Определяются основные размеры РЧВ: высота Нрчв, м (Нрчв=3,5 м); площадь

Ррчв = —^ , ма; диаметр Г> -  Р "  , м.
Н РЧВ V я
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4. ПРИМЕР РАСЧЁТА СООРУЖЕНИЙ ПО ГЛУБОКОМУ 
УМЯГЧЕНИЮ МЕТОДОМ ОДНОСТУПЕНЧАТОГО 

■ ■ . ЫА-КАТИОНИРОВАНИЯ.
Расчёт Ыа-катионтовых фильтров

1) Рабочая обменная емкость Ыа-катионита составит
К “е Ет„ -  0,5 ■ ^  • жопя,г - э т ! м ъ\

ат -  коэффициент эффективности регенерации натрий-катионита, учитываю
щий неполноту регенерации катионита, при удельном расходе соли на регенерацию 
ас = 200 г/г-экв аэ = 0,81;

/Злй -  коэффициент, учитывающий снижение обменной способности катионита 
из-за частичного задержания катионов натрия,

~  Лга + 5,2 ' .
С>'" =  23 =0'23г~ экв1м

При •“  = = 0,23 принимаем = 0,79.ж 0 1
Епот ~ полная обменная емкость сульфоугля, Епол«=500 г-экв/м3; 
фа -  удельный расход воды на отмывку катионита, м3 на 1 м3 катионита, прини

маемый равным для сульфоугля - 4.
Е *  = 0,81-0,79-500 - 0,5-4-1= 317,95 г-зкв/м3

2) Необходимый объем катионита

№ .
24-тщ -Ж „

где цу~ расход умягчаемой воды (полезный), ф=5 м3/ч; 
пР -  число регенераций каждого фильтра в сутки.

Ф = - Т 24 = 1г + г, 22 + 2
Т -  продолжительность работы катионитовой установки в течение суток, ч;
1 -  полезная продолжительность одного фильтроцикла, принимаемая 

10-22 ч для первой ступени;
Ь -  продолжительность операций, сопровождающих регенерацию катионитового 

фильтра 1-2 ч;
24-5-1V  = - = 0,38.4

1-317,95
3) Задаемся высотой слоя загрузки катионита Нк=2 м, 0=1,5 м;
4) Определяем суммарную площадь фильтров;

№.. 0,38
Р = -

И „ 2
= 0 Д 9 л г

5) Подбираем диаметр фильтров, количество фильтров, площадь каждого таким 
образом, чтобы Ш Щ>УЧ«.

Площадь одного фильтра:
я - О г _  3,14 • 1,5“



Принимаем 2 фильтра рабочих и 1 резервный.
Общий объём загрузки для 2 рабочих фильтров:

Моац=2ФН«=2-1,77-2=7,08 мз > у \И ),38  м3 
Проверка скорости фильтра:

Число фильтров: И = у  = = 1

О
Р

- Ю -  =  0,71 < 25м/ч  
2-1,77

условие выполняется.
6) Расход соли на регенерацию фильтра:

р  Г -Н '-Е ^ -а ,  1,77-2-317,95-200 
с 1000 1000

Расчет расхода воды на собственные нужды установки
а) на приготовление раствора поваренной соли при сухом хранении: 
ф™<10м3/ч

СЦи = V я*. -{0,001-Р, -8ч-0,06-4-№- и ,м 3 /суш., 
где Пна -  количество фильтров;

5 *- количество воды в л на растворение 1 кг технической соли (10 л/кг);
Й -  площадь солерастворителя, 0,35 м2;

иг, Iс -  соответственно интенсивность (5 л/с-м2) и продолжительность промывки 
солерастворителя (5 мин).

Расчет солерастворителя
Расчетное количество соли составляет 225,11 кг.
Полезная емкость по соли серийно изготовляемого солерастворителя составляет 

240 кг. Следовательно, принимаем один рабочий и один резервный солерастворитель.
Объем соли раствора, пропускаемого через гравийные слои солерастворителя для 

очистки от загрязнений:

№.. 225,11-10
=  2,1 м3

л-1070 1-1070
где дрс -  количество воды для растворения 1 кг соли, равное 10 л;

1070 кг/м3 -  объемный вес 10%-ного соляного раствора.
Скорость фильтрования раствора соли через гравийные слои при площади соле

растворителя 7С=0,35 м2 (диаметр 670 мм) составит;

VС
%
%

2,1
0,35

=  6 м /ч (предельно допустимая скорость)

Полезный объем каждого солерастворителя принимается на 35-40% больше рас
четного количества соли, т.е,

IV = 1 ,3 5 .^ 1 1  =  0,28 и 3
с 1070
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Отсюда высота полезного объема солерастворителя при полной высоте корпуса 
1,025 м.

^  =  0,8
с 0,35

«

= 1 • 2 ■ (0,001 • 225,11 ■ 10+0,06 ■ 0,35 • 5 • 5) =  5 , 5 5 /  сут,
б) расход воды на взрыхление катионита:

0 &эр“ 0 ,0 6 'П р ‘ П№а'1иа*Т|/'1вэр, М ^ /с у Т .,

где IV - интенсивность взрыхления 4-5 л/с м2;
Ъир -  время взрыхления, 20-30 мин.

й ВЗр=0,06-1 ■ 2-1,77-5- 25=25,55 м3/сут.
в) на отмывку загрузки катионита:

О отм= Пр-Пма-М-Иуя, М3/сут.,
где 0$ -  удельный расход воды на отмывку катионита в м3 на 1 м3 катионита, для 

сульфоугля Цуа=5 м3/мэ;
Си=1'2-1,7?-2-5=35,4м3/сут.;

Суммарный расход воды на собственные нужды: '
Ос.н.—Осоли+Овзр+Оотн—5,55+26,55+35,4=67,50 м3/сут.

ООлолез+Си =5*24+67,50=187,50м3/сут. 
Процент добавочной воды:

<?■»»• 24+ 0^,.
^ ■ 2 4

5-24+67,50
5-24

1,56%

Расчет баков с водой для взрыхления слоя катионита

Мвзр.бяО, 12-да-Ншр=0,12-5-1,77-25=26,55 ма, 
где №- интенсивность взрыхления, №=5 л/с-м2;

/ -  площадь одного фильтра, м2;
-  продолжительность взрыхления, Ьзр=25 мин.

Принимаем 3 бака 1Д/Мр.б. |-И4зр.б/3 каждый.
^ .« . ,=  26,55/3= 8,85 м3;

Размерами 2x2,95 м при 6=1,5 м прямоугольные в плане (Р=5,9 мг).
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5. ПРИМЕР РАСЧЁТА СООРУЖЕНИЙ ПО ГЛУБОКОМУ 
ОБЕССОЛИВАНИЮ МЕТОДОМ ТРЁХСТУПЕНЧАТОГО 

Н-КА ТИОНИРОВАНИЯ-АНИОНИРОВАНИЯ

Расчет Н-катионитовых фильтров
Первая ступень

1) Расчет обменной емкости
К *  =  аи ' Е«,ш ”  0>5 • ^  • С„, г  -  же,! мъ,

где аи -  коэффициент эффективности регенерации, учитывающий неполноту реге
нерации катионита, при удельном расходе кислоты на регенерацию а* = 150 г/г-экв, 
аи = 0,91;

Слоя» -  паспортная полная обменная емкость сульфоугля,
Емоян“  500 г-зкв/м3;

<̂ 6 -  удельный расход воды на отмывку, мэ/м3 -  для сульфоугля;
С» -  сумма катионов в воде, г-экв/м3.

С, = [Са2+ ]+  [м 8 2+ ]+  [л?а+ ] = 0,75 + 0,41 + 0,23 = 1,39? -  экс. /  м 3 
= 0-91 500 -  0,5 ■ 5 • 1,39 =  451,53 Г-ЭКВ/м3

2) Необходимый объем катионита

П р  ' Е рай

где Осут -  полезный расход обессоленной воды, м3/сут.; 
пР -  число регенераций каждого фильтра в сутки, пр =1 -3 ; 
а  -  коэффициент для учета воды на собственные нужды, 

принимается 1,05-1,35;
1,2 -840-1,39 

2-451,53
1,55ж3

3) Задаемся высотой слоя загрузки катионита Н*=2,5 м, 0=2,0 м.

4) Определяем суммарную площадь фильтров:

Г^  = ^  =  0,62ж-
Я  2,5

5) Подбираем диаметр фильтров, количество фильтров, площадь каждого таким 
образом, чтобы

Площадь одного фильтра:
,  я г - О г З Д 4 - 2 , 0 г г/  = --------- = ------------—  =  3,14лг
- , 4 4
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_ /  , /  з,14
Принимаем 2 фильтра рабочих и 1 резервный.
6} Проверяем общий объём загрузки: ,

Ш щ= №,=2-3,14-2,5=15,7 м3 > Иф,=1,55 м3

Число фильтров:

Проверка скорости фильтра:

■ иФ= у - ^ у ^ -  = 5,57ж/ч {1/ф=10-25м/ч)

условие выполняется.

Вторая ступень
1) Расчет обменной емкости .

Е%и = «« ' Е»,ш -  0,5 ■ Яу>' Ся„ ,г -  ж е ! м 3,

где ак = 100 г/г-экв, а» = 0,85;
Е-Г;ОРН— 500 г-экв/м3;
цуд ~ удельный расход воды на отмывку после анионитовых фильтров 1 -ой сту

пени, д^=10 м3/м3 -  для сульфоугля;
Сца -- сумма катионов натрия а воде, поступающей на фильтры 2-ой ступени, 

г-экв/м3. Принимаем Сль=0,23/2=0,115 г-экв/м3 (50% от начальной суммы катионов на
трия в исходной воде).

Е1,С, = 0 ,8 5 -5 0 0 -0 ,5  -10-0,115 =  424,43 г-экв/м3

2) Необходимый объем катионита

ц/
"  Н \ \

а  ' 0-<.ут ' Сц<< .3и .. , м
П р  ■ Е Р,Г,

т
1 +  1,

24
50 + 3

= 1

7 - продолжительность работы Н-катионитовой установки в течение суток, ч;
1- полезная продолжительность одного фильтроцикла (до 100 ч) для второй ступени;
7 -  продолжительность операций, сопровождающих регенерацию Н-катионитового 

фильтра 2,5-3 ч;

IV,,,, = 1,03- 840-0,115 
1 424,43 '

0,23 м ъ

3) Задаемся высотой слоя загрузки катионита Н*=1,5 м, 0=2,0 м.
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4) Определяем суммарную площадь фильтров:
г  и/нд 0,23 ,Г = -------------------=  0,15 м

Н , 1,5
5) Подбираем диаметр фильтров, количество фильтров, площадь каждого таким 

образом, чтобы ИА
Площадь одного фильтра:

,  Я -О 2 3,14 ■ 2,02 . . . г/  = ---- ;----г г - 1-----;------ =  3,14л

Число фильтров:
4 4

Л * Д  = ^  =  1/  3,14
Принимаем 2 фильтра рабочих и 1 резервный.

6) Проверяем общий объём загрузки:

Ш щ= /-/1=2-3,14-1,5=9,42м3 > 1Мп=0,23мз 
Проверка скорости фильтра:

<2 35
Уф= —  =  — :— -  5 ,51м /ч  {скорость до 50м/ч) 

Р  2'3,14
условие выполняется.

Третья ступень
Принимаем без расчета равнозначно второй ступени: 2 фильтра рабочих, 1 ре

зервный диаметром 2,0 м и высотой слбя загрузки 1,5 м.

Расчет анионитовых фильтров

Первая ступень
1} Загружен слабоосновным анионитом АН-31 и сильноосновным АБ-17. 

Ерав =700 г-зкв/м3.

2) Необходимый объем
® ' бгтот ' Ед 3-------- :--------- ,м

Пр ■ Е /МС
где Со -  суммарное содержание сульфатных, хпоридных и нитратных ионов в ис

ходной воде, г-экв/м3;
-  число регенераций каждого фильтра а сутки;

« = 1 ,2 -  коэффициент для учета воды на собственные нужды;
Осут -  полезная производительность, м3/суг;
Ем  -  рабочая обменная емкость, г-экв/м3
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С 0 =  [,$<?’ ’  ] + [ с Г  ] =  ОД 9 +  0,11 = 0 ,3 г -  эм» /  л 3

3) Площадь фильтрования

ИД. 1,2 ■ 840 ■ 0,3 
[•7 0 0

0 ,4 3 л 3

... *  * Л..1 — ""
п р - Г - у ,

где а ~  1 ,2 -  коэффициент для учета воды на собственные нужды;
7( -  расчетная скорость фильтрования 4-30 м/ч;
Т -  продолжительность работы каждого фильтра между регенерациями, ч:

т  24т = -------г  ч
пе

г ,> =  1«Р + 1,«, +  Д»ш =  0 ,25ч +  1,5ч +  3,25ч =  5ч

19 ч

Цуб =10 м3/ м3
1,2 ■ 840 
1-19-30

1,77л ’

4) По значениям площади и объема (№=0,4 м3, Р=1,77 м2} и высоте слоя анионита 
Н=2 м рассчитывается количество фильтров и принимается типоразмер.

Принимаем фильтр диаметром 1,5 м, высота загрузки 2 м,
Площадь одного фильтра:

п - о г
4

3,14-1,5'-
4

=  1,77 и г

Число фильтров: /У= Р_
/

1.77
1.77

=  1

Принимаем 2 фильтра рабочих и 1 резервный.
Общий объём загрузки для 2 рабочих фильтров:

№06Щ= 21-Н3=2-1,77’2 =7,08м3 > \Л/лш=0(4м3 
5) Проверяется количество рабочих фильтров по площади и объему, при выполне

нии скорости 4-30 м/ч.
<2 35И=—  = =  9,89 < 25м /  ч
Р  2 -1 .77

условие выполняется. , ,
6) Регенерацию анионита производим 4% раствором Л/аСН 
ауд.^он =60-70 г/г-экв.

58



Вторая ступень
. 1) Загружен сильноосновным анионитом.

ЕРа = Е ,р 0>5 ■ д ■ Сио?_, г -  ж е ! м 3,

где Ьр -  рабочая кремнеемкость анионита, для анионита АВ-17 при истощении 
анионита до «проскока» в фильтрат 8Юз2-, мг/л (0,5 мг/л) -  530 г-эка/м3;

Циз -  удельный расход воды на отмывку, Дув-8 м3/  м3; 
с  ‘  содержание кремния в" исходной воде, 0,11 г-экв/м3

■ Е рП =  530 -  0,5 ■ 8 ■ 0,11 = 529,56а -  ж е / ы ъ 
2) Необходимый объем

^ ' :<п :Г ’И',.
Я, • Е„,

~,м

пр=1; а =  1,03 - коэффициент для учета воды на собственные нужды;
1,03-840-0,11

1-529,56
: ОД 8 м 3

3) Задаемся высотой слоя загрузки катионита Ндп=1,5 м, 0=1,0 м. 
4} Определяем площадь фильтрования:

0,18
1,5

= 0,12 м 1

5) Подбираем диаметр фильтров, количество фильтров, площадь каждого таким 
образом, чтобы

Площадь одного фильтра:

/  =
п - б 1

4
3,14-1,02 

4
= 0,78 л<2

Число фильтров: А/= Р_
1

0,12
0,78

= 1. Принимаем 2 фильтра рабочих и 1 резервный.

6} П роверяем общий объём загруз ки:
И1общ= Ж г=2‘3,14’ 1,5=9,42 м3 > 14^=0,18 м3

Проверка скорости фильтра:
а

Vф= —  = 35
2-0,78

=  22,44л;/ч (скорость до 25м/ч),

условие выполняется.

7) Регенерацию анионита производим 4% раствором №ОН: 
Зуд.НаОН =60-70 Г/Г-ЭКВ.
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Третья ступень
Загружен сильноосновным анионитом.
Анионитовые ф ильтры третьей ступени подбирают по скорости фильтрования до 

30 м/ч и высоте загрузки 1,5 м, поэтому в данном случае эти ф ильтры приняты таких же 
размеров, что и для второй ступени.

Регенерацию анионита производим 4% раствором 1МаОН.

Определение расхода воды (частично обессоленной) на собственные 
нужды установки

Расход воды для приготовления регенерирующих растворов:

где ^  А" -  сумм а катионов в ф ильтрате анионитовых фильтров I ступени в г- 
экв/м3, принимаемая ориентировочно равной 0,3 г-экв/м;

-  сумма анионов сильных кислот;

Зг -  удельны й расход 100%-ной кислоты в г/г-экв; 
д г -у д е л ь н ы й  расход щелочи в г/г-экв;
Ь? и Ь г -  концентрации регенерирующих растворов в %.

Если принять а г -1 20 г/г-экв для 100%-ной НгЗСЦ, а2-6 0  г/г-экв для едкого натра, 
ф -1 ,5% и Ьг=4%, то

24-35Г0,3-120 0,3 ■ 60^
~"Ю4 [ 1,5 + 4 )

~  2,39 м 3 / сутки.

Расход воды на взрыхление ионита в фильтрах 2 и 3 ступеней (перед их регенера
цией)

О*,? —- 0,06 - Тв -((т { -я, ■ Рт ■ щ  + т 2 - л, ■ Рм - и>2 + т3 ■п3 Ргп - щ + т ^ -п ^  ■ Рлг -ы 4)+  

(т5 ■ п5 • Р„э • и>5 +• ть ■ п6 ■ РАЗ ■ и>6)),м* / сутки

Здесь и -  продолжительность взрыхления, принимается равной 15-20 мин;
п?, п-з и п-5 -  число регенераций каждого из катионитовы х фильтров I , !! и III 

ступеней за сутки; принимаю тся л,=1-2, Лз=0,25 и г?5=0г05;
П2, Г)4 и П б ~  то же, для анионитовых фильтров; принимаются Пг-1-2, щ = Л -2  и

Пе-0,05;
Р ни Р н гн  Р н э ~  площади Н-катионмтовых фильтров I, II и II! ступеней в мг ;
Рм, Рар и Раз -  то же, анионитовых фильтров в м2; 
т и . . т е -  количество фильтров соответствующих групп;
№ ...№  ~ интенсивность взрыхления ионитов соответствую щ их фильтров в

л/сек-м2.
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В формуле значения ял, т, Рт и я?г, пг, Ра1 равны нулю, так как для взрыхления ' 
ионитов в фильтрах I ступени повторно используются отмывочные воды.

=  0,06 ■ 15 ■ ((2 .0 ,25  - 3,14 ■ 5 + 2 ■ I  ■ 0,78 • 5 ) + (2 • 0,05 - 3,14 ■ 5 + 2 ■ 0,05 • 0,78 • 5)) =  15,85м3 /сут .

3, Расход воды для отмывки ионитов (при условии отмывки ионитовых фильтров [ 
ступени повторно используемыми водами после отмывки фильтров К ступени):

вгагм = ■ Рдг ‘ Чш  + П4 ’ Р'лг Ч А2 + П5 ' -^Ю ‘ ЧИЪ + П6 ' ' ЧАЗ >
где Рт, Рнз- объемы катионита в рабочем состоянии в м3;

Ра2, Р аз  -  объемы анионита в рабочем состоянии в м3; 
днг, цнз, Рдг, Цаз -  удельные расходы отмывочной воды в м3/м3.

Тогда при дн2=8-10 м3/м3, рнз-10-20 м3/м3, дщ=7-10 м3/м3 и ддз=10-12 м3/м3.
6>»ш =  1- (2 -3,14 ■ 1,5 • 10)+1 ■ (2 ■ 0,78-1,5 ■ 8) + 0,05 ■ (2 • 3,14 ■ 1,5 15)
+ 0,05 ■ (2 • 0,78 1,5 1 0 )1 2 1 1 6  лР /  сут

Из этого количества воды фильтрат анионитовых фильтров II и III ступеней состав
ляет 7,07+1,17=8,24 м3/сутки.

Суммарный расход частично обессоленногй воды на собственные нужды установки 
=  &■ +  0 * .  +  & * ,  = 2,39+15,85 + 121,16 = 139,4 м 3 /сут ки ,

или (139,4-100)+-840=16,6% полезного расхода; следовательно, а , =  1,166.
Расход фильтрата анионитовых фильтров 2 ступени равен (8,24-100)^-840-0,98%, 

следовательно, а 2 =1 ,01 .
Таким образом, коэффициенты расхода на собственные нужды, принятые в расче

те, были намечены правильно.
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Условные обозначения:

Сооружения:
1- цех№1
2- цех№1
3- ЛОС
4- АБК
5- вспомогательное помещение
6- сторожевая будка
7- галерея
8- станция слецводоподготовки 

\ 9-резервуар осветленной воды
10- резервуар умягченной воды
11- резервуар обессоленной воды
12- НС технической воды
13- усреднитель ПСВ
14- НС оборотного водоснабжения
15- сооружение для охлаждения воды
16- проходная
17- резервуар аварийного 
противопожарного запаса воды
18- НС

Сети:
В1-х/п водопровод 
В5-оборотная вода от п/п 
на охлаждение
Вб-оборотная вода(подающая)на п/п 
В7-речная вода 
В8-осветпенная вода 
В 10-глубоко умягченная 
вода-теплоноситель 
В11 -глубоко обессоленая 
вода-технологическая 
КЗ-производственная канализация

Рисунок 16. Схема генплана площадки п/п с сетями и сооружениями производственного водоснабжения



Условные обозначения:

С1-полезные расхобы,мЗ/ч 
В7-речная боба
ВЮ-глубоко умягченная боба-теплоноситель 
В11-глу5око обессоленная боба технологическая

В5-оборотная боба от п/п на охлаждение 
Вб-оборотная боба (подающая) на'п/п 
В1-х/п бобопробабные |
К1-бытобая канализация 
Чпр-побпиточный расход |

Баланс:С1б=С12,+С12„+чпроб+дисп+дк.у.
35+0.7=33,25+1.75+0.5+0.05+0.15
35,7=35,7
7потерь=рпроб+уисп+ук.у. 
а2+апр-(02,+упроб)=02„+уисп+дк.у. 
35+0.7-(33,25+0.51=1,75+0.05+0.15 
1,95=1,95
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Приложение 2 Пример технологической схемы йойопобготобки
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УслоЬные обозначения к Приложению 2

Комплекс по сооружений по осЬетлению, обесцЬечиЬанию и и реагентному умягчению 
Ьобы

1-поЗача исхоЗной ЬоЗы; 2-ЬихреЬой реактор; 3-напорный осбетлительный фильтр; 
4-бункер с контактной массой; 5-сброс контактной массы; 6-резерБуар умягченной 
ЬоЗы; 7,8,9-насосы поЗачи осбетленной Ьобы на промыЬку и на установки по 
обессолиЬанию и умягчению ЬоЗы.

Коагулянтное хозяйство:
10-растЬорный бак коагулянта; 11-насос Зля перекачибания раст&ора коагулянта; 
12-резерБуар-хранилище 18-20%-ного растЬора коагулянта; 13-расхоЗный бак 
растЬора коагулянта; 14-насос-Зозатор растЬора коагулянта; 15-бак-растЬор;
16- ЬозЗухобуЬка.

ИзбесткоЬое хозяйство:
17- растЬор бак избесткобого молока; 18-насос Зля перекачибания растЬора изйести; 
19-расхоЗный растбора избести; 20-насос-бозатор растЬора избести.

Установка по глубокому умягчению бобы:
21,22-Н и №1-катионитоЬые фильтры; 23-резерЬуар сбора глубоко умягченной ЬоЗы; 
24-насос поЗачи умягченной ЬоЗы потребителю; 25-резерЬуар сбора промыЬных боб с 
Ма-катионитоЬы х фильтроб; 26-насосы лЬбачи промы Ьны х ЬоЗ на бэры хление.

/*

Устанобка по глубокому обессолиЬанию ЬоЗы:
27-Н-катионитобый фильтр; 28-анионитоЬый фильтр; 29-бакуумный бекарбанизатор;
30- приемный резербуар-регулирующая емкость Зля ЗегазироЬанной Ьобы;
31- бакуум-насос; 32-резерЬуар сбора глубоко обессоленной ЬоЗы; 33-насос поЗачи 
обессоленой ЬоЗы потребителю; 34,36-резерЬуары сбора промыЬных ЬоЗ от 
Н-катионитоЬых и анионитоЬых фильтроб; 35,37-насосы поЗачи промыЬных ЬоЗ на 
Взрыхления.

Хозяйство Зля регенерации фильтроб. СолеЬое хозяйство.
38-растЬорный бак соли; 39- насос Зля перекачибания растбора соли; 40-фильтр 
очистки растЬора соли; 41-резерЬуар-хранилище 25%-го растЬора соли; 44-бак 
рабочего растЬора соли Зля Ма-катионитоЬого фильтра; 43,45-насосы поЗачи 
регенерационного растЬора соли.

Кислотное хозяйство:
42-промежуточный бачок; 46,47-стационарная и железноборожная цистерны; 
48-мерный бак; 49-эжектор.

СоЭоЬое хозяйство:
50-насос поЗачи регенерационного расиЬора собы; 51-расхобный бак растЬора соЗы; 
52-насос Зля перекачибания растЬора соЗы; 53-растЬорный бак собы;
54-5ак-рессиЬер; 55-ЬозЭухобуЬка.



Приложение 3. Пример компоно&очного плана збания Ьобопобготобки технической бобы

ИсхоЗная
Зова
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ЗШТли к а ц и я т ехно л о г и чёс к о г о об о р у 3 о Ь а н и я 
к Приложению В

Поз. Н а и м е н о & а н и е
ЕЭ.
изн. Кол-Ьо Примечание

1 Смеситель шт 2

2 Осветлитель со слоем взбешенного осадка шт 2

3 Промежуточный бок шт 1

4 Насос Эля подачи боЗы на фильтр : . , шт 1

5 Напорный фильтр шт Э

6 Резербуар осбетленной бобы шт 2

7 Насос Эля поЭачи осбетленной БоЗы на промы Ьку фильтров шт 2

8 Насос Зля поЭачи боЗы на устанобку по глубокому умягчению шт 2

9 Насос Зля поЭачи бобы на устанобку по глубокому обессолибанию шт 2

10 Насос Зля поЭачи ЬоЗы на поЭпитку хозяйств шт 2

11 Отстойник промывных 6оЗ шт 1

12 Растворный бак коагулянта шт 3

13 Насос Зля перекачивания раствора коагулянта шт 2

14 Резервуар-хранилище раствора коагулянта шт 2

15 Расходный бак раствора коагулянта * шт 2

16 Насос-Возатор раствора коагулянта • : шт 2

17 Бак-растворитель шт 2
18 "Воздуходувка шт 2

19 Растворный бак известкового молока шт 2

20 ВозЭухоЗувка шт 1
21 Расходный бак известкового молока шт 2

22, Насос перекачивания известкового молока _ ..... -  шт 2

23 Емкость Зля хранения серной кислоты ,  . шт 2

24 Вакуум-насос шт 1

25 Бак-мерник ^ шт 1

26 Эжектор шт 1

27 Емкость Эля хранения едкого натра шт 4

28 Вакуум-насос шт 4
29 Бак-мерник шт 4

30 Эжектор шт 4
31 Растворный бак соли шт 2

32 Насос Зля перекачивания раствора соли шт 2

33 Резервуар-хранилище 25% раствора соли шт 2

34 Бак рабочего раствора соли шт 2

35 Насос подачи регенерационного раствора соли шт 2

37 Иа-катионитовый фильтр шт 2

38 Резервуар Эля сбора глцбокоцмягченной БоЭы шт 1

40 Резервуар Эля сбора промывной боЗы Иа-катионитового фильтра шт 2

41 Насос Зля поЭачи промывной воды на взрыхление ишь 6

42 Дегазатор шт 1

43 Приемный резервуар Эекарбонизированной боЗы шт : 1
44 Вакуум-насос шт 2

45 Н-катионитовый фильтр I, II, III ступени .. шт 1,1,1

46 Анионитовый фильтр I, II, III ступени шт 1,И

47 Резервуар Эля сбора глубокообессоленной воды шт 2

48 Резервуар Эля сбора промывных БоЭ Н-катионитобых фильтров шт 3
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