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Аннотация. Ещё во второй половине прошлого века возникла идея создания безреагентных процессов 
умягчения и очистки воды. Смысл идеи в том, что регенерация колонны после умягчения производится 
концентратом раствора, полученного после удаления очищенной воды. Фундаментальная причина 
принципиальной реализуемости подобных процессов состоит в так называемом «эффекте электросе-
лективности», состоящим в том, что при одном и том же соотношении эквивалентных концентраций 
разнозарядных катионов в растворе, селективность катионита к ионам с меньшим зарядом повышается 
с увеличением суммарной концентрации катионов. Интерес к самоподдерживающимся процессам 
умягчения-опреснения (СМП) связан с новыми технологическими возможностями создания систем во-
доподготовки нового поколения, например, мобильных автономных установок или систем с высокой 
степенью извлечения пресной воды и концентрирования рассола. 
Как показывают наши теоретические исследования, подобный процесс возможен при выполнении не-
которых условий. Именно для уточнения этих условий нами и был поставлен численный эксперимент 
на простейшем нейтральном двухкомпонентном растворе, содержащим катионы кальция и натрия, а 
также анионы хлора. Выведены формулы для трёх критериев существования СМП-процессов. 
Как показали наши расчёты, СМП-процессы возможны только в случае растворов, содержащих огра-
ниченную концентрацию ионов кальция, которая не должна превышать одной десятой от ёмкости упо-
требляемого сорбента. Кроме того, на характеристики самоподдерживающихся процессов, оказывают 
также влияние: суммарная концентрация ионов и степень концентрирования в опреснителе. Все эти 
условия выражены в виде критерия, который можно оценить не только по формулам, но и практически 
по результатам исследования первого цикла реального процесса. Результаты статьи могут быть обоб-
щены для более сложных систем. 
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генерация, стационарный режим. 
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Abstract. The idea of reagentless softening and purification of water appeared in the first half of the 20th 
century. The idea implies that the regeneration of the column after softening is performed using a solution 
concentrate obtained after removing the purified water. The possibility of the implementation of such processes 
is accounted for by the so-called electroselectivity effect. It means that when using the same ratio of equivalent 
concentrations of multi-charge cations in the solution, the selectivity of the cation exchanger to ions with 
smaller charges increases with an increase in the total concentration of cations. The interest to self-sustaining 
softening and purification processes has been induced by new technological capabilities for the creation of the 
next-generation water treatment systems, for instance mobile systems or systems ensuring a high degree of 
extraction of fresh water and brine concentration. 
Our theoretical study demonstrated that the process is possible under certain conditions. To determine these 
conditions we conducted a numerical experiment using a basic neutral two-component solution containing 
calcium and sodium cations and chlorine anions. The study determined the formulae for three criteria for a 
self-sustaining process. 
Our calculations demonstrated that self-sustaining processes are only possible in solutions containing a limited 
concentration of calcium ions, which should be below one tenth of the volume of the sorbent used. The char-
acteristics of self-sustaining processes are also affected by the total concentration of ions and the degree of 
concentration in the distiller. These conditions are presented as a criterion which can be assessed using the 
suggested formulae as well as based on the results of the practical study of the first cycle of the actual process. 
The results of the study can be generalised and propagated to more complex systems. 
Keywords: self-sustaining processes, softening, desalination, cation exchanger, sorption, regeneration, sta-
tionary mode 
For citation: Prudkovskii A.G., Khamizov R. Kh., Komarova I.V. Criteria for the existence of self-sustaining 
water softening and desalination processes for a basic two-component system. Sorbtsionnye i khromatografich-
eskie protsessy. 2022. 22(4): 377-385. (In Russ.). https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2022.22/10564 

 

Введение 
Первые исследования возможности 

существования самоподдерживающихся 
процессов умягчения-опреснения (СМП) 
проводились в 70-годах прошлого столе-
тия в лаборатории конверсии морской 
воды Калифорнийского университета [1, 
2]. Эта идея, развитая впоследствии в 
наших работах [3, 4], заключается в сле-
дующем: в повторяющемся циклическом 
процессе через колонну с катионитом в 
Na-форме пропускается раствор, содер-
жащий катионы натрия и кальция, по-
следние сорбируются в результате реак-
ции ионного обмена, умягченная вода 
подвергается глубокому опреснению без 
опасности образования отложений слабо-
растворимых веществ, рассол, содержа-
щий только соли натрия, накапливается и 
возвращается на регенерацию катионита 
после его отработки для вытеснения ка-
тионов жесткости и обратного перевода 
катионита в Na-форму. Весь процесс про-
иллюстрирован на рис.1. 

В начале циклического процесса ко-
лонна загружена сорбентом КУ-2, нахо-

дящимся в натриевой форме, при умягче-
нии натрий вытесняется кальцием. Объём 
сорбента W, здесь численный экспери-
мент идёт на колонне объёмом 
W=0.196м3. В соответствии со схемой 
(рис. 1) циклический процесс имеет сле-
дующие фазы:  

1) на колонну подаётся поток электро-
лита, содержащий катионы натрия и 
кальция с концентрациями CNa 

моль-экв/дм3) и CCa (моль-экв/дм3), а 
также анионы хлора CCl=C0=CNa+CCa .  

2) процесс умягчения ведётся до про-
скока ионов кальция с заданной концен-
трацией Cpr <<CCa ; Cpr << CNa , здесь 
принято Cpr=0.005(моль-экв/дм3); 

3) получившийся объём VS умягченной 
воды, содержащей в основном только 
ионы натрия, подаётся на блок опресни-
теля; 

4) после опреснителя поток делится на 
опреснённую воду, концентрация катио-
нов в которой равна CW (моль-экв/дм3) и 
концентрат с содержанием ионов натрия  
CR (моль-экв/дм3), в данной работе 
CW=0.005, CR=1; 
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5) поток концентрата с концентрацией 
CR подаётся на регенерацию колонны в 
противоточном режиме; 

6) после регенерации колонны отрабо-
танный раствор уходит на сброс и начи-
нается новый цикл процесса. 

Кроме того, процесс содержит малый 
цикл II, связанный с отмывкой колонны 
от содержимого жидкой фазы. Объём 
раствора, циркулирующий в этом цикле, 
не превышает объёма колонны W и много 
менее объёма раствора VS, циркулирую-
щего в основном цикле. 

Целью данной работы было найти 
условия, при которых процесс мог бы 
стать замкнутым и безреагентным, то 
есть, без дополнения каких-либо ещё ре-
агентов, кроме входного электролита. 

Теоретическая часть 
Численное моделирование экспери-

мента производилось программой, со-
зданной в ГЕОХИ, алгоритм работы ко-
торой подробно описан в [5]. Стадия 
умягчения заканчивается в момент задан-
ного проскока кальция на выходе из ко-
лонны, при этом количество кальция, 
сорбируемого в колонне, составляет 
CCaVS . Количество натрия, выходящего 

из колонны состоит из натрия, поданного 
на колонну извне, плюс количество 
натрия, вытесненного из колонны каль-
цием входного раствора. Таким образом, 
на выходе из колонны получаем следую-
щее количество кальция (CNa+CCa)VS= 
C0VS. Процесс концентрирования-опрес-
нения управляется коэффициентами:  

1
0
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C
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Выписывая материальные уравнения 
для объёма раствора и количества натрия 
в нём, получаем для объёмов концентрата 
VR и опреснённой воды VW: 
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которое будет определять связь между 

 
Рис. 1. Схема СМП-процесса: 1 – колонна с катионитом; 2 – опреснитель; 3 – переключаю-

щее устройство потоков со стадии вытеснения электролита на стадию умягчения; Е1 – бак для 
умягченной воды; Е2 – бак для регенерационного рассола; Е3 – бак для электролита, вытес-
ненного из межзернового пространства слоя катионита; I – поток исходной воды; II – поток 
электролита, вытесненного из межзернового пространства слоя катионита; III – поток умяг-

ченной воды; IV  – поток опресненной воды; V – поток регенерирующего рассола; VI – сброс. 
Fig. 1. A scheme of a self-sustaining process: 1 – column with the cationite; 2 – distiller;  

3 – a device for switching the flows from forcing out the electrolyte to the softening stage; Е1 – water 
softening tank; Е2 – regeneration brine tank; Е3 – a tank for the electrolyte forced out of the inter-

grain space of the cationite layer; I – cold water flow; II – flow of the electrolyte forced out of the in-
tergrain space of the cationite layer; III – softened water flow; IV – desalinated water flow;  

V – regeneration brine flow; VI – discharge. 
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объёмами умягчённой воды и концентра-
том, которым затем производится регене-
рация колонны VR=QRVS . 

При циклическом процессе всё допол-
нительное количество кальция, добавлен-
ное при умягчении, должно быть заме-
нено натрием при регенерации, откуда 
имеем первый критерий RC возможности 
существования циклического процесса: 

1>=⇒>⋅
Ca

RR
CCaSRR С

CQRCVCV  (3) 

Формула (3) для критерия RC полно-
стью аналогична формуле критерия RC, 
предложенной в работе [4] для более 
сложной системы. 

Второй критерий, управляющий цик-
лическим процессом, получается в ре-
зультате рассмотрения первой сорбции, 
когда возможно точно определить объём 

Ca
S C

WaV 0= . Учитывая, что нормальная ра-

бота процесса происходит при WVS >> , 
второй критерий RA можно записать в 
виде: 

10 >>=
Ca

A C
aR    (4) 

 Как показали исследования с помо-
щью модельных расчётов, конкретная ве-
личина критерия RA зависит от длины ко-
лонны. Для колонны в один метр это зна-
чение равно 10, для колонн меньшей 
длины коэффициент RA увеличивается, а 
для большей длины колонны может не-
значительно снижаться. Для колонок ма-
лой длины следует учитывать ещё один 
критерий: 

,1>>=
H
LRH

   
(5) 

где L – длина колонны, а H – высота тео-
ретической тарелки ВЭТТ [6, 7], опреде-
ляющая диффузионное размытие: 









++= θ

β
12 2v

DvH L    (6) 

где DL – коэффициент продольной диф-
фузии, v – линейная скорость потока, ко-
эффициент 5.01 ~ −− vβ  определяет харак-
терное время внешней диффузии, а θ  – 

характерное время внутренней диффузии 
[7]. 

Экспериментальная часть 
Для численного эксперимента мы ис-

пользовали систему, показанную на 
рис.1, со следующими параметрами. 

Колонна, заполнена сорбентом КУ-2, 
ёмкостью a0=2 кг-экв/м3 , диаметром 0.5 
м, высота слоя сорбента 1 м, скорость по-
тока при сорбции пять колоночных объе-
мов в час, при регенерации – один коло-
ночный объём в час. Электролит содер-
жит ионы хлора, натрия и кальция. Конец 
процесса умягчения определялся по про-
скоку кальция 0.005N, такая же величина 
была выбрана и для опреснённой воды 
CW=0.005N. Регенерация проводилась од-
нонормальным раствором NaCl: CR=1N. 

 Численный эксперимент проводился 
для двух суммарных концентраций анио-
нов и катионов в умягчаемой воде: 
CCl=C0={0.1 и 0.3} (моль-экв/дм3); кон-
центрации катионов натрия и кальция ва-
рьируются как отношения: 1:4, 1:1, 4:1. 
Условия численных экспериментов при-
ведены в таблице 1. Результаты числен-
ных экспериментов представлены в таб-
лицах 2 и 3, а также на рисунках 2-5.  

Как показали расчёты, циклический 
СМП-процесс был получен для всех ва-
риантов начальных данных, кроме вари-
анта А23 (CNa=0.006N; CCa=0.024N; RA=8; 
RC=1.24), в котором критерий RA=8 менее 
10. Решено было найти гипотетический 
сорбент большей ёмкостью, который поз-
волял бы увеличить критерий RA при по-
стоянном значении критерии RC=1.24 так, 
чтобы восстановить условия СМП-про 
цесса. Такой сорбент был найден числен-
ным перебором. При ёмкости сорбента 
a0=5 кг-экв/м3 найден СМП-процесс А24 
с теми же входными концентрациями 
CNa=0.006N, CCa=0.024N, но с увеличе-
нием значения критерия RA за счёт увели-
чения ёмкости сорбента RA=21, при этом 
значение второго критерия осталось 
прежним RC=1.24. 
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Для варианта A13 СМП-процесс также 
близок к срыву в силу малости критерия 
RС=1.19. Критерий RA для варианта А13 
большой: RА=25. В связи с этим, мы ре-
шили проверить, при каком значении ко-
эффициента Rc наступит срыв СМП-про-
цесса. Так, методом перебора было 
найдено последнее возможное значение 
критерия RС=1.03, ниже этого значения 
СМП-процесс перестаёт существовать. 
Вариант А14 с входными концентраци-
ями CNa=0.008N, CCa=0.092N, RА=22, 

RС=1.03 представлен в таблицах и на ри-
сунках. 

Обсуждение результатов 
Численные эксперименты показали 

возможность существования СМП – про-
цессов и влияние на эти процессы введён-
ных здесь критериев RA и RC. Следует 
также отметить, что начальный этап 
умягчения на колонке, находящейся в 

Таблица 1. Начальные условия численных экспериментов (вариант А24 моделирует процесс на 
сорбенте с а0=5) 
Table 1. Initial conditions in numerical experiments (variant А24 simulates the process on the sorbent 
а0=5) 

Варианты Концентрации (моль-экв) Критерии 
C0   Na Ca QR Ra Rc 

A11 0.1 0.08 0.02 0.095 100 4.77 
A12 0.1 0.05 0.05 0.095 40 1.9 
A13 0.1 0.02 0.08 0.095 25 1.19 
A14 0.1 0.008 0.092 0.095 22 1.03 
A21 0.3 0.24 0.06 0.296 33 4.9 
A22 0.3 0.15 0.15 0.296 13 1.98 
A23 0.3 0.06 0.24 0.296 8 1.24 
A24 0.3 0.06 0.24 0.296 21 1.24 

 
Таблица 2. Объемы умягчённого раствора в зависимости от номера цикла СМП-процесса. 
Концентрация на входе С0=0.1моль-экв/дм3 

Table 2. Volumes of the softened solution depending on the number of the cycle of the self-sustain-
ing process. The inlet concentration is С0=0.1 mol-eq/dm3 

Номера циклов Варианты 
A11 A12 A13 A14 A21 A22 A23 A24 

0 79.62 36.06 23.85 21.1 22.12 11.07 7.657 19.1 
1 70.7 25.86 14.55 12.08 18.21 7.22 4.192 9.608 
2 69.49 23.61 12.25 9.9 17.47 6.321 3.342 7.183 
3 69.21 22.69 11.05 8.683 17.22 5.887 2.823 6 
4 69.14 22.29 10.33 7.894 17.13 5.66 2.39 5.263 
5 69.12 22.1 9.858 7.336 17.1 5.531 2.027 4.734 
6 69.12 22.02 9.542 6.919 17.09 5.455 1.702 4.327 
7 69.12 21.97 9.317 6.592 17.08 5.412 1.358 4.017 
8 69.12 21.96 9.15 6.331 17.08 5.388 0.8725 3.788 
9 69.12 21.95 9.025 6.116 17.08 5.372 - 3.607 

10 69.12 21.94 8.942 5.937 17.08 5.362 - 3.464 
11 69.12 21.94 8.875 5.785 17.08 5.359 - 3.339 
12 69.12 21.94 8.817 5.653 17.08 5.356 - 3.243 
13 69.12 21.94 8.783 5.537 17.08 5.352 - 3.173 
14 69.12 21.94 8.75 5.438 17.08 5.352 - 3.114 
15 69.12 21.94 8.733 5.352 17.08 5.352 - 3.058 
157 69.12 21.94 8.733 4.46 17.08 5.352 - 2.81 
158 69.12 21.94 8.733 4.46 17.08 5.352 - 2.81 
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натриевой форме, позволяет оценить кри-
терии RA и RH экспериментально без рас-
чётов по формулам (4, 5). Так, критерий 

RA равен объёму раствора VS, получен 
ному до проскока кальция, делённому на 

Таблица 3. Объемы регенерационного раствора в зависимости от номера цикла СМП-про-
цесса. Концентрация на входе С0=0.3 моль-экв/дм3 
Table 3. Volumes of the regeneration solution depending on the number of the cycle of the self-
sustaining process. The inlet concentration is С0=0.3 mol-eq/dm3 

Номера 
циклов 

Варианты 
A11 A12 A13 A14 A21 A22 A23 A24 

0 7.593 3.438 2.275 1.978 6.488 3.212 2.202 5.593 
1 6.742 2.463 1.385 1.149 5.392 2.135 1.237 2.84 
2 6.625 2.248 1.165 0.9405 5.172 1.865 0.9825 2.118 
3 6.598 2.16 1.049 0.8237 5.097 1.735 0.8275 1.763 
4 6.592 2.122 0.9803 0.7478 5.07 1.666 0.6992 1.543 
5 6.59 2.103 0.9352 0.6942 5.06 1.627 0.5922 1.386 
6 6.59 2.095 0.9045 0.6542 5.055 1.604 0.4972 1.265 
7 6.59 2.092 0.8825 0.6228 5.055 1.592 0.3967 1.174 
8 6.59 2.09 0.867 0.5977 5.053 1.585 0.2547 1.107 
9 6.59 2.088 0.8553 0.5772 5.053 1.58 - 1.053 

10 6.59 2.088 0.847 0.56 5.053 1.577 - 1.012 
11 6.59 2.088 0.8403 0.5453 5.053 1.576 - 0.9748 
12 6.59 2.088 0.8353 0.5327 5.053 1.575 - 0.9468 
13 6.59 2.088 0.8318 0.5215 5.053 1.574 - 0.9265 
14 6.59 2.088 0.8287 0.512 5.053 1.574 - 0.909 
15 6.59 2.088 0.8267 0.5038 5.053 1.574 - 0.8925 
157 6.59 2.088 0.8267 0.418 5.053 1.574 - 0.82 
158 6.59 2.088 0.8267 0.418 5.053 1.574 - 0.82 

 
Рис. 2. Объёмы умягчённого раствора для вариантов А11-А14 в зависимости от номера 

цикла. Концентрация на входе С0=0.1 моль-экв/дм3 
Fig. 2. Volumes of the softened solution for А11-А14 variants depending on the number 

of the cycle. The inlet concentration is С0=0.1 mol-eq/dm3

 
Рис. 3. Объёмы умягчённого раствора для вариантов А21-А24 в зависимости 

от номера цикла. Концентрация на входе С0=0.3 моль-экв/дм3 
Fig. 3. Volumes of the softened solution for А21-А24 variants depending on the number  

of the cycle. The inlet concentration is С0=0.3 mol-eq/dm3 
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объём сорбента в колонне:
 W

VR S
A = . Кри-

терий RH>1 можно рассчитать по размы-

тию фронта концентраций натрия и каль-
ция в колонке после сорбции. Для этого 
достаточно найти сечение колонны LH, в 
котором концентрации кальция и натрия 

 
Рис. 4. Объёмы регенерационного раствора для вариантов А11-А14 в зависимости от номера 

цикла. Концентрация на входе С0=0.1моль-экв/дм3 
Fig. 4. Volumes of the regeneration solution for А11-А14 variants depending on the number of the 

cycle. The inlet concentration is С0=0.1 mol-eq/dm3

 
Рис. 5. Объёмы регенерационного раствора для вариантов А21-А24 в зависимости от номера 

цикла. Концентрация на входе С0=0.3 моль-экв/дм3 
Fig. 5. Volumes of the regeneration solution for А21-А24 variants depending on the number of the 

cycle. The inlet concentration is С0=0.3 mol-eq/dm3 
 
Таблица 4. Величины H – высоты теоретической тарелки ВЭТТ и критерия RH для разных вари-
антов счёта 
Table 4. H-heights of the theoretical plate HETP and criterion RH for various calculation variants 

Номера 
циклов 

Варианты 
A11 A12 A13 A14 A21 A22 A23 A24 

LH(см.) 98.6 97.3 96.6 94.6 93.4 93.0 92.5 92.7 
H(см.) 2.8 5.4 6.8 10.8 13.2 14.0 15.0 14.6 

RH 36 18 15 9 7.6 7.0 6.6 6.8 

 
Рис. 6. Содержимое колонны после первой сорбции для варианта А22 в зависимости от 

длины колонны. Графики концентраций кальция и натрия пересекаются в сечении 93 см, вы-
сота тарелки равна 14 см, а критерий RH=7. 

Fig. 6. The content of the column after the first sorption for the А22 variant depending on the 
length of the column. Concentration graphs of calcium and sodium intersect in the cross-section 

of 93 cm, the height of the plate is 14 cm, and the criterion RH=7. 
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равны между собой. Расстояние от этого 
сечения до конца колонны приблизи-
тельно равно половине величины ВЭТТ:

 ( )HLLH −= 2 ; RH=L/H. Аналогично можно 
оценить критерий RH и по выходной кри-
вой до момента VH равенства концентра-
ций натрия и кальция RH=VS/{2(VH-VS}. 
Результаты оценок критерия RH для пред-
ставленных здесь вариантов счёта пред-
ставлены в таблице 4, а пример содержи-
мого колонны для варианта А22 дан на 
рисунке 6. 

Критерий RC также можно получить 
экспериментально, измерив концентра-
цию натрия в концентрате СR и его объём 
VR , полученные после опреснителя: 

SCa

RR
C VC

VCR = , где CCa – концентрация каль-

ция во входном растворе.  

Заключение 
Проведённые численные экспери-

менты показали условия существования 

циклических СМП-процессов в простей-
ших хлоридных натрий-кальциевых си-
стемах. Исследована связь найденных 
критериев RA, RC, RH с возможностью су-
ществования замкнутого безреагентного 
процесса. Найденные значения критериев 
RA=10, RC=1, RH=1 являются критиче-
скими в идеальных системах, практиче-
ски следует использовать увеличенные 
значения этих коэффициентов RA>20, 
RC>1.2, RH>5. Результаты статьи могут 
быть обобщены на более сложные си-
стемы. 
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	Первые исследования возможности существования самоподдерживающихся процессов умягчения-опреснения (СМП) проводились в 70-годах прошлого столетия в лаборатории конверсии морской воды Калифорнийского университета [1, 2]. Эта идея, развитая впоследствии ...
	(1)
	Выписывая материальные уравнения для объёма раствора и количества натрия в нём, получаем для объёмов концентрата VR и опреснённой воды VW:
	При циклическом процессе всё дополнительное количество кальция, добавленное при умягчении, должно быть заменено натрием при регенерации, откуда имеем первый критерий RC возможности существования циклического процесса:
	(3)
	Второй критерий, управляющий циклическим процессом, получается в результате рассмотрения первой сорбции, когда возможно точно определить объём . Учитывая, что нормальная работа процесса происходит при , второй критерий RA можно записать в виде:
	(4)
	Как показали исследования с помощью модельных расчётов, конкретная величина критерия RA зависит от длины колонны. Для колонны в один метр это значение равно 10, для колонн меньшей длины коэффициент RA увеличивается, а для большей длины колонны может ...
	(5)
	где L – длина колонны, а H – высота теоретической тарелки ВЭТТ [6, 7], определяющая диффузионное размытие:
	(6)
	где DL – коэффициент продольной диффузии, v – линейная скорость потока, коэффициент  определяет характерное время внешней диффузии, а  – характерное время внутренней диффузии [7].
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