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Аннотация. В работе с помощью численных экспериментов, включающих большое количество взаи-
мосвязанных последовательных циклических процессов сорбции-регенерации на сильнокислотном ка-
тионите, смоделирована технологическая схема самоподдерживающегося процесса умягчения-опрес-
нения многокомпонентного раствора, моделирующего состав реальной подземной солоноватой воды. 
Такие воды, содержащие в качестве макрокомпонентов катионы натрия, калия, кальция и магния, а 
также хлоридные, сульфатные и бикарбонатные анионы, распространены в природе, например, в под-
земных источниках Крымского полуострова. Несмотря на слабую солёность, они, тем не менее, не при-
годны не только в качестве питьевой, но даже и в качестве технической для полива. В работе рассмот-
рен дешёвый безреагентный способ очистки подобной воды, в котором в качестве раствора для реге-
нерации сорбционной колонны в каждом цикле используется рассол, оставшийся после опреснения. 
Наличие сульфатов создаёт дополнительные сложности в проведении процессов ионообменного умяг-
чения и опреснения, так как, во-первых, в исходном растворе образуются молекулярные комплексы 
сернокислого магния и кальция, а во-вторых, в камерах концентрирования опреснителя может проис-
ходить отложение малорастворимых солей сульфата кальция. В связи с этим возникает необходимость 
удаления сульфатов, что проводится с помощью нанофильтрационных мембран, задерживающих двух-
зарядные ионы. Концентрат после нанофильтрации может быть использован для производства удобре-
ний, а пермеат подаётся на опреснитель. Кроме того, в работе исследованы режимы опреснения и уточ-
нена зависимость критерия существования самоподдерживающего процесса умягчения-опреснения от 
концентрации регенерационного раствора, получаемого после опреснителя. 
Ключевые слова: самоподдерживающиеся процессы, умягчение, опреснение, катионит, сорбция, ре-
генерация, стационарный режим. 
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Abstract. This work describes numerical experiments involving a large number of interconnected successive 
cyclic sorption-regeneration processes on a strongly acidic cation exchanger. These experiments were used to 
develop a process flow for a self-sustaining process for the softening and desalination of a multicomponent 
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solution simulating the composition of real underground brackish water. Such water, whose macrocomponents 
include sodium, potassium, calcium, and magnesium cations, as well as chloride, sulphate, and bicarbonate 
anions, are common in nature, for example, in the underground springs of the Crimean peninsula. Despite their 
low salinity, nonetheless, they are not suitable neither for drinking, nor for irrigation. The paper considers a 
cheap reagent-free method for purifying such water, which uses the brine left after desalination as solution for 
regenerating the sorption column in each cycle. The presence of sulphates makes ion-exchange softening and 
desalination processes more challenging, since, firstly, molecular complexes of calcium and magnesium sul-
phate are formed in the initial solution, and secondly, low-soluble calcium sulphate salts can be deposited in 
the distiller concentrate compartments. Therefore, it is necessary to remove sulphates with the help of nanofil-
tration membranes that retain two-charged ions. The concentrate left after nanofiltration can be used for the 
production of fertilizers, while the permeate is fed to the destiller. In addition, the paper investigates desalina-
tion modes and clarifies the dependence of the presence of the self-sustaining process for softening and desal-
ination on the concentration of the regeneration solution obtained after the destiller. 
Keywords: self-sustaining processes, softening, desalination, cation exchanger, sorption, regeneration, sta-
tionary mode. 
For citation: Prudnikovsky A.G., Khamisov R.Kh., Komarova I.V., Galkina N.K. Self-sustaining processes 
for the softening and desalination of underground brackish water. Sorbtsionnye i khromatograficheskie 
protsessy. 2022. 22(6): 804-815. (In Russ.). https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2022.22/10887 

Введение 
В настоящей работе на основе матема-

тического моделирования взаимосвязан-
ных циклических ионообменных процес-
сов исследована возможность организа-
ции стационарных самоподдерживаю-
щихся (СМП-процессов) умягчения – 
опреснения соленых вод. Интерес к по-
добным процессам связан с поиском тех-
нологических возможностей создания си-
стем водоподготовки нового поколения, 
например, мобильных автономных уста-
новок или систем с высокой степенью из-
влечения пресной воды и концентрирова-
ния рассола [1-4]. Такой поиск практиче-
ски невозможно провести с помощью 
обычных экспериментов, которые заняли 
бы много времени и привели бы к боль-
шим трудозатратам. В предыдущих 
наших работах, посвященных перера-
ботке морской воды [1, 2] и солоноватых 
подземных вод [3-5], рассмотрены фун-
даментальные основы самоподдержива-
ющихся процессов с использованием ка-
тионообменников различного типа. В 
настоящей статье приведен расчет усло-
вий реализации СМП–процесса для ре-
альной подземной солоноватой воды 
Крымского региона, состав которой пред-
ставлен в таблице 1.  

Из таблицы 1 следует, что концентра-
ция сульфат ионов в солоноватой воде со-

измерима с содержанием их в рассмот-
ренных нами ранее модельных растворах, 
а состав воды отличается наличием в ней 
катионов магния и калия, а также аниона 
бикарбоната. Особенность данной си-
стемы заключается в том, что в процессе 
сорбции наряду с присутствием в рас-
творе ионов магния и кальция присут-
ствуют комплексы CaSO4 и MgSO4. 

Такая вода с небольшой вариацией со-
отношения компонентов является типич-
ной для многих подземных источников, 
но она напрямую не может быть исполь-
зована для употребления в пищу или для 
полива. Важной проблемой является ор-
ганизация наиболее дешёвого способа 
очистки подобной воды, желательно, без 
использования вспомогательных реаген-
тов. 

На рис.1 предложена схема установки 
для реализации самоподдерживающего 
процесса очистки подобной воды. Нали-
чие в подобной воде заметной концентра-
ции сульфат-ионов соизмеримой с содер-
жанием катионов магния и кальция при-
водит к необходимости учитывать в рас-
чётах существование молекулярных ком-
плексов CaSO4 и MgSO4. 

Теоретическая часть 
Алгоритм моделирования процессов 

сорбции. Все особенности современных 
промышленных ионообменных процес-
сов в настоящее время реализованы в 
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программе послойного счета [5], которая 
позволяет проводить расчёты технологи-
ческих циклов, состоящих из стадий 
сорбции, взрыхления, регенерации и от-
мывки на многоколоночной системе 
фильтров в многокомпонентных систе-
мах при переменных условиях на входе. 
Алгоритм расчета СМП-процессов также 
использует послойную модель для рас-
чёта процесса сорбции и регенерации с 
определенными вариациями, показан-
ными в работе [6]. Для послойного счёта 
необходимо выбрать шаг по времени Δt, 
определяющий величину порции, и шаг 
по длине колонки Δx, определяющий ве-
личину слоя из расчета установления рав-
новесия на каждом шаге. В случае ионо-
обменных сорбентов с сильнокислот-
ными функциональными группами типа 
КУ-2 и сильноосновными группами типа 

АВ-17, которые традиционно участвуют 
в наших модельных расчётах, процесс 
сорбции из слабоконцентрированных 
растворов как правило управляется внеш-
ней диффузией, характерное время уста-
новления равновесия можно рассчитать 
по формуле: 

∆𝑡𝑡 = �0.009𝛼𝛼 𝜈𝜈0.53

𝑑𝑑1.47�
−1

(сек), (1) 
где v(см/сек)=W(м3/h)/(36·S(м2)) – линей-
ная скорость раствора в колонне, d(см) – 
диаметр зерен сорбента, α – поправочный 
коэффициент. Так, например, произведём 
расчёт характерных пространственно и 
временных параметров Δx, Δt, необходи-
мых для послойного счёта сорбции в ко-
лонне сечения S=0.1964 м2, для сорбента 
КУ-2 при объёмной скорости раствора 
W=0.98 м3/час. Тогда линейная скорость 

 
Рис. 1. Схема виртуальной установки для численных экспериментов по СМП-про-

цессу. Модули: 1 – Na-катионирования, 2 – нанофильтрации, 3 – опреснения; 4-6 – ёмко-
сти: 4 – умягченной воды, 5 – регенерирующего раствора, 6 – раствора, вытесняемого из 
слоя катионита. Потоки: I – исходная вода, II – вытесняемый из слоя раствор, III – умяг-
ченная вода, IV – опресненная вода, V – концентрат после опреснителя; VI – регенериру-

ющий раствор, VII – сброс, VIII – концентрат нанофильтрации. 
Fig. 1. Diagram of the virtual installation for numerical experiments regarding the self-sus-

taining process. Modules: (1) Na-cationisation, (2) nanofiltration, (3) desalination; (4-6) tanks: 
(4) for the tempered water, (5) for the regeneration solution, (6) for the solution forced out from 
the cation exchanger layer. Flows: (I) initial water, (II) solution forced out from the layer, (III) 
softened water, (IV) desalinated water, (V) concentrate after the destiller; (VI) regeneration so-

lution, (VII) discharge, (VIII) nanofiltration concentrate. 
 
Таблица 1. Состав реальной солоноватой воды 
Table 1. Composition of real brackish water 

Концентрации 
ионов Cl- SO4

2- HCO3
- Na+ Mg2+ Ca2+ K+ 

моль-экв/дм3 0.025 0.0195 0.0023 0.0431 0.0002 0.0029 0.0006 
моль/дм3 0.025 0.00975 0.0028 0.0431 0.0001 0.00145 0.0006 

г/дм3 0.886 0.936 0.168 0.9913 0.00243 0.058 0.02346 
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раствора составит v=0.138 см/сек и, учи-
тывая параметры КУ-2, имеем: α=0.7; 
d=0.06; β=0.1386, Δt=7.234 cек; Δx=1.0 см. 

Обмен ионов между раствором и непо-
движным слоем ионообменника описы-
вается в приближении квазистационарно-
сти: 

, 
(2) 

где ck, ak – концентрации катионов в жид-
кой фазе и в катионите. 

Уравнение электронейтральности в ка-
тионите с ёмкостью A0: 

 
(3) 

Для нейтральных растворов в уравне-
нии (3) концентрации ионов водородов и 
гидроксила cH=cOH=10-7(моль/дм3) можно 
опустить.  

Уравнения для суммарной концентра-
ции катионов Qk в подвижной и непо-
движной фазах на единицу объёма пор-
ции жидкой фазы:  

, 
(4) 

где νm – отношение объёма порции к объ-
ёму слоя (при совпадении длины порции 
и длины слоя νm=ε), для сорбентов КУ-2 
порозность загрузки ε=0.4. 

Из соотношений (2), (4) получаем: 

, 
(5) 

Система уравнений (2-4) при подста-
новке (5) сводится в случае катионного 
обмена к нелинейному уравнению отно-

сительно переменной : 

, 
(6) 

Решение w нелинейного уравнения (6) 
в случае катионного обмена позволяет 
найти все концентрации веществ в по-
движной и неподвижной фазе. Отмечу, 
что величина w чисто абстрактная вспо-
могательная переменная, которая рабо-
тает даже в том случае, когда раствор не 
содержит ни ионов натрия, ни ионов 
хлора.  

Задача, рассматриваемая в настоящей 
работе, не позволяет прямо использовать 
формулу (6) для ионного равновесия 
между жидкой фазой и сорбентом. Дело в 
том, что заданный в таблице 1 входной 
раствор наряду с катионами магния и 
кальция содержит сульфат-ионы, кото-
рые образуют молекулярные комплексы 
CaSO4 и MgSO4, которые конкурируют за 
катионы с катионитом. Эти комплексы 
довольно устойчивы, о чем свидетель-
ствуют параметры [7], приведенные в 
таблице 2. 

Для нахождения концентраций ком-
плексов CaSO4 и MgSO4 в процессе сорб-
ции обозначим через cm мольную концен-
трацию m-ого основания (в нашем случае 
это концентрация в молях кальция и маг-
ния в растворе), через xc=𝑐𝑐𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆4

 мольную 
концентрацию m-ого комплекса, а через 
𝑐𝑐𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆4

 – мольную концентрацию сульфата 
в растворе. Тогда имеем: 

, 
(7) 

где 𝑐𝑐𝑚𝑚2+=cm-xm – мольная концентрация за-
ряженных ионов; а ∑−=−

m
mSOSO xcc

44

2  – 

мольная концентрация заряженных 
ионов сульфата.  
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Таблица 2 Коэффициенты KMg и KCa образования растворимых сульфатных комплексов 
вида (RmSO4) 
Table 2 KMg and KCa coefficients of the formation of soluble sulphate complexes of the (RmSO4) 
type  

Катион LgK K-1(моль) 
Mg2+ 2.36 0.00437 
Ca2+ 2.31 0.00490 
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Из (7) получаем систему уравнений от-
носительно xm: 

, 
(8) 

Складывая уравнения системы (8) и 
обозначая ∑=

j
jxz , получим квадратное 

уравнение относительно z: 

, 
(9) 

где 𝐾𝐾𝑠𝑠−1 некоторое усреднённое значение 
коэффициентов 𝐾𝐾𝑚𝑚−1, которое находится 
методом последовательных приближе-
ний:  

, 
(10) 

 

𝑧𝑧 =
∑ 𝑐𝑐𝑚𝑚+𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆4+𝐾𝐾𝑆𝑆

−1
𝑚𝑚

2
−

��
∑ 𝑐𝑐𝑚𝑚+𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆4+𝐾𝐾𝑆𝑆

−1
𝑚𝑚

2
�
2
− 𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆4∑ 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 , 

(11) 

, 
(12) 

По найденным в (12) величинам xm 
находим очередное значение величины 
∑=

j
jxz , которую снова подставляем в 

уравнение (9), зацикливая, таким обра-
зом, метод последовательных приближе-
ний для поиска решений системы уравне-
ний (8). Цикл последовательных прибли-
жений продолжается до установления с 
необходимой точностью усреднённого 
значения коэффициента 𝐾𝐾𝑠𝑠−1. 

В нашем случае процессы сорбции и 
комплексообразования происходят одно-
временно, так что систему уравнений (8) 
необходимо решать совместно с систе-
мой уравнений (2-6) методом последова-
тельных приближений: поочерёдно си-
стемы уравнений сорбции и комплексо-
образования пока значения величин ком-
плекса xc=𝑐𝑐𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆4

, а также концентрации 
всех анионов 𝑐𝑐𝑚𝑚− , 𝑎𝑎𝑚𝑚−  и катионов 𝑐𝑐𝑚𝑚+ , 𝑎𝑎𝑚𝑚+  в 
растворе и на сорбенте не будут найдены 
с заданной точностью.  

После очистки раствора на катионите 
от ионов кальция и магния, в умягчённой 
воде остаются анионы серной кислоты, 
которые можно отфильтровать с помо-
щью нанофильтрационной мембраны 
(рис. 2).  

НФ–мембрана делит первоначальный 
поток раствора VS на поток концентрата 
VKN и поток пермеата VPN, проходящий 
сквозь нее. Потоки компонентов раствора 
управляются соотношениями: 

, (13) 

, (14) 
Степень концентрирования на мем-

бране, задаётся параметром QN:  

, (15) 
Cелективность мембраны выражается 

через степень удерживания заряженных 
ионов в безразмерных долях:  

, (16) 
где 𝑐𝑐𝑆𝑆,𝑖𝑖

±  – исходная концентрация ионов i-
го компонента в умягченной воде, 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑖𝑖

±  – 
концентрация ионов компонента в перме-
ате после нанофильтрации или в виде 
массового коэффициента селективности: 
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Рис. 2. Схема разделения на нанофильтрационной мембране (фрагмент 2 рис.1) 

Fig. 2. Nanofiltration membrane-based separation scheme (fragment 2, Fig. 1) 
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, 
(17) 

Предполагается, что негидратирован-
ные, а поэтому небольшие по размерам 
незаряженные комплексы CaSO4 и MgSO4 
проходят через нанофильтрационную 
мембрану свободно. 

Соотношения (13-15) позволяют свя-
зать между собой альтернативные спо-
собы задания селективности НФ–мем-
браны: 

 (18) 
В текущем модельном расчете для 

мембраны заданы следующие характери-
стики: QN =0.192, RM,i=0.947 , RN,i=0.935. 

С учётом высокой селективности мно-
гих НФ-мембран к двухзарядным ионам 
и практического отсутствия у них селек-
тивности к простым однозарядным ионам 
[8] для концентраций катионов и анио-
нов, задерживаемых наномембраной 
(кальция, магния и сульфата), получим: 

,

 

(19) 

В связи с тем, что при катионировании 
концентрации анионов не изменяются в 
умягченной воде, поступающей на мем-
брану, суммарная концентрация ионов 
кальция и магния много меньше концен-
трации сульфат-иона, поэтому суммар-
ный заряд двухзарядных ионов, задер-
жанного при фильтрации, будет отрица-
тельным и может быть скомпенсирован 
только положительными ионами натрия 
и калия (здесь можно не делать различие 
между ионами натрия и калия, обозначая 
концентрацию их суммы, как cNa). При 
этом следует полагать, что концентрации 
хлорид иона, свободно проходящих 
сквозь НФ-мембрану, не меняются 

. А концен-
трации ионов натрия (и калия), компенси-
рующих отрицательный заряд вещества, 

задержанного мембраной и пропущен-
ного сквозь неё, можно найти из соотно-
шений электронейтральности: 
𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑁𝑁𝑁𝑁
+ = 𝑐𝑐𝑆𝑆,𝐶𝐶𝐶𝐶

− + 2(𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑆𝑆𝑆𝑆4
− − 𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃,𝐶𝐶𝐶𝐶

+ −

𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑀𝑀𝑀𝑀
+ ), 

𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑁𝑁𝑁𝑁
+ = 𝑐𝑐𝑆𝑆,𝐶𝐶𝐶𝐶

− + 2(𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑆𝑆𝑆𝑆4
− − 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾,𝐶𝐶𝐶𝐶

+

− 𝑐𝑐𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑀𝑀𝑀𝑀
+ ) 

(20) 

В связи с наличием нанофильтрацион-
ной мембраны формулу для критерия 

 существования самоподдер-
живающего цикла [6] следует модифици-
ровать: 

, (21) 
Альтернативная формула для коэффи-

циента RС дана в статье [4]: 
𝑅𝑅𝑐𝑐 =

𝑐𝑐Σ−𝑅𝑅𝑀𝑀𝑐𝑐0,𝑆𝑆𝑆𝑆4−𝑄𝑄𝑁𝑁𝑐𝑐0,𝐶𝐶𝐶𝐶−(1−𝑄𝑄𝑁𝑁)(1−𝑄𝑄𝑅𝑅)𝑐𝑐𝑊𝑊,𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶
>

1, 
(21a) 

где cΣ=0.0468 моль-экв/дм3 – суммарная 
концентрация положительных (и отрица-
тельных) ионов во входном растворе, ве-
личина QN, задана формулой (19) и опи-
сывает вклад НФ-мембраны, QR – вклад 
от опреснителя, CR – концентрация реге-
нерационного раствора. Величина QR со-
гласно работе [6] выражается формулой: 

, (22) 

В данной задаче С0 – это сумма всех 
однозарядных отрицательных ионов за-
дачи, CW – концентрация этих ионов в 
очищенной воде, CR – концентрация этих 
ионов в регенерационном растворе. В 
нашем примере, согласно таблице 1 
C0=cCl+cCO3=0.025+0.0028=0.0278 моль/дм3; 
CW=0.005 моль/дм3; CR=1 моль/дм3; от-
куда QR=0.023. Величина QN является за-
данной характеристикой мембраны; в мо-
дельных расчётах использовалось 
QN=0.192. Учитывая, что концентрация 
кальция сСа=0.0029 моль-экв/дм3, полу-
чим в соответствии с формулой (21): 
RC=6.4>1, а по формуле (21а) получим 
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RC=6.8>1. Формулы (21) и (21а) эквива-
лентны, но по-разному приблизительно 
оценивают критерий RC , точное значение 
которого можно найти по распечаткам 
счёта, в данной задаче это значение равно 
6.5.  

Формула для критерия RA остаётся той 
же, что и в работе [6]:  

, (23) 

Критерий RH найдём далее по резуль-
татам расчётов. 

Численный эксперимент 
Условия проведения экспериментов 

выбраны такие же, как при расчетах 
СМП–процессов для модельных раство-
ров [4]: диаметр слоя катионита в колонне 
– 0.5 м (площадь сечения – 0.196 м2); вы-
сота слоя – 1 м; объем слоя сорбента – 
0.196 м3; скорость пропускания раство-
ров на стадиях сорбции – 5 колоночных 
объемов в час (0.980 м3/час); скорость 

пропускания растворов на стадиях реге-
нерации – 1 колоночный объем в час 
(0.196 м3/час). Коэффициенты равнове-
сия (концентрационные константы) об-
мена на ион натрия:  
Na+– 1; K+– 1.25; Mg2+ – 1.417; Ca2+– 1.917. 

Конец сорбционного процесса опреде-
ляется по проскоку иона кальция: 
сCa=0.000145 моль/дм3. С целью оценки 
степени влияния сульфатных комплексов 
на рассматриваемый сорбционный про-
цесс были проведены сравнительные рас-
чёты выходной кривой сорбции без учёта 
образования сульфатных комплексов и с 
учётом. 

Как следует из рис. 3, учёт комплексо-
образования изменяет длительность 
сорбции (на ~20%). С помощью рисунка 
3 можно также оценить величину размы-
тия фронта ~17 см. и критерий RH=6, 
определяющий количество теоретиче-
ских тарелок.  

1690
0029.0
20 >>===

Ca
A C

A
R

 
Рис. 3. Распределение компонентов по слою катионита после первой сорбции для мо-

дельных расчётов без учёта комплексообразования (1 – Mg, 2 – Ca), c учётом комплексо-
образования (3 – Mg, 4 – Ca). 

Fig. 3. Distribution of components over the layer of cation exchanger after the first sorption 
for model calculations without taking into account complexation processes (1 – Mg, 2 – Ca), 

with taking into account complexation processes (3 – Mg, 4 – Ca). 

Таблица 3 Концентрации компонентов в (г/дм3) в растворе после отмывки и её объёмы Vo в (м3). 
Table 3 Concentrations of components (g/dm3) in the solution after washing and its volumes, Vo, (m3). 

Номер 
цикла 

Cl SO4 HCO3 Na Mg Ca K Vo (м3 ) 

1 28.27 2.033 5.358 20.75 0.00061 3.46E-5 0.4296 0.09808 
2 28.32 2.058 5.368 20.75 0.00630 0.00132 0.4905 0.09808 
3 28.33 2.06 5.369 20.75 0.00674 0.00136 0.4989 0.09808 
4 28.33 2.06 5.37 20.75 0.00676 0.00135 0.5 0.09808 
5 28.33 2.06 5.37 20.75 0.00675 0.00135 0.5002 0.09808 
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Поскольку все три критерия RC=6.4, 
RA=650, RH=6 более единицы, самопод-
держивающийся режим возможен, что и 
подтверждается проделанными модель-
ными счётами с учётом комплексообра-
зования при концентрации регенерацион-
ного раствора CR=1N. Далее, в таблицах 
3-9 представлены концентрации веществ 
после каждого этапа процесса, а также и 
объёмы раствора в каждом этапе, причём, 
судя по таблицам, СМП-процесс устанав-
ливается практически со второго цикла. 

Обсуждение результатов 
Таким образом, в результате модель-

ного счёта нами получено, что процесс по 
заданной здесь схеме (рис. 1) способен 
функционировать в самоподдерживаю-
щимся режиме без добавления каких-
либо добавочных химикатов. При этом на 
каждые 77.02 м3 входного раствора мы 
будем получать 14.76 м3 концентрата, 
пригодного для производства калийных 
удобрений, и 60.71 м3 технической воды, 
удовлетворяющей принятым критериям 

Таблица 4. Концентрации компонентов в (г/дм3) в умягчённом растворе после сорбции и 
объёмы VS в (м3). 
Table 4. Concentrations of components (g/dm3) in the softened solution after sorption and its vol-
umes, VS, (m3). 

Номер 
цикла Cl SO4 HCO3 Na Mg Ca K VS 

(м3) 
0 0.8852 0.9349 0.1678 1.062 2.55E-5 1.53E-6 0.02199 74.92 
1 0.8864 0.936 0.168 1.061 0.00026 5.92E-5 0.02509 76.15 
2 0.8864 0.936 0.168 1.061 0.00028 6.10E-5 0.02551 76.84 
3 0.8864 0.936 0.168 1.061 0.00028 6.06E-5 0.02556 76.92 
4 0.8864 0.936 0.168 1.061 0.00028 6.06E-5 0.02557 76.92 
5 0.8864 0.936 0.168 1.061 0.00028 6.06E-5 0.02558 76.93 

 
Таблица 5. Концентрации компонентов в (г/дм3) в концентрате после нанофильтрации и объ-
ёмы концентрата VKN в (м3). 
Table 5. Concentrations of components (g/dm3) in the concentrate after nanofiltration and volumes 
of the concentrate, VKN, (m3). 

Номер 
цикла Cl SO4 HCO3 Na Mg Ca K VKN (м3) 

0 0.8852 4.62 0.168 2.8 5.66E-5 3.55E-6 0.05807 14.38 
1 0.8864 4.618 0.168 2.8 0.00058 0.00013 0.06621 14.62 
2 0.8864 4.618 0.168 2.8 0.00062 0.00014 0.06732 14.75 
3 0.8864 4.618 0.168 2.8 0.00062 0.00014 0.06747 14.76 
4 0.8864 4.618 0.168 2.8 0.00062 0.00014 0.06749 14.76 
5 0.8864 4.618 0.168 2.8 0.00062 0.00014 0.06749 14.76 
 

Таблица 6. Концентрации компонентов в (г/дм3) в пермеате после нанофильтрации и объёмы 
пермеата VPN в (м3). 
Table 6 Concentrations of components (g/dm3) in the permeate after nanofiltration and volumes of 
the permeate, VPN, (m3). 

Номер 
цикла Cl SO4 HCO3 Na Mg Ca K VPN 

(м3) 
0 0.8852 0.06084 0.1678 0.6484 1.81E-5 1.05E-6 0.01342 60.54 
1 0.8864 0.06159 0.168 0.6481 0.00018 4.07E-5 0.01532 61.53 
2 0.8864 0.06164 0.168 0.648 0.00019 4.19E-5 0.01558 62.09 
3 0.8864 0.06164 0.168 0.6479 0.00019 4.16E-5 0.01561 62.15 
4 0.8864 0.06164 0.168 0.6479 0.00019 4.16E-5 0.01562 62.16 
5 0.8864 0.06164 0.168 0.6479 0.00019 4.16E-5 0.01562 62.16 
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чистоты. При этом на каждом цикле по-
лучаем полтора кубометра отходов в виде 

концентрированного раствора натрие-
вых, кальциевых и калийных солей сер-
ной и соляной кислоты (таблица 10).  

Таблица 7. Концентрации компонентов в (г/дм3) в опреснённой воде после опреснителя и 
её объёмы VW в (м3). 
Table 7 Concentrations of components (g/dm3) in the desalinated water after the destiller and its 
volumes, VW, (m3). 

Номер 
цикла Cl SO4 HCO3 Na Mg Ca K VW (м3) 

0 0.157 0.01078 0.02976 0.115 1.43E-6 1.20E-7 0.00238 59.13 
1 0.1572 0.01092 0.0298 0.115 1.47E-5 4.65E-6 0.00271 60.1 
2 0.1573 0.01093 0.02981 0.115 1.58E-5 4.79E-6 0.00276 60.64 
3 0.1573 0.01093 0.02981 0.115 1.58E-5 4.77E-6 0.00277 60.71 
4 0.1573 0.01093 0.02981 0.115 1.58E-5 4.76E-6 0.00277 60.71 
5 0.1573 0.01093 0.02981 0.115 1.58E-5 4.76E-6 0.00277 60.71 

 
Таблица 8. Концентрации компонентов в (г/дм3) в регенерационном растворе и её объём VR в (м3). 
Table 8. Concentrations of components in (g/dm3) in the regeneration solution and its volume, VR, (m3). 

Номер 
цикла Cl SO4 HCO3 Na Mg Ca K VR (м3) 

0 31.4 2.158 5.952 23 0.00071 4.01E-5 0.4763 1.411 
1 31.46 2.186 5.963 23 0.00738 0.00155 0.5438 1.434 
2 31.47 2.188 5.965 23 0.00790 0.0016 0.553 1.446 
3 31.47 2.189 5.965 23 0.00791 0.00159 0.5543 1.447 
4 31.47 2.189 5.965 23 0.00791 0.00158 0.5545 1.448 
5 31.47 2.189 5.965 23 0.00791 0.00158 0.5545 1.448 

 
Таблица 9. Концентрации компонентов в (г/дм3) на выходе после регенерации и объём рас-
твора VV в (м3). 
Table 9 Concentrations of components (g/dm3) at the outlet after regeneration and the volume of 
the solution, VV, (m3). 

Номер 
цикла 

Cl SO4 HCO3 Na Mg Ca K VR (м3 ) 

0 29.49 2.081 5.59 17.95 0.1282 3.028 0.363 1.411 
1 29.49 2.104 5.59 18.1 0.1133 2.914 0.4037 1.532 
2 29.52 2.108 5.595 18.14 0.1144 2.892 0.4139 1.544 
3 29.52 2.109 5.596 18.14 0.1145 2.889 0.4153 1.546 
4 29.52 2.109 5.596 18.14 0.1145 2.889 0.4155 1.546 
5 29.52 2.109 5.596 18.14 0.1145 2.889 0.4155 1.546 

 
Таблица 10 Критерии чистой воды, а также концентрации веществ в (мг/дм3) и объёмы рас-
творов, в стационарных циклах самоподдерживающего процесса. 
Table 10 Clean water criteria, as well as concentrations of substances in (mg/dm3) and volumes of 
solutions, in stationary cycles of the self-sustaining process. 

 Cl SO4 HCO3 Na Mg Ca K V(м3) 
Критерии 200 500 400 200 12 20 20 - 

Вход 886 936 168 991 2.43 5.8 23.46 77.02 
Концентрат 886 4618 168 2802 0.62 0.14 67.49 14.76 

Опресненная 
вода 157 11 29.8 115 0.0016 0.00048 2.77 60.71 

Выход 29520 2109 5596 18140 115 2889 416 1.55 
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Заметим, что результаты СМП-про-
цесса зависят от концентрации регенера 
ционного раствора CR определяемой ре-
жимом работы опреснителя. Проведём 
модельный эксперимент для исследова-
ния процесса при уменьшении величины 
CR. Как следует из модельных расчётов, 
объём умягчённой воды в СМП-процессе 
уменьшается с уменьшением величины 
CR, а при CR<0.3 и вовсе происходит срыв 
(рис. 4).  

Отметим, что критерий RC , который 
определяет режим регенерации и должен 
реагировать на подобное поведение про-
цесса остаётся при этом практически 
неизменным (см. таблицу 11), откуда сле-
дует, что формула (21), созданная для 
нахождения RC для концентрированных 
регенерационных растворов CR>1 нужда-
ется в серьёзной доработке для слабых 
концентраций CR<1. Причина ошибок 

формулы (21) состоит в том, что она ос-
нована на линейной зависимости необхо-
димого объёма регенерационного рас-
твора от величины CR

-1, а сорбционные 
формулы (2-6) для разнозарядных ионов 
Ca и Na – нелинейны, что и проявляется 
при малых концентрациях CR. 

Для нахождения поправочного коэф-
фициента KR для критерия RC при CR<A0 
проведём модельный эксперимент по ре-
генерации нашей колонны, первона-
чально равномерно заполненной ионами 
кальция. Окончание регенерации зада-
дим по проскоковой концентрации иона 
кальция cCa<0.0001 (моль/дм3). Резуль-
таты эксперимента – объёмы регенераци-
онного раствора VR(CR), приведены в таб-
лице 11. Для сравнения линейная зависи-
мость VRL(Y), где Y=CR/A0, также дана в 
таблице 11. Искомый коэффициент KR за-

 
Рис. 4. Объём умягчённой воды в зависимости от концентрации регенерационного рас-

твора CR=(1,..,0.1) (моль/дм3) , N – номера циклов. 
Fig. 4. The volume of softened water depending on the concentration of the regeneration so-

lution CR=(1,..,0.1) (mol/dm3) , N is the number of cycles. 
 
Таблица 11. Регенерация колонны, равномерно заполненной кальцием, регенерационным 
раствором с концентрацией CR (моль-экв/дм3); VR(CR) (м3)   ̶  необходимый объём регенера-
ции до проскока кальция 0.0001(моль/дм3), VRL(Y) (м3)  ̶  линейная по Y-1 аппроксимация 
регенерационного объёма, KR(Y)   ̶  поправочный коэффициент для критерия RC. 
Table 11. Regeneration of the column filled uniformly with calcium, regeneration solution with a 
concentration of CR (mol-eq/dm3); VR(CR) (m3) is the required regeneration volume before calcium 
slip equal to 0.0001(mol/dm3), VRL(Y) (m3) is linear approximation of the regeneration volume by 
Y-1; KR(Y) is the correction factor for the RC criterion. 

CR Y= CR/A0 VR VRL VRL/VR KR=0.88Y+0.12 RC KR*RC 
2.0 1 1.6 1.6 1 1 6.4 6.4 
1.5 0.75 2.7 2.1 0.8 0.78 6.4 5 
1.0 0.5 5.35 3.2 0.6 0.56 6.4 3.6 
0.5 0.25 17.9 6.4 0.36 0.34 6.4 2.2 
0.4 0.2 26 8 0.3 0.3 6.4 1.9 
0.3 0.15 42 10.7 0.25 0.25 6.5 1.6 
0.2 0.1 80 16 0.2 0.2 6.5 1.3 
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даём в виде отношения VRL(Y)/VR(CR), ко-
торое можно с достаточной точностью 
аппроксимировать формулой:  

KR=0.88Y+0.12   (24) 
Модифицированный таким образом 

критерий KR RC., как и положено, умень-
шается с уменьшением значения Y, а при 
KR(Y)·RC <1.6 происходит срыв СМП-
процесса. 

Заключение 
Проведенные численные экспери-

менты очистки солоноватой воды и ана-
лиз полученных результатов показывает 
осуществимость на практике стационар-
ного циклического самоподдерживаю-
щего процесса умягчения-опреснения со-
лоноватой воды с использованием силь-
нокислотного катионита, в котором реге-
нерация катионита в каждом цикле осу-
ществляется только за счет возвратного 
рассола, получаемого при опреснении 
умягченной воды.  

Это дает возможность создания систем 
водоподготовки при СМП переработке 

солоноватой воды, не требующих привоз-
ных реагентов и, соответственно, 
устройств хранения реагентов и приго-
товления регенерационных растворов. 

На характеристики самоподдерживаю-
щихся процессов, а именно, количество 
циклов до выхода на стационарный ре-
жим, а также продолжительность этих 
циклов на стадиях сорбции и регенера-
ции, оказывают влияние два взаимосвя-
занных фактора: суммарная концентра-
ция и степень концентрирования рассола. 

Рассчитанная величина критерия под-
тверждает надежность самоподдержива-
ющегося процесса переработки солоно-
ватой воды, что было показано приведен-
ными выше результатами расчета в виде 
таблиц и рисунков. 
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