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Аннотация. Самоподдерживающийся процесс умягчения – обессоливания (СМП – процесс) включает 

в себя чередующиеся стадии умягчения воды на колонне с катионитом в натриевой форме, глубокое 

обессоливание умягченной воды дистилляцией, обратный перевод катионообменника в натриевую 

форму при противоточной регенерации рассолом, образующийся при обессоливании. Дополнитель-

ного расхода реагентов для регенерации практически не требуется. Две колонны с катионитом, рабо-

тающие в противофазе, позволяют организовать непрерывные циклы умягчения - регенерации. В дан-

ной работе в лабораторных условиях изучали СМП-процесс в простой системе – катионообменник КУ-

2х8 в натриевой форме и раствор хлоридных солей кальция и натрия. Задачей исследования являлась 

проверка адекватности математической модели СМП-процесса и расчет всех его циклов с целью про-

верки возможности наступления стационарного режима. Экспериментально воспроизводили цикл «0» 

СМП-процесса. Исходный раствор пропускали через колонку с катионитом в натриевой форме. Ста-

дию сорбции останавливали при значении концентрации иона кальция на выходе из колонки 

0.005 моль-экв/дм3. Получали выходную кривую сорбции иона кальция. Определяли содержание ком-

понентов во всем объеме умягченной воды. Задавали концентрацию иона натрия в регенерационном 

растворе – 1 моль-экв/дм3, рассчитывали коэффициент концентрирования при обессоливании и гото-

вили раствор для регенерации. Проводили противоточную регенерацию, расходуя весь объем получив-

шегося регенерационного раствора. Получали выходную кривую регенерации иона кальция. Опреде-

ляли концентрации компонентов в фильтрате. Численный эксперимент проводили с использованием 

программы «Createscheme». Программа имитирует полную технологическую схему СМП процесса и 

рассчитывает его ионообменные стадии. Проверку адекватности математической модели проводили 

сопоставлением экспериментальных и расчетных выходных кривых иона кальция при сорбции и реге-

нерации. Также сравнивали расчетные и экспериментальные составы технологических растворов после 

ионообменных стадий цикла «0» СМП-процесса. Экспериментально подтвердили правильность мате-

матической модели. Рассчитали СМП-процесс до наступления стационарного режима, начиная 

с 10 цикла. Расчетным путем установили, что при стационарном режиме используется только 2/3 об-

менной емкости катионита. Остальная часть обменной емкости блокируется ионом кальция. Снижение 

эффективности ионообменных стадий – недостаток самоподдерживающихся процессов. Показали, что 

математическое моделирование и численный эксперимент необходимы при изучении и организации 

самоподдерживающегося процесса. 

Ключевые слова: ионный обмен, умягчение - обессоливание, самоподдерживающиеся процессы, экс-

перимент, моделирование, адекватность модели. 
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Abstract. Self-sustaining softening – the desalination process (SSP) includes alternating stages of water sof-

tening in a column with a cation exchanger in the sodium form, deep desalination of softened water by distil-

lation, and the reverse conversion of the cation exchanger to the sodium form during counter-current regener-

ation with brine formed during desalination. Almost no additional reagents were required for regeneration. 

Two columns with a cation exchanger operating in antiphase allowed organizing continuous softening – re-

generation cycles. In this work, the SSP was studied in laboratory conditions in a simple system – a KU-2x8 

cation exchanger in the sodium form and a solution of calcium and sodium chloride salts. The objective of the 

study was to verify the adequacy of the mathematical model of the SSP and calculate all its cycles in order to 

verify the possibility of achieving a stationary mode. Cycle “0” of the SSP was experimentally reproduced. 

The initial solution was passed through a column with a cation exchanger in the sodium form. The sorption 

stage was stopped when the concentration of calcium ion at the column outlet was 0.005 mol-eq/l. We obtained 

the output curve of calcium ion sorption. The content of components was determined in the entire volume of 

softened water. We set the concentration of sodium ion in the regeneration solution at 1 mol-eq/l, calculated 

the concentration coefficient during desalination, and prepared the solution for regeneration. Counter-current 

regeneration was performed using the entire volume of the resulting regeneration solution. We obtained the 

output curve of calcium ion regeneration. The concentrations of components in the filtrate were determined. 

The numerical experiment was conducted using the Createscheme program. The program simulates the com-

plete technological scheme of the SSP and calculates its ion-exchange stages. The adequacy of the mathemat-

ical model was checked by comparing the experimental and calculated output curves of calcium ions in the 

course of sorption and regeneration. The calculated and experimental compositions of technological solutions 

after the ion-exchange stages of cycle «0» of the SSP were also compared. We experimentally confirmed the 

correctness of the mathematical model. The SSP was calculated before the beginning of the stationary mode, 

starting from the 10th cycle. It was calculated that only 2/3 of the exchange capacity of the cation exchanger 

was used in the stationary mode. The rest of the exchange capacity was blocked by calcium ions. The decreased 

efficiency of ion-exchange stages is a disadvantage of self-sustaining processes. It was shown that mathemat-

ical modelling and a numerical experiment were necessary when studying and organizing a self-sustaining 

process. 

Keywords: ion exchange, softening – desalination, self-sustaining processes, experiment, modelling, adequacy 

of the model. 
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Введение 

В настоящее время к технологическим 

процессам предъявляются все более 

жесткие требования, касающиеся ресур-

сосбережения и минимизации экологиче-

ского ущерба. Именно поэтому разра-

ботка самоподдерживающихся (СМП) 

ионообменных технологий опреснения 

воды является актуальной. Основная 

идея СМП-процесса заключается в следу-

ющем: умягченная с помощью катионита 

исходная соленая вода подвергается 
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опреснению, а образующийся при этом 

рассол используется для противоточной 

регенерации катионита в повторяющихся 

циклах сорбции – десорбции. Две ко-

лонны с катионитом, работающие в про-

тивофазе, позволяют организовать непре-

рывные циклы умягчения – регенерации. 

Дополнительного расхода химических 

реагентов при этом практически не тре-

буется. Теоретическое обоснование воз-

можности организации самоподдержива-

ющихся процессов приводится в работе 

[1]: такие процессы могут быть реализо-

ваны благодаря эффекту электроселек-

тивности в ионном обмене, когда при од-

ном и том же соотношении эквивалент-

ных концентраций разнозарядных катио-

нов в растворе, селективность катионита 

к ионам с меньшим зарядом повышается 

с увеличением суммарной концентрации 

катионов. Кроме того, при одной и той же 

суммарной концентрации раствора селек-

тивность сорбента к иону с большим за-

рядом, как правило, повышается с умень-

шением его эквивалентной доли в рас-

творе.  

В работах [1-3] авторы приводят ре-

зультаты исследования самоподдержива-

ющегося процесса умягчения - обессоли-

вания методом математического модели-

рования. Рассчитывались технологиче-

ские циклы до наступления стабилизации 

процесса при разных значениях его пара-

метров. Показано [2], что на продолжи-

тельность стадий сорбции и регенерации 

стационарного СМП-процесса сильное 

влияние оказывают следующие факторы: 

соотношение концентраций двух- и одно-

зарядных ионов в исходном растворе, 

суммарная концентрация растворов, сте-

пень концентрирования возвратных рас-

солов, потери однозарядных ионов с 

опресненной водой. Особенностью СМП 

процесса является снижение эффектив-

ности ионообменной стадии за счет того, 

что при неполной противоточной регене-

рации значительная доля полной обмен-

ной емкости катионита постоянно нахо-

дится форме катиона кальция. 

Целью данной работы является экспе-

риментальная проверка адекватности ма-

тематической модели СМП-процесса 

умягчения – обессоливания воды в про-

стой двухкомпонентной системе, состоя-

щей из катионита КУ-2х8 в натриевой 

форме и раствора, содержащего смесь 

хлоридов натрия и кальция. Для этого 

экспериментально выполняли начальный 

(нулевой) цикл СМП-процесса, когда ка-

тионит еще полностью в натриевой 

форме. Затем в условиях эксперимента 

проводили расчет по математической мо-

дели нулевого цикла процесса и сопо-

ставляли расчетные и эксперименталь-

ные результаты. Рассчитывали все техно-

логические стадии процесса в цикле, про-

веряя возможность его стабилизации. 

Экспериментальная часть 

Численный эксперимент. Расчет про-

водили согласно технологической схеме 

СМП-процесса, представленной на рис.1 

[1]. Рассмотрим технологию подробнее. 

В начале (цикл 0) катионит находится в 

Na-форме. Через колонну с катионитом 

сверху вниз пропускается исходная вода, 

и за счет реакций ионного обмена из рас-

твора удаляются катионы жесткости, что 

предотвращает образование осадков их 

солей в дальнейшем. Стадия умягчения 

заканчивается при достижении заданного 

значения концентрации иона кальция на 

выходе из колонны – 0.005 моль-экв/дм3 

(выбрана по аналогии с работой [1]). Зна-

чение проскоковой концентрации нужно 

выбрать так, чтобы объем получаемого 

регенерационного раствора был доста-

точным, а примесь иона кальция в нем 

минимальна. Умягченная вода собира-

ется в емкость Е1. Измеряется концентра-

ция иона натрия Сs в емкости Е1. Весь 

объем воды из этой емкости (Vs) подвер-

гается глубокому опреснению дистилля-

цией, а получающийся при этом рассол, 

содержащий соль натрия, накапливается 

и возвращается в циклический процесс на 

противоточную регенерацию отработан-
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ного катионита, то есть обратного пере-

вода его в Na+-форму. Задается требуемая 

концентрация иона натрия (Cr) в получа-

емом регенерационном растворе. Опре-

деляется коэффициент концентрирова-

ния при упаривании k=Cr /Cs. Объем рас-

твора для регенерации определяется как 

Vs/k. После упаривания концентрирован-

ный раствор полностью подается снизу 

вверх в колонну с катионитом на проти-

воточную регенерацию. В первом и по-

следующих циклах на стадии сорбции ре-

генерационный раствор, вытесняемый 

исходной водой из межзернового про-

странства до СNa+ на выходе, равной 0.15 

моль-экв/дм3, собирается в емкость Е2 и 

используется в следующем цикле для ча-

стичной регенерации, предваряющей ос-

новную стадию. Затем – сорбция до за-

данного проскока иона кальция, опресне-

ние, частичная регенерация, основная ре-

генерация и т.д.  

Для расчета использовали программу 

«Createscheme» [4, 5], полностью имити-

рующую описанную выше технологиче-

скую схему. Для расчета ионообменных 

стадий в программе применена послой-

ная модель счета, основными парамет-

рами которой являются высота единич-

ного слоя сорбента (число слоев в ко-

лонне) и шаг по времени (объем порции 

пропускаемого раствора), которые нахо-

дятся из условий достижения равновесия 

твердой и жидкой фаз на каждом шаге 

счета [6]. Значения кинетических и рав-

новесных параметров математической 

модели брали из базы данных ионитов в 

программе «Createscheme» [4, 5] в раз-

деле, относящемся к катиониту КУ-2х8 

(табл. 1). База данных была создана на ос-

нове многолетнего опыта работы сотруд-

ников лаборатории сорбционных мето-

дов по решению задач ионообменной во-

доподготовки методом математического 

моделирования. 

Исходными данными для расчета (со-

ставы растворов, скорости потоков, ха-

рактеристики катионита, объем загрузки, 

геометрия фильтра и т.п.) являлись усло-

вия лабораторного эксперимента. 

Условия лабораторного эксперимента. 

Состав исходного раствора (моль-

 
Рис. 1. [1] Схема СМП-процесса: 1 – колонна с катионитом, 2 – опреснитель, 3 – пере-

ключающее устройство потоков со стадии вытеснения электролита на стадию умягчения, 

Е1 – емкость для умягченной воды, Е2 – емкость для электролита, вытесненного из меж-

зернового пространства слоя катионита, Е3 – емкость для регенерационного рассола, 

I – поток исходной воды, II – поток электролита, вытесненного из межзернового про-

странства слоя катионита, III – поток умягченной воды, IV – поток опресненной воды, 

V – поток регенерирующего рассола, VI – сброс. 

Fig. 1. [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 – a tank for the electrolyte forced out of the intergrain space of 

the cationite layer; Е3 – regeneration brine tank; I – cold water flow; II – flow of the electrolyte 

forced out of the intergrain space of the cationite layer; III – softened water flow; IV – desali-

nated water flow; V – regeneration brine flow; VI – discharge. 
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экв/дм3): Na+ – 0.024, Ca2+ – 0.021, Cl- – 

0.045. Объем загрузки набухшего катио-

нита в колонке – 25.0 см3. Катионит зер-

нением 0.06 см (определяли под микро-

скопом) переводили в натриевую форму 

и загружали в колонку так, чтобы свобод-

ный объем колонки соответствовал 

только межзерновому пространству слоя 

ионита. Высота загрузки ионита – 15 см. 

Сечение колонки – 1.66 см2. Скорость 

пропускания раствора при сорбции со-

ставляла 10.1 см3/мин, при регенерации – 

1.8 см3/мин и поддерживалась автомати-

чески перистальтическим насосом. Пол-

ная обменная емкость катионита – 2.13 

моль-экв/дм3. 

Определение полной емкости прово-

дили в динамических условиях из трех 

экспериментов. В маленькой колонке 3 

см3 катионита переводили в кальциевую 

форму десятикратным избытком 0.5 мо-

лярного раствора хлорида кальция, затем 

отмывали катионит водой и количе-

ственно смывали ион кальция с колонки 

1.5 молярным раствором хлорида натрия. 

В полученном растворе определяли коли-

чество иона кальция, результат определе-

ния нормировали на единицу объема ка-

тионита.  

Стадию сорбции останавливали при 

значении концентрации иона кальция на 

выходе из колонки, равном 0.005 моль-

экв/см3. Измерения содержания компо-

нентов в образцах, отбираемых на выходе 

из колонки, проводили методом ионной 

хроматографии. 

Таблица 1. Равновесные и кинетические параметры математической модели. 

Table 1. Equilibrium and kinetic parameters of the mathematical model. 

Полная обменная емкость, моль-экв/дм3 2.13 

Диаметр зерна катионита, см 0.06 

Порозность слоя 0.45 

Коэфф. внешней диффузии, 1/с 0.1 

Коэфф. внутренней диффузии, см2/с 1.5 10-8 

Параметры расчета коэффициента продольной диффузии (ста-

дия регенерации) D = K·Vn 

К = 1.8 

n = 0.9 

Константы обмен катионов на ион водорода 

                                                         Na+ 

                                                         Ca2+ 

 

1.2 

2.8 
 

  
Рис. 2. Полные экспериментальные вы-

ходные кривые ионов натрия (1) и кальция 

(2) на колонке с КУ-2х8 в натриевой форме. 

 

Fig. 2. Complete experimental output curves 

of sodium (1) and calcium (2) ions 

on a column with KU-2x8 in sodium form 

 

Рис. 3. Сопоставление результатов рас-

чета и эксперимента на восходящем участке 

выходной кривой сорбции иона кальция.  

I – эксперимент, II – расчет. 

Fig. 3. Comparison of the calculation and 

experiment results on the ascending section of 

the output curve of calcium ion sorption.  

I – experiment, II – calculation 
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Экспериментально получали полную 

выходную кривую катионов (рис. 2), 

находили значение пропущенного объ-

ема раствора, соответствующее достиже-

нию заданной проскоковой концентра-

ции иона кальция. Результат сопостав-

ляли с итогами расчета (рис. 3). Согласно 

экспериментальным данным, процесс 

умягчения на стадии нулевой сорбции 

нужно остановить, пропустив 2200 см3 

исходного раствора. Расчетное значение 

пропущенного объема, отвечающее за-

данному проскоку кальция, составил 

2212.2 см3. После предварительного экс-

перимента колонку полностью регенери-

ровали 1.5 молярным раствором хлорида 

натрия, отмывали водой.  

 
Рис. 4. Выходные кривые сорбции иона натрия (I) и кальция(II) в нулевом цикле. 

Fig. 4. Output curves of sodium (1) and calcium (2) ion sorption in the zero cycle. 

 
Рис.5. Сопоставление теоретических и экспериментальных результатов регенерации в 

нулевом цикле. I – экспериментальная выходная кривая регенерации иона кальция, 

II – расчетная кривая. 

Fig. 5. Comparison of theoretical and experimental results of regeneration in the zero cycle. 

 I – experimental output curve of calcium ion regeneration, II – calculated curve 

 

Таблица 2. Характеристики нулевого цикла СМП-процесса 

Table 2. Characteristics of the zero cycle of the SMP 

Раствор, стадия 
Объем V, см3 

Концентрация 

Na+ моль-экв/дм3 

Концентрация 

Са2+ моль-экв/дм3 

Расчет Опыт Расчет Опыт Расчет Опыт 

Пропущенный рас-

твор, сорбция №0 
2212.2 2205 0.044 0.045 8.8·10-4 5.0·10-4 

Рассол после упарива-

ния до 

СNа=1 моль-экв/дм3 

97.61 

k = 22.73 

99.23 

k = 22.22 
1.0 1.0 0.020 0.011 

Раствор после регене-

рации №0 
97.61 99.23 0.64 0.57 0.28 0.32 
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Проводили стадию сорбции нулевого 

цикла до проскока иона кальция, пропус-

кая 2205 см3 исходного раствора (рис. 4). 

Определяли концентрацию компонентов 

в пропущенном объеме. Задавали кон-

центрацию иона натрия в регенерирую-

щем растворе, равной 1 моль-экв/дм3. 

Рассчитывали коэффициент концентри-

рования и состав регенерационного рас-

твора, который затем готовили и исполь-

зовали в эксперименте по противоточной 

регенерации катионита после нулевой 

сорбции. Результаты эксперимента, а 

также данные соответствующего расчета, 

представлены на рис. 5. 

Определяли концентрации компонен-

тов в фильтрате после регенерации. На 

основании полученных данных провели 

сравнение расчетных и эксперименталь-

ных количественных характеристик ну-

левого цикла СМП-процесса (табл. 2). 

Обсуждение результатов 

Из рис. 3, 5 и табл. 2 видно, что мате-

матическая модель удовлетворительно 

описывает процесс обессоливания. Не-

точность математического описания 

начального участка выходной кривой 

кальция на катионите в натриевой форме 

привела к расхождению расчетных и экс-

периментальных значений концентраций 

иона кальция в технологических раство-

рах (табл. 2). Дополнительное уточнение 

значения константы обмена иона кальция 

на ион водорода, как существенно значи-

мого параметра математической модели в 

изучаемой системе, позволит сгладить 

это расхождение. Дополнительных ис-

следований требует также учет коэффи-

циентов активности ионов в исследуемых 

растворах. 

Из результатов расчета (рис. 7, 8) 

видно, что СМП-процесс успешно реали-

зуется, стабилизация процесса наступает, 

начиная с десятого цикла. Численный 

эксперимент позволил проанализировать 

распределение катионов в фазе ионита и 

средние значения концентраций катио-

нов в обеих фазах после регенерации в 

стационарном режиме (табл. 3, рис. 6), а 

 
Рис.6. Расчетное распределение содержания катионов по высоте колонки после про-

тивоточной регенерации. Стационарный режим. Высота загрузки – 15 см, диаметр ко-

лонки – 1.45 см, количество слоёв при расчете – 5. 

Fig. 6. Calculated distribution of cation content by column height after counter-current re-

generation. Stationary mode. Loading height – 15 cm, column diameter – 1.45 cm, number of 

layers in calculation – 5. 
 

Таблица 3. Средние расчетные значения концентраций катионов в колонке после регене-

рации. Стационарный режим. 

Table 3. Average calculated values of cation concentrations in the column after regeneration. 

Stationary mode. 

Фаза Na+, моль-экв/дм3 Ca2+, моль-экв/дм3 

Раствор 0.940 0.080 

Ионит 1.327 0.803 
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также проследить зависимость продол-

жительности ионообменных стадий про-

цесса от номера цикла. Продолжитель-

ность стадий сорбции и регенерации в 

стационарном режиме сократились при-

мерно в 2.7 раза относительно времени 

выполнения тех же стадий на катионите в 

натриевой форме. При этом используется 

только 2/3 от полной обменной емкости 

катионита, остальная часть емкости при-

ходится на ион кальция, что говорит о 

снижении эффективности процесса. Со-

кращение времени сорбции и регенера-

ции из-за уменьшения доли реализуемей 

емкости катионита – отличительная осо-

бенность СМП-процессов. 

Заключение 

Большое значение при изучении и ор-

ганизации самоподдерживающегося про-

цесса обессоливания - опреснения приоб-

ретает численный эксперимент. Про-

грамма, адекватно моделирующая все 

стадии СМП-процесса, позволяет апри-

ори оценивать возможность его реализа-

ции, рассчитывать большое количество 

циклов до наступления стационарного 

режима, анализировать распределение 

компонентов в фазе ионита, варьировать 

технологические параметры оборудова-

ния и режима, добиваясь наилучшего ре-

зультата. Появляется возможность мас-

штабирования. Однако это предъявляет 

 
Рис.7. Стадии сорбции. Значения пропущенного объема исходной воды до проскока иона 

кальция (0.005 моль-экв/дм3) в циклах до стабилизации. Объем воды, пропущенной до задан-

ного проскока иона кальция в стационарном процессе, равен 825 см3. 

Fig. 7. Sorption stages. Values of the passed volume of the initial water before the breakthrough of 

the calcium ion (0.005 mol-eq/l) in cycles before stabilisation. The volume of water passed before 

the specified breakthrough of the calcium ion in the stationary process was 825 ml. 

 
Рис. 8. Стадии противоточной регенерации. Значения объема пропущенного регенера-

ционного раствора в циклах до стабилизации. Объем регенерационного раствора в по-

следнем цикле равен 35.3 см3. 

Fig. 8. Counter-current regeneration stages. Values of the volume of regeneration solution passed 

in cycles before stabilisation. The volume of regeneration solution in the last cycle was 35.3 ml. 

 
Номер цикла 

V, см3 

 

V,см3 

млмл 

Номер цикла 
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высокие требования к степени адекватно-

сти математической модели. От правиль-

ности и точности математического описа-

ния будет зависеть правильность выбора 

технологического режима СМП-про-

цесса и его контроль при практической 

реализации. Так, стадии сорбции и реге-

нерации можно будет останавливать по 

достижении значения расчетного вре-

мени окончания стадий, не проводя мо-

ниторинг концентраций ионов кальция и 

натрия на выходе из колонны.  

Очевидно, что в дальнейшем при орга-

низации СМП-процессов с помощью спе-

циальной программы должна решаться 

задача оптимизации. При заданных пара-

метрах оборудования и заданном исход-

ном составе раствора от выбора значения 

проскоковой концентрации иона кальция 

в момент остановки стадии сорбции, и ко-

эффициента концентрирования рассола 

зависит полнота регенерации катионита и 

продолжительность стадий сорбции и ре-

генерации. При чрезмерном уменьшении 

значения проскоковой концентрации 

иона кальция сокращается объем регене-

рационного раствора, при сильном увели-

чении – в регенерационном растворе рас-

тет содержание примеси иона кальция. И 

то, и другое снижает эффективность 

ионообменных стадий за счет увеличения 

доли емкости катионита, занятой ионом 

кальция. Степень концентрирования рас-

сола при дистилляции определяет резуль-

тат регенерации, а также энергозатраты. 

Необходим выбор оптимальных значе-

ний параметров, обеспечивающих уро-

вень эффективности ионообменной ста-

дии, при котором организация СМП-про-

цесса экономически целесообразна. 
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