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САНТЕХНИКА 
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

Состав сточных 
вод от автомати-
ческих натрий-
катионитовых 
фильтров

В процессе проектирования технологиче‑
ской схемы химической водоподготовки 
(ХВО) с использованием автоматического 
фильтра умягчения методом Na‑катиони-
рования в пояснительной записке обяза‑
тельно должна содержаться информация 
об  объёме сточных вод, концентрации 
и массе загрязнений, сбрасываемых вме‑
сте с ними в городской коллектор или на 
рельеф местности.

С  целью формализации расчёта за‑
грязнений в  сточных водах от Na‑кати-
онитового фильтра приняты допущения: 
в  исходной воде, поступающей на умяг‑
чение, отсутствуют взвешенные вещества, 
железо и марганец; в процессе умягчения 
из исходной воды полностью удаляются 
ионы кальция Са2+ и магния Mg2+.

При умягчении воды методом Na‑кати- 
онирования в  молекулярной структуре 
сильнокислотного катионита происходит 
замена ионов натрия Na+ на ионы жёст‑
кости общей Са2+ и Mg2+, содержащиеся 
в умягчаемой воде. Процесс Na‑катиони-
рования в общем виде может быть описан 
следующими уравнениями:

2 Na[К] + Ca(А1)2 →← Ca[К]2 + 2 NaА1;	 (1) 
2 Na[К] + CaА2 →← Ca[К]2 + Na2А2;	 (2) 
2 Na[К] + Mg(А1)2 →← Mg[К]2 + 2 NaА1;	 (3) 
2 Na[К] + MgА2 →← Mg[К]2 + Na2А2,	 (4)

где [К]  — нерастворимая матрица поли‑
мера (сильнокислотного катионита); Аi — 
отрицательно заряжённые ионы (анио‑
ны), содержащиеся в исходной воде; i — 
валентность анион-иона.

При исчерпании рабочей обменной 
ёмкости (РОЕ) фильтра умягчения он вы‑
водится из режима сервиса (умягчения) 
в режим регенерации. Регенерация филь‑
тра состоит из нескольких этапов: обрат‑
ная промывка, «засаливание» (обработка 
реагентом), прямая промывка и  запол‑
нение реагентного бака. На этапе «заса‑
ливание» производится обработка филь‑
трующей ионообменной загрузки раство‑
ром хлорида натрия NaCl. При этом ионы 
натрия Na+ выбивают из молекулярной 
структуры сильнокислотного катионита 
задержанные ионы Са2+ и  Mg2+ и  зани‑
мают своё законное место, вновь перево‑

дя катионит в натриевую форму. Процесс 
регенерации описывается уравнениями:

Ca[К]2 + 2 NaCl →← 2 Na[К] + CaCl2;	 (5) 
Mg[К]2 + 2 NaCl →← 2 Na[К] + MgCl2.	 (6)

Из формул (5), (6) следует, что в пром‑
стоки автоматического фильтра умягче‑
ния в  процессе регенерации поступают 
хлорид кальция CaCl2 и  хлорид магния 
MgCl2. При этом суммарное количество 
ионов Са2+ и Mg2+ принимается равным 
рабочей обменной ёмкости (РОЕ) уста‑
новки умягчения, численное значение ко‑
торой должно быть приведено в паспорте 
на установку, например в [1]. Согласно [2], 
общая жёсткость природной воды может 
быть вычислена по формуле:

Жо = ЖCa + ЖMg,	 (7)
где Жо — общая жёсткость, °Ж (мг‑экв/л); 
ЖCa  — кальциевая жёсткость, мг‑экв/л; 
ЖMg — магниевая жёсткость, мг‑экв/л.

Кальциевая жёсткость определяется:
ЖCa = CCa/20,	 (8)

а магниевая жёсткость как:
ЖMg = CMg/12,	 (9)

где CСa и CMg — концентрации ионов Са2+ 
и Mg2+ в исходной воде, соответственно, 
мг/л; 20 — концентрация кальция, числен- 
но равная половине его моля, выражен‑
ная в  мг/дм3 (г/м3); 12  — концентрация 
магния, численно равная половине его 
моля, выраженная в мг/дм3 (г/м3) [3].

Доля кальциевой жёсткости ЖCa в со‑
ставе общей жёсткости Жо вычисляется:

КСa = ЖCa/Жо,	 (10)
доля магниевой жёсткости ЖMg в составе 
общей жёсткости Жо — по формуле:

КMg = ЖMg/Жо.	 (11)
Проверку правильности расчётов, вы‑

полненных по формулам (8)–(11), можно 
провести по формуле:

КСa + КMg = 1.	 (12)
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Часть РОЕ, используемая на изъятие ка‑
тионов кальция Са2+ в  процессе умягче‑
ния воды, рассчитывается по формуле:

РОЕCa = РОЕКСa,	 (13)
где РОЕ  — рабочая обменная ёмкость 
ионообменной смолы, загруженной в ус- 
тановку умягчения, г‑экв; РОЕCa — часть 
РОЕ, используемая на изъятие катио‑
нов кальция Са2+, г‑экв. Соответственно, 
часть РОЕ, используемая на изъятие ка‑
тионов магния Mg2+ в процессе умягчения 
воды, рассчитывается по формуле:

РОЕMg = РОЕ КMg,	 (14)
где РОЕMg — часть РОЕ, используемая на 
изъятие катионов магния Mg2+, г‑экв.

Масса задержанных катионов Са2+ за 
один фильтроцикл умягчения может быть 
вычислена по формуле:

МСa = РОЕCa20,	 (15)
где МСa — масса задержанных катионов 
Са2+ в установке умягчения за один филь‑
троцикл, г. Соответственно, масса задер‑
жанных катионов Mg2+ за один фильтро‑
цикл умягчения вычисляется как:

МMg = РОЕMg12,	 (16)
где МMg  — масса задержанных катио‑
нов Mg2+ в установке умягчения за один 
фильтроцикл, г.

Если в процессе регенерации установ‑
ки умягчения используется очищенная 
(умягчённая) вода, то средняя концен‑
трация ионов кальция в промывной воде 
определяется по формуле:

СCa
рег = МCa/Wрег,	 (17)

а средняя концентрация ионов магния:
СM

рег
g = МMg/Wрег,	 (18)

где СCa
рег и СM

рег
g — средние концентрации 

ионов кальция и  магния в  промывной 
воде от установки умягчения, г/м3 (мг/л); 
Wрег  — объём промстока (промывных 
вод), сбрасываемый за одну регенерацию 
установки умягчения в канализацию, м3. 
Значение Wрег также должно быть приве‑
дено в паспорте на установку умягчения, 
например, в [1].

Но в  современных технологических 
схемах ХВО автоматические автономные 
фильтры умягчения в  большинстве слу‑
чаев промываются не очищенной (умяг‑
чённой), а  исходной водой с  концентра‑
цией ионов кальция СCa и ионов магния 
СMg. Тогда средние концентрации ионов 
кальция и  магния в  промывной воде от 
установки умягчения рассчитываются по 
следующим формулам, соответственно:

СCa
рег = ССa + МCa/Wрег;	 (19) 

СM
рег

g = СMg + МMg/Wрег.	 (20)

Согласно формулам (5) и (6), для реге- 
нерации сильнокислотного катионита 
в натриевой форме используется раствор 
хлорида натрия NaCl. Доза реагента NaCl, 
расходуемая при проведении одной реге‑

нерации, для каждой конкретной уста‑
новки умягчения указывается в её техни‑
ческом паспорте, например, в [1].

С  целью обеспечения устойчивого 
проведения процесса регенерации в  од‑
ном направлении и  сдвига химических 
реакций регенерации (5) и  (6) вправо 
доза реагента NaCl принимается с избыт‑
ком по сравнению со стехиометрически‑
ми уравнениями. Поэтому расчёты кон‑
центраций ионов натрия Na+ и  хлорид-
ионов Cl– в промстоке установки умягче‑
ния должны проводиться исходя из дозы 
реагента NaCl. Молекулярная масса NaCl 
рассчитывается по уравнению:

23 + 35,5 = 58,5,	 (21)
где 23  — масса атома натрия Na, а.е.м.; 
35,5 — масса атома хлора Cl, а.е.м.

Доля ионов натрия Na+ в соединении 
NaCl составляет:

КNa = 23/58,5 = 0,393.	 (22)
Доля хлоридов Cl– в соединении NaCl 

составляет:
КCl = 35,5/58,5 = 0,607.	 (23)
По формуле (24) проводится проверка:
КNa + КCl = 1.	 (24)
Исходя из дозы реагента и выражения 

(22) можно найти массу ионов натрия 
в растворе реагента NaCl:

МNa = ДNaClКNa,	 (25)
где МNa — масса ионов натрия в растворе 
реагента NaCl, кг (г); ДNaCl — доза реаген‑
та NaCl на регенерацию, кг (г).

В процессе регенерации ионообменная 
смола забирает часть ионов натрия, масса 
которых может быть определена как:

МNa
рег = РОЕ 23,	 (26)

где МNa
рег  — масса ионов натрия, исполь‑

зуемых на регенерацию ионообменной 
смолы, кг (г).

Не использованные в процессе регене‑
рации ионы натрия направляются с про‑
мывными водами в канализацию. Масса 
избытка ионов натрия вычисляется как:

∆МNa = МNa – МNa
рег,	 (27)

где ∆МNa — масса избытка ионов натрия, 
не принимающих участия в регенерации, 
то есть в процессе ионного обмена, кг (г).

Если при регенерации установки умяг‑
чения используется вода, не содержащая 
ионов натрия, то средняя концентрация 
ионов натрия в промывной воде рассчи‑
тывается по формуле:

СNa
рег = ∆МNa/Wрег,	 (28)

где СNa
рег  — концентрация ионов натрия 

в промывной воде, г/м3 (мг/л).
Если при регенерации установки умяг‑

чения используется вода, содержащая 
ионы натрия, то средняя концентрация 
ионов натрия в промывной воде рассчи‑
тывается по формуле:

СNa
рег = СNa + ∆МNa/Wрег,	 (29)

где СNa  — концентрация ионов натрия 
в воде, используемой при регенерации ус- 
тановки умягчения, г/м3 (мг/л).

Массу хлорид-ионов в  растворе ре‑
агента NaCl можно найти по формуле:

МCl = ДNaCl КCl,	 (30)
где МСl — масса хлорид-ионов в растворе 
реагента NaCl, кг (г).

Если при регенерации установки умяг‑
чения используется вода, не содержащая 
хлорид-ионов, то средняя концентрация 
хлоридов в промывной воде рассчитыва‑
ется по формуле:

СCl
рег = МCl/Wрег,	 (31)

где СCl
рег — средняя концентрация хлори‑

дов в промывной воде, г/м3 (мг/л).
Если при регенерации установки умяг‑

чения используется вода, содержащая 
хлорид-ионы, то средняя концентрация 
хлоридов в промывной воде рассчитыва‑
ется по формуле:

СCl
рег = CСl + МCl/Wрег,	 (32)

где CСl — концентрация хлоридов в воде, 
используемой при регенерации установ‑
ки умягчения, г/м3 (мг/л).

Таким образом, представлены алгорит‑
мы нахождения в  промывной воде кон‑
центраций ионов Са2+, Mg2+, Na+ и  Сl–. 
Концентрации других примесей, содер‑
жащихся в промывной воде, будут равны 
концентрациям этих примесей в воде, ис‑
пользуемой при регенерации Na‑катиони- 
товых фильтров.

Выводы
1.	 Для расчёта концентраций загрязне‑
ний в промывной воде от Nа‑катионито-
вого фильтра необходимо знать рабочую 
обменную ёмкость фильтрующей загруз‑
ки, дозу реагента NaCl на одну регенера‑
цию, объём сточных вод, образующихся 
при регенерации, а также концентрацию 
в исходной воде ионов кальция, магния, 
натрия и хлоридов.
2.	 Концентрации других примесей, содер- 
жащихся в промывной воде, будут равны 
концентрациям этих примесей в воде, ис‑
пользуемой при регенерации фильтра.  
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Высшая аттестационная комиссия (ВАК) 
Российской Федерации — это официаль-
ный государственный орган, отвечающий за 
аттестацию научных и  научно-педагогиче-
ских кадров высшей квалификации в стра-
не. ВАК функционирует при Министерстве 
науки и высшего образования РФ и осуще-
ствляет контроль за присуждением учёных 
степеней и званий.

Высшая аттестационная комиссия была 
создана в 1934 году в СССР для централи-
зованного контроля за присуждением учё-
ных степеней. После распада Советского 
Союза в 1992 году в России была сформи-
рована новая ВАК, которая сохранила пре-
емственность советской системы аттеста-
ции научных кадров. С течением времени 
работа комиссии претерпела изменения, 
связанные с  модернизацией сферы науки 
и  образования, переходом к  цифровым 
технологиям и  повышением требований 
к качеству научных исследований.

Основные функции ВАК
1.	 Разработка нормативных актов — ВАК 
участвует в подготовке и утверждении нор-
мативно-правовых документов, регулирую-
щих порядок защиты диссертаций и  при-
суждения учёных степеней.
2.	 Формирование диссертационных сове-
тов  — Комиссия утверждает и  контроли-
рует деятельность специализированных 
диссертационных советов при образова-
тельных и научных учреждениях.
3.	 Экспертиза диссертаций  — ВАК рас-
сматривает и  анализирует диссертацион-
ные исследования на предмет их соответ-
ствия установленным требованиям.

4.	 Присуждение учёных степеней  — после 
положительного заключения диссертацион-
ного совета документы передаются в ВАК, где 
принимается окончательное решение о прису-
ждении степени кандидата или доктора наук.
5.	 Контроль за научными публикациями  — 
ВАК формирует перечень рецензируемых на-
учных изданий, в  которых должны публико-
ваться основные результаты диссертаций.
6.	 Присвоение учёных званий  — ВАК рас-
сматривает кандидатуры на получение учёных 
званий доцента и профессора.
7.	 Борьба с  недобросовестными практика-
ми  — комиссия следит за соблюдением ака-
демической честности и рассматривает случаи 
плагиата, фабрикации и фальсификации науч-
ных данных.

Структура ВАК
ВАК включает в себя председателя, его за-
местителей, учёный секретариат и ряд экс-
пертных советов по различным научным 
направлениям. Экспертные советы форми-
руются из ведущих учёных, которые про-
водят анализ и экспертизу научных работ. 
Также в состав ВАК входят представители 
научных организаций, образовательных 
учреждений и государственных структур.

Порядок присуждения 
учёных степеней
1.	 Подготовка диссертации — соискатель 
выполняет научное исследование, вклю-
чающее публикацию не менее четырёх ста-
тей по исследуемой теме в рецензируемых 
научных изданиях (в число которых входит 
и  журнал СОК), и  оформляет результаты 
в виде диссертации.
2.	 Предварительная защита  — в  опре-
делённых учёными советами учреждениях 
проводится предварительная экспертиза 
работы перед вынесением её на защиту.
3.	 Защита в  диссертационном совете  — 
соискатель публично защищает диссерта-
цию перед диссертационным советом, ко-
торый принимает решение о возможности 
присуждения учёной степени.
4.	 Рассмотрение в ВАК — после успешной 
защиты документы направляются в  ВАК, 
где проводится дополнительная научная 
экспертиза.
5.	 Принятие решения — на основании за-
ключения экспертного совета ВАК прини-
мает окончательное решение о присужде-
нии учёной степени или возвращает мате-
риалы на доработку.  
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