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Существенное ухудшение
качества поверхностных и
подземных вод, вызванное

активным развитием водоемких от�
раслей промышленности и сель�
ского хозяйства, и одновременное
повышение требований к качеству
питьевой воды, обусловленное за�
метным скачком в развитии инстру�
ментальных методов аналитичес�
кой химии и научными достижения�
ми в области биологии и биохимии,
стимулируют развитие современ�
ных технологий водоподготовки.
Одно из проявлений этого – возник�
новение и широкое распростра�
нение локальных водоподготови�
тельных установок малой и сред�
ней производительности (от 0,1 до
10 м3/ч), так называемых установок
коттеджного или коммерческого
типа. Чаще всего их действие ос�
новано на сорбционных процес�
сах, направленных на решение
главных проблем водоподготовки:
удаления взвешенных частиц, умяг�
чения, очистки от железа, марган�
ца, сероводорода, органических
соединений, нитратов и др. 

Наиболее распространенные
операции при доочистке воды ук�
раинских источников – умягчение,
обезжелезивание и удаление ор�
ганических соединений, для осу�
ществления которых используют
ионообменные материалы и,
преимущественно, сильнокислот�
ные катиониты в Nа�форме и низ�
коосновные аниониты. 

В бытовых условиях могут ис�

пользоваться только высокона�
дежные и высокоэффективные
установки, требующие простей�
шего обслуживания, позволяю�
щие минимизировать количество
отходов, компактные и дешевые. 

К ионообменным материа'
лам, предназначенным для ис'
пользования в подобных уста'
новках, предъявляется ряд спе'
цифических требований:
• высокая чистота, соответствую�

щая санитарным требованиям к
продуктам, используемым при
производстве питьевой воды;

• осмотическая стабильность
не менее 95 %;

• повышенные кинетические ха�
рактеристики;

• высокая способность к вос�
становлению сорбционных
свойств при минимальном
удельном расходе реагентов. 
В рамках настоящей работы

проведено сравнительное исс�
ледование физико�химических и
эксплуатационных характерис�
тик импортных и отечественных
катионитов, потенциально при�
годных к применению в локаль�
ных установках водоподготовки
малой и средней производитель�
ности, а также выполнена оценка
возможности замены импортных
материалов на отечественные. 

Объектами исследования слу�
жили образцы промышленно вы�
пускаемых сильнокислотных кати�
онитов: Dowex HCR�S, Dowex Ma�
rathon C (производства компании

Dow Chemical), 001 x 7 Na FC (Ки�
тай), Purolite С 100, Purolite С 100Е
(компании Purolite, США), Lewatit S
1468, Lewatit S 1467 (компании Ba�
yer, Германия), КУ�2�8 (ОАО "Азот",
Украина), а также Эколайт СК
(НПО "Экософт", Украина). 

Все перечисленные катиониты
– продукты синтеза стирола и ДВБ,
имеют гелевую структуру, сульфо�
кислотные функциональные груп�
пы и выпускаются в Na+�форме, т. е.
однотипны и аналогичны по физи�
ко�химическим свойствам. Импор�
тные катиониты широко применя�
ются в процессах очистки питье�
вой воды, в том числе в локальных
установках малой и средней про�
изводительности. Катионит КУ�2�8
Na, в основном, применяется в
электроэнергетике для подготов�
ки котельной воды. Эколайт СК
был разработан совместно с НПО
"Экософт" и черкасским ОАО
"Азот" специально для примене�
ния в локальных установках водо�
подготовки коммерческого типа с
учетом сформулированных выше
требований. 

В настоящее время в Украине
отсутствует стандартная методика
для определения степени чистоты
ионитов, поэтому была использо�
вана методика, разработанная в
Лаборатории ионного обмена и
адсорбции химико�технологичес�
кого факультета НТУУ "КПИ". 

Основные параметры, харак�
теризующие степень чистоты кати�
онитов – цветность, перманганат�
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ная окисляемость и запах фильтра�
та (аликвоты дистиллированной во�
ды, пропущенной через образец
катионита в товарной форме в ко�
личестве 20 об/мин в течение 5 ч).
Величина указанных параметров,
по нашему мнению, коррелирует с
содержанием в ионитах низкомо�
лекулярных соединений, которые
при контакте с водой могут вымы�
ваться из фазы ионита и ухудшать
как органолептические, так и ток�
сикологические свойства очищае�
мой воды. Одновременно опреде�
ляли рН фильтрата для оценки сте�
пени конверсии и отмывки катиони�
та в Na+�форме. 

Поскольку эксплуатация катио�
нитов в локальных условиях, как
правило, не предполагает их
предварительной отмывки, испыта�
ниям на степень чистоты подверга�
ли товарные формы смол. В табл. 1
приведена характеристика филь�
тратов, полученных после контакта
с товарными формами промыш�
ленно выпускаемых катионитов. 

Анализ результатов показывает,
что наиболее чистые из исследо�
ванных образцов – катиониты Do�
wex и Эколайт СК. Они характери�
зуются минимальным значением
показателей, определяющих со�
держание примесей органики в
катионите, и рН фильтрата ~ 7, что
свидетельствует как о полноте пе�

ревода катионитов в Na+�форму,
так и о высокой степени их отмывки
от щелочи. Для проведения даль�
нейших исследований были выб�
раны именно эти образцы, а также
катионит КУ�2�8, как наиболее рас�
пространенный в Украине. 

Определение физико�хими�
ческих свойств ионитов проводи�
лось в соответствии со стандар�
тными методиками. Согласно ре�
зультатам, приведенным в табл. 2,
исследованные образцы харак�
теризуются близкими физико�хи�
мическими свойствами, но в то же
время обладают заметными отк�
лонениями по всем показателям,
что объясняется особенностями
технологических процессов их
производства и разным соотно�
шением основных компонентов. 

Для изучения эффективности
различных ионитов в процессах
умягчения воды использовали пи�
лотную установку производитель�
ностью до 2 м3/ч, с корпусом филь�
тра, заполненным 22 л катионита,
диаметром 23 и высотой 90 см, с
центральным дренажным уст�
ройством и управляющим клапа�
ном, бак�солерастворитель, ин�
жектор, дозирующее устройство
для ввода раствора СаCl2, насос,
сборник, счетчик воды. Через ус�
тановку пропускали модельный
раствор, приготовленный на осно�

ве водопроводной воды г. Киев, со�
держащий 10 мг�экв/л солей (жес�
ткость). Регенерацию осуществля�
ли 8�10 % раствором NaCl. 

В ходе проведения испытаний
по исходным кривым сорбции
кальция исследуемыми катиони�
тами до проскоковой концентра�
ции 0,5 мг�экв/л рассчитывали
значение равновесной динами�
ческой обменной емкости (РДОЕ,
мг�экв/мл ионита). Эту величину
использовали как критерий при
сравнении эффективности рабо�
ты катионитов при различных па�
раметрах эксплуатации. В качес�
тве варьируемых параметров
рассматривали линейную ско�
рость пропускаемой воды (Vлин,
м3/м2•ч) и приведенный расход
регенерата NaCl (q1 – NaCl/г/л
ионита и q2 – NaCl/мг�экв функци�
ональных групп ионита). Для оцен�
ки степени восстановления сор�
бционных свойств катионитов пос�
ле регенерации в зависимости от
удельного расхода регенерата
использовали значение величины 

α = РДОЕ / ПСОЕ,
где РДОЕ – текущее значение

равновесной динамической об�
менной емкости, мг�экв/мл, ПСОЕ
– полная статическая обменная
емкость, мг�экв/мл. Результаты ис�
пытаний приведены на рис. 1�4.

Анализ результатов, приведен�

Таблица 1. Характеристики фильтратов после контакта с образцами промышленно выпускаемых ионитов

Сорбент Окисляемость, O2
мг/л 19'20 °C 60 °C

Характеристики фильтрата

Lewatit S 1468 (Na) 9,31 11,5 2,68 Слабый �

Lewatit S 1467 (Na) 9,27 17,2 2,68 Отсутств. Слабый

Dowex HCR�S (Na) 7,7 3,8 1,0 " "

Dowex HCR�S/S (Na) 7,5 3,8 0,64 " �

Dowex Marathon C (Na) 7,5 2,5 0,93 " Отсутств.

001 x 7 Na FC 7,4 15,3 2,9 " �

Purolite C 100E (Na) 6,07 222,9 34,0 " Слабый

Purolite C 100 (Na) 3,89 242,0 95,3 Слабый �

КУ�2�8 (Na) товарный 6,58 122,3 52,1 Сильный �

Эколайт СК 7,2 4,5 1,0 Отсутств. Слабый

рН Цветность, град.
Запах
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ных на рис. 1, показывает, что со
снижением удельного расхода
регенерата величина сорбции
кальция снижается для всех исс�
ледованных образцов, но степень
снижения различна. Так, при пос�
тоянной скорости пропускания во�
ды 30 м3/м2•ч максимальная сор�
бция наблюдается при всех режи�
мах эксплуатации на катионите
Dowex Marathon C. Однако, если
при q1 = 520 г/л (q2>4) величина
РДОЕ для этого катионита превы�
шает РДОЕ для Эколайт СК на 22 %
(что практически совпадает с пре�
вышением ПСОЕ – 21 %), то при q1 =
160 г/л (q2 = 1,5) превышение сос�
тавляет 12,7 %, а при "голодной ре�
генерации" (q1 = 100 г/л, q2 – 0,8�
0,9) – 8%. При сравнении значения
РДОЕ для Эколайт СК и Dowex HCR�
S наблюдается еще более яркая
картина – превышение ПСОЕ Do�
wex HCR�S по сравнению с Эко�
лайт СК на 12 % и РДОЕ – на 10 %
при q2 = 4, на 5 % – при q2 = 1,5, но
при этом превышение РДОЕ Эко�
лайт СК по сравнению с Dowex
HCR�S при q2 = 0,8 – так же на 5 %. 

Увеличение скорости приводит

к снижению емкостных показате�
лей для всех катионитов на 3�4 %, а
для КУ�2�8 – на 10 %. Следует отме�
тить, что Эколайт СК при высокос�
коростных режимах с экономич�
ными условиями регенерации де�
монстрирует емкостные показате�
ли, мало отличающиеся от анало�
гичных показателей катионитов Do�
wex HCR�S и Dowex Marathon С.
Это объясняется его высокой спо�
собностью к восстановлению ем�

костных свойств при указанных вы�
ше режимах регенерации (рис. 2). 

На рис. 3 приведены значения
эксплуатационных затрат для всех
исследованных катионитов: мини�
мальные эксплуатационные зат�
раты наблюдаются при использо�
вании режима "голодной регене�
рации" (q2 = 0,8�0,9). При этом наи�
меньшее значение эксплуатаци�
онных затрат, как и при всех ос�
тальных режимах, наблюдается

Таблица 2. Характеристики фильтратов после контакта с образцами промышленно выпускаемых ионитов

Показатель

Марка катионита

0,315–1,25 0,315–1,25 0,315–1,0 0,315–1,0
≥ 99,6 ≥ 99,0 ≥ 99,8 ≥ 99,9
≤ 0,59 ≤ 0,55 ≤ 0,5 ≤ 0,55
≤ 1,46 ≤ 1,4 ≤ 1,46 ≤ 1,09

59,7 50,5 55,3 53,8

≤ 3,0 ≤ 2,5 ≤ 2,66 ≤ 2,53

≥ 1,7 ≥ 1,88 ≥ 1,93 ≥ 2,15

≥ 5,1 ≥ 4,7 ≥ 5,13 ≥ 5,44

≥ 516 ≥ 503 ≥ 525 ≥ 534

≥ 98,3 ≥ 97,5 ≥ 98,5 ≥ 99,8

Сферические от желтого до темно�корич�
невого цвета

Сферические проз�
рачные коричневого
цвета

Сферические
прозрачные светло�
коричневого цвета

Эколайт СК
КУ'2'8/Na

(опытно'промышленная
партия)

Dowex
HCR'S/Na+

Dowex
Marathon C/Na

Внешний вид зерен

Гранулометрический состав
размер зерна, мм
объемная доля рабочей фракции, %
эффективный размер зерен, мм
коэффициент однородности

Массовая доля влаги, %

Удельный объем в Н+'форме, см3/г

Полная статическая обменная емкость в
Н+'форме, мг'экв/см3

Полная статическая весовая обменная
емкость в Н+'форме, мг'экв/г сухого
ионита

Динамическая обменная емкость
с заданным расходом реграствора,
г'экв/м3

Осмотическая стабильность, %

0,5

1

1,5

2

2,5

Dowex HCR�S Эколайт СК КУ�2�8Dowex 
Marathon C

ПСОЕ, мг�экв/мл q1=160г/л, v=30м3/м2*час
q1=100г/л, v=30м3/м2*час

q1=160г/л, 
v=50м3/м2*час

q1=100г/л, 
v=50м3/м2*час

q1=520г/л, v=30м3/м2*час

РДОЕ, мг�экв/мл

Рис. 1. Изменение равновесной динамической обменной емкости
катионитов в зависимости от режима эксплуатации
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при использовании катионита Do�
wex Marathon C. Однако разница
между этим катионитом и следую�
щим за ним Эколайт СК составля�
ет лишь 10 %. В целом, снижение
эксплуатационных затрат при ис�
пользовании метода "голодной
регенерации" наблюдается для
всех катионитов: Эколайт СК, КУ�2�
8 (23 %), Dowex Marathon C (20 %),
Dowex HCR�S (16 %). 

Применение высокоскоростно�
го режима приводит к росту экс�
плуатационных затрат на 3 % для
Dowex Marathon C, Dowex HCR�S,
Эколайт СК и на 10 % – для КУ�2�8. В
то же время применение высокос�
коростного режима позволяет ис�
пользовать более дешевые аппа�
раты меньшего размера. Анализ
данных о приведенных затратах
(рис. 4) показывает возможность
существенного снижения стоимос�
ти подготовки воды при использова�
нии высокоскоростного режима за
счет снижения капитальных затрат.
Так, для Dowex Marathon C сниже�
ние приведенных затрат в этом слу�
чае составило ~ 28 %, а для Dowex
HCR�S и Эколайт СК – 25 % для ре�
жима регенерации с q2 = 1,5.

Таким образом, результаты про�
веденных сравнительных исследо�
ваний степени чистоты, физико�хи�
мических и эксплутационных
свойств импортных и отечественных
ионообменных материалов приме�
нительно к использованию в локаль�
ных установках малой и средней
производительности показали, что
оптимальными характеристиками
отличаются катиониты производс�
тва компании Dow Chemical – Do�
wex Marathon С и Dowex НCR�S, а
также катионит Эколайт СК, произ�
водимый НПО "Экософт". Послед�
ний практически не уступает по
своим свойствам катиониту Dowex
НCR�S, существенно превосходит
катионит КУ�2�8 Na и может быть эф�
фективно использован в локальных
установках водоподготовки. 

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Dowex Marathon C

q2, мг�экв, NaCl/мг�экв функц. групп ПСОЕ

Dowex HCR�S
КУ�2�8
Эколайт СК

α

Рис. 2. Зависимость степени восстановления емкостных свойств
катионитов (α)  от удельного расхода регенеранта NaCl (q2)
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Рис. 3. Зависимость эксплуатационных затрат (З экспл.) от режима
эксплуатации
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Рис. 4. Зависимость приведенных затрат (З пр.) от режима
эксплуатации

Примечание: З экспл = Со х q1 х Ц / РДОЕ х 1000, где: Со – содержание ионов жесткости в исходной
воде, мг�экв/л; q1 – удельный расход NaCl, г/л ионита; Ц – цена 1 кг NaCl

Примечание: З пр = (З кап х 0,15/ Vгод + З экспл), грн/мЗ, где: З кап – капитальные затраты, грн.,
Vгод – объем воды, очищенной за год, мЗ, З экспл – эксплуатационные затраты, грн/мЗ


