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   1 Область применения
   1.1 Диагностируемыми элементами  являются  катионитовые  и анионитовые фильтры  в  установках  полного  обессоливания воды, применяющих в основном иониты КУ-2, АВ-17 и АН-31.
   1.2 Методические  указания предназначены для использования их персоналом ТЭС, работниками наладочных и научных организаций.
   2 Определения, термины и сокращения
   2.1 Входные  данные  - данные,  используемые при выполнении алгоритма.
   2.2 Выходная кривая - совокупность результатов замеров концентраций компонента в жидкой фазе после фильтра в процессе  его регенерации или работы.
   2.3 Выходные данные -  результаты  выполнения  предписанных алгоритмом действий.
   2.4 Диагностический алгоритм - фиксированный порядок действий, позволяющий определять причины возникновения нежелательной или недопустимой ситуации по их проявлениям в работе  оборудования и материалов.
   2.5 Загипсовывание катионита - образование гипса на зернах катионита в процессе его регенерации серной кислотой.
   2.6 Относительный проскок - концентрация катиона или аниона в фильтрате в эквивалентах, поделенная на суммарную концентрацию катионов или анионов в тех же единицах.
   2.7 Проскок  анионов  сильных  кислот - сумма концентраций анионов соляной, серной и азотной кислот в фильтрате.
   2.8 Проскок  натрия - концентрация катионов натрия в фильтрате.
   2.9 Располагаемая обменная емкость - та часть обменной  емкости, создаваемой  в  процессе регенерации,  которая может быть использована в рабочем цикле фильтра при  отсутствии  нарушений, проявляющих себя в уменьшении наклона или в искажении S-образной формы выходных кривых в конце рабочего цикла. Нарушения приводят к преждевременному  возрастанию  проскока  поглощаемых ионов и в результате этого располагаемая емкость используется лишь частично.
   2.10 Регенерация - процесс  вытеснения  из  фильтра  ионов, поглощенных им в течение рабочего цикла.
   2.11 Спаренный  фильтр - фильтр состоящий из двух корпусов, первый из которых называется предвключенным фильтром, а второй - основным фильтром.
   2.12 Старение ионита - медленный  процесс,  происходящий  в эксплуатируемом  ионите,  связанный  с частичной потерей ионитом его полезных свойств.
   2.13 Техническая  диагностика  -  установление  и  изучение признаков,  характеризующих наличие дефектов в работе и/или состоянии эксплуатируемого оборудования и материалов.
   2.14 Фильтрат - вода на выходе работающего фильтра.
   2.15 Цепочки - блочная схема ОУ без поперечных связей, объединяющих потоки фильтруемой воды.
   2.16 Эталонная таблица - совокупность  значений  технологических показателей, соответствующая нормальному ведению водоприготовительного процесса,  с которым сопоставляется диагностируемых процесс.
   2.17 ВПУ - водоприготовительная установка.
   2.18 ОУ - обессоливающая установка.
       3 Общие положения
   3.1 Техническая диагностика это  установление  и  изучение признаков, характеризующих  наличие дефектов в работе и/или состоянии эксплуатируемого оборудования и материалов для предсказания возможных  отклонений  в режимах работы,  а также разработка методов и средств обнаружения и локализации дефектов.
   Техническая диагностика  осуществляется в основном внешними средствами - без вскрытия фильтров.  Ее  осуществление  является одним из  важных условий по обеспечению и поддержанию надежности объектов.
   3.2 В диагностике, как правило,  приходится  иметь  дело  с большим количеством многообразных факторов. Среди этого  многообразия можно выделить две группы факторов - факторы-причины и факторы, являющиеся следствием причин.
   Задача диагностики - отправляясь от обнаруженных  неблагоприятных следствий найти факторы-причины, обусловившие неудовлетворительный результат.
   3.3 Установление связи между следствиями и причинами,  породившими их, осуществляется через диагностический алгоритм, который предполагает жестко фиксированный порядок действий,  предписывающий как  получить результат,  однозначно определяемый исходными данными.
   3.4 Для того,  чтобы предписываемые действия понимались однозначно и грамотно выполнялись, исполняющий персонал должен обладать определенной базой знаний.  Элементы этой базы изложены в разделе "Характерные особенности водоприготовления на установках полного обессоливания воды".

   3.5 Ряд  сведений и положений настоящих Методических Указаний излагается впервые.  Так, автором впервые предложены результаты полного послойного расчета регенерации спаренного  катионитового фильтра и формулы на основе разработанной им теории псевдоравновесных ионообменных процессов.
   Расчетные данные сопоставлялись с результатами лабораторных экспериментов и с эксплуатационными данными.
   3.6 Некоторые сведения и положения,  представленные в Методических Указаниях  не подпадают под жесткую схему алгоритмических действий - они ориентированы на неформальное их  использование,  исходя  из конкретных особенностей эксплуатации конкретных водоприготовительных установок и квалификации лиц,  осуществляющих диагностический акт.
   3.7  За исключением отдельных специально оговоренных моментов,  материал Методических Указаний излагается применительно  к наиболее  распространенной  на  Украине технологии обессоливания воды:  осветленная  вода  поступает  на  спаренный  катионитовый фильтр,  загруженный  катионитом  КУ-2,  регенерируемым по схеме ступенчатого противотока, затем следуют анионитовый фильтр, загруженный анионитом  АН-31,  декарбонизатор,  катионитовый фильтр второй ступени обессоливания, загруженный  КУ-2,  и  анионитовый фильтр второй ступени,  загруженный анионитом АВ-17.  Фильтрация воды и регенерация истощенных фильтров осуществляются  по  схеме сверху-вниз.  Все фильтры, кроме первого из перечисленных, однокорпусные. Схема обессоливания может быть выполнена в виде "гребенки" или "цепочек".

   4 Характерные особенности водоприготовления на  

   установках полного обессоливания воды
   4.1 Ионирование на катионите КУ-2.
   4.1.1 При регенерации фильтра кислотой происходит вытеснение в регенерирующий раствор катионов жесткости (кальция и  магния) и  натрия.  Наиболее просто описывается процесс регенерации натриевой формы катионита соляной или азотной кислотой.  Идеальная выходная  кривая регенерации для концентрации кислоты <<Ch>> на выходе из регенерируемого фильтра описывается уравнением:
         Ch=(K-Sqrt(K/G))/(K-1),                      (4.1)

   где  G - расход кислоты на регенерацию истощенного фильтра;
   К - коэффициент обмена между катионами натрия и водорода;
   Sqrt - символ квадратного корня.
   А для концентрации катионов натрия <<Cn>> уравнением:
         Cn=(Sqrt(K/G)-1)/(K-1)                       (4.2)

   При этом степень регенерации <<EEh>> - доля H-формы, создаваемой в процессе регенерации, составляет:
         EEh=(2*Sqrt(K*G)-G-1)/(K-1)                  (4.3)

   Все переменные даны в относительных единицах  (г-экв/г-экв) - Ch и Cn в долях от концентрации кислоты,  поступающей на регенерируемый фильтр,  EEh и G в долях от  максимальной  (предельно возможной) обменной емкости фильтра.
   4.1.2 Анализ вышеприведенных уравнений показывает, что появление кислоты в регенерационном растворе происходит при G=1/K, а при G=K происходит выравнивание концентраций кислоты на  входе и выходе  фильтра.  Коэффициент К для идеально протекающего процесса равен 1,8.  Если по каким-то причинам значение коэффициента увеличивается, то происходят преждевременное появление кислоты на выходе из фильтра и соответственное уменьшение степени регенерации истощенного катионита кислотой, что, в конечном счете, приводит к увеличению удельных расходов кислоты.
   Для катионита КУ-2, эксплуатируемого в схемах ОУ, более характерно не фактическое,  а кажущееся увеличение коэффициента К. Это происходит из-за неравномерности скоростей движения и разного времени прохождения отдельных порций регенерирующего раствора по сечению фильтра. Причинами такой неравномерности являются перекосы в гидравлическом сопротивлении подстилки и дренажных устройств. Подобный эффект могут производить также и перекосы в высоте загрузки ионита,  вызванные локальными воздействиями на поверхность  загрузки  потоков  в  водяной  подушке,  возникающими вследствие поломок верхних дренажных устройств. Иногда в процессе регенерации старого материала происходит его слипание с образованием щелей между ионитом и корпусом  фильтра,  в  результате чего  часть регенерирующего раствора не проходит через весь загруженный ионит.
   Полностью устранить причины неравномерного прохождения  регенерирующего раствора через фильтр практически не удается, поэтому реальным регенерационным кривым соответствует значение  коэффициента К не менее,  чем 2,0 для соляной кислоты.  Для серной кислоты значение коэффициента К в процессе регенерации не  остается постоянным и в среднем оно бывает не менее 3,3 для реальных кривых.
   4.1.3 Указанные неравномерности в движении  регенерирующего раствора  через  фильтр,  уменьшают  наклон выходной кривой,  но обычно не нарушают ее нормальный S-образный геометрический  вид. Примеры нормальных выходных кривых приведены в Приложении Б. Нарушенный вид характеризуется наличием на выходной кривой  ступенек, изломов и прочих дефектов, искажающих S-образную форму кривой. Подобные дефекты говорят о неоднородности состояния регенерируемого материала.
   Эти неоднородности могут быть исходными по отношению к  текущей  регенерации (неустраненные при взрыхляющей отмывке комки) и возникающими в процессе регенерации.  Последние  появляются  в результате  частичного загипсовывания ионита в фильтре при регенерации его серной кислотой. Оно сопровождается повышением перепада давлений на регенерируемом фильтре.  Повышение перепада бывает настолько большим,  что приходится прекращать регенерацию и взрыхлять фильтр.
   Для КУ-2 подобное загипсовывание не является  опасным  если оно  сразу устранено взрыхлением ионита.  Неустраненная загипсованность материала проявляется в увеличении длительности  послерегенерационных отмывок и сокращении фильтроцикла. Кроме ионита, могут также загипсовываться подстилочный  материал  и  отдельные элементы нижних дренажных устройств.  Случаи загипсовывания наблюдались при замедлении или приостановке регенерации и при высокой концентрации регенерирующего раствора кислоты.
   Процессы загипсовывания  характерны для так называемой ступенчатой регенерации. Эффективность и безопасность последней могут быть повышены промежуточными отмывками фильтра перед очередной ступенью  повышения  концентрации  регенерирующего  раствора серной кислоты.
   Нарушения S-образности выходных кривых,  вызванные вышеуказанными причинами,  носят, в основном, случайный и разнообразный характер. Если же характер нарушений  воспроизводится  в  каждой очередной регенерации,  что случается относительно редко, то это говорит о постоянных и значительных дефектах в состоянии  нижних дренажных устройств.
   4.1.4 При  включении фильтра в работу после его регенерации продолжается вытеснение катионов натрия и  жесткости  из  нижних слоев катионита порциями кислого фильтрата,  поступающего из более верхних слоев.  Поэтому процесс восстановления  емкости  для нижних слоев продолжается и после регенерации фильтра, а проскок натрия после фильтра постоянно уменьшается в течение фильтроцикла  до  тех пор,  пока большая часть обменной емкости фильтра не будет истощена.
   Относительный проскок натрия,  средний за фильтроцикл,  для основного фильтра первой ступени катионирования определяется теми же факторами, что и относительная концентрация натрия в регенерационном растворе после фильтра. Поэтому проскок натрия и его концентрация в  регенерационном  растворе  в  конце  регенерации функционально связаны между собой.
   4.1.5 Снижение проскока катионов натрия в фильтрате  основного фильтра повышает эффективность работы анионитной части ВПУ, но требует повышения расходов кислоты.  Проскок жесткости в этом фильтрате обычно меньше проскока натрия на порядок и, как правило, не лимитирует водоприготовительный процесс. Подобные соображения можно отнести также к катионитовому фильтру второй ступени с той разницей,  что повышение удельного расхода кислоты на этом фильтре  мало сказывается на повышении общих расходов кислоты на водоприготовительный процесс.
   В практике  водоприготовления бывают случаи повышенного содержания солей жесткости в обессоленной воде.  Обычно это происходит  в  результате вымывания солей жесткости из нового подстилочного материала катионитовых  и  анионитовых  фильтров  второй ступени обессоливания. При этом от одного фильтроцикла к другому происходит постепенное снижение жесткости фильтратов этих  фильтров.  Повышение жесткости фильтратов может,  также, быть следствием чрезмерной загрязненности солями жесткости  как реагентов, так и разбавляющей воды,  используемых при регенерации указанных (катионитовых и анионитовых) фильтров.
   4.1.6 Помимо  солей  натрия  и  жесткости,  на катионитовый фильтр первой ступени обессоливания поступают соединения  железа и органики, а также не задержанные механическими фильтрами выносимые из осветлителя частицы шлама,  ила, глин. Соединения органики  и железа накапливаются в зернах катионита частично ионообменным и частично механическим путем.  Это накопление происходит в  течение  многих фильтроциклов постепенно блокируя все большую часть ионообменных групп.  Кроме того, происходит сужение и даже блокирование в ионите его микропор. В результате этого медленного процесса,  который связывают с понятием  старения  материала, уменьшается та часть полной обменной емкости,  которая участвует в ионообменных процессах катионов натрия,  жесткости и водорода. Одновременно  замедляется и сам ионообменный процесс из-за ухудшения условий проникновения жидкой фазы в ионит.
   4.1.7 Частицы шлама  и  прочих  примесей  накапливаются  в фильтре  вне  зерен  ионита,  увеличивая в процессе фильтроцикла гидравлический перепад - разность давлений  на  входе  и  выходе фильтра.  В результате воздействия перепада, происходит уплотнение материала и осевших на нем примесей. Это уплотнение интенсифицируется  в моменты резкого увеличения нагрузки фильтров (возникает кратковременный ударный  перепад,  прессующий  материал), что  нередко случается многократно в течение одного фильтроцикла из-за небрежности эксплуатирующего персонала.  Описанные особенности  наиболее  характерны  для  предвключенного  катионитового фильтра, но они могут иметь существенное значение и для основного фильтра.  В меньшей мере они касаются фильтров второй ступени катионирования, однако полностью и для этих фильтров не исключены.
   При последующем   за   окончанием  фильтроцикла  взрыхлении фильтра происходит отмывка материала  от  накопившейся  грязи  и разрушение образовавшихся  в  нем комков.  Основная часть комков образуется в начале процесса взрыхления,  другая сохраняется  от предшествующих текущему  взрыхлению операций.  При большом количестве накопившихся примесей процесс взрыхляющей  отмывки  может существенно затянуться,  а при его прекращении остаются неразуплотненные комки слипшихся зерен ионита и осевших на них частиц.
   4.1.8 Вид выходных кривых истощения фильтра, начиная с момента увеличения в его фильтрате содержания улавливаемого катиона,  имеет те же характерные особенности,  что и выходные кривые при  регенерации  фильтра.  Во  многом сохраняются и характерные причины,  изменяющие вид этих кривых. Нарастание проскока натрия или жесткости до предельного его значения теоретически может завершиться в течение нескольких минут.  В  лабораторных  условиях может быть достигнут подобный результат. Но для промышленных условий нормальным и реально достижимым интервалом от начала  увеличения  проскока до его предельного значения можно считать временной интервал,  не превышающий 20%  от общей продолжительности фильтроцикла. Чем больше этот интервал, тем раньше начинает возрастать проскок и тем раньше отключается на регенерацию работающий фильтр.
   4.2 Ионирование на сульфоугле
   4.2.1 Этот материал продолжает  использоваться  в  фильтрах первой ступени катионирования в предвключенном фильтре.  В отличие от КУ-2,  этот катионит хорошо регенерируется раствором кислоты,  загрязненным  солями,  вытесненными из основного фильтра. Однако это преимущество перед КУ-2  обесценивается  тем  фактом, что кривая истощения сульфоугля имеет очень пологий вид. Вследствие этого,  загруженный сульфоуглем фильтр работает  с  большим проскоком катионов,  что увеличивает солевую нагрузку в фильтроцикле на основной фильтр.  В результате первым истощается основной фильтр, а обменная емкость сульфоугля используется лишь частично.
   Основная причина использования сульфоугля в схемах  полного обессоливания воды его кажущаяся дешевизна. Однако частые замены сульфоугля из-за его механической непрочности приводят  к  тому, что в итоге он обходится дороже, чем КУ-2.
   4.3 Ионирование на анионите АВ-17
   4.3.1  В  условиях  эксплуатации  схем  полного химического обессоливания воды истощение анионита АВ-17 происходит в  основном  анионами соляной кислоты (хлор ионом),  а также,  в меньшей мере,  анионами угольной и кремниевой кислот.  Ионообменные процессы  при регенерации хлор-формы ионита щелочью описываются такими же уравнениями, как и при регенерации натриевой формы катионита КУ-2 соляной кислотой. Однако коэффициент обмена хлор иона на гидроксильный ион, равный примерно 25-ти, на порядок  больше, чем коэффициент обмена ионов натрия для катионита КУ-2.  По этой причине удельные расходы для данного анионита очень высоки и его регенерация без совместной регенерацией с фильтром,  загруженным анионитом АН-31, нецелесообразна.
   4.3.2  Общая   рабочая  обменная  емкость  нового  анионита АВ-17, при использовании его в схемах полного обессоливания  воды, почти не зависит от соотношения поглощенных анионов соляной, угольно и кремниевой кислот.  Это происходит потому, что проскок кремниевой кислоты, по которому ограничиваются фильтроциклы анионитовых фильтров второй ступени обессоливания, возрастает почти одновременно с общим (суммарным по всем поглощаемым анионам) истощением АВ-17.
   По мере  старения анионита в связи с накоплением в его зернах органики и железа (механизмы этого процесса подобны  описанным для  катионита  КУ-2)  уменьшаются полная обменная емкость и скорость ионообменных процессов.  Уменьшение скорости ионообменных  процессов мало сказывается на характере поглощения и удаления анионов соляной кислоты, так как эти процессы остаются близкими к равновесным. Но зато существенно неравновесными становятся процессы вытеснения из регенерируемого анионита анионов кремниевой кислоты. Последнее обстоятельство проявляется не только в уменьшении рабочей обменной емкости, но и в возрастании ее зависимости от температуры регенерирующего раствора, повышение которой ускоряет обменный процесс.
   4.3.3 Изменение температуры в поступающей на фильтр обессоливаемой  воде также приводит к изменению скорости вытеснения из анионита (из его нижних слоев) анионов кремниевой кислоты,  поэтому  уменьшение температуры обессоливаемой воды может приводить к уменьшению в фильтроцикле проскока кремниевой кислоты.  Однако наиболее существенным фактором,  влияющим на этот проскок, является содержание натрия в поступающей  на  загруженный  анионитом АВ-17 фильтр воде.  Так, в сохранившихся на некоторых ТЭС схемах одноступенчатого обессоливания воды проскок натрия в обессоливаемой  воде выше на порядок и,  соответственно,  кремнесодержание обессоленной воды здесь тоже на порядок выше, чем в обессоленной воде после второй ступени.
   Это происходит вследствие того,  что в присутствии катионов натрия в верхних неистощенных слоях анионита образуются щелочные компоненты, способствующие вытеснению поглощенных анионов, в том числе и анионов кремниевой кислоты, из наименее отрегенерированных нижних слоев. Здесь, как и для катионита КУ-2, имеется связь между  удельными расходами и относительными концентрациями ионов как в фильтроцикле, так и в конце регенерации фильтра. Эти связи более сложны и менее изучены, чем для катионита КУ-2.
   4.4 Ионирование на анионите АН-31
   4.4.1 Процессы, протекающие на этом ионите при его регенерации и в фильтроцикле,  в решающей степени зависят от того, как долго эксплуатировался этот материал.  Причины старения примерно те же, что и для других ионитов, но изменение обменных свойств в результате старения у анионита АН-31 происходит гораздо быстрее, чем у ионитов АВ-17 и КУ-2.
   На новом  анионите  АН-31  в начале фильтроцикла происходит поглощение не только анионов серной и соляной кислот,  но  также анионов угольной  кислоты.  При  этом фильтрат обладает щелочной реакцией. По мере истощения анионита начинается вытеснение анионов угольной кислоты и фильтр переходит в "кислый" режим.  Средний за фильтроцикл проскок анионов  сильных  кислот  для  нового анионита остается  обычно на уровне менее 0,1 мг-экв/дм3 при содержании катионов  натрия  в  фильтрате  этого  фильтра  до  0,4 мг-экв/дм3.
   4.4.2 На  старом  анионите  АН-31 не только практически не происходит поглощение в фильтроцикле анионов  угольной  кислоты, но и  ухудшается  поглощение  анионов  сильных кислот.  При этом проскок анионов сильных кислот при использовании  такого  ионита гораздо резче зависит от проскока натрия в фильтруемой воде, чем при использовании нового АН-31. Проскок анионов по мере старения анионита приближается по величине к проскоку натрия и даже может превышать его.
   Увеличение проскока анионов в фильтроцикле АН-31 увеличивает солевую нагрузку на анионитовые фильтры второй ступени,  загруженные АВ-17.  Так как анионит АВ-17 требует гораздо  большего избытка  щелочи на восстановление своей емкости,  чем АН-31,  то такое увеличение проскока приводит к общему  перерасходу  щелочи даже  при  ведении  совместных  регенераций анионитовых фильтров второй и первой ступеней.
   Поскольку проскок анионов сильных кислот в фильтрате  после АН-31 обусловливается как степенью старения АН-31, так и проскоком натрия в фильтруемой воде,  то эти два фактора в основном  и определяют  расходы  щелочи  на приготовление обессоленной воды. Так, удельные расходы щелочи в "цепочках", общие для анионитовых фильтров второй и первой ступеней, могут снижаться до 55 г/г-экв при проскоке натрия до 0.5 мг-экв/дм3 в случае, если в "цепочке" используется новый АН-31. Таких же удельных расходов удается добиться и  при  использовании  старого АН-31.  Однако этот эффект достигается  при   проскоках   натрия,   гораздо   меньших   0,5 мг-экв/дм3, что требует дополнительных расходов кислоты.
   4.4.3 Старение анионита АН-31 проявляется также и в протяженности выходных кривых в конце фильтроциклов. Для нового материала временной  интервал от начала увеличения проскока хлоридов до их предельного значения может при номинальной  производительности фильтра уложиться примерно в 12 часов или в 30%  от  общей длительности фильтроцикла.   Это  реально  достижимый  интервал, предполагающий отсутствие грубых нарушений  гидродинамики  фильтра, причины которых уже обсуждались при рассмотрении особенностей ионирования на катионите КУ-2.
   По мере  старения анионита момент возрастания проскока хлоридов все более сдвигается к началу фильтроцикла.
          5 Входные данные
   5.1 Входными данными является вся та информация, на основе которой строится диагностический процесс.  Такими данными  могут служить обычные записи в эксплуатационных ведомостях и журналах, связанные с качеством обрабатываемой воды,  затратами реагентов, с состоянием водоприготовительного оборудования и материалов,  с проведением технологических операций,  и записи,  выполняемые  в собственно  диагностических  целях наладочными организациями или эксплуатационным персоналом.
   5.2 Наиболее важными свойствами входных данных являются их качество и надежность.  Качество данных связано, прежде всего, с точностью исходных  замеров,  на  основе  которых рассчитываются затраты реагентов на регенерации истощенных  фильтров,  обменные емкости этих  фильтров  и т.д.  Погрешности в определении затрат реагентов начинаются с погрешности определения концентрации реагента в  мерных  баках  и с неточности замера уровня реагентов в этих баках.  Погрешность определения концентрации в свою очередь обусловливается непредставительностью отобранной из бака пробы и погрешности анализа пробы.
   Непредставительность отобранной   пробы  возникает  нередко из-за неравномерности концентраций реагента в мерном баке по его высоте. Погрешность  анализа  пробы  возникает в частности из-за неправильного определения ее плотности. Более того, нередки случаи,  когда при расчете концентрации реагента в пробе по результатам его титрования фактор плотности  реагента  не  учитывается даже опытным персоналом.
   Причины неточности замера уровня реагента зависят от  условий и способа замера. Наиболее распространенным способом является замер уровня с помощью опущенного в мерный  бак  поплавка,  к которому привязан  перекинутый  через пару блоков шнур,  к концу которого привязаны груз и стрелка,  отражающая положение  уровня реагента. Груз создает необходимое натяжение шнуру и одновременно давит на блок.  Конфликт этих двух факторов часто приводит  к тому,  что  либо шнур недостаточно натянут,  либо слишком сильно прижат блок.  В обоих вариантах стрелка занимает некоторое  случайное положение, не отражающее фактический уровень реагента.
   5.3 Надежность данных связана с наличием неучтенных факторов при проведении технологических операций.  Наиболее распространенными и существенными факторами  являются  потери  щелочи  и кислоты  в  процессе регенерации истощенных фильтров.
   Эти потери достигают порой двадцати и  более  процентов  от затрат реагента  на проведение регенераций.  Реагенты теряются в мерных баках, в насосах, в линиях подачи реагента, через неплотности в арматуры и т.п.
   Немалое значение с точки зрения надежности исходных  данных имеют неучтенные потери обрабатываемой на фильтрах воды.
   5.4 Таким образом,  многие из входных данных,  используемых при диагностике водоприготовления,  в особенности данные, касающиеся расходов реагентов и обменных емкостей,  носят вероятностный характер и требуют своего накопление для статистической достоверной оценки. Важное значение имеет отбор однородных данных - данных,  получаемых в примерно одинаковых условиях регенерации и работы фильтра.  Без обеспечения надежности и однородности входных данных результаты диагностики на их основе приобретают неоднозначный, случайный характер.
          6 Выходные данные
   6.1 Выходные  данные это результаты выполнения предписанных алгоритмом действий. Результатами диагностических действий являются  выявленные  ими дефекты и прочие причины нежелательных или недопустимых явлений.
   К нежелательным  явлениям относятся перерасход реагентов на регенерацию фильтров, неудовлетворительное качество обрабатываемой воды,  а также потери реагентов и воды.  Дефекты это разного рода нарушения целостности оборудования и однородности состояния материалов (поломки, комки). Прочие причины, в отличие от дефектов,  носят не механический характер (неправильные действия персонала при выполнении рутинных операций, неправильные замеры реагентов, старение материалов и т.п.).
   6.2 Дефекты  и причины также могут быть следствиями других причин, раскрытие которых разворачивается в  цепочку  диагностических действий.
       7 Описание диагностических алгоритмов
   7.1 Особенности применения алгоритмов
   7.1.1 Важным и необходимым условием обеспечения эффективного использования алгоритмов являются  преддиагностические  действия, носящие подготовительный характер и предваряющие собственно диагностический процесс.  К ним относятся меры  по  улучшении качества  замеров,  устранение  каналов потерь щелочи и кислоты, отбор или получение однородных входных данных,  расчеты  рабочих обменных емкостей, определение удельных расходов и т.д.
   Сюда же можно отнести определение экономически целесообразных расходов  щелочи и кислоты и их сопоставление с фактическими расходами на ВПУ.
   7.1.2 Собственно диагностический процесс начинается  после того, как установлен  факт  какого-то нежелательного явления или нескольких таких явлений. Этот факт и создает предмет для применения диагностических  действий.  Однако отрицательные явления в практике водоприготовления часто остаются незамеченными. Поэтому цепочку предписываемых диагностическим алгоритмом действий целесообразно начинать с проверки гипотезы  о  существовании  такого явления или явлений, что и учтено в структуре алгоритмов.
   7.1.3 Диагностика предполагает использование прежде  всего внешних признаков, не требующих специальных остановок и вскрытия аппаратов. Но для окончательного ответа на вопрос о причинах нежелательных явлений могут потребоваться дополнительные постдиагностические операции такие,  как вскрытие фильтров, отбор и анализ  проб  материала  и  т.д.  Такие действия тоже целесообразно включить в общий алгоритм,  чтобы обеспечить его полноту и логическую завершенность.
   Таким образом,  полная структура алгоритмов состоит из трех основных  компонентов:  проверки гипотез о наличии отрицательных явлений,  выяснения причин отрицательных явлений и уточнения выясненных причин.
   7.1.4 Логическая структура алгоритма предполагает  определенный  порядок  постановки вопросов и получения ответов на них. Некоторые вопросы могут оказаться выясненными уже до  проведения текущих диагностических  действий.  Некоторые из предусмотренных алгоритмом действий могут оказаться невыполнимыми на данный  момент. Поэтому  конкретные диагностические действия могут воспроизводить только часть цепочки алгоритмических действий.
   В некоторых случаях в алгоритмах указываются альтернативные действия, которые позволяют разными способами ответить на один и тот же  вопрос.  Выбор одного из таких способов производится без специальных предписаний, исходя из возможности осуществления тех или иных действий и прочих соображений.
   7.2 Диагностика работы катионитовых фильтров
   7.2.1 Логика  диагностических действий
   7.2.1.1 Прежде  всего,  по  проскоку натрия проверяется качество фильтрата после основного фильтра.  Слишком  высокое  качество  означает неоправданный перерасход кислоты на регенерацию контролируемого фильтра. Слишком низкое - приводит к перерасходу щелочи и ухудшению качества обессоленной воды. Эти моменты являются  наиболее  распространенными  недостатками  при  подготовке обессоленной воды,  поэтому именно они проверяются и корректируются одними из первых.
   В строгом смысле такая корректировка является предметом оптимизации, а  не  диагностики  водоприготовления, и в логическом плане этот пункт можно отнести к преддиагностической операции.
   7.2.1.2 Другой важный момент это обнаружение потерь кислоты во  время регенерации фильтра.  Такие потери являются весьма типичными в практике водоприготовления и без  их  устранения  правильно диагностировать работу фильтров невозможно.
   7.2.1.3 Собственно диагностика работы фильтров начинается с анализа  фактических и расчетных соотношений для основного фильтра между обменной емкостью, удельным расходом кислоты и проскоком натрия в фильтрат.
   Если все  расчетные и фактические соотношения примерно совпадают, то внутренние устройства основного фильтра и загруженный в него ионит находятся в удовлетворительном состоянии.
   Если совпадают только соотношения между проскоком натрия  и удельным расходом  кислоты,  а емкости меньше расчетных,  то это свидетельствует либо о меньшей против принятой в расчете загрузке ионита,  либо о потере части своей обменной емкости в результате старения ионита.
   Если и  удельные расходы и емкости хуже расчетных,  то либо материал слишком стар (обычно при  старении  уменьшается  полная обменная емкость  КУ-2,  а  соотношение  между удельным расходом кислоты и проскоком натрия остается близким к расчетному),  либо есть дефекты внутренних устройств фильтра,  либо имеют место нарушения в работе предочистки и/или в проведении  технологических операций (в основном при фильтрации и при регенерации фильтров).
   7.2.1.4 Дополнительные возможности для  диагностики  фильтров дает сравнительный анализ. Если работа анализируемого фильтра изменилась в худшую сторону скачком и не улучшилась в  течение нескольких последующих фильтроциклов, то следует вывод о дефекте, возникшем в работе внутренних устройств фильтра.  Об этом же может свидетельствовать факт нормальной работы  других  фильтров аналогичных анализируемому по условиям эксплуатации, объему и времени загрузки КУ-2.
   7.2.1.5 Характерным для сравнительного анализа моментом является факт плохой работы не одного,  а нескольких  фильтров,  в особенности  фильтров  с относительно новым ионитом.  Если такой факт установлен,  то из него следует вывод о  наличии  нарушений режимного порядка:  либо это плохая работа предочистки, либо загипсовывание фильтров при регенерации,  либо уплотнение загрузки фильтра в течение фильтроцикла, либо сочетание этих причин.
   7.2.1.6 Неудовлетворительная работа предвключенного фильтра проявляется  прежде всего в уменьшении его обменной емкости против расчетной, что приводит к повышению удельных расходов кислоты на регенерацию спаренного фильтра.
   Выходные кривые при регенерации и истощении предвключенного фильтра не только дают информацию о его работе, но и работе спаренного фильтра  в  целом,  в особенности о нарушениях режимного порядка.
   7.2.1.7 В целом,  алгоритм состоит из четырех  этапов  или частей:
   1) Предварительный анализ с целью последующих  корректировки расходов реагента и устранения его потерь.
   2) Анализ соотношений между удельным расходом реагента, обменной емкостью  фильтра и качеством фильтрата с целью выявления отклонений этих соотношений от расчетных или эталонных и определения для нежелательных отклонений их причин.
   3) Сравнительный анализ с целью выявления различий в работе фильтра во времени и в сопоставлении с другими фильтрами и определения для нежелательных проявлений различий их причин.
   4) Анализ  технологических операций с целью выявления имеющихся нарушений и определения их причин.
   Каждый этап  имеет свои автономные возможности и в логическом плане может рассматриваться как отдельный алгоритм.  В общей структуре объединенного  алгоритма  эти возможности используются совместно и не  обязательно  разъединены по этапам.
   Диагностика, опирающаяся на так называемые внешние факторы, не всегда может дать однозначный ответ на поставленный перед ней вопрос. Поэтому   алгоритм   предусматривает  при  необходимости вскрытие фильтра и анализ материала.
   7.2.2 Основные действия, входящие в алгоритм
   7.2.2.1 Определение  эталонного удельного расхода кислоты и сопоставление его с фактическим расходом:
   Проскок натрия как в фильтрат, так и в регенерат, определяется удельным расходом кислоты и соотношением в истощенном фильтре натриевых и жесткостных форм. Средний за фильтроцикл относительный проскок натрия в фильтрат и относительный проскок натрия по окончанию регенерации при регенерации фильтра серной кислотой примерно совпадают (при регенерации соляной или азотной кислотой первый проскок на 30%  меньше второго). Соотношение форм в истощенном фильтре определяется соотношением количеств катионов натрия и жесткости,  поглощенных за фильтроцикл,  которое в среднем равно соотношению количеств этих катионов, вытесненных при регенерации.
   Таким образом, соотношение катионов и удельный расход определяют проскок, а заданным проскоку и соотношению отвечает определенный удельный расход.  Превышение последнего  над  расчетным и создает предмет для диагностики работы фильтра.
   Для диагностирования основного фильтра могут использоваться как кривые  его регенерации,  так и показатели работы фильтра за фильтроцикл. Для этого подсчитываются обменные емкости, удельные расходы, соотношение количеств поглощенных или вытесненных катионов натрия и жесткости. Обменные емкости подсчитываются либо по общему количеству вытесненных катионов, либо по количеству катионов, поглощенных не только за фильтроцикл, но и за время отмывки фильтра по рабочей схеме. По отношению к этой емкости определяется и удельный расход,  который в дальнейшем обозначается сочетанием d~.
   Далее в эталонных таблицах Приложения Б ищется для однокорпусного фильтра прецедент, где проскок натрия и соотношение поглощенных (или вытесненных) катионов  соответствуют  результатам, посчитанным для диагностируемого основного фильтра.  После этого сравниваются удельные  расходы  d~ по эталону согласно таблице и по факту.
   Для менее  точных  оценок вместо эталонных таблиц можно использовать для расчета удельного расхода серной  кислоты  <<d~>> на регенерацию основного фильтра интерполяционную формулу:
    d~=3.336-5.803*Cn^0.5+3.127*Cn+0.578*aNa,           (7.1)

   где  Cn - относительный проскок натрия после основного фильтра;
   aNa - доля катионов натрия от  общего  количества  катионов натрия и  жесткости,  поглощенных основным фильтром за его фильтроцикл.
   Символ "^" является знаком возведения в степень. Эта формула может использоваться непосредственно (без каких-либо преобразований) для расчетов на компьютере в среде электронных таблиц - например, в системе Quattro Pro.

   Если требуется оценить проскок натрия при заданном удельном расходе, то можно использовать формулу:
   Cn=5.4517-5.8959*d~^0.2+0.8789*d~^0.7+

                             +0.473*d~^-2.6*aNa^2     (7.2)

   7.2.2.2 Определение максимальной обменной емкости фильтра:
   Сумма всех  катионов в кубическом метре загрузки составляет полную обменную емкость ионита.  Максимальная  обменная  емкость <<Emf>> в г-экв для всего фильтра составляет:
              Emf=Em*Vz,                              (7.3)

   где  Em - полная обменная емкость ионита в г-экв/м3;
   Vz - объем загрузки фильтра в м3.
   Максимальная емкость может уменьшаться и из-за старения ионита, и из-за  его  потерь.  Чтобы  ее  определить  не  вскрывая фильтр, нужно  как и в предыдущем пункте найти подходящий прецедент для основного фильтра и по заданным согласно факту d~ и aNa (или по Cn и aNa) найти эталонный расход кислоты, обозначаемый в таблицах Приложения Б символом G.

   Далее, используя  для  относительного расхода кислоты <<G>> равенство:
              G=Gabs/Emf,                             (7.4)

   где  Gabs - абсолютный расход кислоты в г-экв,
   находим Emf:
              Emf=Gabs/G                              (7.5)

   В качестве   эталонного   значения   максимальной   емкости <<Emfe>> в г-экв можно принять:
              Emfe=2000*Vz,                            (7.6)

   или емкость Emf,  определенную на момент загрузки фильтра  ионитом.
   Для менее точных оценок можно использовать интерполяционные формулы, готовые к применению в среде электронных таблиц:
   G=0.626+0.182*d~^1.5*aNa             
-1.84*d~^-1.5*aNa^4+0.774*d~^0.7*aNa^22                                       (7.7)

   Emf=(0.626+0.182*d~^1.5*aNa            
-1.84*d~^-1.5*aNa^4+0.774*d~^0.7*aNa^22)/Gabs                                 (7.8)

   7.2.2.3 Выбор  экономически  и  технологически  приемлемого проскока натрия в фильтрат катионитового фильтра:
   С качеством Н-катионированной воды,  как отмечалось, связан удельный расход кислоты, а значит и экономичность работы обессоливающей установки.  Здесь необходимо учитывать и то обстоятельство,  что  чем  ниже удельный расход кислоты,  тем выше проскок натрия и тем хуже работает анионитная часть фильтров.  Последнее влечет  повышение расходов щелочи,  которая дороже кислоты.  Для обеспечения нормальной работы анионитовых фильтров следует  придерживаться таких расходов кислоты на регенерации фильтров, чтобы проскок натрия в фильтрат находился на уровне  не  более  0,4 мг-экв/дм3, если фильтрат поступает на анионитовые фильтры с недавно загруженным ионитом АН-31, и не более 0,25 мг-экв/дм3, если анионит находится в эксплуатации около года или более того.
   7.2.2.4 Корректировка расхода кислоты для обеспечения проскока натрия в соответствии с п.7.2.2.3:
   Использование эталонных таблиц позволяет легко скорректировать  расход кислоты на регенерацию фильтров так,  чтобы обеспечить в фильтрате основного фильтра требуемый проскок натрия.
   Пусть, по найдены два  табличных  расхода,  соответствующих фактическому и требуемому проскокам натрия в фильтрат. Тогда новый скорректированный расход кислоты <<G2abs>> в г-экв на  регенерацию основного фильтра находится по формуле:
            G2abs=G1abs*G2/G1,                        (7.9)

   где  G1abs - фактический абсолютный расход кислоты в г-экв;
   G2 - табличный относительный расход кислоты,  соответствующий требуемому проскоку натрия в фильтрат;
   G1 - табличный относительный расход кислоты,  соответствующий фактическому проскоку натрия в фильтрат;
   Менее точно, расходы G1, G2 могут быть определены по вышеприведенным интерполяционным   формулам   -   сначала    согласно п.7.2.2.1 определяется два значения d~ для фактического и требуемого проскока, затем согласно п.7.2.2.2 определяются G1 и G2.
   7.2.2.5 Проверка фактического расхода кислоты:
   В практике водоприготовления возникает  необходимость  проверки  фактического расхода кислоты,  поступающей на регенеращию фильтров. Для этого на входе в первый по линии регенерации фильтр  отбираются пробы с интервалом не более десяти минут и анализируются на содержание кислоты. Содержание кислоты умножается на расход регенерирующего раствора и на интервал, а результаты суммируются нарастающим итогом,  что и дает общий  расход  кислоты. Суммирование заканчивается с отмывкой фильтра по линии регенерации.
   7.2.2.6 Отслеживание изменения показателей работы фильтра в течение нескольких фильтроциклов:
   Дефекты внутренних устройств фильтра часто возникают за короткий временной момент. Отслеживание поведения максимальных емкостей и удельных расходов для анализируемого фильтра во времени (такое отслеживание удобно проводить графически, в особенности с помощью компьютера в среде электронных таблиц) позволяет выявить скачки,  сопровождающиеся устойчивым ухудшением работы  фильтра. Эти скачки обычно соответствуют моментам возникновения дефектов.
   7.2.2.7 Сравнение тенденций  изменения  показателей  работы нескольких фильтров:
   Полезные результаты дает описанное в п.7.2.2.6 отслеживание и  при  отсутствии скачков.  Совпадение тенденций в изменении во времени значений удельных расходов и обменных емкостей  на  нескольких  аналогичных  фильтрах свидетельствует о том,  что такие тенденции отражают медленные процессы (старение  материала,  его износ)  и соответствуют общим закономерностям поведения фильтров для данной ВПУ,  в отличие от индивидуальных различий  фильтров, проявление которых описано в п.7.2.2.6.
   7.2.2.8 Сопоставление показателей работы  нескольких  фильтров в текущий момент:
   Описанные в п.7.2.2.6 и п.7.2.2.7  результаты  при  наличии достаточного  количества данных можно получить простым сопоставлении работы фильтров в текущий момент.  Если показатели  работы диагностируемого  фильтра  отличаются  в худшую сторону от соответствующих показателей других аналогичных  ему  по  условиям  и времени эксплуатации ионита фильтров, то это проявление не общей закономерности, а дефекта в работе диагностируемого фильтра.
   7.2.2.9 Проверка катионита:
   Проверка качества катионита в  лабораторных  условия  может дать окончательный ответ о том,  насколько пригоден для эксплуатации этот материал.  Для этого нужно загрузить  диагностируемый ионит  в  лабораторный  фильтр  и проверить работу этого фильтра согласно п.7.2.2.1.
   При этом должны быть выдержан  следующий  минимум  условий, который  применительно к регенерации катионитового фильтра можно обозначить так: высота загрузки катионита не менее 1 м, скорость пропуска  регенерирующего раствора не более 10 м/ч,  температура раствора не менее 25 градусов - как правило,  эти границы  соответствуют условиям  эксплуатации ионитных фильтров.  Допускается также использовать высоту загрузки 0,5 м при  скорости  пропуска регенерирующего раствора не более 5 м/ч.
   7.2.2.10 Анализ регенерационных выходных кривых:
   Различного рода технологические нарушения проявляют себя  в дефектах выходных кривых.  Эти дефекты выражаются в скачкообразных нарушениях плавности кривых - ступеньках, изломах и т.п. Дефекты  выходной  кривой  регенерации фильтра могут отражать факт его частичного загипсования в процессе этой регенерации, если не было резких изменений концентрации регенерирующего раствора. Эти же дефекты  могут  быть  следствием  некачественного  проведения взрыхляющей отмывки,  что тоже может быть следствием других причин.
   7.2.2.11 Анализ кривых истощения фильтра:
   В конце истощения фильтра также могут  наблюдаться  дефекты выходной кривой. Их проявления наиболее удобно наблюдать при истощении предвкюченного фильтра - для  основного  фильтра  снятие такой  выходной  кривой  возможно при доистощении его на дренаж. Причиной дефектов может быть последействие тех же факторов,  что и при регенерации фильтров.  Прямым следствием дефектов выходной кривой при истощении основного фильтра является то, что увеличение проскока натрия возникает намного раньше, чем при нормальном виде выходной кривой и спаренный  фильтр  не  дорабатывает  свой фильтроцикл.
   Дефекты выходной  кривой  истощения предвключенного фильтра напрямую не связаны с сокращение фильтроцикла  спаренного  фильтра, но они сигнализируют о неблагополучности  в режиме эксплуатации катионитовых фильтров.
   7.2.2.12 Анализ изменения перепадов давления на фильтре  за его фильтроцикл:
   Общей причиной дефектов выходных кривых часто является  образование комков в загрузке фильтра.  Образованию комков нередко предшествует уплотнение (слеживание) ионита в процессе  фильтроцикла.  Это  явление усугубляется при плохой работе предочистки. Слеживание проявляется в росте перепада давлений на входе и  выходе  работающего  фильтра.  При  неправильном,  то есть слишком быстром увеличении расхода воды через фильтр возникают  мгновенные перепады, прессующие материал. Такие моменты являются типичными в практике фильтрации воды.
   Эти недостатки в нагружении работающего фильтра можно  отследить по кривой  относительных  перепадов  давлений  в  течение фильтроцикла. Для этого перепад давлений делится на расход воды. Полученное отношение должно остаться постоянным,  если  материал не уплотняется, или плавно увеличиваться в течение фильтроцикла. Моменты слишком резких увеличений нагрузки фильтра отражаются на указанной кривой  в  виде скачкообразных подъемов относительного перепада.
   7.2.2.13 Оценка  работы  спаренного и предвключенного фильтров:
   Работу спаренного  фильтра  в  целом можно оценить согласно п.7.2.2.1 и п.7.2.2.2,  взяв в качестве  эталонных  таблицы  для спаренных  фильтров.  Если  до этого уже определена максимальная обменная емкость основного фильтра,  то можно оценить  и  максимальную емкость предвключенного фильтра, как разность максимальных емкостей спаренного и основного фильтров.
   7.2.3 Алгоритм диагностики работы основного фильтра
   7.2.3.1 Проверяется соответствие проскока натрия в фильтрате после основного фильтра оптимальному проскоку,  определяемому согласно п.7.2.2.3.
   7.2.3.2 Проверяется  соответствие удельного расхода кислоты на основной фильтр эталонному удельному  расходу,  определяемому согласно п.7.2.2.1.
   7.2.3.3 Проверяется  соответствие максимальной обменной емкости основного фильтра максимальной эталонной емкости,  определяемых согласно п.7.2.2.2.
   7.2.3.4 Если удельный расход и емкость  соответствует  эталонным  для основного фильтра, то:
   - делается вывод о благополучном состоянии загрузки и  устройств основного фильтра;
   - при несоответствии проскока натрия оптимальному, согласно п.7.2.2.3, производится  перерасчет расхода кислоты на регенерацию спаренного фильтра согласно п.7.2.2.4;
   - прекращается выполнение предписанных алгоритмом действий.
   7.2.3.5 Если удельный расход кислоты соответствует  эталонному, а емкость меньше эталонной для основного фильтра, то:
   - делается вывод о благополучном состоянии загрузки и  устройств основного фильтра,  за исключением возможной потери части загрузки или возможного уменьшения полной обменной емкости из-за старения ионита;
   - при несоответствии проскока натрия оптимальному, согласно п.7.2.2.3,  производится перерасчет расхода кислоты на регенерацию спаренного фильтра согласно п.7.2.2.4;
   - осуществляется переход к п.7.2.3.6, где уточняются причины уменьшения обменной емкости основного фильтра.
   7.2.3.6 Выполняются действия по уточнению причин уменьшения обменной емкости основного фильтра:
   7.2.3.6.1 В соответствии с п.7.2.2.6 выясняется имелись  ли скачки в снижении емкости анализируемого фильтра во времени. Если да, то делается вывод о потере части ионита.
   7.2.3.6.2 Если ионит эксплуатируется длительный период,  то в соответствии с п.7.2.2.8 проверяется имеются ли на текущий момент совпадения емкостей анализируемого фильтра и фильтров, аналогичных ему по качеству и времени загрузки ионита.  Если да, то делается  вывод  об  уменьшении  полной  обменной емкости ионита из-за его старения или уменьшении загрузки фильтра в  результате истирания материала и других естественных его потерь.
   7.2.3.6.3 Если ионит эксплуатируется длительный период,  то в соответствии с п.7.2.2.7 выясняется совпадают ли тенденции изменения емкости аналогичных фильтров во времени. Если да, то делается или  подтверждается  вывод  об уменьшении полной обменной емкости ионита из-за его старения.
   7.2.3.6.4 При  необходимости  решается  вопрос  о  вскрытии фильтра и анализе материала согласно п.7.2.2.9.  На этом прекращается выполнение предписанных алгоритмом действий.
   7.2.3.7 Если удельный расход кислоты больше, а обменная емкость меньше эталонных, то:
   - проверяется фактический  расход  кислоты  на  регенерацию фильтра согласно п.7.2.2.5;
   - при обнаружении и устранении потерь кислоты уточняется ее расход на регенерацию и осуществляется переход к п. 7.2.3.2.
   7.2.3.8 Если удельный расход кислоты больше, а обменная емкость меньше эталонных и при этом установлено отсутствие  потерь регенерирующего раствора кислоты, то:
   - делается вывод о недоиспользовании располагаемой  емкости фильтра из-за  возможных режимных нарушений и/или дефектов в работе внутренних устройств фильтра, а также о возможном ухудшении обменных свойств ионита:
   - осуществляется переход к п.7.2.3.9 для выявления упомянутых дефектов и нарушений.
   7.2.3.9 Выполняются действия по уточнению причин увеличения удельных  расходов  кислоты и одновременного уменьшения обменной емкости основного фильтра против эталонных при условии, что фактор  возможных потерь регенерирующего раствора кислоты уже выяснен,  согласно предыдущим пунктам алгоритма,  и  из  дальнейшего рассмотрения исключен:
   7.2.3.9.1 В  соответствии с п.7.2.2.6 выясняется имелись ли скачки в снижении емкости  анализируемого  фильтра  и  повышении удельных расходов кислоты во времени. Если да, то делается вывод о возникновении дефектов в работе внутренних устройств фильтра.
   7.2.3.9.2 Если указанных в п.7.2.3.9.1 скачков не обнаружено и ионит эксплуатируется недавно, то:
   - делается вывод о наличии нарушений в режиме водоприготовления или в проведении технологических операций;
   - осуществляется переход к п.7.2.3.10,  где уточняются причины упомянутых нарушения применительно к работе фильтра, загруженного новым ионитом.
   7.2.3.9.3 Если ионит эксплуатируется длительный период,  то в соответствии с п.7.2.2.7 выясняется совпадают ли тенденции изменения емкостей и удельных расходов для анализируемого  фильтра и  фильтров,  аналогичных  ему по качеству с сроке использования ионита,  во времени. Если да, то делается вывод об ухудшении обменных свойств ионита из-за его старения.
   7.2.3.9.4 При необходимости решается вопрос о  дополнительном анализе согласно п.7.2.3.10 (как для  фильтра,  загруженного новым материалом)  или вскрытии фильтра и анализе материала согласно п.7.2.2.9.  На этом прекращается  выполнение  предписанных алгоритмом действий.
   7.2.3.10 Выполняются действия по уточнению причин нарушений технологического характера,  приводящих к недоиспользованию располагаемой емкости фильтра:
   7.2.3.10.1 В соответствии  с  п.7.2.2.10  проверяется  есть ли дефекты в характере выходных кривых регенерации фильтра. Если такие дефекты имеются и одновременно имеет место повышение жесткости   в   регенерационном  растворе  после  фильтра  свыше  50 мг-экв/дм3, то:
   - делается вывод о  возможности  частичного  загипсовывания фильтра во время его регенерации;
   - проводится коррекция режима регенерации так,  чтобы жесткость регенерационного  раствора  после  фильтра не превышала 50 мг-экв/дм3;
   - осуществляется переход к п.7.2.3.1. Если указанных дефектов или превышений  нет,  то  осуществляется переход к п.7.2.3.10.2.
   7.2.3.10.2 В соответствии с п.7.2.2.12 проверяется есть  ли скачкообразные возрастания перепадов давления на фильтре в течение его фильтроцикла. Если есть, то:
   - делается вывод о не соблюдении требования плавного увеличения нагрузки фильтра;
   - делается  вывод  о возможности влияния на ускорение роста перепадов давления на фильтре  плохой  работы  предочистки,  что уточняется при  анализе  работы предвключенного фильтра по алгоритму 7.2.4;
   - прекращается выполнение предписанных алгоритмом действий.
   7.2.4 Алгоритм диагностики работы предвключенного фильтра
   7.2.4.1 Проверяется соответствие обменной емкости предвключенного фильтра емкости, определяемой согласно п.7.2.2.13.
   7.2.4.2 Если  емкость соответствует расчетной для предвключенного фильтра, то:
   - делается  вывод  об удовлетворительном состоянии загрузки предвключенного фильтра;
   - прекращается выполнение предписанных алгоритмом действий.
   7.2.4.3 Если обменная емкость меньше расчетной,  то:
   - проверяется  фактический  расход  кислоты  на регенерацию фильтра согласно п.7.2.2.5;
   - при обнаружении и устранении потерь кислоты уточняется ее расход на регенерацию и осуществляется переход к п. 7.2.4.1.
   7.2.4.4 Если  емкость  меньше расчетной для предвключенного фильтра и нет потерь регенерирующего раствора кислоты, то:
   - в соответствии с п.7.2.2.6 выясняется имелись ли скачки в снижении емкости анализируемого фильтра во времени.  Если да, то делается  вывод  о потере части ионита и прекращается выполнение диагностических действий;
   - если  указанных скачков нет,  то осуществляется переход к п.7.2.4.5.
   7.2.4.5 Если ионит эксплуатируется давно, то делается вывод о возможном влиянии факторов старения на неблагополучное состояние  загрузки предвключенного фильтра и осуществляется переход к п.7.2.4.6 для дальнейших уточнений.
   Если ионит  эксплуатируется  недавно,  то  делается вывод о возможном влиянии режимных факторов водоприготовления на  неблагополучное состояние загрузки предвключенного фильтра и осуществляется переход к п.  7.2.4.7 для выявления режимных нарушений и уточнения их причин.
   7.2.4.6 Выполняются действия по уточнению причин уменьшения обменной  емкости  предвключенного фильтра применительно к давно эксплуатируемому иониту:
   7.2.4.6.1 В соответствии с п.7.2.2.8 проверяется имеются ли на  текущий  момент совпадения емкостей анализируемого фильтра и фильтров, аналогичных ему по качеству и времени загрузки ионита. Если да, то делается вывод об уменьшении полной обменной емкости ионита из-за его старения или уменьшении загрузки фильтра в  результате истирания материала и других естественных его потерь.
   7.2.4.6.2 В соответствии с  п.7.2.2.7  выясняется совпадают ли  тенденции изменения емкости аналогичных фильтров во времени. Если да, то делается вывод об уменьшении полной обменной емкости ионита из-за его старения.
   7.2.4.6.3 При  необходимости  решается  вопрос  о  вскрытии фильтра и анализе материала согласно п.7.2.2.9.  На этом прекращается выполнение предписанных алгоритмом действий.
   7.2.4.7 Выполняются действия по уточнению причин уменьшения обменной емкости предвключенного фильтра применительно к недавно эксплуатируемому иониту:
   7.2.4.7.1 В соответствии с п.7.2.2.10 проверяется  есть  ли дефекты  в  характере выходных кривых регенерации фильтра.  Если такие дефекты имеются и одновременно имеет место повышение жесткости   в   регенерационном  растворе  после  фильтра  свыше  50 мг-экв/дм3, то:
   - делается вывод о  возможности  частичного  загипсовывания фильтра во время его регенерации;
   - проводится коррекция режима регенерации так,  чтобы жесткость регенерационного  раствора  после  фильтра не превышала 50 мг-экв/дм3;
   - осуществляется переход к п.7.2.4.1. Если указанных дефектов или превышений  нет,  то  осуществляется переход к п.7.2.4.7.2.
   7.2.4.7.2 В  соответствии  с п.7.2.2.12 проверяется есть ли скачкообразные возрастания перепадов давления на фильтре в течение его фильтроцикла. Если есть, то:
   - делается вывод о не соблюдении требования плавного увеличения нагрузки фильтра;
   - делается  вывод  о возможности влияния на ускорение роста перепадов давления на фильтре плохой работы предочистки  и  осуществляется переход к п.7.2.4.7.3.
   7.2.4.7.3 В  соответствии  с п.7.2.2.11 проверяется есть ли дефекты в характере выходных кривых истощения фильтра.  Если такие  дефекты  имеются и одновременно имеет место повышение количества воды на взрыхляющую отмывку в два-три раза  против  действующих нормативов и/или инструкций, то:
   - подтверждается вывод о неудовлетворительной работе предочистки;
   - прекращается выполнение предписанных алгоритмом действий.
   7.3 Диагностика работы анионитовых фильтров
   7.3.1 Логика  диагностических действий
   7.3.1.1 Логика действий в основном такая же,  как и при диагностике работы катионитовых фильтров.  Однако гораздо  большая неустойчивость  свойств  анионита АН-31,  против катионита КУ-2, делает фактор старения анионита в работе фильтра определяющим, а диагностику этой работы менее однозначной.
   7.3.1.2 Прежде всего,  проверяется качество поступающей  на фильтр  катионированной  воды,  которое  оценивается по проскоку натрия и по проскоку после анионитового фильтра анионов  сильных кислот.  Последний  проскок  зависит и от проскока натрия,  и от степени старения материала,  а от совокупности этих факторов зависит экономичность и надежность обессоливания воды.
   7.3.1.3 После корректировки регенерационных расходов щелочи и кислоты, а также устранения потерь щелочи при регенерации, если таковые были,  начинается собственно диагностика работы анионитового фильтра.
   7.3.1.4 Работа фильтра оценивается по удельным расходам щелочи на его регенерацию,  причем для нового и  старого  анионита предлагаются разные нормы.
   Если удельные расходы не выше нормативных, то анализ заканчивается  выводом  о благополучном состоянии материала фильтра и его внутренних устройств.  В противном случае диагностика работы фильтра продолжается с использованием сравнительного анализа работы фильтра.
   7.3.1.5 Сравнительный  анализ работы фильтра,  загруженного анионитом АН-31,  предполагает проверку примерно тех же позиций, что и при сравнительном анализе работы катионитовых фильтров, за исключением учета факторов загипсовывания фильтра и плохой работы  предочистки.  Впрочем,  влияние последнего фактора на работу анионитовых фильтров нельзя полностью исключить.
   7.3.1.6 Работа фильтров второй ступени,  загруженных АВ-17, в плане алгоритмизации ее диагностики отдельно  не  рассматривалась.  В  части соотношений обменной емкости,  удельных расходов щелочи и качества воды для  анионита  АВ-17  достаточных  данных нет.  Однако  при  совместных  регенерациях анионитовых фильтров первой и второй ступеней обессоливания, экономичность и качество работы  анионитной  части обессоливающей установки определяется, прежде всего, позициями, представленными в алгоритме диагностики работы фильтра загруженного АН-31.
   Что касается сравнительного анализа при диагностике  работы фильтров второй ступени, то для этого анализа можно использовать соответствующие позиции алгоритма для фильтра, загруженного анионитом АН-31.
   7.3.2 Основные действия, входящие в алгоритм
   7.3.2.1 Выбор расхода щелочи при регенерации "цепочек":

   Выбор осуществляется методом проб так, чтобы момент возрастания хлоридов при истощении фильтра,  загруженного АН-31,  примерно совпадал с окончанием фильтроцикла спаренного фильтра. Это очевидное  условие  нарушается довольно часто.  Здесь надо иметь ввиду то обстоятельство,  что фильтроцикл  анионитной  части  во многом  определяется  не  расходом щелочи,  а проскоком натрия в частично обессоленной воде,  который определяется удельными расходами кислоты.
   Обычно удельные  расходы  щелочи  резко  возрастают по мере старения АН-31 в течение всего одного года. Однако, как показали специальные исследования,  и в этом случае при снижении проскока натрия в частично обессоленной воде до  0,1  мг-экв/дм3  удается довести удельный  расход  щелочи  на регенерацию "цепочки" до 55 г/г-экв без ухудшения качества обессоленной воды.
   7.3.2.2 Проверка фактического расхода щелочи:
   В практике  водоприготовления  возникает необходимость проверки фактического расхода щелочи,  поступающей  на  регенеращию фильтров.  Для этого на входе в регенерируемый фильтр или в первый по линии совместной регенерации фильтр  отбираются  пробы  с интервалом  не  более десяти минут и анализируются на содержание щелочи.  Содержание щелочи умножается на расход  регенерирующего раствора  и  на  интервал,  а результаты суммируются нарастающим итогом,  что и дает общий расход щелочи. Суммирование заканчивается с отмывкой фильтра по линии регенерации.
   7.3.2.3 Отслеживание изменения показателей работы фильтра в течение нескольких фильтроциклов:
   Действия выполняются аналогично описанным в п.7.2.2.6.
   7.3.2.4 Сравнение тенденций  изменения  показателей  работы нескольких фильтров:
   Действия выполняются аналогично описанным в п.7.2.2.7.
   7.3.2.5 Сопоставление показателей работы  нескольких  фильтров в текущий момент:
   Действия выполняются аналогично описанным в п.7.2.2.8.
   7.3.2.6 Анализ регенерационных выходных кривых:
   Различного рода технологические нарушения проявляют себя  в дефектах выходных кривых.  Эти дефекты выражаются в скачкообразных нарушениях плавности кривых - ступеньках, изломах и т.п. Дефекты  выходной кривой регенерации фильтра могут быть следствием некачественного проведения взрыхляющей отмывки,  возможности которой часто ограничивается фактом большого количества в взрыхляемом материале мелких частиц.
   7.3.2.7 Анализ кривых истощения фильтра:
   В конце истощения фильтра также могут  наблюдаться  дефекты выходной кривой.  Их проявления можно зафиксировать по характеру роста проскока хлоридов при доистощении фильтра на дренаж.  Причиной  дефектов может быть последействие тех же факторов,  что и при регенерации фильтров.  Прямым следствием  дефектов  выходной кривой при истощении основного фильтра является то, что увеличение проскока хлоридов возникает намного раньше, чем при нормальном  виде выходной кривой и фильтр не дорабатывает свой фильтроцикл.
   7.3.2.8 Анализ изменения перепадов давления на фильтре  за его фильтроцикл:
   Общей причиной  дефектов выходных кривых часто является образование комков в загрузке фильтра.  Образованию комков нередко предшествует  уплотнение (слеживание) ионита в процессе фильтроцикла. Это явление усугубляется при большом количестве в загрузке  мелких  частиц и при неправильном,  то есть слишком быстром, увеличении расхода воды через фильтр.
   Недостатки в нагружении работающего фильтра можно отследить по кривой относительных перепадов давлений в течение фильтроцикла.  Для этого перепад давлений делится на расход воды. Полученное  отношение должно плавно увеличиваться в течение фильтроцикла. Моменты слишком резких увеличений нагрузки фильтра отражаются  на  указанной  кривой в виде скачкообразных подъемов относительного перепада.
   7.3.3 Алгоритм  диагностики  работы фильтра,  загруженного АН-31
   7.3.3.1 Проверяется  превышает  ли  средний  за фильтроцикл проскок анионов сильных кислот в  фильтрате  после  анионитового фильтра  0.15  мг-экв/дм3  для нового АН-31 и 0.3 мг-экв/дм3 для ионита, прослужившего более года.
   Если да,  то до продолжения дальнейших предписываемых алгоритмом действий производится корректировка  расхода  кислоты  на катионитовые фильтры согласно п.7.2.2.4.
   7.3.3.2 После указанной корректировки расходов кислоты, если в этом была необходимость, проверяется соответствие удельного расход щелочи на регенерацию анионитового  фильтра  условию:  не более  55  г/г-экв для нового ионита или не более 70 г/г-экв для ионита,  прослужившего более года.  Такое же условие остается  и для анионитной части "цепочки" в целом.
   Если да,  то делается вывод о благополучном состоянии  загрузки и внутренних устройств фильтра и на этом заканчивается выполнение предписываемых алгоритмом действий.
   Если нет, то осуществляется переход к п.7.3.3.3.
   7.3.3.3 Если  удельный  расход  щелочи больше  указанного в п.7.3.3.2, то:
   - проверяется  фактический  расход  щелочи  на  регенерацию фильтра согласно п.7.3.2.2:
   - при обнаружении и устранении потерь щелочи  накапливаются данные с уточненными ее расходами на регенерацию и осуществляется переход к п. 5.3.3.1;
   - при отсутствии потерь щелочи устраняется ее перерасход на регенерацию в соответствии с п.7.3.3.1, п.7.3.3.2 и п.7.3.2.1;
   - если при отсутствии указанных потерь и выполнении условий п.7.3.3.1 требуемый п.7.3.3.2 удельный расход оказывается недостижимым, то делается вывод о неблагополучной  работе  фильтра  и осуществляется переход к п.7.3.3.4 для дальнейших уточнений.
   7.3.3.4 В  соответствии  с п.7.3.2.3 выясняется  имелись ли скачки в снижении емкости анализируемого фильтра во времени. Если  да и это случалось при равных расходах щелочи на регенерацию и примерно одинаковом качестве поступающей на  фильтр  воды,  то делается вывод о потере части ионита.
   7.3.3.5 Если ионит эксплуатируется длительный  период, то в соответствии  с  п.7.3.2.5 проверяется имеются ли на текущий момент совпадения емкостей анализируемого фильтра и фильтров, аналогичных ему по качеству и времени загрузки ионита.  Если да, то делается вывод об уменьшении обменной емкости ионита  из-за  его старения  или уменьшении загрузки фильтра в результате истирания материала и других естественных его потерь.
   Этот вывод подтверждается,  если в соответствии с п.7.3.2.4 выясняется,  что совпадают и тенденции изменения емкости  аналогичных фильтров во времени.
   7.3.3.6 Если материал  относительно  нов  и  анализ  работы фильтра согласно  п.7.3.3.4  и  п.7.3.3.5  не дает оснований для вывода о значительных потерях емкости ионита или его  количества (некоторые  потери для анионита АН-31 все же неизбежны),  то:
   - делается вывод о недоиспользовании располагаемой  емкости фильтра из-за  возможных режимных нарушений и/или дефектов в работе внутренних устройств фильтра;
   - осуществляется переход к п.7.3.3.7.
   7.3.3.7 Выполняются действия по уточнению причин увеличения удельных  расходов щелочи при условии,  что фактор возможных потерь регенерирующего раствора щелочи уже выяснен,  согласно предыдущим пунктам алгоритма,  и из дальнейшего рассмотрения исключен:
   7.3.3.7.1 В соответствии с п.7.3.2.3 выясняется  имелись ли скачки  в  снижении  емкости  анализируемого фильтра и повышении удельных расходов щелочи во времени.  Если да, то делается вывод о возникновении дефектов в работе внутренних устройств фильтра.
   7.3.3.7.2 Если  указанных в п.7.3.3.7.1  скачков не обнаружено и ионит эксплуатируется недавно, то:
   - делается вывод о наличии нарушений в режиме водоприготовления или в проведении технологических операций;
   - осуществляется переход к п.7.3.3.8 для дальнейших уточнений.
   7.3.3.8 Выполняются  действия по выявлению нарушений технологического характера и уточнению причин,  приводящих к  недоиспользованию располагаемой емкости фильтра.
   7.3.3.8.1 В соответствии с п.7.3.2.6  проверяется  есть  ли дефекты  в  характере выходных кривых регенерации фильтра.  Если такие дефекты имеются, то:
   - делается  вывод  о неполном разуплотнении  комков  ионита во время взрыхляющей отмывки из-за  недостаточной  интенсивности и/или времени отмывки, или из-за повышенной склонности материала к слеживанию (уплотнению) во время фильтроцикла,  или из-за неправильного увеличения  нагрузки  фильтра  во время фильтроцикла, или вследствие сочетания указанных причин;
   - осуществляется переход к п.7.3.3.8.3 для дальнейших уточнений. Если указанных  дефектов  нет,  то  осуществляется   переход   к п.7.3.3.8.2.
   7.3.3.8.2 В соответствии с п.7.3.2.7  проверяется  есть  ли дефекты в характере выходных кривых истощения фильтра.  Если такие дефекты имеются, то:
   - подтверждается версия комков;
   - осуществляется переход к п.7.3.3.8.3 для дальнейших уточнений.
   7.3.3.8.3 В  соответствии  с п.7.3.2.8  проверяется есть ли скачкообразные возрастания перепадов давления на фильтре в течение его фильтроцикла. Если есть, то:
   - делается вывод о не соблюдении требования плавного увеличения нагрузки фильтра;
   - прекращается выполнение предписанных алгоритмом действий.
   7.3.3.8.4 Если  дефектов в характере  выходных кривых истощения и регенерации фильтра нет, то:
   - ставится вопрос о вскрытии фильтра и обследовании состояния внутренних устройств, подстилочного материала и ионита;
   - прекращается выполнение предписанных алгоритмом действий.
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