
Ñîñòîÿíèå âîäíûõ îáúåêòîâ Óêðàèíû â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñòàáèëüíî óõóäøàåòñÿ. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ñîñòîÿíèåì
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèé
è ãîðîäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ îáúåìîâ
ñáðàñûâàåìûõ íåî÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä. Îñî-
áåííî îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ñòî÷íûå âîäû ïðåä-
ïðèÿòèé è øàõòíûå âîäû, ïîñòóïàþùèå ñ çà-
êðûòûõ øàõò. Íàðÿäó ñ õèìè÷åñêèìè çàãðÿçíå-
íèÿìè è ìèíåðàëüíûìè ñîëÿìè ýòè âîäû ìîãóò
ñîäåðæàòü òîêñè÷åñêèå ïðèìåñè.

Ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîäíûõ ýêîñèñòåì
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîñòüþ óïðàâëåíèÿ âîäîïîòðåáëåíèåì, íàïðàâ-
ëåííûì íà ñîçäàíèå ìàëîîòõîäíûõ çàìêíóòûõ
ñèñòåì îõëàæäåíèÿ, ïðåäîòâðàùåíèå ñáðîñà çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîäíûå îáúåêòû [1].

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàöèîíàëüíîå ïî-
òðåáëåíèå âîäû â ïðîìûøëåííîñòè, ýíåðãåòèêå,
êîììóíàëüíûõ õîçÿéñòâàõ çàâèñèò îò ýôôåê-
òèâíîñòè ïîäãîòîâêè âîäû äëÿ âîäîöèðêóëÿöè-
îííûõ ñèñòåì. Èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîé íå-
óìÿã÷åííîé, íåîáðàáîòàííîé âîäû â ñèñòåìàõ
îõëàæäåíèÿ ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîìó âû-
õîäó èç ñòðîÿ òåïëîîáìåííèêîâ, êîíäåíñàòîðîâ,
òðóáîïðîâîäîâ âñëåäñòâèå íàêèïåîáðàçîâàíèÿ è
îñàäêîîòëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûå îáúå-

ìû âîäû (6–30 % îò îáúåìà ñèñòåìû) ñáðàñûâà-
þòñÿ ïðè åæåäíåâíîé ïðîäóâêå ñèñòåì îõëàæäå-
íèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê õèìè÷åñêîìó è òåïëîâîìó
çàãðÿçíåíèþ âîäîåìîâ.

Â ñëó÷àå íåýôôåêòèâíîãî ðåàãåíòíîãî óìÿã-
÷åíèÿ âîäû ïðè ïîëó÷åíèè ýíåðãåòè÷åñêîé âîäû
íà óñòàíîâêàõ Na-êàòèîííîãî óìÿã÷åíèÿ èëè èî-
íîîáìåííîãî îáåññîëèâàÿ âîçðàñòàåò íàãðóçêà
íà èîíîîáìåííûå ôèëüòðû, ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàþòñÿ îáúåìû ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ,
â òîì ÷èñëå îòðàáîòàííûõ, êîòîðûå íàðÿäó ñ
ïðîìûâíûìè âîäàìè äîâîëüíî ñëîæíî óòèëèçè-
ðîâàòü. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ìîäåðíèçàöèè ïðî-
öåññîâ ðåàãåíòíîãî óìÿã÷åíèÿ âîäû äëÿ ñóùåñò-
âåííîãî ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà àêòóàëüíîé.

Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âîäû, èñïîëüçóåìîé
â ïðîìûøëåííîñòè, òåïëîýíåðãåòèêå çàâèñÿò îò
åå íàçíà÷åíèÿ è îáîðóäîâàíèÿ, ãäå îíà èñïîëüçó-
åòñÿ [2]. Äëÿ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ãëàâíûìè òðå-
áîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ î÷èñòêà âîäû îò âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ è îáåñïå÷åíèå åå òåðìîñòàáèëüíîñòè.

Ëó÷øèì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ òåðìîñòà-
áèëüíîñòè âîäû ÿâëÿåòñÿ åå óìÿã÷åíèå èëè
îáåññîëèâàíèå. Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì
óìÿã÷åíèÿ âîäû ÿâëÿåòñÿ ðåàãåíòíîå óìÿã÷åíèå
ñ ïîìîùüþ èçâåñòè, ñîäû, ùåëî÷è èëè èõ êîì-
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Èçó÷åíû ïðîöåññû óìÿã÷åíèÿ âîäû èçâåñòüþ è àëþìèíèéñîäåðæàùèìè êîàãóëÿíòàìè
ÐÈÊÑ-À. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ðàñõîäîâ èçâåñòè è êîàãóëÿí-
òà âîçìîæíî ïîâûøåíèå ñòåïåíè óìÿã÷åíèÿ âîäû â 2–3 ðàçà ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñî-
êèõ çíà÷åíèÿõ îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ è ùåëî÷íîñòè óìÿã÷åííîé âîäû.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êîìïîçèöèÿõ ìàãíåçèòà è ãèäðîêàðáîíàòà ìàãíèÿ âîçìîæíî íå
òîëüêî ýôôåêòèâíîå óìÿã÷åíèå âîäû, íî è ñíèæåíèå îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ
äî çíà÷åíèé ìåíüøå 1 ìã/äì3 è ùåëî÷íîñòè óìÿã÷åííîé âîäû äî 1 ìã-ýêâ/äì3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåàãåíòíîå óìÿã÷åíèå âîäû, ñòåïåíü óìÿã÷åíèÿ, èçâåñòü, àëþìèíèé-
ñîäåðæàùèå êîàãóëÿíòû, ìàãíåçèò.

Âèâ÷åíî ïðîöåñè ïîì’ÿêøåííÿ âîäè âàïíîì òà àëþì³í³éâì³ñíèìè êîàãóëÿíòàìè
ÐÈÊÑ-À. Ïîêàçàíî, ùî ïðè ïåâíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ âèòðàò âàïíà òà êîàãóëÿíòó
ìîæëèâî ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ ïîì’ÿêøåííÿ âîäè ó 2–3 ðàçè ïðè â³äíîñíî íåâèñîêèõ
çíà÷åííÿõ çàëèøêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ àëþì³í³þ òà ëóæíîñò³ ïîì’ÿêøåíî¿ âîäè. Ïðè âè-
êîðèñòàíí³ â êîìïîçèö³ÿõ ìàãíåçèòó òà ã³äðîêàðáîíàòó ìàãí³þ ìîæëèâå íå ò³ëüêè
åôåêòèâíå ïîì’ÿêøåííÿ âîäè, àëå é çíèæåííÿ çàëèøêîâîãî âì³ñòó àëþì³í³þ äî çíà-
÷åíü ìåíøå çà 1 ìã/äì3 òà ëóæíîñò³ ïîì’ÿêøåíî¿ âîäè äî 1 ìã-åêâ/äì3.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåàãåíòíå ïîì’ÿêøåííÿ âîäè, ñòóï³íü ïîì’ÿêøåííÿ, âàïíî, àëþì³í³éâì³ñí³
êîàãóëÿíòè, ìàãíåçèò.



ïîçèöèé [3, 4]. Îäíàêî ïðè ñóùåñòâóþùèõ òåõ-
íîëîãèÿõ óìÿã÷åíèÿ âîäû, â ëó÷øåì ñëó÷àå,
æåñòêîñòü âîäû ðåàãåíòíûìè ìåòîäàìè ñíèæà-
åòñÿ äî 1,5–2,0 ìã-ýêâ/äì3, à â ñëó÷àå âîäû ñ
ïîâûøåííîé ìèíåðàëèçàöèåé, êàê èçâåñòíî èç
îïûòà ðàáîòû ñòàíöèé âîäîïîäãîòîâêè ïðåäïðè-
ÿòèé Äîíáàññà, æåñòêîñòü ñíèæàþò òîëüêî äî
3,8–4,2 ìã-ýêâ/äì3. Ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè óìÿã÷åíèÿ âîäû ìîæíî äîñòè÷ü
ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèäðîêñîàëþìèíàòà íàòðèÿ
[5]. Îäíàêî ïðè ýòîì ùåëî÷íîñòü óìÿã÷åííîé
âîäû îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðè çíà÷è-
òåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ îñòàòî÷íîãî àëþìèíèÿ.

Íàðÿäó ñ èçâåñòüþ äëÿ óìÿã÷åíèÿ âîäû èñ-
ïîëüçóþò ìàãíåçèò è äîëîìèò. Êðîìå òîãî, ÷òî
äàííûå ìèíåðàëû èìåþò îñíîâíûå ñâîéñòâà, ñïî-
ñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ðÍ è óìÿã÷åíèþ âîäû,
îíè äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî óäàëÿþò èç âîäû èî-
íû êàëüöèÿ è ñíèæàþò ãèäðàòíóþ ùåëî÷íîñòü:

Ca2+ + MgCO3 � CaCO3� + Mg2+

2OH– + MgCO3 � Mg(OH)2� + CO3
2–.

Êðîìå òîãî, ìàãíåçèò ïîçâîëÿåò óáèðàòü èç
âîäû èçáûòîê èçâåñòè â ñëó÷àå åå ïåðåäîçèðîâêè:

Ña(OH)2 + MgCO3 � CaCO3� + Mg(OH)2�.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ïðî-
öåññîâ óìÿã÷åíèÿ âîäû èçâåñòüþ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè àëþìèíèéñîäåðæàùèõ êîàãóëÿòîâ
ÐÈÊÑ-À è ìàãíåçèòà, îïðåäåëåíèå óñëîâèé ýô-
ôåêòèâíîãî óìÿã÷åíèÿ âîäû, ñíèæåíèå åå ùå-
ëî÷íîñòè ïðè íèçêèõ îñòàòî÷íûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ àëþìèíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ðåàãåíòíîãî óìÿã÷å-
íèÿ âîäû èñïîëüçîâàëè èçâåñòü, ñîäó, êîàãóëÿíòû
òèïà ÐÈÊÑ-À1–ÐÈÊÑ-À5, ìàãíåçèò è ãèäðîêàð-
áîíàò ìàãíèÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëà êèåâ-
ñêàÿ âîäîïðîâîäíàÿ âîäà, êîòîðàÿ èìåëà ñëåäóþ-
ùèå õàðàêòåðèñòèêè: Æîáù = 3,1–4,4 ìã-ýêâ/äì3;
Ùîáù = 3,0–4,4 ìã-ýêâ/äì3; [Ca2+] = 2,2–3,1
ìã-ýêâ/äì3; [Mg2+] = 0,9–1,3 ìã-ýêâ/äì3;
[SO4

2–] = 20,0–34,0 ìã/äì3; [Cl–] = 10,0–
22,0 ìã/äì3.

Â âîäó ïðè ïåðåìåøèâàíèè äîáàâëÿëè ðàñ-
ñ÷èòàííûé îáúåì ðàñòâîðà èçâåñòè, èíîãäà ñî-
äû, êîàãóëÿíòà ÐÈÊÑ-À, ìàãíåçèòà èëè ãèäðî-
êàðáîíàòà ìàãíèÿ. Èçìåðÿëè íà÷àëüíûå çíà÷å-
íèÿ ðÍ ñðåäû. Çàòåì ïîñëå îòñòàèâàíèÿ â òå÷å-
íèè 20 ìèí âîäó ôèëüòðîâàëè íà ôèëüòðå «ñè-
íÿÿ ëåíòà». Îïðåäåëÿëè îñòàòî÷íûå çíà÷åíèÿ
æåñòêîñòè, ùåëî÷íîñòè, êîíöåíòðàöèè Ñà, Mg,
Al, pH ñðåäû. Èçâåñòü ïåðåä óïîòðåáëåíèåì äî-
áàâëÿëè ê äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ïåðåìåøèâà-
ëè è, ïëîòíî çàêðûâ êîëáó, îòñòàèâàëè îò íå-
ðàñòâîðèâøåéñÿ èçâåñòè. Òèòðîâàíèåì îïðåäå-

ëÿëè æåñòêîñòü è ùåëî÷íîñòü. Ðàññ÷èòûâàëè
êîíöåíòðàöèè Ñà(ÎÍ)2 â ðàñòâîðå, à äàëåå, èñ-
õîäÿ èç âûáðàííîé äîçû èçâåñòè, ðàññ÷èòûâàëè
îáúåì ðàñòâîðà, äîáàâëÿåìûé ê âîäå. Ïðè òà-
êîì ïîäõîäå âîçìîæíà íàèáîëåå òî÷íàÿ äîçè-
ðîâêà èçâåñòè ïðè îáðàáîòêå âîäû.

Òàêîé æå ïîäõîä ðåàëèçîâàëè ïðè äîçèðîâ-
êå ìàãíåçèòà. Äðóãèå ðåàãåíòû õîðîøî ðàñòâî-
ðèìû â âîäå è èõ èñïîëüçîâàëè â âèäå ðàñòâî-
ðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé 1–10 ã/äì3.

Ðåçóëüòàòû ïî óìÿã÷åíèþ âîäîïðîâîäíîé
âîäû èçâåñòüþ êîàãóëÿíòàìè ÐÈÊÑ-À1 è
ÐÈÊÑ-À2 ïðèâåäåíû â òàáë.1. Âèäíî, ÷òî ýô-
ôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ âîäû èçâåñòüþ ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì äîçû èçâåñòè îò 75 äî 131 ìã/äì3.
Ïðè ýòîì ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óìÿã÷åíèÿ
ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ îñòà-
òî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ ìàãíèÿ ïðè ïîâûøå-
íèè ðÍ ñðåäû. Îäíàêî äàæå ïðè ðÍ 10,9 ñî-
äåðæàíèå ìàãíèÿ â âîäå ñíèæàåòñÿ îò 0,86 âñå-
ãî äî 0,54 ìã-ýêâ/äì3. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâû-
øåíèè äîçû èçâåñòè ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ ñíèæà-
åòñÿ äî 0,3 ìã-ýêâ/äì3, íî ïðè ýòîì â óìÿã÷åí-
íîé âîäå âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå èîíîâ êàëüöèÿ
äî 2,00 ìã-ýêâ/äì3 è îáùåé æåñòêîñòè äî
2,3 ìã-ýêâ/äì3. Â öåëîì ïðè èçâåñòêîâàíèè âî-
äû â äàííîì ñëó÷àå ñòåïåíü óìÿã÷åíèÿ íå ïðå-
âûøàëà 33 %. Íåýôôåêòèâíûì áûëî ñîâìåñò-
íîå èñïîëüçîâàíèå èçâåñòè è ñîäû — ñòåïåíü
óìÿã÷åíèÿ áûëà âñåãî 14,5 %.

Ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ èçâåñòüþ è êîà-
ãóëÿíòàìè ÐÈÊÑ-À çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì
îò ñîîòíîøåíèÿ ðåàãåíòîâ. Ïðè ýòîì ñòåïåíü
óìÿã÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 31–95 %.

Ïðè äîçå êîàãóëÿíòà ÐÈÊÑ-À1 140 ìã/äì3

ïðè ðàñõîäå èçâåñòè 88 ìã/äì3 óäàëîñü äîñòè÷ü
ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè âîäû äî 0,15 ìã-ýêâ/äì3

(Z = 95,2 %). Ïðè ýòîì â óìÿã÷åííîé âîäå àëþ-
ìèíèé îòñóòñòâîâàë, íî îñòàòî÷íàÿ îáùàÿ ùå-
ëî÷íîñòü âîäû äîñòèãàëà 2,7 ìã-ýêâ/äì3.

56 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 3

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé æåñòêîñòè âîäîïðîâîäíîé âî-
äû (Æ = 4,4 ìã-ýêâ/äì3) îò ðàñõîäà ðåàãåíòîâ ÐÈÊÑ-À1
(1), ÐÈÊÑ-À2 (2–5) ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ðàñõîä èçâåñ-
òè — 100 ìã/äì3 (2, 3) è 112 ìã/äì3 (1, 4, 5), äîçà ãèäðî-
êàðáîíàòà ìàãíèÿ — 25 ìã/äì3 (1, 2, 4) è 40 ìã/äì3 (3, 5).



Ïðè óâåëè÷åíèè äîçû êîàãóëÿíòîâ ÐÈÊÑ-À
îòìå÷åíî, êàê ïðàâèëî, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè óìÿã÷åíèÿ âîäû çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ðÍ
ñðåäû è ÷àñòè÷íîãî ñâÿçûâàíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ.
Â öåëîì ðåàãåíòû ÐÈÊÑ-À1 è ÐÈÊÑ-À2 ñïî-
ñîáñòâóþò êîàãóëèðîâàíèþ çîëåé êàðáîíàòà
êàëüöèÿ è ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ çà ñ÷åò îáðàçîâà-
íèÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííî-
ãî çîëÿ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ. Ïðè ýòîì âîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå íåðàñòâîðèìîãî ãèäðîêñîà-
ëþìèíàòà êàëüöèÿ. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ ðàñõî-
äàõ èçâåñòè è êîàãóëÿíòà ïðîèñõîäèò ñóùåñò-
âåííîå ïîâûøåíèå ðÍ (> 11), ÷òî ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ
êàëüöèÿ è àëþìèíèÿ â âîäå. Â öåëîì äàæå ïðè

ñíèæåíèè â ýòèõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèè ìàãíèÿ
äî 0,00–0,09 ìã-ýêâ/äì3 îáùàÿ æåñòêîñòü âîç-
ðàñòàåò äî 1,17–2,13 ìã-ýêâ/äì3 çà ñ÷åò èçáûòêà
èçâåñòè. Ïðè ýòîì ãèäðàòíàÿ ùåëî÷íîñòü âîçðàñ-
òàåò äî 0,1–1,1 ìã-ýêâ/äì3, à îáùàÿ â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 5,0–7,0 ìã-ýêâ/äì3.

Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè äî-
çàõ èçâåñòè è ÐÈÊÑ-À1 ñîîòâåòñòâåííî 100 è
70 ìã/äì3 è ïðè äîçàõ èçâåñòè è ÐÈÊÑ-À2 88
è 70 ìã/äì3. Ïðè ýòîì æåñòêîñòü áûëà 0,61–
0,86 ìã-ýêâ/äì3, ùåëî÷íîñòü 1,6–1,8 ìã-ýêâ/äì3,
à îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ — 0,0–
2,0 ìã/äì3.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãíåçèòà â êîíöåíòðà-
öèè 3 ìã-ýêâ/äì3 (126 ìã/äì3) ïðè âñåõ ñîîò-
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Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå òèïà è äîçû ðåàãåíòà íà ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ âîäîïðîâîäíîé âîäû
(Æ = 3,1 ìã-ýêâ/äì3, [Ca2+] = 2,24 ìã-ýêâ/äì3, [Mg2+] = 0,86 ìã-ýêâ/äì3, Ù = 3,06 ìã-ýêâ/äì3)

¹¹
ï/ï

Äîçà,
ìã/äì3

ðÍí ðÍê
Æ,

ìã-ýêâ/äì3

Ñ, ìã-ýêâ/äì3 Ù, ìã-ýêâ/äì3
[Al3+],
ìã/äì3 Z, %

Ñà2+ Mg2+ ãèäðàòíàÿ îáùàÿ

Ðåàãåíò CaO

1 75 10,25 9,60 2,42 1,70 0,72 0,0 1,9 – 21,9

2 88 10,70 9,97 2,45 1,57 0,88 0,0 1,9 – 21,0

3 94 10,85 9,35 2,41 1,80 0,61 0,0 2,1 – 22,3

4 100 10,46 10,05 2,36 1,41 0,95 0,0 1,9 – 23,9

5 112 10,68 10,10 2,26 1,45 0,81 0,0 2,1 – 27,1

6 119 10,80 10,25 2,31 1,53 0,78 0,0 1,8 – 25,5

7 125 10,85 10,35 2,22 1,70 0,52 0,0 1,7 – 28,4

8 131 10,90 10,25 2,09 1,55 0,54 0,0 1,7 – 32,6

9 137 10,95 10,40 2,30 2,00 0,30 0,0 2,4 – 25,8

Ðåàãåíò CaO; Na2CO3

10 125;80 11,05 10,53 2,65 1,75 0,90 0,1 2,8 – 14,5

Ðåàãåíò CaO; ÐÈÊÑ-À1

11 88;70 11,10 9,45 0,75 0,50 0,25 0,0 2,7 0,0 75,8

12 88;140 11,40 9,48 0,15 0,06 0,09 0,0 3,7 2,5 95,2

13 88;210 11,45 10,05 0,44 0,44 0,00 0,0 3,8 3,0 85,8

14 100;70 11,00 8,44 0,86 0,61 0,25 0,0 1,8 2,0 72,3

15 100;140 11,12 8,60 0,68 0,52 0,16 0,0 2,2 3,0 78,1

16 100;210 11,23 9,00 0,28 0,16 0,12 0,0 2,6 6,5 91,0

17 125;70 11,11 9,00 2,00 1,91 0,09 0,2 4,5 0,0 35,5

18 125;140 11,42 8,77 1,52 1,48 0,04 0,1 5,2 4,5 51,0

19 125;210 11,52 9,85 1,43 1,43 0,00 0,3 6,9 8,5 53,8

Ðåàãåíò CaO; ÐÈÊÑ-À2

20 88;70 10,95 9,70 0,90 0,61 0,29 0,0 1,6 0,0 71,0

21 88;140 11,20 8,68 0,44 0,44 0,00 0,0 2,6 13,0 85,8

22 88;210 11,30 9,75 0,57 0,57 0,00 0,0 3,3 14,0 81,6

23 100;70 11,10 10,72 1,49 1,46 0,03 0,0 2,2 0,0 51,9

24 100;140 11,28 10,90 1,29 1,20 0,09 0,9 3,9 7,0 58,4

25 100;210 11,36 10,95 1,17 1,14 0,03 0,6 4,7 14,0 62,3

26 125;70 11,25 10,90 1,98 1,98 0,00 0,0 3,8 0,0 36,1

27 125;140 11,35 11,00 2,13 2,06 0,07 1,1 5,0 7,0 31,3

28 125;210 11,42 11,15 1,93 1,79 0,14 0,6 5,8 25,5 37,7



íîøåíèÿõ èçâåñòè è êîàãóëÿíòà ÐÈÊÑ-À îòìå-
÷åíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå îñòàòî÷íîãî ñîäåð-
æàíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ è ãèäðàòíîé ùåëî÷íîñòè
óìÿã÷åííîé âîäû (òàáë.2).

Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå ìàãíåçèòà ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ ðÍ ñðåäû, òî â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ îòìå÷åíî òàêæå ñíèæåíèå îñòàòî÷íîãî ñî-
äåðæàíèÿ àëþìèíèÿ â îáðàáîòàííîé âîäå. Ïðè
ýòîì îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå èîíîâ ìàãíèÿ õîòü è
ïîâûñèëîñü, íî íè â îäíîì èç ðàññìîòðåííûõ
ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàëî 1 ìã-ýêâ/äì3 ïðè èñõîä-
íîé êîíöåíòðàöèè ìàãíèÿ â âîäå 1,3 ìã-ýêâ/äì3.

Ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ áûëà äîñòàòî÷íî
âûñîêîé: 72–93 % ïðè îñòàòî÷íîé æåñòêîñòè âî-
äû 0,30–1,13 ìã-ýêâ/äì3. Ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ
0,05–0,30 ìã-ýêâ/äì3. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ îíî íå ïðåâûøàëî 0,20 ìã-ýêâ/äì3.

Ýòî î÷åíü âàæíî, òàê êàê èìåííî èîíû êàëüöèÿ
îáðàçóþò â âîäå íåðàñòâîðèìûå ñîëè êàðáîíàòû
è ñóëüôàòû), ÷òî ïðèâîäèò ê îñàäêîîòëîæåíè-
ÿì. Êðîìå òîãî, ïðè èîíîîáìåííîì îáåññîëèâà-
íèè âîäû èìåííî âûñîêîå ñîäåðæàíèå èîíîâ
êàëüöèÿ â óìÿã÷åííîé âîäå íå ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êè-
ñëîòû ïðè ðåãåíåðàöèè Í-êàòèîííûõ ôèëüòðîâ.

Íåäîñòàòêîì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêàÿ îñòàòî÷íàÿ ùåëî÷íîñòü âîäû. Õîòÿ
ãèäðàòíàÿ ùåëî÷íîñòü ïî÷òè âñåãäà îòñóòñòâóåò,
îáùàÿ ùåëî÷íîñòü òîëüêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
äîñòèãàåò 2,0–2,5 ìã-ýêâ/äì3. Âî âñåõ äðóãèõ
ñëó÷àÿõ îíà äîñòèãàåò 3,1–6,8 ìã-ýêâ/äì3.

Íå óäàëîñü ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îñòàòî÷-
íóþ ùåëî÷íîñòü âîäû ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà
ìàãíåçèòà îò 42 äî 168 ìã/äì3 (òàáë.3). Ïðè
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Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå òèïà è äîçû ðåàãåíòà íà ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ âîäîïðîâîäíîé âîäû
(Æ = 4,4 ìã-ýêâ/äì3, [Ca2+] = 3,1 ìã-ýêâ/äì3, [Mg2+] = 1,3 ìã-ýêâ/äì3, Ù = 4,4 ìã-ýêâ/äì3)
èçâåñòüþ è àëþìèíèéñîäåðæàùèìè êîàãóëÿíòàìè òèïà ÐÈÊÑ-À ïðè äîçå ìàãíåçèòà 126 ìã/äì3

Äîçà,
ìã/äì3

ðÍí ðÍê
Æ,

ìã-ýêâ/äì3

C, ìã-ýêâ/äì3 Ù, ìã-ýêâ/äì3
[Al3+],
ìã/äì3 Z, %

Ñà2+ Mg2+ ãèäðàòíàÿ îáùàÿ

Ðåàãåíò CaO; ÐÈÊÑ-À1

88;70 10,50 7,21 0,70 0,13 0,57 0,0 3,4 4,5 84,1

88;105 10,70 9,00 0,60 0,13 0,47 0,0 4,0 8,5 84,4

88;140 10,85 9,97 0,45 0,12 0,33 0,0 4,0 16,0 89,8

94;70 10,62 8,80 0,70 0,18 0,52 0,4 3,4 0,0 84,1

94;105 10,75 9,20 0,53 0,20 0,33 0,2 2,5 0,0 88,0

94;140 10,92 10,25 0,40 0,10 0,30 0,2 2,4 0,0 90,9

Ðåàãåíò CaO; ÐÈÊÑ-À2

88;70 10,40 7,95 0,94 0,23 0,71 0,0 3,5 2,0 78,6

88;105 10,80 9,80 0,33 0,05 0,28 0,0 3,5 2,5 92,5

88;140 10,95 10,00 0,30 0,07 0,23 0,0 4,6 7,0 93,2

94;70 10,55 8,55 1,00 0,30 0,70 0,0 2,5 0,0 77,3

94;105 10,60 8,87 0,77 0,20 0,57 0,0 2,0 0,0 82,5

94;140 10,75 9,25 1,13 0,25 0,88 0,0 2,3 0,0 74,3

Ðåàãåíò CaO; ÐÈÊÑ-À3

88;40 10,35 9,60 0,56 0,12 0,44 0,0 4,7 0,5 87,3

88;60 10,62 9,70 0,42 0,08 0,34 0,0 5,3 3,0 90,5

88;80 10,80 10,00 0,33 0,06 0,27 0,0 4,8 4,5 92,5

94;40 10,65 8,85 0,70 0,10 0,60 0,0 4,4 1,3 84,1

94;60 10,97 9,50 0,43 0,05 0,38 0,0 5,1 2,5 90,2

94;80 11,20 9,95 0,63 0,20 0,43 0,0 5,3 1,8 85,7

Ðåàãåíò CaO; ÐÈÊÑ-À4

94;70 10,48 8,88 1,20 0,30 0,90 0,0 3,1 3,3 90,2

94;105 10,65 9,44 0,81 0,20 0,61 0,0 3,6 6,5 81,6

94;140 10,70 9,50 0,58 0,16 0,42 0,0 3,9 13,0 86,8

Ðåàãåíò CaO; ÐÈÊÑ-À5

94;140 10,70 9,00 1,13 0,20 0,93 0,0 5,3 1,0 74,3

94;210 10,80 9,40 0,80 0,14 0,66 0,0 5,5 1,8 81,8

94;280 10,97 9,90 0,65 0,20 0,45 0,0 6,8 2,8 85,2



ýòîì ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ áûëà äîñòàòî÷-
íî âûñîêîé ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîì ñîäåð-

æàíèè îñòàòî÷íîãî àëþìèíèÿ. Ãèäðàòíàÿ ùå-
ëî÷íîñòü îòñóòñòâîâàëà, íî îáùàÿ ùåëî÷íîñòü â
óìÿã÷åííîé âîäå äîñòèãàëà 1,6–4,1 ìã-ýêâ/äì3.
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Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå äîçû ìàãíåçèòà íà ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ âîäîïðîâîäíîé âîäû (Æ = 4,4
ìã-ýêâ/äì3, [Ca2+] = 3,1 ìã-ýêâ/äì3, [Mg2+] = 1,3 ìã-ýêâ/äì3, Ù = 4,4 ìã-ýêâ/äì3) èçâåñòüþ
è êîàãóëÿíòàìè òèïà ÐÈÊÑ-À

Äîçà, ìã/äì3 ðÍí ðÍê
Æ,

ìã-ýêâ/äì3

C, ìã-ýêâ/äì3 Ù, ìã-ýêâ/äì3
[Al3+],
ìã/äì3 Z, %

Ñà2+ Mg2+ ãèäðàòíàÿ îáùàÿ

Ðåàãåíò CaO; ÐÈÊÑ-À2; MgCO3

100;70;42 10,85 9,20 0,57 0,20 0,37 0,0 3,1 2,0 87,0

100;105;42 10,87 9,34 0,50 0,15 0,35 0,0 4,1 3,0 88,6

100;140;42 10,94 9,39 0,36 0,20 0,15 0,0 3,6 4,0 91,8

100;70;84 10,85 9,19 0,41 0,27 0,14 0,0 2,9 1,5 90,7

100;105;84 10,95 9,34 0,40 0,36 0,04 0,0 2,5 2,5 90,9

100;140;84 11,08 9,36 0,37 0,24 0,13 0,0 2,7 4,0 91,6

100;70;126 10,79 8,93 0,63 0,35 0,28 0,0 1,6 0,5 85,7

100;105;126 10,90 9,26 0,38 0,29 0,09 0,0 2,8 1,5 91,4

100;140;126 11,00 9,31 0,37 0,28 0,09 0,0 3,4 3,0 91,6

112;70;84 10,46 9,47 0,81 0,51 0,30 0,0 2,5 2,5 81,6

112;105;84 10,55 9,60 0,68 0,30 0,38 0,0 3,6 5,5 84,5

112;140;84 10,80 9,73 0,35 0,29 0,06 0,0 2,4 7,5 92,0

112;70;126 10,46 9,12 0,57 0,32 0,25 0,0 2,3 2,0 87,0

112;105;126 10,47 9,33 0,40 0,28 0,12 0,0 2,5 5,5 90,9

112;140;126 10,92 9,55 0,40 0,20 0,20 0,0 3,6 7,0 90,9

112;70;168 10,49 9,04 0,58 0,41 0,17 0,0 2,0 2,0 86,8

112;105;168 10,55 9,30 0,45 0,28 0,17 0,0 2,7 5,5 89,8

112;140;168 10,59 9,44 0,35 0,23 0,12 0,0 2,8 7,0 92,0

Ðåàãåíò CaO; ÐÈÊÑ-À4; MgCO3

100;70;42 10,50 9,56 0,83 0,63 0,20 0,0 1,8 6,5 81,1

100;105;42 10,60 9,65 0,71 0,62 0,09 0,0 3,0 14,5 83,9

100;140;42 10,95 9,61 0,35 0,27 0,08 0,0 3,4 22,5 92,0

100;70;84 10,50 9,21 0,60 0,32 0,28 0,0 2,6 7,0 86,4

100;105;84 10,57 9,29 0,52 0,21 0,31 0,0 2,9 12,0 88,2

100;140;84 10,95 9,34 0,33 0,17 0,16 0,0 3,3 18,5 92,5

100;70;126 10,48 8,93 0,50 0,21 0,29 0,0 2,4 7,5 88,6

100;105;126 10,52 9,06 0,42 0,27 0,15 0,0 3,6 11,3 90,5

100;140;126 10,95 9,35 0,31 0,19 0,12 0,0 2,7 15,5 93,0

Ðèñ.2. Âëèÿíèå äîçû ðåàãåíòîâ ÐÈÊÑ-À1 (1) è ÐÈÊÑ-À2
(2–5) íà îñòàòî÷íóþ ùåëî÷íîñòü óìÿã÷åííîé âîäîïðîâîäíîé
âîäû (Ù = 4,4 ìã-ýêâ/äì3) ïðè óñëîâèÿõ êàê äëÿ ðèñ.1.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ â
óìÿã÷åííîé âîäîïðîâîäíîé âîäå (Æ = 4,4 ìã-ýêâ/äì3) îò
ðàñõîäà ðåàãåíòà ÐÈÊÑ-À1 (1); ÐÈÊÑ-À2 (2–5) ïðè óñëî-
âèÿõ êàê äëÿ ðèñ.1.



Ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íîé ùå-
ëî÷íîñòè óìÿã÷åííîé âîäû óäàëîñü äîñòè÷ü ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãèäðîêàðáîíàòà ìàãíèÿ ïðè
óìÿã÷åíèè åå èçâåñòüþ è êîàãóëÿíòàìè ÐÈÊÑ-À
(ðèñ.1–3).

Ïðè äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîì óìÿã÷åíèè
âîäû (ðèñ.1), îñòàòî÷íóþ ùåëî÷íîñòü âîäû
óäàëîñü ñíèçèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèäðîêàð-
áîíàòà ìàãíèÿ äî 0,8–1,5 ìã-ýêâ/äì3 (ðèñ.2).
È òîëüêî ïðè áîëüøèõ äîçàõ êîàãóëÿíòîâ ùå-
ëî÷íîñòü äîñòèãàëà 2,0 ìã-ýêâ/äì3, à èíîãäà è
âûøå. Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîàãóëÿíòà ÐÈÊÑ-À2 â äîçàõ
äî 140 ìã/äì3 (ðèñ.3, êðèâûå 3–5) áûëî ðàâ-
íûì íóëþ, è òîëüêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
(êðèâàÿ 1, 2) ïðåâûøàëî 1,0 ìã/äì3.

Âûâîäû

Èçó÷åíû ïðîöåññû óìÿã÷åíèÿ âîäû èçâåñòüþ
ïðè èñïîëüçîâàíèè àëþìèíèéñîäåðæàùèõ êîàãó-
ëÿíòîâ òèïà ÐÈÊÑ-À. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîâìå-
ñòíîì èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ðåàãåíòîâ ñòåïåíü
óìÿã÷åíèÿ ìîæíî óâåëè÷èòü îò 32,6 äî 95,2 %.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçî-
âàíèè èçâåñòè, àëþìèíèéñîäåðæàùèõ êîàãóëÿí-
òîâ è ìàãíåçèòà ìîæíî äîñòè÷ü ýôôåêòèâíîãî
óìÿã÷åíèÿ âîäû (71 % < Z < 92 %), ñíèæåíèÿ
åå ãèäðàòíîé ùåëî÷íîñòè è îñòàòî÷íîãî ñîäåð-
æàíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ, ÷òî ïîâûøàåò ñòàáèëü-
íîñòü âîäû ïðè èñïîëüçîâàíèè åå â ñèñòåìàõ

îõëàæäåíèÿ è âîäîãðåéíûõ êîòëàõ, óïðîùàåò
èîíîîáìåííîå îáåññîëèâàíèå óìÿã÷åííîé âîäû.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðîöåñ-
ñàõ óìÿã÷åíèÿ âîäû ãèäðîêàðáîíàòà ìàãíèÿ â
êîìïëåêñå ñ èçâåñòüþ è àëþìèíèéñîäåðæàùèìè
êîàãóëÿíòàìè ìîæíî äîñòè÷ü ýôôåêòèâíîãî
óìÿã÷åíèÿ è ñíèæåíèÿ åå îñòàòî÷íîé ùåëî÷íî-
ñòè äî 0,9–1,2 ìã-ýêâ/äì3.
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The Estimaton of Magnesite Impact
on Reagent Water Softening Efficiency

Shabliy T.A., Goltvinytskaya E.V., Gomelya N.D.
National Technical University of Ukraine «KPI», Kiev

The processes of water softening with lime and aluminum-containing coagulants of
PÈÊÑ-A type are investigated. It is displayed that under certain cost ratio of lime and
coagulant it is possible to increase water softening degree in 2–3 times with relatively
low values of residual aluminum concentration and softened water alkalinity. The
eficient water softening, residual aluminium contents decrease up to values less than
1 mg/dm3 and softened water alkalinity decrease to 1 mg-eq/dm3 are provided by the
application of magnesium and magnesium bicarbonate compositions.
Key words: reagent water softening, softening degree, lime, aluminum containing coagu-
lants, magnesite.
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