
Âîäíûå ýêîñèñòåìû Óêðàèíû íåñìîòðÿ íà
ñíèæåíèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà èñïûòûâàþò
ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèå àíòðîïîãåííûå íàãðóç-
êè. Ýêîëîãè÷åñêîå áëàãîïîëó÷èå âîäíûõ ýêîñè-
ñòåì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ñòîéêèì
âîäíûì ìåíåäæìåíòîì, íàïðàâëåííûì íà ñîçäà-
íèå è ðàçâèòèå ìàëîîòõîäíûõ çàìêíóòûõ ñèñ-
òåì âîäîïîòðåáëåíèÿ, ïðåäîòâðàùåíèå ñáðîñà
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîäíûå îáúåêòû, ñî-
çäàíèå ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé.

Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðàöèîíàëüíîå èñïîëü-
çîâàíèå âîäû â ïðîìûøëåííîñòè è ýíåðãåòèêå
çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè ïîäãîòîâêè âîäû, â
÷àñòíîñòè, îò ýôôåêòèâíîñòè óìÿã÷åíèÿ è
îñâåòëåíèÿ âîäû. Èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîé âî-
äû áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ â
ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ èç-çà íàêèïåîáðàçîâàíèÿ
è îñàäêîîòëîæåíèÿ ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåí-
íîìó âûõîäó èç ñòðîÿ òåïëîîáìåííèêîâ, êîí-
äåíñàòîðîâ, òðóáîïðîâîäîâ. Ïðè ýòîì çíà÷è-

òåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû ñáðàñûâàåòñÿ â âîäî-
åìû ïðè ïðîäóâêå ñèñòåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê òåï-
ëîâîìó çàãðÿçíåíèþ âîäîåìîâ, êðîìå òîãî, ðåç-
êî âîçðàñòàåò çàáîð ïðèðîäíîé âîäû.

Â ñëó÷àå íåýôôåêòèâíîãî ðåàãåíòíîãî óìÿã-
÷åíèÿ âîäû, êîòîðàÿ ïîäàåòñÿ íà èîíîîáìåííûå
óñòàíîâêè óìÿã÷åíèÿ è îáåññîëèâàíèÿ, âîçðàñòà-
åò íàãðóçêà íà èîíîîáìåííûå ôèëüòðû, ðåçêî
ïîâûøàåòñÿ ðàñõîä ðåàãåíòîâ íà ðåãåíåðàöèþ
èîíîîáìåííûõ ñìîë è çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò
îáúåìû æèäêèõ îòõîäîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ çà
ñ÷åò îòðàáîòàííûõ ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ è
ïðîìûâíûõ âîä. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîé òåõ-
íîëîãèè ðåàãåíòíîãî óìÿã÷åíèÿ âîäû. Ýòà çàäà÷à
ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî âàæíîé, åñëè ó÷åñòü, ÷òî äåé-
ñòâóþùèå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñíèæàòü æåñò-
êîñòü âîäû äî 1,5–2,0 ìã-ýêâ/äì3, à â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ ïðè óìÿã÷åíèè âûñîêîìèíåðàëèçî-
âàííîé âîäû ëèøü äî 3,5–4,0 ìã-ýêâ/äì3. Öåëå-
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Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè óìÿã÷åíèÿ âîäû
äëÿ ïðîìûøëåííîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ

Øàáëèé Ò.À., Ìàêàðåíêî È.Í., Ãîëòâÿíèöêàÿ Å.Â.
Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», Êèåâ

Èçó÷åíû ïðîöåññû óìÿã÷åíèÿ âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòè, ôîñôàòà, ôòîðèäà è
ãèäðîêñîàëþìèíàòà íàòðèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîñôàò è ôòîðèä íàòðèÿ ìàëîýôôåêòèâíû
äëÿ óìÿã÷åíèÿ âîäû ïðè èñïîëüçîâàíèè â äîçàõ 0,5–4,0 ìã-ýêâ/äì3. Îíè ìàëî-
ýôôåêòèâíû è ïðè èñïîëüçîâàíèè â êîìïîçèöèÿõ ñ èçâåñòüþ ïðè ðÍ 9,0–10,5.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî àëþìèíàò íàòðèÿ îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå óìÿã÷åíèå âîäû, îäíà-
êî ñóùåñòâåííî ñïîñîáñòâóåò âòîðè÷íîìó çàãðÿçíåíèþ åå èîíàìè àëþìèíèÿ. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè àëþìèíàòà íàòðèÿ â êîìïîçèöèè ñ èçâåñòüþ äîñòèãíóòà âûñîêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ âîäû ïðè ñíèæåíèè îñòàòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé àëþìèíèÿ â
óìÿã÷åííîé âîäå äî 0,0–6,5 ìã/äì3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãíåòèòà,
íàñûùåííîãî èîíàìè æåñòêîñòè, ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü îñâåòëåíèÿ âîäû ïðè åå
óìÿã÷åíèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óìÿã÷åíèå âîäû, èçâåñòü, ôîñôàò íàòðèÿ, ôòîðèä íàòðèÿ, ãèäðîêñî-
àëþìèíàò íàòðèÿ.

Âèâ÷åíî ïðîöåñè ïîì’ÿêøåííÿ âîäè ç âèêîðèñòàííÿì âàïíà, ôîñôàòó, ôòîðèäó òà
ã³äðîêñîàëþì³íàòó íàòð³þ. Ïîêàçàíî, ùî ôîñôàò òà ôòîðèä íàòð³þ ìàëîåôåêòèâí³
äëÿ ïîì’ÿêøåííÿ âîäè ïðè âèêîðèñòàíí³ â äîçàõ 0,5–4,0 ìã-åêâ/äì3. Âîíè ìàëî-
åôåêòèâí³ é ïðè âèêîðèñòàíí³ â êîìïîçèö³ÿõ ç âàïíîì ïðè ðÍ 9,0–10,5. Âñòàíîâëåíî,
ùî àëþì³íàò íàòð³þ çàáåçïå÷óº åôåêòèâíå ïîì’ÿêøåííÿ âîäè, ïðîòå ñóòòºâî ñïðè-
÷èíÿº âòîðèííå çàáðóäíåííÿ ¿¿ ³îíàìè àëþì³í³þ. Ïðè çàñòîñóâàíí³ àëþì³íàòó íàòð³þ
â êîìïîçèö³¿ ç âàïíîì äîñÿãíóòî âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ ïîì’ÿêøåííÿ âîäè ïðè çíè-
æåíí³ çàëèøêîâèõ êîíöåíòðàö³é àëþì³í³þ â ïîì’ÿêøåí³é âîä³ äî 0,0–6,5 ìã/äì3.
Ïîêàçàíî, ùî ïðè çàñòîñóâàíí³ ìàãíåòèòó, íàñè÷åíîãî ³îíàìè æîðñòêîñò³, ï³äâè-
ùóºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü îñâ³òëåííÿ âîäè ïðè ¿¿ ïîì’ÿêøåíí³.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîì’ÿêøåííÿ âîäè, âàïíî, ôîñôàò íàòð³þ, ôòîðèä íàòð³þ, ã³äðîêñî-
àëþì³íàò íàòð³þ.
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ñîîáðàçíîñòü óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè
ðåàãåíòíîãî óìÿã÷åíèÿ âîäû çàêëþ÷àåòñÿ åùå è
â òîì, ÷òî ñîëè æåñòêîñòè â äàííîì ñëó÷àå âû-
äåëÿþòñÿ â âèäå íåòîêñè÷íûõ ëåãêî óòèëèçèðó-
þùèõñÿ îñàäêîâ, òîãäà êàê ïðè èîíîîáìåííîì
îáåññîëèâàíèè èëè óìÿã÷åíèè âîäû îáðàçóþòñÿ
çíà÷èòåëüíûå îáúåìû êèñëûõ ðàñòâîðîâ èëè
ðàñòâîðîâ õëîðèäà íàòðèÿ, êîòîðûå ïåðåðàáà-
òûâàòü çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå.

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè óìÿã÷åíèÿ âîäû ðàçíûìè ðåàãåíòàìè, îöåí-
êà èõ âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ è
îñâåòëåíèÿ âîäû, ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé òåõíî-
ëîãèè ðåàãåíòíîãî óìÿã÷åíèÿ âîäû.

Â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ â äàííîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàëèñü èçâåñòü, î-ôîñôàò íàòðèÿ, ôòîðèä
íàòðèÿ è ãèäðîêñîàëþìèíàò íàòðèÿ. Âûáîð
ðåàãåíòîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ôîñôàò íàòðèÿ
îáðàçóåò ìàëîðàñòâîðèìûå ñîëè êàëüöèÿ è ìàã-
íèÿ â ñëàáîùåëî÷íîé è ùåëî÷íîé ñðåäå, ôòîðè-
äû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðè-
ìû â âîäå, à àëþìèíàò íàòðèÿ ìîæåò áûòü îñà-
äèòåëåì èîíîâ æåñòêîñòè, à òàêæå êîàãóëÿíòîì.
Ãèäðîêñîàëþìèíàò íàòðèÿ ïîëó÷àëè ïðè ðàñ-
òâîðåíèè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ â 70 %-ì ðàñ-
òâîðå ùåëî÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè 15–20 %-ãî
èçáûòêà ùåëî÷è.

Ïðîöåññû óìÿã÷åíèÿ âîäû èçó÷àëè íà êèåâ-
ñêîé âîäîïðîâîäíîé âîäå, êîòîðàÿ èìåëà ñëå-

äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ðÍ 7,34; æåñòêîñòü —
5,0 ìã-ýêâ/äì3; ùåëî÷íîñòü — 4,5 ìã-ýêâ/äì3;
ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ — 22 ìã/äì3; ñóëüôàòîâ
— 34 ìã/äì3; æåëåçà — 0,5 ìã/äì3; îáùåå ñî-
äåðæàíèå ñîëåé — 270 ìã/äì3.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â ïðîáû âî-
äû äîáàâëÿëè ðàññ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî ðåàãåíòà
ïðè ïåðåìåøèâàíèè. Îïðåäåëÿëè ðÍ âîäû.
Ñìåñü îòñòàèâàëè íà ïðîòÿæåíèè 2 ÷. Îïðåäå-
ëÿëè îñòàòî÷íóþ ìóòíîñòü (Ì), ðÍ, æåñòêîñòü
(Æ) âîäû, êîíöåíòðàöèþ èîíîâ àëþìèíèÿ,
ôòîðèäîâ, ôîñôàòîâ. Â îòäåëüíûõ îïûòàõ ðÍ
âîäû äîâîäèëè äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ èçâå-
ñòüþ, à ïîòîì âîäó îáðàáàòûâàëè êàê îïèñàíî
âûøå. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòû-
âàëè ñòåïåíü óìÿã÷åíèÿ âîäû (Z). Äëÿ èíòåíñè-
ôèêàöèè îñâåòëåíèÿ â âîäó ïîñëå âíåñåíèÿ
ðåàãåíòîâ äîáàâëÿëè ìàãíåòèò. Ñìåñü îòñòàèâà-
ëè 15 ìèí. Îïðåäåëÿëè îñòàòî÷íóþ ìóòíîñòü è
æåñòêîñòü âîäû. Êîíöåíòðàöèè èîíîâ, ìóò-
íîñòü, æåñòêîñòü âîäû îïðåäåëÿëè ïî èçâåñò-
íûì ìåòîäèêàì [1].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè
ðåàãåíòíîãî óìÿã÷åíèÿ âîäû ÿâëÿþòñÿ ìåòî-
äû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ùåëî÷è, ñî-
äû è èçâåñòè [2, 3]. Èç óêàçàííûõ ðåàãåíòîâ
çíà÷èòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò ùåëî÷ü ïðè ðÍ 11. Îäíàêî ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ïîäùåëà÷èâàíèå âî-

äû, ÷òî óñëîæíÿåò åå äàëüíåé-
øóþ îáðàáîòêó.

Â ðàáîòå [4] îïèñàíî èñïîëü-
çîâàíèÿ àëþìèíàòà íàòðèÿ â ïðî-
öåññàõ óìÿã÷åíèÿ âîäû. Ïðè ýòîì
ùåëî÷íûå îòõîäû òðàâëåíèÿ àëþ-
ìèíèÿ èñïîëüçîâàëè äëÿ äîâåäå-
íèÿ ðÍ âîäû äî çàäàííûõ çíà÷å-
íèé. Âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
öåññà â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî îáú-
ÿñíèòü íå òîëüêî ïåðåõîäîì ãèä-
ðîêàðáîíàòîâ â êàðáîíàòû è ãèä-
ðîëèçîì ñîëåé ìàãíèÿ, íî è îáðà-
çîâàíèåì ìàëîðàñòâîðèìûõ àëþìè-
íàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Ïîýòîìó
â äàííîé ðàáîòå áûëà îïðåäåëåíà
ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ âîäî-
ïðîâîäíîé âîäû â çàâèñèìîñòè îò
äîçû àëþìèíàòà íàòðèÿ. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ôòîðèä è
ôîñôàò íàòðèÿ, êîòîðûå òàêæå ñ èî-
íàìè æåñòêîñòè îáðàçóþò íåðàñòâî-
ðèìûå ñîåäèíåíèÿ. Êàê âèäíî èç
òàáë.1, àëþìèíàò íàòðèÿ áûë ìàëî-
ýôôåêòèâíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè â
äîçàõ äî 2,0 ìã-ýêâ/äì3. Î÷åâèäíî,
ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè
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Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå òèïà è äîçû ðåàãåíòà íà ýôôåêòèâíîñòü
óìÿã÷åíèÿ è îñâåòëåíèÿ âîäû

Äîçà
ðåà-

ãåíòà,
ìã-ýêâ
/äì3

ðÍ
Æ, ìã-

ýêâ/äì3

Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ, ìã/äì3

Ì,
ìã/äì3 Z, %

íà÷àëü-
íûé

êîíå÷-
íûé Al3+ F– PO4

3–

Ðåàãåíò NaAl(OH)4

0,1 8,48 8,00 4,5 2,05 – – 0,0 10,0

0,3 8,91 8,65 3,5 3,10 – – 11,0 30,0

0,5 9,34 9,01 3,4 6,50 – – 8,0 32,0

1,0 9,79 9,52 3,3 15,50 – – 8,5 34,0

2,0 10,36 9,76 1,5 35,50 – – 19,5 70,0

4,0 11,27 10,50 0,2 105,00 – – 39,0 96,0

Ðåàãåíò Na3PO4

0,5 7,82 7,76 4,0 – – 1,35 0,0 20,0

1,0 8,18 8,10 4,0 – – 2,37 0,0 20,0

2,0 8,47 8,32 4,0 – – 93,45 0,0 20,0

4,0 8,88 8,49 2,5 – – 123,01 5,0 50,0

Ðåàãåíò NaF

0,5 7,48 7,52 5,0 – 12,30 – 0,0 0,0

1,0 7,38 7,59 3,8 – 8,70 – 2,5 24,0

2,0 7,58 7,73 3,8 – 15,20 – 0,0 24,0

4,0 7,60 7,77 3,8 – 53,75 – 0,0 24,0

Ïðèìå÷àíèå. Íà÷àëüíàÿ æåñòêîñòü Æí = 5,0 ìã-ýêâ/äì3



ðÍ (8,48–9,79). Ëèøü ïðè ðÍ 10,36 ñòåïåíü
óìÿã÷åíèÿ äîñòèãëà 70 %, à ïðè óâåëè÷åíèè ðÍ
äî 11,27 — 96 %.

Îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü àëþ-
ìèíàòà íàòðèÿ ïðè ðÍ � 10,0 ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèë ãèäðî-
ëèç àëþìèíàòà ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèäà àëþ-
ìèíèÿ. Êîëè÷åñòâî îáðàçîâàííîé ïðè ãèäðîëèçå
ùåëî÷è áûëî íåäîñòàòî÷íîå äëÿ ýôôåêòèâíîãî
óìÿã÷åíèÿ âîäû, à êîëè÷åñòâî àëþìèíàòà, êîòî-
ðûé ñïîñîáåí ñâÿçûâàòü èîíû æåñòêîñòè, òàêæå
ñíèæàëîñü â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà. Ïðè äîçå
àëþìèíàòà íàòðèÿ 4,0 ìã-ýêâ/äì3 (ðÍ 11,27),
î÷åâèäíî, ïðîèñõîäèëè ýôôåêòèâíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå ãèäðîêàðáîíàòîâ êàëüöèÿ â íåðàñòâîðè-
ìûå êàðáîíàòû è ãèäðîëèç ñîëåé ìàãíèÿ ñ îáðà-
çîâàíèåì íåðàñòâîðèìîãî ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ.
Êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíàòà áûëà äîñòàòî÷íîé äëÿ
ñâÿçûâàíèÿ îñòàëüíûõ èîíîâ æåñòêîñòè â íå-
ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíî ìåíåå ýôôåêòèâíûì ðåàãåíòîì
äëÿ óìÿã÷åíèÿ âîäû áûë î-ôîñôàò íàòðèÿ.
Ëèøü ïðè äîáàâëåíèè 4,0 ìã-ýêâ/äì3 ðåàãåíòà
ñòåïåíü óìÿã÷åíèÿ äîñòèãàëà 50 %. Î÷åâèäíî,
ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðÍ, êîòîðûå
íå ïðåâûøàëè 8,88 ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîñôàòà
íàòðèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèëî ñóùå-
ñòâåííîãî ïðåâðàùåíèÿ ãèäðîêàðáîíàòîâ â êàð-
áîíàòû, íå ïðîõîäèë è ãèäðîëèç ñîëåé ìàãíèÿ.
Äëÿ äàííîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî ðÍ � 11,0.

Óìÿã÷åíèå ïðîèñõîäèëî ëèøü çà ñ÷åò îáðàçîâà-
íèÿ ìàëîðàñòâîðèìûõ ôîñôàòîâ êàëüöèÿ è ìàã-
íèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôòîðèäà íàòðèÿ ðÍ âî-
äû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëîñü ïðè ïîâûøåíèè
äîçû îò 0,5 äî 4,0 ìã-ýêâ/äì3. Íåçíà÷èòåëüíîå
óìÿã÷åíèå âîäû ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò îáðàçîâà-
íèÿ ìàëîðàñòâîðèìûõ ôòîðèäîâ êàëüöèÿ è ìàã-
íèÿ. Ïðè ýòîì ñòåïåíü óìÿã÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà
24 %. Ïîñëå óìÿã÷åíèÿ âîäû íàáëþäàëîñü îïðå-
äåëåííîå ïîâûøåíèå ðÍ ñðåäû, ÷òî ñâÿçàíî ñ
÷àñòè÷íûì ïåðåõîäîì ãèäðîêàðáîíàòîâ êàëüöèÿ
è ìàãíèÿ â ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ.

Â öåëîì èñïîëüçîâàííûå ðåàãåíòû õàðàêòå-
ðèçîâàëèñü íåâûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ óìÿã÷å-
íèÿ âîäû (çà èñêëþ÷åíèåì àëþìèíàòà íàòðèÿ)
è çíà÷èòåëüíûì âòîðè÷íûì çàãðÿçíåíèåì âîäû.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëþìèíàòà íàòðèÿ îñòàòî÷-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèÿ ñ ïîâûøåíèåì äî-
çû ðåàãåíòà äîñòèãëà 105 ìã/äì3. Ïðè ïðèìå-
íåíèè ôîñôàòà íàòðèÿ îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ôîñôàòîâ äîñòèãëà 123 ìã/äì3, à ïðè ïðè-
ìåíåíèè ôòîðèäà íàòðèÿ êîíöåíòðàöèÿ ôòîðè-
äîâ äîñòèãëà 54 ìã/äì3. Åñëè ôîñôàòû èëè èî-
íû àëþìèíèÿ ìîãóò áûòü èíãèáèòîðàìè êîððî-
çèè ìåòàëëîâ â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ [5, 6], òî
íàëè÷èå ôòîðèäîâ ñîâñåì íåæåëàòåëüíî. Ïðè
ñíèæåíèè ðÍ âîäû âîçìîæåí ãèäðîëèç èîíîâ
àëþìèíèÿ ñ ïîâûøåíèåì ìóòíîñòè âîäû çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ. Ïðèñóòñò-
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Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ ðåàãåíòîâ íà ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ è îñâåòëåíèÿ âîäû

Äîçà ðåàãåíòà, ìã-ýêâ/äì3 ðÍ Æ, ìã-
ýêâ/äì3

Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ,
ìã/äì3 Ì,

ìã/äì3 Z, %

NaAl(OH)4 Na3PO4 NaF íà÷àëüíûé êîíå÷íûé Al3+ F– PO4
3–

0,1 0,5 – 8,29 8,09 4,8 1,5 – 47,5 4,5 4,0

0,5 0,5 – 9,05 8,89 4,2 3,3 – 46,3 15,0 16,0

1,0 0,5 – 9,54 9,07 4,0 10,5 – 48,4 21,6 20,0

2,0 0,5 – 10,17 9,21 1,5 32,0 – 41,3 25,5 70,0

4,0 0,5 – 11,09 9,88 0,8 65,0 – 40,4 36,5 84,0

0,1 2,0 – 8,31 8,35 4,6 0,0 – 170,5 0,0 8,0

0,5 2,0 – 9,26 8,85 4,0 0,0 – 140,3 6,6 20,0

1,0 2,0 – 9,73 9,10 3,8 2,5 – 93,1 14,8 24,0

2,0 2,0 – 10,20 9,54 1,3 13,0 – 40,4 14,3 74,0

4,0 2,0 – 11,01 9,92 0,6 33,0 – 41,9 28,3 88,0

0,1 – 0,5 8,61 8,34 4,3 2,5 10,1 – 15,5 14,0

0,5 – 0,5 9,30 8,86 4,2 3,0 3,7 – 22,0 16,0

1,0 – 0,5 9,79 9,25 4,1 15,0 7,3 – 15,5 18,0

2,0 – 0,5 10,36 10,13 4,0 38,0 6,5 – 19,5 20,0

4,0 – 0,5 11,18 10,63 1,5 140 0,5 – 32,5 70,0

0,1 – 2,0 8,92 8,29 3,8 5,5 27,5 – 9,5 24,0

0,5 – 2,0 9,46 9,24 3,8 4,5 28,1 – 17,5 24,0

1,0 – 2,0 9,84 9,70 2,8 11,0 10,5 – 29,0 44,0

2,0 – 2,0 10,39 10,16 2,6 38,0 7,5 – 19,5 48,0

4,0 – 2,0 11,15 10,84 1,0 50,0 6,2 – 15,0 80,0



âèå î-ôîñôàòîâ òàêæå íåæåëàòåëüíî èç-çà âîç-
ìîæíîñòè èíòåíñèôèêàöèè îòëîæåíèé íà ïîâåðõ-

íîñòÿõ òåïëîîáìåíà è èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ
áèîîáðàñòàíèÿ.

Êàê âèäíî èç òàáë.1, ïðè ïðèìåíåíèè ôòîðè-
äà è ôîñôàòà íàòðèÿ ìóòíîñòü âîäû èçìåíÿëàñü
ìàëî, òàê êàê íå ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíîãî
óìÿã÷åíèÿ âîäû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëþìèíàòà
íàòðèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîçû ðåàãåíòà ïðîèñõîäèëî
ïîâûøåíèå ìóòíîñòè âîäû äî 39 ìã/äì3. Î÷å-
âèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ
óìÿã÷åíèÿ âîäû, ñ ïåðåõîäîì îñíîâíîé ìàññû ñî-
ëåé æåñòêîñòè â íåðàñòâîðèìîå ñîñòîÿíèå. Ïðè
ýòîì çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ãèäðîëèçà àëþìèíàòà
íàòðèÿ ïðîèñõîäèëî êîàãóëèðîâàíèå íåðàñòâîðè-
ìûõ ïðèìåñåé. Èìåííî ïîýòîìó ñî ñíèæåíèåì
ðÍ, êîãäà ãèäðîëèç ïðîõîäèë ýôôåêòèâíåå, ìóò-
íîñòü îòñòîÿâøåéñÿ âîäû óìåíüøàëàñü.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî èîíû àëþìèíèÿ îáðàçóþò
íåðàñòâîðèìûå ôîñôàòû è ôòîðèäû, öåëåñîîá-
ðàçíî áûëî èçó÷èòü ýôôåêòèâíîñòü êîìïîçèöèé
àëþìèíàòà íàòðèÿ ñ ôîñôàòîì èëè ôòîðèäîì
íàòðèÿ ïðè óìÿã÷åíèè âîäû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæ-
íî áûëî íàäåÿòüñÿ íàðÿäó ñ óìÿã÷åíèåì âîäû
äîñòè÷ü ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè èî-
íîâ àëþìèíèÿ. Êàê âèäíî èç òàáë.2, èñïîëüçîâà-
íèå àëþìèíàòà íàòðèÿ ñ ôòîðèäîì íàòðèÿ
ïîçâîëèëî â îïðåäåëåííîé ìåðå ñíèçèòü îñòàòî÷-
íîå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ, òåì íå ìåíåå ýôôåê-
òèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ âîäû ñíèçèëàñü. Íåýôôåê-
òèâíûì áûëî èñïîëüçîâàíèå àëþìèíàòà íàòðèÿ
è â êîìïîçèöèè ñ ôîñôàòîì íàòðèÿ.

Òàê êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîñôàòà íàòðèÿ
ìàëî âîçðàñòàë ðÍ ñðåäû ïðè ïðèìåíåíèè â äîçàõ
îò 0,5 äî 4,0 ìã-ýêâ/äì3, à ïðè èñïîëüçîâàíèè
ôòîðèäà íàòðèÿ ðÍ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè â òåõ æå äîçàõ, òî áûëî èíòåðåñ-
íûì îöåíèòü âëèÿíèå ýòèõ ðåàãåíòîâ ïðè ðàçíûõ
ðÍ ñðåäû. Ïîýòîìó ýòè ðåàãåíòû äîáàâëÿëè â âî-
äó â äîçàõ îò 0,1 äî 1,0 ìã-ýêâ/äì3 ïðè äîâåäå-
íèè ðÍ äî 9,0; 9,5; 10,0; 10,5 ñ ïîìîùüþ èçâåñòè.

Êàê âèäíî èç òàáë.3, ôòîðèä íàòðèÿ ìàëî
ïîâûøàë ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ âîäû èçâå-
ñòüþ. Ïðè ðÍ 9,0–10,0 ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè óìÿã÷åíèÿ äîñòèãàåò ëèøü 4–8 %, à ïðè ðÍ
10,5 — 18 %. Òàê æå ìàëîýôôåêòèâíûì áûëî
èñïîëüçîâàíèå î-ôîñôàòà íàòðèÿ ïðè ðÍ
9,0–10,5. Ïðè äîáàâëåíèè ùåëî÷è ê âîäå, äîâå-
äåííîé èçâåñòüþ äî ðÍ 10,0, áûëî îòìå÷åíî ïî-
âûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óìÿã÷åíèÿ âîäû äî
72 % ïðè äîñòèæåíèè ðÍ 10,55, à ïðè ðÍ
11,16 ñòåïåíü óìÿã÷åíèÿ âîäû äîñòèãàëà 86,0 %
ïðè ñíèæåíèè æåñòêîñòè âîäû äî 0,7 ìã-ýêâ/äì3.
Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôîñôàòà è ôòîðè-
äà íàòðèÿ äëÿ óìÿã÷åíèÿ âîäû íåöåëåñîîáðàçíî.
Áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
êîìïîçèöèé èçâåñòè è ùåëî÷è.

Çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïîçèöèé èçâåñòè è àëþ-
ìèíàòà íàòðèÿ (òàáë.4). Ïðè äîáàâëåíèè àëþ-
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Òàáëèöà 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè óìÿã÷å-
íèÿ âîäû èçâåñòüþ îò äîçû ôòîðèäà, ôîñôàòà
íàòðèÿ è ùåëî÷è

Äîçà ðåà-
ãåíòà, ìã-
ýêâ/äì3

ðÍ Æ, ìã-
ýêâ/äì3

Ì,
ìã/äì3 Z, %

² ²² ²²²

Ðåàãåíò NaF

0,0 9,0 – 8,93 4,5 7,0 10,0

0,1 9,0 9,00 8,46 4,5 160,0 10,0

0,3 9,0 9,02 8,73 4,4 65,0 12,0

0,5 9,0 9,00 8,77 4,4 45,0 12,0

1,0 9,0 9,00 8,96 4,2 35,0 16,0

0,0 9,5 – 8,56 3,2 9,0 36,0

0,1 9,5 9,50 8,61 3,8 87,5 24,0

0,3 9,5 9,73 9,08 3,5 140,0 30,0

0,5 9,5 9,50 8,73 3,3 35,0 34,0

1,0 9,5 9,55 8,85 3,0 45,0 40,0

0,0 10,0 – 9,36 2,4 97,5 52,0

0,1 10,0 10,03 9,27 2,5 65,0 50,0

0,3 10,0 10,00 8,88 2,4 150,0 52,0

0,5 10,0 10,04 9,14 2,1 410,0 58,0

1,0 10,0 9,95 8,87 2,0 175,0 60,0

0,0 10,5 – 9,39 2,2 65,0 56,0

0,1 10,5 10,68 8,89 1,9 245,0 62,0

0,3 10,5 10,65 8,97 1,7 925,0 66,0

0,5 10,5 10,60 8,93 1,6 175,0 68,0

1,0 10,5 10,60 9,56 1,3 325,0 74,0

Ðåàãåíò Na3PO4

0,1 9,0 9,15 8,84 4,8 27,5 4,0

0,3 9,0 9,18 9,14 4,7 24,5 6,0

0,5 9,0 9,18 8,94 4,2 26,0 16,0

1,0 9,0 9,19 8,96 3,8 27,5 24,0

0,1 9,5 9,57 8,99 4,2 24,5 16,0

0,3 9,5 9,58 9,27 4,2 34,5 16,0

0,5 9,5 9,64 9,35 4,2 50,0 16,0

1,0 9,5 9,66 9,14 4,1 52,7 18,0

0,1 10,0 10,00 8,84 3,9 65,0 22,0

0,3 10,0 10,15 9,34 3,5 35,0 30,0

0,5 10,0 10,17 9,62 3,0 37,5 40,0

1,0 10,0 10,35 9,43 2,8 47,3 44,0

0,1 10,5 10,56 8,71 2,6 225,0 48,0

0,3 10,5 10,57 9,37 2,5 300,0 50,0

0,5 10,5 10,60 9,47 2,3 195,0 54,0

1,0 10,5 10,62 9,77 2,0 175,0 60,0

Ðåàãåíò NaOÍ

0,1 10,0 10,15 8,91 2,0 75,0 60,0

0,3 10,0 10,32 9,01 1,8 215,0 64,0

0,5 10,0 10,46 9,14 1,6 195,0 68,0

1,0 10,0 10,55 9,52 1,4 110,0 72,0

Ïðèìå÷àíèå. ² — Ïîñëå äîáàâëåíèÿ èçâåñòè; ²² — ïîñëå äî-
áàâëåíèÿ ðåàãåíòà; ²²² — ïîñëå îòñòàèâàíèÿ.



ìèíàòà íàòðèÿ â äîçàõ 0,1–1,0 ìã-ýêâ/äì3 â âî-
äó, ðÍ êîòîðîé áûë äîâåäåí èçâåñòüþ äî
9,0–10,5, ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ âîäû ïîâû-
ñèëàñü íà 40–50 % è áûëà äîñòèãíóòà ñòåïåíü
óìÿã÷åíèÿ 96,0 % ïðè íà÷àëüíîì ðÍ âîäû 10,5
è äîçå àëþìèíàòà íàòðèÿ 1,0 ìã-ýêâ/äì3. Â
ýòîì ñëó÷àå áûëî äîñòèãíóòî ñíèæåíèå æåñòêî-
ñòè âîäû äî 0,2 ìã-ýêâ/äì3. Òàêóþ âîäó ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êîòëàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ áåç äî-
ïîëíèòåëüíîãî óìÿã÷åíèÿ. Ïðè îáåññîëèâàíèè
òàêîé âîäû çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ íàãðóçêà íà
êàòèîííûå ôèëüòðû 1-é ñòóïåíè, ðåãåíåðàöèÿ
êîòîðûõ îáû÷íî òðåáóåò áîëüøîãî ðàñõîäà êè-
ñëîòû. Óäåëüíûé ðàñõîä êèñëîòû ïðè ðåãåíåðà-
öèè òàêèõ ôèëüòðîâ ñîñòàâëÿåò 2,5–3,5 ã-ýêâ íà
1 ã-ýêâ åìêîñòè êàòèîíèòà.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå
îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ ïðè óìÿã÷å-
íèè âîäû èçâåñòüþ è àëþìèíàòîì íàòðèÿ. Â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ èîíû àëþìèíèÿ â óìÿã÷åííîé
âîäå îòñóòñòâîâàëè. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
àëþìèíèÿ â îáðàáîòàííîé âîäå íå ïðåâûøàëî
6,5 ìã/äì3. Ýòî îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè äëÿ òåõíè÷åñêîé âîäû. Êðîìå òîãî,
ïðè ñíèæåíèè ðÍ âîäû çà ñ÷åò àáñîðáöèè èç
âîçäóõà óãëåêèñëîòû êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ñíè-
æàëàñü äî çíà÷åíèé ìåíåå 0,5 ìã/äì3. Â íåâû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíû àëþìèíèÿ â ñèñòå-
ìàõ îõëàæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èíãèáèòîðàìè êîððî-

çèè ìåòàëëîâ [5]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óìÿã÷åí-
íîé âîäû â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ îòïàäàåò íå-
îáõîäèìîñòü â ñáðàñûâàíèè âîäû â âîäîåìû
ïðè ïðîäóâêå ñèñòåìû. Â äàííîì ñëó÷àå ïåðå-
õîäÿò ê ðàáîòå â çàìêíóòîì ðåæèìå, ïîýòîìó
èñêëþ÷àåòñÿ âðåäíîå âëèÿíèå èîíîâ àëþìèíèÿ
íà ïðèðîäíûå âîäîåìû.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àëþìèíàò íàòðèÿ ìî-
æåò âûñòóïàòü êàê êîàãóëÿíò, ìóòíîñòü âîäû
ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ïîñëå îáðàáîòêè âîäû
èçâåñòüþ âîçðàñòàåò. Êîíå÷íî, ýòî îáóñëîâëåíî
çíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè
óìÿã÷åíèÿ âîäû. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìóòíîñòü
âîäû íàñòîëüêî âûñîêàÿ, ÷òî ýòî ìîæåò ñîçäà-
âàòü îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû ïðè îñâåòëåíèè
âîäû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãíåòèòà ýôôåêòèâ-
íîñòü îñâåòëåíèÿ âîäû ïðè åå óìÿã÷åíèè ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò [7]. Ïîýòîìó íàìè ïðîâåäå-
íî óìÿã÷åíèå âîäû èçâåñòüþ è àëþìèíàòîì
íàòðèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãíåòèòà â äîçàõ
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Òàáëèöà 4. Âëèÿíèå àëþìèíàòà íàòðèÿ íà ýô-
ôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ âîäû èçâåñòüþ

Äîçà ðå-
àãåíòà, ìã-
ýêâ/äì3

ðÍ Æ, ìã-
ýêâ/äì3

[Al3+],
ìã/äì3

Ì,
ìã/äì3 Z, %

² ²² ²²²

0,0 9,0 – 8,93 4,5 – 7,0 10,0

0,1 9,0 9,38 8,79 3,8 2,5 0,0 24,0

0,3 9,0 9,67 8,76 2,4 2,5 43,0 52,0

0,5 9,0 9,90 8,81 2,3 4,0 75,0 54,0

1,0 9,0 10,04 9,08 1,9 4,5 20,0 62,0

0,0 9,5 – 8,56 3,2 – 9,0 36,0

0,1 9,5 9,60 8,60 3,1 0,0 28,0 38,0

0,3 9,5 9,85 8,64 2,0 2,5 97,5 60,0

0,5 9,5 10,14 9,16 1,5 2,5 30,0 70,0

1,0 9,5 10,34 9,51 1,2 5,0 35,0 76,0

0,0 10,0 – 9,36 2,4 – 97,5 52,0

0,1 10,0 10,27 8,35 2,0 3,5 97,7 60,0

0,3 10,0 10,43 8,70 1,6 4,5 87,5 68,0

0,5 10,0 10,79 8,82 1,0 3,5 87,5 80,0

1,0 10,0 10,89 9,40 0,5 6,5 110,0 90,0

0,0 10,5 – 9,39 2,2, – 65,0 56,0

0,1 10,5 10,85 8,95 1,2 0,0 75,0 76,0

0,3 10,5 10,68 9,15 1,0 0,0 225,0 80,0

0,5 10,5 11,02 9,64 0,8 1,5 220,5 84,0

1,0 10,5 11,32 10,17 0,2 5,2 74,7 96,0

Ïðèìå÷àíèå. ² — Ïîñëå äîáàâëåíèÿ èçâåñòè; ²² — ïîñëå
äîáàâëåíèÿ àëþìèíàòà íàòðèÿ; ²²² — ïîñëå îòñòàèâàíèÿ.

Òàáëèöà 5. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè óìÿã-
÷åíèÿ è îñâåòëåíèÿ âîäû èçâåñòüþ îò äîçû
àëþìèíàòà íàòðèÿ è ìàãíåòèòà

NaAl(OH)4,
ìã-ýêâ/äì3

ðÍ Æ, ìã-
ýêâ/äì3

[Al3+],
ìã/äì3

Ì,
ìã/äì3 Z, %

² ²²

Äîçà ìàãíåòèòà 0,10 ã/äì3

0,0 9,97 8,72 2,8 – 290,0 44,0

0,1 10,03 8,82 2,2 0,0 320,0 56,0

0,3 10,11 9,07 2,1 2,0 195,0 58,0

0,5 10,17 9,31 1,3 5,5 520,0 74,0

1,0 10,42 9,89 1,2 12,0 345,0 76,0

Äîçà ìàãíåòèòà 0,25 ã/äì3

0,0 10,02 9,26 2,2 – 260,0 56,0

0,1 10,23 9,55 2,1 0,5 430,0 58,0

0,3 10,31 9,83 1,5 2,5 730,0 70,0

0,5 10,56 10,14 1,3 7,0 450,0 74,0

1,0 10,75 10,21 0,5 14,5 365,0 90,0

Äîçà ìàãíåòèòà 7,00 ã/äì3

0,0 10,16 8,44 3,4 – 195,0 32,0

0,1 10,31 8,32 2,6 0,0 172,0 48,0

0,3 10,32 8,43 2,3 0,0 141 54,0

0,5 10,44 8,64 1,2 0,0 475,0 76,0

1,0 10,54 8,72 1,0 0,0 365,0 80,0

Äîçà ìàãíåòèòà 7,00* ã/äì3

0,0 9,92 9,74 3,5 – 45,0 30,0

0,1 10,04 9,57 2,5 2,0 120,0 50,0

0,3 10,26 9,93 1,5 2,6 87,0 70,0

0,5 10,30 9,99 1,2 2,7 75,0 76,0

1,0 10,50 10,03 0,7 7,5 107,0 86,0

Ïðèìå÷àíèå. Âåçäå ïîñëå äîáàâëåíèÿ èçâåñòè ðÍ 10; ² —
ïîñëå äîáàâëåíèÿ ðåàãåíòà; ²² — ïîñëå îòñòàèâàíèÿ. * Ìàã-
íåòèò, íàñûùåííûé èîíàìè æåñòêîñòè.



0,1; 0,25; 7,0 ã/äì3 (òàáë.5). Âðåìÿ îòñòàèâà-
íèÿ â äàííîì ñëó÷àå ñîêðàòèëè äî 15 ìèí.

Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýôôåêòèâíîñòü îñâåò-
ëåíèÿ âîäû ìàëî çàâèñèò îò äîçû ìàãíåòèòà, à
ýôôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ âîäû ïðè åãî ïðèìå-
íåíèè íåìíîãî ñíèæàåòñÿ. Ïðè âûñîêîé äîçå
ìàãíåòèòà îòìå÷åíî ïîëíîå óäàëåíèå èç âîäû
èîíîâ àëþìèíèÿ. Î÷åâèäíî, çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî àëþìèíàòà â äàííîì ñëó÷àå ñîðáèðóåòñÿ
ìàãíåòèòîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè óìÿã÷åíèÿ âîäû. Ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ïðèìåíåíèè ìàãíåòèòà,
ïîëó÷åííîãî â ïðèñóòñòâèè èîíîâ êàëüöèÿ è
ìàãíèÿ. Ïðè îáðàáîòêå ùåëî÷üþ ðàñòâîðà ñîëåé
æåëåçà (²²) è æåëåçà (²²²) â ïðèñóòñòâèè â âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ
îáðàçîâàëñÿ ìàãíåòèò, íàñûùåííûé èîíàìè æå-
ñòêîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ìàãíåòèòà
áûëà äîñòèãíóòà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü óìÿã-
÷åíèÿ è îñâåòëåíèÿ âîäû. Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ
àëþìèíèÿ äîñòèãàëà 2,0–7,5 ìã/äì3.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè àëþìèíàòà íàòðèÿ äëÿ óìÿã÷å-
íèÿ âîäû ìåòîäîì èçâåñòêîâàíèÿ âîçìîæíî ñíè-
çèòü îñòàòî÷íóþ æåñòêîñòü âîäû ñ 2,0–2,5 äî
0,2–0,7 ìã-ýêâ/äì3. Ïðè ýòîì âîçìîæíî
äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè óìÿã÷åíèÿ âîäû áåç ñìåíû îáîðóäîâàíèÿ è
áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ðåæèìà ðàáîòû íà
ïðåäïðèÿòèè îñâåòëèòåëåé âîäû.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé
áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàçíûõ
ðåàãåíòîâ ïðè óìÿã÷åíèè âîäû. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîñôàòà è ôòîðèäà íà-
òðèÿ íå îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè óìÿã÷åíèÿ âîäû ïðè èñïîëüçîâà-
íèè èõ â äîçàõ îò 0,1 äî 4,0 ìã-ýêâ/äì3 ïðè

ðÍ âîäû 9,0–10,5. Çíà÷èòåëüíî âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü óìÿã÷åíèÿ âîäû îáåñïå÷èâàåò àëþ-
ìèíàò íàòðèÿ, êîòîðûé ñíèæàåò æåñòêîñòü âîäû
äî 0,2–0,7 ìã-ýêâ/äì3 ïðè äîçå 1,0 ìã-ýêâ/äì3

è ðÍ âîäû 10,0–10,5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíå-
òèò ìàëî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü îñâåòëåíèÿ.
Ýôôåêòèâíîñòü îñâåòëåíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñ-
òàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãíåòèòà, íàñûùåííî-
ãî èîíàìè æåñòêîñòè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Êîãàíîâñêèé Ë.À., Øåâ÷åíêî Ì.À. Ñïðàâî÷íèê ïî
ñâîéñòâàì, ìåòîäàì àíàëèçà è î÷èñòêè âîäû. —
Êèåâ : Íàóê. äóìêà, 1980. — Ò. 1. — 680 ñ.

2. Ïèëèïåíêî À.Ò., Âàõíèí È.Ã., Ìàêñèí Â.È., Ñàì-
÷åíêî Ç.À. Ìåòîäû ïðåäîòâðàùåíèÿ íàêèïåîáðàçî-
âàíèÿ ïðè îïðåñíåíèè ñîëåíûõ âîä // Õèìèÿ è
òåõíîëîãèÿ âîäû. — 1991. — Ò. 13, ¹ 11. —
Ñ. 996–1013.

3. Ãíóñèí Í.Ï., Òèõîíîâà È.À., Ëóêíàöåö È.Ã. Ñî-
îñàæäåíèå êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ïðè ùåëî÷íîì óìÿã-
÷åíèè ïðåñíûõ âîä // Òàì æå. — 1989. — Ò. 11,
¹ 5. — Ñ. 421–424.

4. Ãîìåëÿ Ì.Ä., Øàáë³é Ò.Î., Íàõîäüêî Þ.Â. Ïîì’ÿê-
øåííÿ âîäè â³äïðàöüîâàíèìè ëóæíèìè ðîç÷èíàìè
òðàâëåííÿ àëþì³í³þ // Ýêîòåõíîëîãèè è ðåñóðñî-
ñáåðåæåíèå. — 1999. — ¹ 4. — Ñ. 43–46.

5. Ãîìåëÿ Ì.Ä., Øàáë³é Ò.Î., Ñìîëà Î.Â. Âïëèâ ³îí³â
êàëüö³þ, ìàãí³þ òà àëþì³í³þ íà êîðîç³þ ñòàë³ ó âîä³
// Òàì æå. — 2000. — ¹ 2. — Ñ. 18–21.

6. Ãîìåëÿ Ì.Ä., Øàáë³é Ò.Î., Òèùåíêî Ò.Ñ.
Çíèæåííÿ êîðîç³éíî¿ àãðåñèâíîñò³ âîäè ïðè ¿¿
ïîì’ÿêøåíí³ // Íàóê. â³ñò³ ÍÒÓÓ «ÊÏ²». —
1999. — ¹ 1. — Ñ. 156–160.

7. Òåðíîâöåâ Â.Å., Ïóõà÷åâ Â.Ì. Î÷èñòêà ïðîìûø-
ëåííûõ ñòî÷íûõ âîä. — Êèåâ : Áóäèâýëüíûê,
1986. — 120 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.02.09

58 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2010. ¹ 1

The Efficient Technology of Water Demineralization
for Industrial Water Consumption Development

Shabliy T.A., Makarenko I.M., Goltvianytska O.V.
National Technical University of Ukraine «KPI», Kiev

The processes of water demineralization with lime, phosphate, fluoride and sodium alu-
minium hydroxide application are investigated. It is displayed, that phosphate and so-
dium fluoride are ineffective for water demineralization in doses from 0,5 to 4,0
mg-eq/dm3. They are also ineffective at use in compositions with lime at ðÍ 9,0–10,5.
It is determined that sodium aluminate provides effective water demineralization but es-
sentially promotes the secondary pollution by aluminium ions. High performance of wa-
ter demineralization by sodium aluminate with lime composition application is achieved.
The residual aluminium concentration in demineralized water ranged between 0,0–
6,5 mg/dm3. It is exhibited that magnetite saturated with rigidity ions application in-
creases water clarification and demineralization efficiency.
Key words: water demineralization, lime, sodium phosphate, sodium fluoride, sodium
aluminium hydroxide.
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