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A comparative analysis of methods of water softening is presented. The advantages of water softening 

electrochemical as compared with classical  treatment reagent are shown. The results of experimental studies to 

establish the depth of water softening and physico-chemical properties of the  forming sludge is presented. The 

precipitations formed during electrochemical softening water  have the best properties sedimentation and 

filtration. The sludge electrochemical water softening can be separated by filtration on a plastic grid with a cell 

10 µm. 

��/0 !B '� !�:  ���’��)���� ����, ���!	����� �����	����, $��#�	������ ���������
��. 

�� ����	�)��� ��� � ��	�M�� �	������� �� ����)����� ����, !������	���#� �	������M ��� ����	��-

����� � 	��� ��	����� �	�
����. ��� ��	�!��
��� ����M�, ���
���	������ �����, � � ������ �������� �

��� ���!�����	�#��� ���	�! ����,  � L �� ����	�L�����, ���!����� ����	���#� �����
������. ��������-

)� 
� ���%������ ����%�L � ��������� � ���� ����� ��	�������. *��’��)��� ���� ����� L ���!������ ���

���������� ��	�!��
��, ���	����� ��� �������� ������ ����� �������#, ���� ���� ������� ���#��%�

�����. +��� 
� ����� �����)� ��#�%� �����������#�� �� ��	����� ����	�L������. 

���	������������)�� �	�
���� ���’��)���� ���� L ������ �!��� [1]. �� ������� �!’L���� �� ����-

���� ���	����� ���� ���� ����� ��	���L 	��%����� �!	�!��,  � ����%�L � ��������� � ���� ���#
�����-

��M ���� �� �����. &�!�	 �� ���������)���� 	��%����� �������L�#��  ���������)����� ��	������� �� ���-

����� ����, � ����� ���
���	�
���� ���#
�� �� ��%���. ��	�%������ ���� 	��%����� ������L�#�� �	����. 

&���������# ����	�%� ����	��� �� 	� ����,  � �!	�!��L�#��, MM ��	������� �� �������� �	�������# ��

��	����	��� 	��%�����, �	�� ��%�, �������#�� ������� � ������ �	�
��� ����)���� ��	������# ����, ��

�	�����, ��	��� �L�#�� � �����#�� 	����.  

G����, ��� ����	���#�� ��� ��� 	��%�����M �!	�!��, ������# ������ ���#����� ��	!����� ���#
�� ��

���� ������ ��%���. ��� )���� ��%��� �������#,  � �!��#)�L %�!�	��� �	����������#��%� �!��������.  

�	�� ��%�, M� ����	������� � ������ ��	����� ��� ��	�!��
��� !������#��� ����	����� ���L �	�!������-

����.  

(���, ����� ��)�� ���������# ���� ��)�� )����� ���	������, � � ������ �������� – � �����%� ��-

�������� �����%� �!����, ����)���� %�!�	���� �	����������#��%� �!��������, ����)���� �!��%�� ���	-

��� ��������, ���	������� ��� �����#)�%� ����	�������, ����%)���� �����������%� ��	������ �	�
�-

���.  

+�	�� �����#��� ������� �!	�!�� ���� ���!���� ���
� �������# �����	��������� �	�
���� [2]. &�-

��	������� ���$	�%����%� �����	�����	� ��� ���’��)���� ���� �������L ������ ���	����� ����	�����-

�� �������� 	��%�����, �������� �	������� ����������, ��	������ 	�%�������� �� ����	��# 	�.  

*	� �����	���������� ���’�)���� ������ ���� �������L � ������� ����	�,  � ��������� ��� ������M

���$	�%���. & �	�
��� �����	����� � �������� ����	�L�#�� ��%, ���� ��’���L ���� ��	������� � ��	!����

���#
�� �� %��	����� ��%���. *���� ���������� ������ ���� ����L�#�� � ������ ����	�, �� ����	�����L�#��

��������,  � ����	�L�#�� � �������.  

5������ ��)�� ���������# ����� ��	������� $��#�	�
����� �� ���������
����� ������������ ���-

���, ��� ����	���#�� �	� 	��%������� �� �����	���������� ���’��)����.  

��� �����	������� !�� �	�%��������� 	�� �����#��� 	������� � 	����� ���������)����� ���
���-

	�
�� Ca
2+ 
�� Mg

2+
, � ����� �������� �� ��	������� ���� (5N < 5=; 5N > 5=; 5N = 5=). � ��	)� ��	%�

���!����� !��� ��������� �������#�� �������� 	� ��� ����%����� ���!��#)�M %��!��� ���’��)����. 

0������ � 	����� ������� ����%	����� �� 40˚+ �� ��������L� Ca(OH)2 ����������� �� 	����� ������# 	�. 
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����	��# 	� �	������� �	������ 	�-1502. *���� 
#�%� 	������ ���	������� �	���%�� 3 %���� ���

��������%� ������ ��	�������� �� ��	!������ ���#
��, � ����� $��#�	����� �� ����������� ��%��#�� ���-

����# (5=), ��%��#�� ��	������# (5N) �� ��	��� Ca
2+ 
� Mg

2+
. � �����#�� 	������, � ���� 5= < 5N  ��	��

��� �������� �������� 	��	������� ���#����# Na2CO3,  �! ��	������ ��� ��	������# � ���������. (��-

	������ 	����#���� �����	������� �������� �� 	��. 1. ��� ���� 	������� ���!��#)� ����)���� ��%��#��M

��	������� ������	�%����� � ���������� 	� 11-11,5. *	� 
#��� ���#
�L�� ��	������# ��������)� ������-

L�#�� �	� 	� 10,5-11, � ��������#�� ����� ��������� ��%��� ���!���L�#�� �	� 	� 11-11,5, �� ���
���-

	�
�� ����� Ca
2+
�	����L ��������� ��������� �����)�� �������� ��!	� 	�������%� Ca(OH)2. ���%� ���-

 � ����� ��������, �� � ���������� �	������� NaOH.  /����%���� 	����#���� ����%���#�� �	� �����-

	���������� ���’��)���� ���� � �����	�����	�. *��’��)���� ���� NaOH � ����� ��	� ����M – �����% ���-

��	��������%� ���’��)���� ����. 

��� �����	��������%� ���’��)���� ���� ����	���������� �����	�����	 � �����!������ ���!	����.  

��'.1 – ����4�B'�( 1���5� ! C � �)���#�)BC ' ��* 4 #'�� '�B !B" #� 1��B�0���2 �# )�'%

�� %	�$��� �����,  � ����)���� ��	������# �	� �����	���������� ���’��)���� � 3 	��� �����, ���

�	� ������	���� �!	�!
� ������. &��	��� �����	����	%�M ������ 2-3 ���·%��/�
3
, ����� �� ��	����

�������� 95-98 %. (���, �����	�������� �!	�!�� ����� 	��%������ �� �$������� ������ 	��%�������

���’��)���� ����. 

&������� ������ � �	�
��� ���’��)���� ���� L ������ ��������� �� $��#�	������ �����, ���

�������# ���� ��	������� � )���.  

(����#�� �����	�������� ���’��)���� �������L ��	����� 	��%���  NaOH !������	���#� �

�����	�����	�, ��	����� ��	�������� )���, ���� ����	�L�#�� � 
#��� �	�
���, �� )�����, ��	������

�	� 	��%������� ���’��)���� NaOH.  

+��������
���� ����������� ������,  � ����	���#�� ����� 	��%�����%� �� �����	��������%�

���’��)����, �
������� ������#��. & ������ ������M ����	���������� �����	������ ���� � 5N = 7,0 �%-

���/��
3
, 5= = 5,3 �%-���/��

3
, ++�

2+
= 5,1 �%-���/��

3
, +Mg

2+
= 1,9 �%-���/��

3
. � ��� 
�����	� ��������� 0,5 

��
3
��	����#�� ���!�	��� ����, �!	�!���� � �����	�����	�, �� ����,  ��������� 2� 	������� NaOH,  ��-

������ 	�  ��� �!�� �	�! �������� 11,5,  � L �������#��� ��������� ��� %��!���%� ���’��)����. +��-

���	�%��� $�	������� �� �������� �����. (��� ����� 	��%�����%� ���’��)���� ��������� � ���� �	�!��M

������, !��#)� ������� ���M ��� ��	�� 20 ������ ���� �� ���, � ��	�� 30 ������ ����� �!	�!�� ������	�%�-

���� ����� ���������. *���� �����	��������%� ���’��)���� ������	�%��� $�	������� ������� 	�����

�������
��, ��� ��	�� 30 ������ �������� ������� �� ���, � �	�!����� �������� ����)�����  � ��������

� �!’L��. *	����� �����#��%� �������� ������� ����� �	� �����	���������� ���’��)���� ���� ����%�L �

��	!
�M �� ����	��� �������
�� �	�!��� !��#!�)�� �������%� �����. ,� !��#!�)�� �������# ��	����

%������ �������
��, ����	������ M� � ��������� �����. 5����������� ����������%� ��	���)������ ������-

�� ����� ������ � ���	��� �������L ������ �	����	��� �������� �������
��.  

*���� �������� ������ ���!������� ��	�� 1 %�����. <�� $��#�	������ ���!�	��� ���� � �!�� 
�����	��

�� �����������. 0����#���� �������� � ��!�. 1.  
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��6��)2 1 – 7��6��� #��.���� . �� �����# $B-B0� . � -’2�5���2 ! "�

*	�
�� ���’��)����

*�������� 0��%������ >����	���������

5N,     �%-���/��
3
 2,1 1,0 

++�
2+

,   �%-���/��
3
 1,0 0,4 

+Mg2+,   �%-���/��
3
 1,1 0,6 

  

(���, �����	�������� �!	�!�� �������L ����%�� ������ !��#)�M %��!��� ���’��)����,  � ������-

L�#�� �	� �� ������� ��	�������� �� CaCO3.  

<��� ��������� $��#�	�
���� ����������� ������,  � ����	���#�� �	� ���’��)���� ���� 	������

�����!���. &���	������ �	������� ��������� �����.  

(!	�!���� ���� � ������ $��#�	����� �	��# ����������� $��#�	 ��� �� 1,517·10
-2
�

2
. 0����# ����

����	������� ��������� �� ��	���� �	�L� ��	����. +�	����� ���� $��#�	������ �������� 167 *�. ���

���������� ���	� �����%� $��#�	� ����	���#� $��#�	����� ������#����� ����. *���� �	��������� 20 

��
3
���� ��� ���!�����
�M �	�
��� ���	��������� ��� $��#�	������ 4-� 	����� ��	
�� �� 100 ��

3
����. 

*���� ���������� $��#�	������ �!	�!����M ���� � ������. ��� ���!�����
�M �	�
��� �� ��������
�M

������ ���	� ������ $��#�	� �������� ���$��#�	������� 100 ��
3 
����, � ����� 
#�%� 4 	���� ����	��#��

��	
�M �� 50 ��
3
, ����	���� ��� $��#�	������ �����M ��������M ��	
�M. 0��	��������� ������ �	����-

�������# �	�
��� $��#�	������ �� ������� ��	�� [3]: 

( )..� �� RR

P

Sd

dV

+

∆
=

µτ

5����� $����	 ���	� ����� ��	����L  

dV

PSd
RR � ��

∆
=+

τ
µ )( .. . 

& ����� $�	����� µ - ���������� ���$�
�L�� �’������� ����,  � �!	�!��L�#��, *�·�; R�� � R .�. – ���	

)�	� ����� �� $��#�	����#��M ��	�%�	���� ����������, �
-1

; S – ��� � $��#�	�, �
2
; d: – ������� ����	���, 

�; dV – �!’L� $��#�	���, ��	������ �� ��� d:, �
3
; ;P – ��	���� ����� $��#�	������, *�. 

&	��������,  � ���$�
�L�� ���������M �’������� ���� � �	�
��� $��#�	������ �� ����	���#�M �!	�!-

�� ���� �����������, ��	����� �������� $����	� ���	� ����� (	��. 2) ��	����	�����# �	�
�� $��#�	�-

����� 
�LM �������. 

��'.2 – �-B��  � #%  '�"% �#� &B�(�#%!���B �� '���"0�'� -% &B�(�#B

&	��������,  � ������� �!	�!�� ���� � ����� MM ���’��)���� ������# � ������� ��������� ������

�!��%� ���	��M $���, � ������ !��� ��� ��	������� ���� !�� �!	���� �����! �������%� ���’��)���� ����

�� ������%�� �!	�!�� ���#
�������� ����� �� M���� ���	��,  � L ������ �������� �����%�� �����-

�������%� �����	��������%� �	�
���.  

�������� ���� �������#,  � ���	 )�	� �����, ��	�����%� �	� �����	���������� ���’��)���� ����, 

�	����L ������� �����#��)�, ��� �	� ����� �������� �!	�!
�. &	�������� �������� ���������� ��������

����� ����,  � �!	�!���� �!��� ��������, ��������� 	����
� ����� �������� ��)� ��)�� ��	����	��
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�����, ���� ����	�L�#�� �	� �����	��������� �!	�!
�. ���� ���� ��L ������� �	� � $��#�	����#�� ����-

�������.  

/����%���� 	����#���� ���� ��	����� �	� $��#�	������ ����, ���’��)���M ����-��������, ����-

���	���� �� �����	��������� �����!��� �	��# ���������� ����� � 	����	�� ����� 10 ��� (	��. 3). *���	�-

�� $��#�	����#��M ����� S ��������� � ���� �������� 6,08·10
-3
�

2
, ���� $��#�	������ PP – 360 *�.  

��'.3 – �-B��  � #%  '�"% �#� &B�(�#%!���B �� 'B�)B (10 -�-) 

�������� ���� �������#,  � )��� ���’��)����, ���� ����	�L�#�� ��� ��� �����	��������M �!	�!��

����, ��L ����	� � $��#�	����#�� �����������.  

&��������� ����)����M �������� ���� ����� ���’��)���� �� $��#�	������ �	��# ����� � ����	��� 10 

��� ������L,  � �	� ����-�������� �!	�!
� 
�� �������� ����� 3,5 �%-���/��
3
. 6��#�	�� ��L ������� ��-

���������#, � 
� �������# ��%��� �����L. *���� $��#�	������ ���� �	��# ����	���� $��#�	 ����)���� ��-

	������# ��������� 3,0 �%-���/��
3
  

*	� ����-���	���� �!	�!
� ���� ����� $��#�	������ �	��# ����� $��#�	� ����	�L�#�� $��#�	��, � ���-

�� ������	�%�L�#�� ���!�� ������
��
��. ,� �������# �	� �	��������� �	��# ����� �	�!��� �������
��

)����,  � ����	�L�#�� �	� ���’��)����. 5���)���� ��	������# ���� � 
#��� ������� ��������� 1,8 �%-

���/��
3
. *���� $��#�	������ �	��# ����	���� $��#�	 ����)���� ��	������# $��#�	��� ����������� �� 1,5 

�%-���/��
3
. 

����	� � 	����#���� ��	����� �	� �����	��������� �!	�!
� ����. *	� $��#�	������ �!	�!����M ����

�	��# ����� ����� ��������� �� ��� )�	� ����� $��#�	�� ����	�L�#�� �	���	�� �� ����)����� ��	�������

1,0 �%-���/��
3
. 6��#�	������ ��	�����M ���’��)���M ���� �	��# ����	���� $��#�	 «���� ��	����» �� �!�-

�#)�L %��!��� ���’��)����.  

�'� !��
���� �����, �	������� ����������� �������# �	� ���������� ��	���%� �����	��������%�

���’��)���� ����. &���	������� 
#�%� ������ �������%������ �������L ����)��� %�!�	���� 	����	�

�!�������� �	� 	��%������ �!	�!
� ���� �� ����	������ ���� �����!� $��#�	������ �� !������	��� ����

�	������� �������� $��#�	��.  
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