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В статті представлені матеріали досліджень стану 
утворення та накопичення відходів водопідготовки про-
мислових підприємств Лисичансько-Рубіжанського регіо-
ну. Відмічено, що основним джерелом утворення відходів 
є стадія вапнування-коагуляції, відходи переважно скла-
даються з карбонату кальцію зі значними домішками за-
лишків коагулянтів та органічних речовин. Накопичені ві-
дходи потребують утилізації, а також вибору та розро-
бки її ефективних методів. Одним з перспективних мето-
дів є одержання з відходів солей кальцію та коагулянтів. 
Ключові слова: водопідготовка, осадження, 
пом’якшення, відходи, вапнування, коагуляція, карбонат 
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Вступ. Промислова вода обробляється для за-

побігання утворення накипу, протидії корозії і біоо-
бростанню, а також для підвищення ефективності та 
продовження терміну служби та зменшення витрат 
на ремонт і заміну обладнання [1]. Найчастіше в 
промисловості вода застосовується за наступними  
призначеннями: 

- котельна вода (одержання пари і гарячої води 
котлів);  

- охолоджуюча вода, що циркулює через сис-
теми зворотного водопостачання; 

- в випарних конденсаторах і випарних охоло-
джувачах; 

- охолоджуюча вода для кондиціонування пові-
тря. 

Методи водопідготовки повинні вибиратися 
при зіставленні складу вихідної води і її якості, що 
регламентується нормативними документами або 
вимогами до води певного призначення. Найчастіше 
ефективний результат досягається поетапним здійс-
ненням кількох методів. Отже, важливими є як вибір 
власне методів обробки води, так і їх послідовність 
[2]. В залежності від якості вхідної води підприємс-
тва найчастіше обирають реагентні або безреагентні 
методи. Серед таких, що користуються найбільшою 
популярністю – вапнування з одночасною коагуля-

цією, різноманітні іонообмінні методи, електродіа-
ліз, зворотний осмос, термічні методи, тощо. На-
жаль, в процесі реалізації водопідготовчих методів 
утворюються відходи. Так, в ході експлуатації водо-
підготовчих установок ТЕС, на стадії реагентної во-
допідготовки утворюються  шламові води в кількос-
ті 5-20 % витрат вихідної води, які зазвичай містять 
кальцій карбонат, гідроксиди магнію, заліза та алю-
мінію а також органічні речовини. Якщо у водопід-
готовчих установках задіяні іонообмінні процеси до 
шламових вод додаються відпрацьовані регенера-
ційні розчини, які містять солі сульфатної або хло-
ридної кислот. Якщо в схемі задіяні електродіаліз 
або зворотний осмос утворюються рідкі концентро-
вані відходи [3]. 

Як правило, вихідна вода містить колоїдні ор-
ганічні домішки, і процес вапнування поєднують з 
процесом коагуляції – дозуванням в воду сульфату 
заліза або алюмінію. Процес вапнування і коагуляції 
води ведеться в освітлювачах – апаратах зі зваже-
ним шаром, через який знизу-вгору проходить вихі-
дна підігріта вода, яка реагує з коагулянтом і вап-
ном. Традиційним обладнанням при використанні 
цього технологічного процесу крім освітлювачів є 
ще і шламонакопичувачі, куди з нижньої частини 
освітлювачів подають «шламову» воду, а після відс-
тоювання, використовують освітлену воду у вироб-
ництві. В якості накопичувачів використовують 
сплановані площадки глибиною не менше 2 м, які 
заповнюють до межі, потім, зневоднений природним 
способом осад вивозять на заздалегідь обрану тери-
торію (якщо така є). 

Метою статті є з’ясування стану утворення та 
накопичення відходів на промислових підприємст-
вах Лисичансько-Рубіжанського регіону. 

Основні матеріали дослідження. У 2010 році 
Сєвєродонецьке об'єднання «Азот» оголошувало те-
ндер на переробку шламу декарбонізації річкової 
води. Необхідність такого роду робіт виникла через 
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наповнення шламонакопичувача. На момент оголо-
шення тендеру він містив ~ 300 тис.т шламу. Основ-
ний компонент – карбонат кальцію; домішки – залі-
зо, алюміній, органічна складова і т.д. Проблемою 
виявилася низька ефективність зневоднення шламу і 
неможливість його транспортування на полігон збе-
рігання промислових відходів. З огляду на те, що 
шламонакопичувач – основне технологічне облад-
нання, існував ризик зупинки виробництва через 
проблеми водопідготовчого циклу. 

Подібні проблеми можливі на будь-якому про-
мисловому підприємстві, більшість яких в Лугансь-
кій області почало функціонувати в 50-60 рр. Крім 
цього існують численні ТЕЦ зі схожою ситуацією. 

В Лисичансько-Рубіжанському регіоні пред-
ставлені два великих теплоенергетичних підприємс-
тва – Сєвєродонецька ТЕЦ та ТЕЦ «Линік», у яких 
схожі схеми водопідготовки. 

На Лисичанському НПЗ (ПРАТ «Лисичанська 
нафтова інвестиційна компанія») для використання 
в технологічних цілях поверхнева вода вимагає по-
передньої обробки (передочистки), для вирішення 
цього завдання застосовують реагентні методи об-
робки води – содовапнування з коагуляцією. Реаген-
тні методи обробки води на водопідготовчій устано-
вці (ВПУ) засновані на реакціях, в результаті яких 
утворюються важкорозчинні сполуки СаСО3, 
Мg(ОН)2, Fe(ОН)3 та інші, що видаляються з води у 
вигляді осаду (шламу). Процес проводять в освітлю-
вачах. Якість вихідної води, що надходить на ВПУ з 
річки Сіверський Донець, середнє за 2013 ÷ 2014 
роки, приведено в таблиці 1. 

 
 
 

Таблиця 1 
Якість вихідної води, що надходить на ВПУ з річки  
Сіверський Донець, середнє за 2013 ÷ 2014 роки 

 

Показники Од. вимір. Значення 
рН   8,4 
Жорсткість загальна мг-екв/дм3 10,1 
Масова концентрація 
хлоридів 

мг/дм3 163,2 

Лужність загальна мг-екв/дм3 5,4 
Масова концентрація си-
лікатної кислоти 

мкг/дм3 4688 

Масова концентрація су-
льфатів 

мг/дм3 312 

Жорсткість по кальцію мг-екв/дм3 7,4 
Жорсткість по магнію мг-екв/дм3 2,8 
Масова концентрація на-
фтопродуктів 

мг/дм3 0,1 

Окиснюваність мгО2/ дм
3 2,0 

Масова концентрація ро-
зчинних солей (сухого 
залишку) 

мг/дм3 730,1 

Масова концентрація 
зважених речовин 

мг/дм3 10,1 

Вміст сполук заліза мкг/дм3 404,24 
 
Принципова схема водопідготовчої установки 

на Лисичанському НПЗ наведена на рис. 1. Обробку 
води проводять методом осадження з подальшою 
фільтрацією на механічних фільтрах і двоступінчас-
тим натрій-катіонуванням.  

При роботі освітлювача важкорозчинні сполу-
ки через шламоприймальні вікна надходять до шла-
моущільнювача разом з водою. У шламоущільнюва-
чу вода звільняється від шламу. Шлам осідає в ко-
нусній частини шламоущільнювача, ущільнюється 
(частково зневоднюється) під впливом верхніх  його 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Принципова схема водопідготовчої установки на Лисичанському НПЗ: 
1 – освітлювач; 2 – бак вапняно-коагульованої води; 3 – насос вапняно-коагульованої води;  

4 – механічний фільтр; 5 – натрій-катіонітовий фільтр I ступеня; 6 – натрій-катіонітовий фільтр II ступеня;  
7 – бак хімічно очищеної води; 8 – насос хімічно очищеної води 
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шарів і видаляється при безперервній і періодичній 
продувках до шламового приямку. Далі шлам гідро-
транспортується по трубопроводу до шламовідвалу. 
Шламовідвал був збудований і введений у експлуа-
тацію в 1977 році. Станом на початок 2017 року оці-
ночна кількість шламу в перерахунку на суху речо-
вину складає приблизно 110 тис. тонни. 

Схема водопідготовки Сєвєродонецької ТЕЦ 
дещо відрізняється від вищеописаної і представлена 
на рис. 2, трохи відрізняться і склад вихідної води. 

Вихідна вода, яку споживає  Сєвєродонецька 
ТЕЦ, має наступний хімічний склад, який наведено 
в таблиці 2. 

 
Таблиця 2 

Якість вихідної води, що надходить на  
Сєвєродонецьку ТЕЦ 

 

Показники Од. вимір. Значення 
Жорсткість загальна мг-екв/дм3 6,32 
Масова концентрація 
хлоридів 

мг-екв/дм3 1,96 

Лужність загальна мг-екв/дм3 4,7 
Масова концентрація су-
льфатів 

мг-екв/дм3 2,1 

Жорсткість по кальцію мг-екв/дм3 4,61 
Жорсткість по магнію мг-екв/дм3 1,71 

Вміст сполук заліза мкг/дм3 9,0 

Вміст натрію мг-екв/дм3 2,45 

 
Насосами сирої води вода прокачується через 

підігрівачі сирої води, підігріваючись до 40 °С та 
подається на хімводоочищення. 

На хімводоочищенні від основного трубопро-
воду вихідної води по двох окремих трубопроводах 
вода подається до освітлювачів. Після обробки у 
освітлювачах вода зливається у бак освітленої води, 
звідки відбирається насосами освітленої води та 
прокачується через механічні Na-катіонітові фільтри 
першої та другої ступені послідовно, далі подається 
у бак хімічноочищенної води. 

З баку хімічно очищеної води вода забирається 
насосами хімічно-очищенної води та подається на 
підпитку теплосіті. 

Під час вапнування відбуваються наступні про-
цеси. 

Перш за все з води видаляється вільна вуглеки-
слота СО2, утворюючи складно розчинні сполуки, 
що випадають у осад:  

 
СО2 + Са(ОН)2 = СаСО3↓ + Н2О   (1) 

 
Так як вапно гідратоване у воді, що обробля-

ється, підвищується концентрація Са2+ та ОН-. Під-
вищення концентрації ОН- призводить до зміни вуг-
лекислотної рівноваги, що призводить до переходу 
бікарбонатів (НСО3

-) у карбонати (СО3
2-). 

 
ОН- + НСО3

- = СО3
2- + Н2О  (2) 

 
Карбонати (СО3

2-) утворюють з іонами кальцію 
(Са2+), що знаходяться у воді, карбонат кальцію 
(СаСО3), що випадає у осад. 

 
Са2+ + СО3

2- = СаСО3         (3) 
 

 
Рис. 2. Принципова схема водопідготовчої установки на Сєвєродонецькій ТЕЦ: 

1 – освітлювачі; 2 – бак освітленої води; 3 – насос освітленої води; 4 – механічний фільтр; 5 – натрій-катіонітовий фільтр 
I ступені; 6 – натрій-катіонітовий фільтр II ступені; 7 – бак хімічно очищеної води; 8 – насос хімічно очищеної води 
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Іони магнію (Mg2-) взаємодіють з гідроксиль-
ними іонами (ОН-), утворюють осад у вигляді скла-
дно розчинного гідрату окису магнію Mg(ОН)2. 

 
Mg2- + 2 ОН- = Mg(ОН)2  (4) 

 
У молекулярній формі реакції, що протікають 

при вапнуванні, можна виразити наступними рів-
няннями: 

 
Са(НСО3)2 + Са(ОН)2  = 2Са(СО)3↓ + 2Н2О  (5) 

Mg(НСО3)2 + 2Са(ОН)2  = Mg (ОН)2↓ +2Са(СО)3  + 2Н2О 
(6) 

 
Разом з цим протікають наступні реакції: 
 

MgCl2 + Са(ОН)2 = Mg (ОН)2↓ + CaCl2           (7) 
MgSO4 + Са(ОН)2 = Mg (ОН)2↓ + Ca SO4     (8) 

 
Карбонат кальцію, що утворюється у процесі 

вапнування води та гідрат окису магнію випадають 
у вигляді осаду. 

Отже, зважаючи на механізми утворення оса-
дів, завдяки процесам реагентної обробки води 
шлами, що скидаються в шламовідвали мають схо-
жий хімічний склад. Було проведено  хімічний ана-
ліз відходів водопідготовки ПрАТ «ЛИНІК» та Сє-
вєродонецької ТЕЦ. Використовувалися комлексо-
нометричні методи аналізів [4], результати предста-
влені в таблиці 3. 

 
Таблиця 3 

Хімічний склад відходів водопідготовки  
 

ПАТ «ЛИНІК» 
Компонент  CaCO3+ 

Ca(OH)2 
Mg(OH)2 Fe(OH)3 SiO2 

%, мас. 77,5 20,5 1,2 0,8 
Сєвєродонецька ТЕЦ 

Компонент  CaCO3+ 
Ca(OH)2 

Mg(OH)2 Fe(OH)3 інше 

%, мас. 63,5 8,3 5,0 23,2 
 
Окрім основних водопідготовчих відходів – 

шламів, на наступних стадіях утворюються рідкі ві-
дходи, склад та природа  яких залежить від типу об-
раного методу доочищення води. 

Очищення води методом зворотного осмосу 
дозволяє отримати найбільш чисту воду, що засто-
совуються у замкнутих циклах промислових 
об’єктів: для живлення котлів високого тиску, виро-
бництва напівпровідникових матеріалів. Зворотний 
осмос можна також з успіхом застосовувати для 
концентрування стічних вод, при чому очищену від 
забруднень воду можна повертати у промисловий 
цикл, а концентрат утилізувати . 

Електромембранні процеси знімають багато 
питань, що пов’язані з використанням традиційних 
методів очистки і дозволяють створювати автомати-
зовані замкнуті цикли виробництв. Значне місце на 
практиці водоочистки а особливо опріснення води 
займає електродіаліз. Опріснення за допомогою еле-

ктродіалізного методу може бути доведено до будь 
якого необхідного вмісту солей у залежності від по-
треб, окрім того процес протікає без зміни фазової 
рівноваги. 

Деякий час на ПрАТ «ЛИНІК» працював елек-
тродіалізатор. Він представляв собою багатокамер-
ний апарат, що складався з горизонтальних камер, 
заповнених полівінілхлоридними мембранами, типу 
МА-40 та МК-40 та електродів. Максимальна кон-
центрація розсолу складала 25 г/л, у камері знесо-
лення концентрація знесолу досягала слідових кон-
центрацій солі. Установка працювала у циркуляцій-
ному режимі. Встановлено, що вище солевміст і жо-
рсткість, тим більше повинна бути ступінь рецирку-
ляції. Кислий конденсат з системи оборотного воо-
постачання проходив фільтр попереднього очищен-
ня від солей жорсткості та іонів заліза, так як мем-
брани забиваються відкладеннями. Температура 
вище 55 °С небажана, ця температура наближена до 
межі термостійкості мембран. Визначено, що пос-
тійне збільшення опору зумовлювалося накоплен-
ням осаду, що складався з СаСO3, Mg(OH)2, 
Fe(OH)3. Зважаючи на ці та інші складнощі експлуа-
тації установки, електродіалізатор було замінено на 
іонообмінну установку, схожу на ту, що функціонує 
на Сєвєродонецькій ТЕЦ. 

 Відходи іонообмінних установок – це відпра-
цьовані розчини регенерації смоли, які мають такі 
характеристики:  рН 2,0-8,5, концентрації хлорид-
іонів ~ 4600 мг/дм3, сульфат-іонів – 7000 мг/дм3, су-
хого залишку - 10000 мг/дм3, азоту амонійного - 7,0 
мг/дм3. Кількість відходів ~235 м3 на 1000 м3 хіміч-
ноочищеної води. 

Висновки. Отже, утворені відходи водопідго-
товки заповнюють шламонакопчувачі і потребують 
утилізації.  

Напрямок утилізації залежить від досить вели-
кої кількості факторів, як то: 

- умови зберігання опадів; 
- можливість поховання опадів на полігонах 

промислових відходів; 
- хімічний і гранулометричний склад опадів; 
- затребуваність продуктів утилізації на проми-

словому підприємстві. 
 З огляду на, що Україна має в своєму розпоря-

дженні надлишкові потужності з виробництва вап-
няку, опади декарбонізації навряд чи будуть затре-
бувані промисловістю будівельних матеріалів в яко-
сті вторинної сировини, тому в даному випадку мо-
ва йде тільки лише про ефективну утилізації остан-
ніх. 

Можливі наступні напрямки утилізації осадів: 
1) рециклінг, а саме отримання вапна, потім 

вапняного молока, тобто повторне використання в 
водопідготовки (можлива реалізації частини вапна 
як товарного продукту); 

2) отримання будматеріалів (реалізація на заво-
ди будівельних матеріалів демпінговими цінами, ор-
ганізація при підприємстві цеху з отримання будма-
теріалів (газобетону, гіпсової штукатурки і т.д.); 
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3) отримання карбонату кальцію для промисло-
вого використання (напр. наповнювача для поліме-
рів, пігменту); 

4) використання у виробництві мінеральних 
добрив і т.д. 
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Корчуганова Е.Н., Чумак В.А., Пригородов П.В., 
Канарова К.И. Методы и отходы процессов водоподго-
товки промышленных предприятий. 

В статье представлены материалы исследований 
состояния образования и накопления отходов водоподго-
товки промышленных предприятий Лисичанско-
Рубежанского региона. Отмечено, что основным источ-
ником образования отходов является стадия известкова-
ния-коагуляции, отходы преимущественно состоят из 
карбоната кальция со значительными примесями остат-

ков коагулянтов и органических веществ. Накопленные 
отходы требуют утилизации, а также выбора и разра-
ботки ее эффективных методов. Одним из перспектив-
ных методов является получение из отходов солей каль-
ция и коагулянтов. 

Ключевые слова: водоподготовка, осаждение, 
умягчение, отходы, известкование, коагуляция, карбонат 
кальция. 

 
O.M. Korchuganova, V.O. Chumak, P.V. Pry-

gorodov, K.I. Kanarova The Methods And Wastes of the 
Industrial Water Treatments Processes. 

The article presents research materials on studying of 
formation and deposition of industrial water treatment pro-
cesses’ wastes of factories of Lysychansk-Rubizhnoe region. It 
is noted that the main source of waste is lime-softening com-
bined with coagulation stage. The waste mainly composed of 
calcium carbonate with significant residual impurities coagu-
lants and organic substances. Accumulated wastes need utili-
zation and the selection and development of effective methods 
of utilization. One of the promising methods is to obtain calci-
um salts and coagulants from wastes. 

Keywords: water treatment process, precipitation, sof-
tening, waste, lime, coagulation, calcium carbonate. 
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