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МАЛОВІДХОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ ОПРІСНЕННЯ ВОДИ 
 

Вивчено процеси реагентного, іонообмінного та нанофільтраційного опріснення води. Показано, що в разі 
застосування реагентів на основі гідроксоалюмінату натрію під час реагентного пом’якшення води можна 
суттєво зменшити її жорсткість. Цьому сприяє також застосування слабокислотних катіонів у кислій 
формі на першій стадії катіонування. Ці катіоніти дозволяють також підвищити стабільність води до  
утворення осаду в баромембранних процесах. Вирішено проблему перероблення відпрацьованих елюатів. 
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Постановка проблеми. Відомо, що промислові регіони України відчувають брак високоякісної питної 
води, малі ріки втрачають статус джерел централізованого і нецентралізованого водопостачання внаслідок 
їхнього забруднення. Натепер перспективними є такі напрями раціонального використання водних ресурсів: 
більш повне використання і розширене відновлення ресурсів прісних вод; розроблення нових технологічних 
процесів, що дозволять попередити забруднення водойм; застосування високоефективних методів очищення 
поверхневих і стічних вод. 

Актуальною є й проблема засолення поверхневих і підземних вод у низці регіонів України в силу 
природних факторів та антропогенного впливу. Ситуація ускладнюється тим, що застосування сучасних 
технологій демінералізації призводить до утворення концентратів та елюатів, для яких не вирішено 
проблему перероблення та утилізації. 

Метою статті є опис розроблених маловідходних технологій знесолення води, що в цілому 
забезпечують раціональне використання водних ресурсів та сприяють відновленню природних водойм. 

Виклад основного матеріалу. Розроблена маловідходна технологія знесолення води (рис. 1) базується на 
реагентному глибокому пом’якшенні води, що зменшує її залишкову жорсткість до 0,2…0,8 мг-екв/дм3, та 
іонообмінному очищенні води з електрохімічним переробленням регенераційних розчинів [1-3].  

Глибоке пом’якшення води під час реагентного пом’якшення забезпечується обробленням води вапном, 
содою та реагентом типу РИКС-А в освітлювачі із завислим шаром осаду 6. Освітлена й відфільтрована на 
фільтрі 7 вода має жорсткість 0,1…0,5 мг-екв/дм3, на відміну від реальних виробництв, де цей показник 
становить 2,7…4,3 мг-екв/дм3. Залишкова лужність води – 1,5…2,0 мг-екв/дм3. Це дозволяє на першій стадії 
катіонування використовувати слабокислотний катіоніт DOWEX MAC-3 у Н+-формі (фільтр 11), завдяки 
чому жорсткість води зменшується до 0,1 мг-екв/дм3, повністю видаляються йони алюмінію та заліза, якщо 
вони присутні в пом’якшеній воді. На другій стадії катіонування застосовують сильнокислотний катіоніт 
КУ-2-8 у кислій формі (фільтр 14), що вилучає з води залишки йонів жорсткості та однозарядні катіони 
(переважно йони натрію). Хлориди й сульфати вилучають з води на аніонообмінному фільтрі 17, 
заповненому низькоосновним аніонітом DOWEX Marathon WBA. 

Катіонообмінні фільтри регенерують розчинами сірчаної кислоти. Слабокислотний катіоніт, на якому 
сорбуються йони жорсткості (основна маса йонів кальцію), регенерують 2-відсотковим розчином сірчаної 
кислоти, що подають із витратного бака 10 і збирають у резервуарі 12. 

Після оброблення розчину магнезитом в реакторі 27 із розчину вилучають осад карбонату кальцію, що 
зневоднюється на фільтр-пресі 28, а розчин сульфату магнію піддають електролізу в трикамерному електролізері 
29 з двома аніонообмінними мембранами МА-41. При цьому в анодній камері накопичується сірчана кислота, яку 
використовують для регенерації катіоніту, а в робочій зоні відбувається гідроліз іонів магнію. 

Гідроксид магнію відокремлюють від води у відстійнику 32 і після зневоднення на фільтр-пресі 33 
спрямовують на перероблення й захоронення. Фільтрати, так само як і знесолену воду з електролізерів 29 і 
30, спрямовують у резервуар 23. Туди ж подають промивні води з механічного фільтра 7 і воду з 
іонообмінних фільтрів. Освітлену воду використовують повторно. 

Кислі регенераційні розчини з фільтра 14 і лужні розчини із фільтра 17 збирають відповідно в 
резервуари 15 і 19, подають у нейтралізатор 18, а потім – у трикамерний електролізер 30. У катодній камері, 
відокремленій від робочої зони мембраною МК-40, накопичується розчин лугу, який потім застосовують для 
регенерації аніонообмінного фільтра 17. В анодній камері, відокремленій від робочої зони мембраною МА-
41, накопичується сірчана кислота й виділяється активний хлор. Кислоту використовують для регенерації 
катіоніту, а активний хлор поглинають розчином лугу з отриманням гіпохлориту натрію. Останній 
використовують для знезараження води. 



 
1, 2 – розчинний і витратний баки вапна; 3, 4 – розчинний і витратний баки соди; 5 – витратний бак 
коагулянту; 6 – освітлювач; 7 – механічний фільтр; 8 – резервуар вапнованої води; 9, 21, 22 – насоси;  

10, 13 – витратні баки розчину H2SO4; 11 – катіонообмінний фільтр; 12, 15 – резервуари відпрацьованих 
кислих розчинів; 14 – катіонообмінний фільтр; 16 – резервуар із розчином лугу; 17 – аніонообмінний фільтр; 
18 – нейтралізатор; 19 – резервуар відпрацьованого лужного розчину; 20 – резервуар знесоленої води; 23 – 
резервуар відстійник; 24 – шламосховище; 25, 28, 33 – фільтр-прес; 26 – дозатор магнезиту; 27 – реактор; 

29, 30 – електролізери; 31 – резервуар розчину лугу; 32 – відстійник;  
34 – резервуар розчину кислоти; 35 – адсорбер активного хлору; 36 – дехлоратор 

Рис. 1 – Технологічна схема маловідходної установки знесолення води 
Таким чином, розроблена технологія передбачає повне перероблення рідких відходів. Відходи у вигляді 

осадів карбонату кальцію та оксиду магнію є нетоксичними. Їх можна використовувати для виробництва 
будівельних матеріалів, технічного гідроксиду магнію й карбонату кальцію. Окрім цього, їх можна 
захоронювати з побутовими відходами. 

Основою маловідходної технології демінералізації солонуватих вод (рис. 2) є результати 
стабілізаційного оброблення води на слабокислотному катіоніті в кислій формі та вилучення сульфатів із 
концентратів під час їхнього пом’якшення вапном [3-5]. 

Особливістю процесу є те, що природні води в суміші із шахтними водами часто характеризуються 
підвищеним вмістом сульфатів (400…800 мг/дм3) і підвищеною жорсткістю за концентрації хлоридів до 
100…150 мг/дм3. Якщо врахувати, що хлориди майже не затримуються нанофільтраційною мембраною, 
головною проблемою створення безвідходної технології є вилучення сульфатів із концентратів за їхнього 
глибокого пом’якшення [4, 5]. 

Попереднє освітлення води здійснюють, обробляючи її коагулянтом і флокулянтом під час 
двостадійного фільтрування (3, 4, 5, 7). Як коагулянт використовують високоосновні гідроксохлориди 
алюмінію, як флокулянт – модифікований поліакриламід. Для стабілізації води щодо осадковідкладень на 
мембрані воду пропускають крізь катіонообмінний фільтр 8, заповнений слабокислотним катіонітом у 
кислій формі. При цьому лужність розчину знижується до нуля, рН – до 2,7…4,0, концентрація йонів 
кальцію – менше, аніж до 1,50 мг-екв/дм3. Навіть за відбору пермеату понад 90 %, концентрація сульфату 
кальцію в концентраті не перевищує 20 мг-екв/дм3 (1360 мг/дм3), що значно менше, аніж розчинність гіпсу у 
воді. 



 

1 – резервуар природної води; 2, 6, 10, 15, 22, 36 – насоси; 3 – змішувач; 4 – вертикальний відстійник  
із водоворотною камерою пластівцеутворення; 5, 7 – механічні фільтри; 8 – катіонообмінний фільтр;  

9 – резервуар освітленої води;11 – нанофільтраційна установка; 12 – катіонообмінний фільтр;  
13 – контактний резервуар; 14 – резервуар очищеної води; 16, 25, 31 – баки розчинів коагулянтів;  

17, 26, 32 – витратні баки коагулянтів; 18, 19, 20 – витратні баки флокулянту, розчину сірчаної кислоти, 
розчину сульфіту натрію; 21 – резервуар для збору концентратів; 23, 24 – розчинний і витратний баки 

вапна; 27 – освітлювач із завислим шаром осаду; 28 – шламосховище; 29 – фільтр-прес;  
30 – електролізер; 33, 35 – резервуари відпрацьованого регенераційного розчину;  

34 – витратний бак розчину соди (вапна) 

Рис. 2 − Технологічна схема очищення води з підвищеною мінералізацією 

У такому випадку не потрібно використовувати антискаланти та здійснювати регенераційне кислотне 
промивання мембрани. Натомість кислоту, необхідну для промивання мембрани, витрачають на регенерування 
слабокислотного катіоніту. При цьому відбирають лише нейтральну частину регенераційного розчину. При 
цьому ступінь регенерації становить понад 80 % у разі використання сірчаної кислоти з концентрацією 2,0 %.  

За концентрацією сульфатів кальцію й магнію регенераційний розчин після відстоювання нерозчинного 
гіпсу є близьким до концентрату нанофільтраційного очищення води. Тому цей розчин разом із концентратом 
спрямовують на повторне очищення. Відпрацьований концентрат із нанофільтраційної установки пропускають 
крізь катіонообмінний фільтр 8 у Са2+-, Mg2+-формі для його розпушування перед регенеруванням, потім 
використовують для промивання механічних фільтрів 7 і 5. Під час промивання механічних фільтрів 
концентрат доцільно пропускати крізь відпрацьований катіонообмінний фільтр 8. Це забезпечує спушування 
іоніту, часткову регенерацію фільтра й нейтралізацію концентрату (рН зростає з 3,5…4,0 до 6,5…7,2). 

Для знезараження води використовують електролізер 30, що забезпечує утворення гіпохлориту натрію з 
розчину хлористого натрію. Розчин хлориду натрію готують із використанням очищеної води, що не 
пройшла стадію мінералізації. 

Воду знезаражують у дві стадії. На першій стадії обробляють природну воду для знезараження води та 
окислення ліофільних колоїдних домішок. На другій стадії воду знезаражують перед резервуаром очищеної 
води, щоб запобігти вторинному зараженню під час транспортування. При підготовці технічної води 
вторинне оброблення гіпохлоритом натрію є необов’язковим. 

Перед нанофільтраційною установкою 11 воду дехлорують дозуванням сульфіту натрію 20, щоб 
запобігти деструкції мембран у нанофільтраційній установці під дією активного хлору. 

Для доведення рН пермеату до нейтральних значень і коригування вмісту йонів жорсткості (для питної 
води) пермеат пропускають крізь іонообмінний фільтр 12. При цьому рН досягає 6,5…7,2. У разі 
використання іоніту в Са2+-формі жорсткість очищеної води становить 1,5 мг-екв/дм3 (необхідний рівень для 



питної води). У той же спосіб, використовуючи іоніт у К+-формі, у воду можна дозувати в розрахованій 
кількості біогенний елемент, наприклад калій. Для технічної води краще використовувати іоніт в Na+-формі. 

Концентрат, регенераційний розчин, промивні води, фільтрат зневоднення осаду на фільтр-пресі 29 
очищують, обробляючи їх в освітлювачі із завислим шаром осаду 27 вапном (із баків 23, 24), 2/3 
гідроксохлоридом алюмінію (із баків 25, 26) і гідроксоалюмінатом натрію (із баків 31, 32). 

При цьому йони магнію гідролізуються, а йони кальцію й сульфати випадають у вигляді 
сульфогідроксоалюмінату кальцію. Залишкова жорсткість освітленої води становить 1…5 мг-екв/дм3, вміст 
сульфатів – 50…350 мг/дм3, що нижче, аніж у природній воді Ісаківського водосховища. Тому освітлений 
концентрат подають у голову очисних споруд 1. Осад з освітлювача 27 і вертикального відстійника 4 
спрямовують у фільтр-прес для зневоднення. Фільтрат повертають для повторного використання. Осад із 
вологістю 50 % доцільно використовувати для виробництва будівельних матеріалів та як в’яжучу речовину. 
Він є нетоксичним, тому його можна захоронювати із побутовими відходами. 

Розчин, що використовують для регенерації йонообмінного фільтра 12, можна застосовувати 
багаторазово. У відпрацьованому фільтраті достатньо відкоригувати вміст соди, поташу чи вапна. Промивні 
води після промивання цього фільтра спрямовують у резервуар 21 і далі – на повторне використання. 

Розроблена технологія забезпечує високоефективне очищення води, зменшуючи загальний рівень її 
мінералізації з 1500 до 150…200 мг/дм3, жорсткість – із 8…10 до 0,2…1,5 мг-екв/дм3, із повним вилученням 
завислих і колоїдних частинок. 

Висновки. Розроблено дві комплексні маловідходні технології знесолення природних і стічних вод із 
підвищеною мінералізацією, що передбачають повне перероблення рідких відходів та утилізацію одержаних 
твердих осадів. 
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