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В роботі приведені результати 
досліджень пом’якшення шахтних вод з 
одночасним вилученням аніонів – хлоридів 
та сульфатів. Задача вирішується тим, 
що іони жорсткості видаляються з води за 
рахунок утворення та висадження нероз-
чинних гідроксиду магнію та карбонату 
кальцію при підлужненні води на аніоніті 
без використання в процесі пом’якшення 
води катіонообмінних фільтрів та основ-
них реагентів
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В работе приведены результаты иссле-
дований по умягчению шахтных вод с одно-
временным извлечением анионов – хлори-
дов и сульфатов. Задача решается тем, 
что ионы жесткости удаляются из воды 
за счет образования и осаждения нерас-
творимых гидрооксида магния и карбо-
ната кальция при подщелачивании воды 
на анионите без использования в процессе 
умягчения катионообменных фильтров и 
основных реагентов
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1. Введение

Украина по водным ресурсам из расчета объема 
водных запасов на душу населения или на едини-
цу площади территории относится к государствам с 
ограниченными водными ресурсами. Однако, главные 
проблемы в водоснабжении населения и предприятий 
Украины связанны не столько с количеством, сколько 
с качеством природной воды и неравномерным её рас-
пределением.

Наибольшие объемы воды потребляются в Восточ-
ном и Южном регионах, где сосредоточено основное 
количество промышленных предприятий. В то же 
время в этих регионах, за исключением Днепропе-
тровской, Херсонской и Николаевской областей от-
сутствуют мощные источники водоснабжения. Более 
того, в данных регионах поверхностные водоемы и 
подземные воды характеризуются высоким уровнем 
минерализации воды, которая превышает допустимые 
значения в полтора а то и более раз. Главной причиной 
засоления природных вод является сброс сточных вод 
предприятий, электростанций, сброс шахтных вод. 
На сегодня сложилась такая ситуация, что большая 
часть населения Украины потребляет некачественную 
питьевую воду, а на востоке и юге Украины в системах 
централизованного водоснабжения подается вода с 
недопустимо высокими уровнями жесткости и мине-
рализации. 

Умягчение и обессоливание воды являются не-
обходимыми этапами и в процессах водоподготовки 
для нужд промышленности и энергетики [1]. Поэтому 
проблема очистки воды от минеральных солей и солей 
жесткости является весьма актуальной.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Традиционно для стабилизационной обработки 
воды в целях предотвращения солеотложения исполь-
зуют различные стабилизационные добавки-антик-
саланты на основе полифосфатов или фосфонатов  
[2, 3], реагентное умягчение воды [4] и натрий-катион-
ное умягчение воды [5]. Недостатками этих методов 
является то, что антискаланты эффективны лишь при 
значениях карбонатного индекса ниже 37 (мг-экв/дм3)2.  
В шахтных водах данный показатель значительно 
выше. При реагентном и натрий катионном умягчении 
шахтных вод из них удаляются катионы кальция и 
магния, но концентрация сульфатов и хлоридов оста-
ется высокой, что обуславливает высокую коррозион-
ную активность воды к металлам.

Современный подход к решению проблемы умень-
шения жесткости и солесодержания основан на том, 
что при ионообменной деминерализации воды на пер-
вой стадии используют катионит в кислой форме - для 
выделения катионов, а на второй стадии на анионите в 
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основной форме связываются образовавшиеся в воде 
кислоты [6, 7, 8]. 

К недостаткам метода [6] следует отнести то, что 
при использовании катионита в аммонийной форме в 
очищенной воде накапливаются ионы аммония, кроме 
того, при данном подходе необходимо регенерировать 
катионит и анионит, что приводит к образованию 
значительных объемов регенерационных растворов, 
которые необходимо утилизировать. 

В работе [9] дано описание Саrix-процесса частич-
ного обессоливания воды ионитами, при котором 
фильтрующая загрузка составляется из смеси сла-
бокислотного катионита и анионита средней силы, 
которая регенерируется газообразным углекислым 
газом. Процесс особенно эффективен для умягчения 
и денитрификации питьевой воды. Для регенерации 
ионообменных фильтров смешанного действия реко-
мендуется использовать углекислый газ вместо тради-
ционных реагентов [10]. 

К другим методам, которые позволяют интенси-
фицировать процесс умягчения воды, относят про-
цессы, в которых в воду вносят затравочные материа-
лы, такие как предварительно сформированные зерна 
СаСО3 [11-12], CaSO4 [12, 13], кристаллы аргонита [14], 
кристаллы кварца [11], кристаллы граната (силикаты, 
которые содержат железо, магний, алюминий) [11], 
песок [15].

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы было умягчение шахтных 
вод с одновременным извлечением анионов – хлоридов 
и сульфатов. 

Шахтные воды, помимо ионов жесткости со-
держат сульфаты в концентрациях до 900 мг/дм3  
(~ 18 мг-экв/дм3), хлориды до 350 мг/дм3  
(~ 10 мг-экв/дм3). Жесткость воды при этом состав-
ляет ~ 16 мг-экв/дм3. Поэтому при умягчении воды 
целесообразно на первом этапе пропускать её через 
анионит в основной форме (ОН-), что обеспечит из-
влечение хлоридов и сульфатов с одновременным 
подщелачиванием воды за счет перехода в раствор 
ОН- анионов. При подщелачивании воды ионы маг-
ния гидролизуются и отделяются в виде осадка 
Mg(OH)2, а ионы кальция осаждаются в виде кар-
бонатов. Карбонаты кальция образуются из гидро-
карбонатов при подщелачивании среды. Анионит 
регенерируется щелочью [16], содой или известью. 
При этом расход основных реагентов близок к их 
расходу при реагентом умягчении воды. Однако, в 
данном случае из воды извлекаются не только ионы 
жёсткости, но и хлориды и сульфаты.

В работе решались следующие задачи: изучение 
процессов сорбции хлорид и сульфат анионов на 
анионите АВ-17-8 в ОН- форме, определение емкости 
ионита; исследование процесса умягчения воды при 
выделении хлоридов и сульфатов с помощью анио-
нита АВ-17-8 в ОН- форме, определение эффективно-
го соотношения объема очищенного через анионит 
раствора к исходному для снижения уровня мине-
рализации и жесткости шахтных вод до допустимых 
значений.

4. Экспериментальные данные и их обработка

В качестве рабочего раствора использовали модель-
ный раствор шахтной воды со следующими характери-
стиками: жесткость – 17,5 мг-экв/дм3; щелочность –  
4,5 мг-экв/дм3; содержание ионов Са2+ – 5,5 мг-экв/дм3;  
Mg2+ – 12 мг-экв/дм3; Cl- – 300 мг/дм3; SO4

2- –  
800 мг/дм3. 

Раствор фильтровали через анионит АВ-17-8 в  
ОН- – форме объемом V=20 см3, со скоростью 15 см3/
мин, отбирали пробы по 200 см3. При этом из воды из-
влекались сульфаты и хлориды, а рН воды повышалось 
за счет перехода в воду ОН- ионов. При высоких значе-
ниях рН при отстаивании воды происходит гидролиз 
ионов магния, переход гидрокарбонатов в карбонаты, 
образование карбоната кальция и его осаждение с 
гидрооксидом магния. После осветления воды отста-
иванием и фильтрованием в ней определяли содер-
жание сульфатов, хлоридов, жёсткость, щелочность, 
концентрацию кальция и магния. Оценить очистку 
воды данным способом можно по результатам, при-
веденным в табл.1. 

Емкость ионита по хлоридам достигла  
344 мг-экв/дм3, сульфатам – 1369 мг-экв/дм3, сум-
марная по хлоридам и сульфатам – 1713 мг-экв/дм3. 
При использовании ионита в объеме 20 см3 удалось 
снизить жесткость в 800 см3 воды до 0,1 мг-экв/дм3 при 
снижении концентрации сульфатов до 32,95 мг/дм3,  
хлоридов – до 48,74 мг/дм3. При этом достаточно вы-
сокой остается щелочность первых четырех проб: рН 
превышает 11. Это можно использовать для снижения 
жесткости исходной воды, смешивая в определен-
ных соотношениях исходную и очищенную на ани-
оните воду до проскока воду сульфатов. За проскок 
были приняты следующие условия: жёсткость – менее  
1 мг-экв/дм3, содержание сульфат-ионов – менее  
10 мг/дм3. Таким образом, пропущенным до проскока 
раствором считали первые 400 см3, профильтрован-
ные через ионит. Очищенная вода имела следующий 
состав: щелочность общая – 8 мг-экв/дм3, жёсткость - 
0,1 мг-экв/дм3, С[Ca2+]=0,1 мг-экв/дм3, C[Mg2+]=  
=0 мг-экв/дм3, C[Cl-]=35,45 мг/дм3, C[SO4

2-]=10 мг/дм3. 
Для определения необходимого объема добавляе-

мой исходной воды, использовали формулу (1):

Жнач),                  (1)
                                                             

____

где V1 – объем очищенной воды, см3;
V2 – рассчитанный добавляемый объем исход-ной 

воды, см3;
Жнач – жесткость исходной воды, мг-экв/дм3;
[SO4

2-; Cl-] – содержание сульфатов и хлоридов в 
исходной воде, мг-экв/дм3;

k – коэффициент, принимаемый 1; 0,9; 0,8.
Таким образом, на 100 см3 очищенной пробы, при 

k=1 необходимо добавить 47 см3 исходного раствора, 
содержащего сульфатов – 16,6 мг-экв/ дм3, хлоридов –  
5,46 мг-экв/дм3, Ж=17 мг-экв/дм3, при k=0,9 – 42 см3, 
при k=0,8 – 37 см3. Пробы нагревали до 40 ˚С и выдер-
живали в течение 30 мин., отстаивали, фильтровали 
и анализировали на остаточное содержание Cl-, SO4

2-, 
щелочность, жёсткость, С[Ca2+], C[Mg2+], измеряли 

2
1 4

2
нач

V k ( SO ,Cl
V

Ж

- - ⋅ ⋅ - =



37

Экология

рН. Результаты проведенного эксперимента приведе-
ны в табл. 2.

Во всех трех случаях общая щелочность воды со-
ставила 4,0 мг-экв/дм3. При этом жёсткость в пер-

вом случае (k=1) достигла 3,5, 
втором (k=0,9) – 3,1, третьем 
(k=0,8) – 2,8 мг-экв/дм3. Оста-
точное содержание хлоридов – 
131-159 мг/дм3, сульфатов – 230– 
280 мг/дм3.

Умягчение воды не решает 
задачи обеспечения данных си-
стем качественной водой, так 
как хлориды и сульфаты резко 
повышают коррозионную ак-
тивность воды. Снижения же их 
суммарных концентраций ниже  
500 мг/дм3 вполне достаточно, 
для того чтобы воду использовать 
в системах охлаждения и для дру-
гих потребностей.

5. Выводы

1.	 Изучены процессы сорбции 
хлорид и сульфат анионов на ани-
оните АВ-17-8 в ОН- форме. 

2.	 Определена емкость иони-
та по хлоридам (344 мг-экв/дм3),  
сульфатам (1369 мг-экв/дм3) 
и суммарная емкость иони-
та по хлоридам и сульфатам  
(1713 мг-экв/дм3).

Показано, что при сорбции 
хлоридов и сульфатов на анио-
ните АВ-17-8 в основной форме, 
происходит увеличение щелоч-
ности воды, что в присутствии 
ионов жесткости обеспечивает её 
эффективное умягчение. 

Определено эффективное со-
отношение очищенного раствора 
к исходному для снижения уровня 
минерализации и жесткости шахт-
ных вод до допустимых значений.

Таблица 1

Зависимость остаточного содержания SO4
2-, Cl-, щелочности (Щ), рН, жесткости 

(Ж), Ca2+, Mg2+ от пропущенного объема модельного раствора через анионит 
АВ-17-8 (объем 20 см3) в ОН- форме

V, см3 Щ, мг-
экв/дм3 рН

Ж, мг-
экв/дм3

С[Ca2+], 
мг-экв/дм3

С[Mg2+], 
мг-экв/дм3

С[Cl-] 
мг/дм3

C[SO4
2-] 

мг/дм3

нач 4,5 8,12 17,0 5,5 11,5 319,05 792,62
200 8,0 11,22 0,1 0,1 0,0 35,45 8,79
400 8,0 11,80 0,1 0,1 0,0 35,45 13,18
600 7,5 11,33 0,1 0,1 0,0 53,17 39,54
800 6,0 11,14 0,1 0,1 0,0 70,90 70,30

1000 4,5 9,82 5,4 0,4 5,0 265,87 242,53
1200 4,5 9,47 12,0 0,6 11,4 230,42 359,40
1400 4,5 9,20 12,3 1,0 11,3 319,05 386,64
1600 4,5 9,12 12,6 1,1 11,5 319,05 417,40
1800 4,5 8,85 13,1 1,7 11,4 319,05 421,79
2000 4,5 8,94 13,3 1,8 11,5 319,05 439,37
2200 4,5 8,87 13,9 2,4 11,5 319,05 471,00
2400 4,5 8,95 14,3 2,8 11,5 319,05 518,45
2600 4,5 8,50 14,5 3,0 11,5 319,05 562,39
2800 4,5 8,50 15,5 4,0 11,5 319,05 623,90
3000 4,5 8,50 16,0 4,5 11,5 319,05 746,92
3200 4,5 8,50 16,5 5,0 11,5 319,05 792,62
3400 4,5 8,50 17,0 5,5 11,5 319,05 792,62

Таблица 2

Зависимость остаточного содержания SO4
2-, Cl-, щелочности (Щ), рН, жесткости (Ж), 

Ca2+, Mg2+ в пробах, пропущенных до проскока через анионит АВ-17-8 в ОН- форме 
от объема добавленного исходного модельного раствора 

Показатель
Значение коэффициента k

k=1,0 k=0,9 k=0,8
рН 9,00 9,16 9,00
Щ, мг-экв/дм3 4,00 4,00 4,00
Ж, мг-экв/дм3 3,50 3,10 2,80
С[Ca2+], мг-экв/дм3 0,30 0,25 0,15
С[Mg2+], мг-экв/дм3 3,20 2,85 2,65
С[Cl-], мг/дм3 159,00 141,00 131,00

C[SO4
2-], мг/дм3 280,00 255,00 230,00
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В даній роботі експериментальним шля-
хом було досліджено вміст оксидів в димо-
вих газах, що утворюються в процесі випалу 
заготовок. Для зменшення кількості СО була 
запропонована установка для конверсії моно 
оксиду вуглецю, яка дозволяє винести процес 
допалу за межі камер, після чого повернути 
газо-повітряний потік в наступну по ходу 
руху потоку камеру для продовження випалу

Ключові слова: газо-повітряний потік, 
моно оксид вуглецю, теплообмінник-
утилізатор, конверсія, газоаналізатор, 
пересипка, склепіння, тепловий регламент 
печі

В данной работе экспериментальным 
путем было исследовано содержание окси-
дов в дымовых газах, образующихся в про-
цессе обжига заготовок. Для уменьшения 
количества СО была предложена установка 
для конверсии моно оксида углерода, кото-
рая позволяет вынести процесс дожига за 
пределы камер, после чего вернуть газо-воз-
душный поток в следующую по ходу движе-
ния потока камеру для продолжения обжига

Ключевые слова: газо-воздушный поток, 
моно оксид углерода, теплообменник-утили-
затор, конверсия, газоанализатор, пересып-
ки, свод, тепловой регламент печи

1. Вступ

В процесі випалу графітових заготовок утво-
рюється значна кількість газоподібних компонентів, 

серед яких найбільш екологічно шкідливі – моно оксид 
вуглецю (СО) і діоксид сірки ( 2SO ). Основне джерело 
їх утворення – матеріали теплоізоляційної шихти і пе-
ресипки, в складі яких містяться вуглецеві матеріали, 


