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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПІДКИСЛЕННЯ ВОДОЦИРКУЛЯЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 
НА СКИДИ СУЛЬФАТ-ІОНІВ ЗІ ЗВОРОТНИМИ ВОДАМИ 

П. М. Кузнєцов1

Робота присвячена дослідженню впливу технології підкислення шляхом стабілізаційної обробки 
(СО) сірчаною кислотою (H2SO4) охолоджуючої води водоциркуляційної оборотної системи охо-

лодження (ОСО) на скиди сульфат-іонів (SO4
2-) зі зворотними водами та вплив водного скиду на 

поверхневі води. Об’єктом дослідження є вміст SO4
2- в поверхневій воді р. Стир та технологічних 

водах Рівненської АЕС (РАЕС), предметом дослідження є СО з використанням H2SO4 для підкис-
лення ОСО та її вплив на скиди SO4

2- зі зворотними водами ОСО РАЕС. Метою роботи є дослі-
дження технології СО ОСО РАЕС з використанням H2SO4 та виявлення забруднення поверхне-
вої води р. Стир, що обумовлено SO4

2- через СО ОСО, що застосується у РАЕС та дослідження 
технологічного режиму обробки СО атомних електростанцій (АЕС) як джерела антропогенного 
забруднення SO4

2-. Актуальність роботи обумовлена необхідністю реалізації заходів з охорони 
водних ресурсів від забруднення та раціоналізації їх використання в технологіях водопідготовки 
ОСО електростанцій. Мінімізація екологічного впливу зі зниженням використання реагентів для 

СО, що розглядається в даному дослідженні, є важливою з огляду сталого розвитку енергетичного 
сектора. Представлені результати досліджень та аналізу дозування H2SO4 для забезпечення 

водно-хімічного режиму (ВХР) ОСО з обробкою H2SO4 дозволяє нейтралізувати лужність охолод-
жуючої води, що обумовлена вмістом бікарбонат (НСО3

-) та карбонат-іонів (СО3
2-) та перевести 

частину іонів кальцію, що зв’язана з іонами НСО3
- та СО3

2- в постійну жорсткість. Застосування 
H2SO4 для СО може бути доцільним для забезпечення ВХР з метою зменшення накипу в ОСО, за 
критеріями підкислення додаткової охолоджуючої води, що визначається критерієм дозування. 

Практична значущість роботи полягає в запровадженні на РАЕС технологічного режиму СО 
ОСО зі забезпеченням підтримання оптимальних показників якості ВХР ОСО, зменшення вико-
ристання H2SO4 та мінімізацію скидів SO4

2- в водний об’єкт – р. Стир. Дослідження може бути 
застосоване для будь-якої електростанції, що використовують технологію підкислення ОСО зі 

застосуванням H2SO4. 

Ключові слова: скиди забруднюючих речовин, водопідготовка, екологічні нормативи, водний скид.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF WATER CIRCULATION ACIDIFICATION 
ON EFFLUENT SULPHATE ION DISCHARGES

P. М. Kuznietsov

The paper is devoted to the study of the impact of the acidification technology by stabilisation treatment 
(ST) with sulphuric acid (H2SO4) of cooling water of the water circulation system (WCS) on the discharge 

of sulphate ions (SO4
2-) with return water and the impact of water discharge on surface waters. The 

subject of the study is SO4
2- content in the surface water of the Styr River and the process water 

of the Rivne NPP (RNPP), the subject of the study is the ST with use H2SO4 for WCS and its impact on 
the SO4

2- discharge with the return water of the RNPP. The aim of the study is to investigate the ST 
technology of the RNPP using H2SO4 and to determine the SO4

2- contamination of the surface water 
of the Styr River caused by the ST used at the RNPP and to determine the influence of a nuclear 

power plant (NPP) operation modes on the minimisation of SO4
2- sources. The relevance of the work 

is due to the need to implement measures to protect water resources from pollution and their rational 
use in water treatment technologies of NPPs WCS. Minimising the environmental impact by reducing 

the use of reagents for the ST, which is considered in the study, is important in view of the sustainable 
development of the energy sector. The paper presents the results of research and analysis of H2SO4 

dosing to ensure the water chemical regime (WCR), the ST with H2SO4 regime allows to neutralisе 
the alkalinity of the cooling water of the cooling plant due to the content of bicarbonate (HCO3

-) 
and carbonate (CO3

2-) ions and to convert part of the calcium ions bound to HCO3
- and CO3

2- ions 
to constant hardness. The use of H2SO4 for ST may be appropriate for water treatment to reduce 

scale in the cooling water system, according to the criteria for acidification of makeup cooling water, 
which is determined by the dosing criterion. The practical significance of the work is the introduction 
of the technological regime of cooling water treatment at RNPP to ensure the maintenance of optimal 

quality indicators of cooling water treatment, reduction of H2SO4 consumption and minimisation of SO4
2- 

discharges into the water body – the Styr River. In general, the results of the study indicate that the ST 
WCS RNPP has no environmental impact on the Styr River water body. The study can be applied to any 

power plant that with WCS uses the technology of acidification of the ST using H2SO4.

Key words: pollutant discharges, water treatment, environmental regulation, water discharge.

Вступ
Актуальність моніторингових досліджень, 

що пов’язують технологічні процеси промис-
лових об’єктів та формування скидів забруд-
нюючих речовин обумовлена необхідністю 
оптимізації технологічних процесів з метою 
мінімізації екологічного впливу. Вода є неза-
мінним компонентом для роботи атомних 
електростанцій (АЕС), оскільки вона потрібна 
для охолодження в процесах пароводяного 
циклу (Macknick et al, 2012), до якості води 
в системах охолодження висуваються значні 
вимоги (Kuznietsov & Biedunkova, 2023), 
з цією метою для додаткової води систем 
охолодження застосовується водопідготовка, 
зокрема стабілізаційна обробка (СО). СО 
зі H2SO4 дозволяє нейтралізувати лужність 
охолоджуючої води ОСО, що обумовлена 
іонами НСО3

- та СО3
2- та перевести частину 

іонів кальцію, що зв’язана з іонами НСО3
- 

та СО3
2- в постійну жорсткість (Бєдункова 

і Кузнєцов, 2023), яка не утворює накипу при 
температурному впливі та має меншу схиль-
ність до утворення накипу в ОСО (Кузнєцов 
і Бєдункова, 2022). H2SO4 може бути най-
більшою за обсягом хімічною речовиною, що 
використовується на електростанціях. Різке 

підвищення ціни на концентровану H2SO4 
за останні кілька років призвело до оптимі-
зації ії використання на багатьох електро-
станціях. Зокрема експлуатуючі організації 
електростанцій реагують на це впроваджен-
ням програм для мінімізації або виключення 
використання H2SO4 для СО охолоджуючій 
води OCO (Strategies, 2010). До того ж SO4

2-, 
що утворюються при дисоціації H2SO4, кон-
центруються в охолоджуючій воді OCO, що 
може спричинити руйнування бетонних 
частин каналів і градирень (Argüelles et al, 
2021).

Проведений аналіз останніх публікацій за 
темою дослідження свідчить про наявність 
широкого застосування та значної ефек-
тивності СО H2SO4 у боротьбі з кальцієвими 
відкладеннями (Kuznietsov & Biedunkova, 
2023), але цей метод має ряд недоліків 
(Norboyev et al, 2023):

– зниження значення рН і, як наслідок, 
різке збільшення швидкості корозії кон-
струкційних матеріалів ОСО;

– збільшення корозійно-активної домішки 
SO4

2- у охолоджуючій воді;
– проблеми з утилізацією кислих стічних 

вод з високим вмістом SO4
2-;
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– підвищений вміст розчинних солей та 
мінералізації охолоджуючої води.

Незважаючи на значне скорочення 
антропогенного викиду атмосферної сірки 
протягом останніх років, невирішеним 
питанням є поточний рівень концентрації 
SO4

2- у поверхневих і ґрунтових водах, що 
залишається вищим за природний фоно-
вий рівень (Dixit et al, 2015). Забруднення 
поверхневих вод SO4

2- може мати токсич-
ний вплив на водні рослини та тваринні 
організми, а також може мати негативні 
наслідки для здоров’я людини (Zak et al, 
2021). Збільшення надходження SO4

2- роз-
глядається як проблема в управлінні прісно-
водними водними екосистемами (Peterson, 
1990). SO4

2- присутні в навколишньому 
середовищі в складі циклу сірки, який 
починається з ерозії сульфатів (евапоритів) 
і сульфідів, що містяться у гірських поро-
дах і мінералах, відбувається виділення 
сірко-вмісних сполук в навколишнє середо-
вище, які при взаємодії з повітрям, перетво-
рюється в SO4

2- та поглинаються рослинами, 
мікроорганізмами і перетворюється в орга-
но-сірковмісні сполуки (Little et al, 2000). 
Існує обмежена інформація щодо інгаляцій-
ної та пероральної, хронічної та субхроніч-
ної токсичності, канцерогенності, а також 
репродуктивної токсичності сульфату 
у людини і тварин (RAIS, 1998). Розрізняють 
прямий екологічний вплив SO4

2- на довкілля 
і непрямий, через його метаболіти, зокрема 
сульфід. Відновлення SO4

2- до сульфіду від-
бувається шляхом окислення органічного 
вуглецю бактеріями (рис. 1), сульфід має 

сильний несприятливий вплив на прісно-
водні організми та екосистеми (Barker et al, 
2017). Частка протікання процесу віднов-
лення SO4

2- до сульфіду становить 12–81% 
(Chen et al, 2016). Природні концентра-
ції SO4

2- у водних об’єктах демонструють 
значну мінливість та зазвичай колива-
ються від 0 до 630 мг/дм3 в річках, від 0 до 
250 мг/дм3 в озерах і від 0 до 230 мг/дм3 
у підземних водах, однак можуть значно 
збільшуватись внаслідок антропогенного 
впливу (Zak et al, 2021). Більшість країн 
світу рекомендують стандарт питної води 
для SO4

2- від 250 до 500 мг/л (WHD, 2004); 
служба громадської охорони здоров’я США 
рекомендувала контрольний рівень вмісту 
SO4

2- у питній воді 250 мг/дм3 (RAIS, 1998); 
канадська настанова щодо гранично допусти-
мої концентрації SO4

2- в питній воді становить  
500 мг/ дм3 (GBC, 2006); згідно 
з Австралійськими рекомендаціями 
щодо питної води (NHMRC, 2004), сма-
ковий поріг SO4

2- знаходиться в межах  
250–500 мг/дм3. Тому, враховуючи еколо-
гічний вплив та обмежену інформацію про 
токсичність SO4

2- вирішення питань мінімі-
зації антропогенного надходження SO4

2- зі 
зворотними водами є важливим.

Доза реагентів для здійснення СО визна-
чається на етапі проєктування електро-
станції та, зазвичай, проводиться в сталих 
концентраціях, що не враховує подальші 
зміни технологічних режимів та показни-
ків якості охолоджуючої води при експлу-
атації (Kuznietsov & Biedunkova, 2023). 
Використання хімічних реагентів для водо-
підготовки та підтримання водно-хімічного 
режиму (ВХР) технологічних середовищ елек-
тростанцій впливає на економічність експлу-
атації електростанції в цілому (SC090012/
R2, 2011). Сучасні підходи до реалізації 
технології СО передбачають застосування 
методології дозування реагентів з врахуван-
ням екологічного та економічного факторів 
(Zhang et al, 2023). Для підвищення еконо-
мічності роботи повинні вживатись заходи 
з виключенням можливості необґрунтова-
ного надлишку дозування реагентів зі впро-
вадженням дієвих механізмів оптимізації 
їх використання (Кузнєцов і Бєдункова, 
2022). Оптимізація використання хімічних 
реагентів для електростанцій пов’язана зі 
скидом забруднюючих речовин із зворот-
ними водами (Кузнєцов, 2022). Недостатньо 
висвітленим та вивченим є питання зако-
номірностей впливу скидів зворотної води 
ОСО на вміст SO4

2- в поверхневих водах 
Рис. 1. Схематичне зображення природного 

циклу сірки у поверхневих водах
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внаслідок реалізації технології СО з вико-
ристанням H2SO4. Дослідження цих проце-
сів дозволить проводити оптимізацію вико-
ристання H2SO4 у технології СО з метою 
обґрунтованої мінімізації екологічного 
впливу зворотних вод ОСО на поверхневі 
води водойм зі скидом SO4

2-.
Метою даного дослідження є здійснення 

оцінки впливу технології СО ОСО РАЕС 
з використанням H2SO4 на скиди SO4

2- зі 
зворотною водою ОСО. Практична цін-
ність дослідження полягає в оцінці нера-
діаційного екологічного впливу водного 
скиду забруднюючої речовини діючої АЕС 
України. Робота тісно пов’язана з вирішен-
ням завдань, що наведені у Водній страте-
гії України на період до 2050 року (розпо-
рядження Кабінету Міністрів України від 
09.12.2022 № 1134-р).

Для досягнення мети для виконання дослі-
дження були поставлені наступні задачі:

– виявити закономірності та прове-
сти оцінку ефективності застосування СО 
з використанням H2SO4;

– провести аналіз динаміки змін кон-
центрації SO4

2- в технологічних водах ОСО 
РАЕС та поверхневій воді р. Стир; 

– провести екологічну оцінку впливу 
водного скиду SO4

2- на природний водний 
об’єкт. 

Об’єктом дослідження є скиди SO4
2- зво-

ротної води ОСО РАЕС внаслідок СО з вико-
ристанням H2SO4. Предметом дослідження 
є процеси формування та змін концентра-
ції SO4

2- в поверхневій воді р. Стир в зоні 
впливу водних скидів РАЕС.

Проблематика дослідження полягає 
у вивченні процесів скиду забруднюючих 
речовин зі зворотними водами ОСО у при-
родні водойми, оскільки забруднюючі речо-
вини можуть призводити до змін хімічної 
рівноваги природних компонентів та ста-
новлять потенційну екологічну небезпеку. 

Актуальність роботи обумовлена необхід-
ністю дослідження нерадіаційного впливу 
водного скиду АЕС старих проєктних рішень 
та технологій, що для них застосовуються. 

Матеріал і методи
Джерелом технічного водопостачання 

РАЕС є р. Стир, що належить до водойми 
рибогосподарського призначення. Контроль 
гідрологічного режиму р. Стир в районі 
водозабору РАЕС проводиться на гідро-
логічному посту м. Вараш, зворотні води 
ОСО РАЕС збираються системою промисло-
вою каналізації і скидаються в р. Стир без 
попереднього очищення. Водопідготовка 

охолоджуючої води ОСО РАЕС проводиться 
освітленням шляхом вапнування в бікарбо-
натному режимі з наступною стабілізацій-
ною обробкою H2SO4. Витрати на піджив-
лення ОСО, відповідно до умов дозволу на 
спеціальне водокористування (Дозвіл …, 
2020) не повинні перевищувати витрату 
2,79 м3/с (88 млн.м3/рік). Зворотна вода 
ОСО РАЕС скидається в р. Стир, витрати 
якої за умовами (Дозвіл …, 2020) не повинні 
перевищувати 0,7 м3/с (18,36 млн.м3/рік).

Гранично допустимі концентрації (ГДК) 
SO4

2- у водоймах рибогосподарського та 
побутового призначення України склада-
ють 100 мг/дм3 (Вимоги, 1990) та 500 мг/
дм3 (Вимоги, 2022) відповідно. Затверджена 
допустима концентрація SO4

2- у зворотних 
скидних водах РАЕС, складає 250 мг/дм3 

(Дозвіл …, 2020), для порівняння на АЕС 
Isar 2, що має аналогічну систему ОСО вста-
новлені ліміти скидів сульфат іонів 900 мг/
дм3 (SC090012/R2, 2011). 

Для контролю утворення накипу внас-
лідок випадіння карбонату кальцію СаСО3 
в ОСО застосовували критерій різниці зна-
чень коефіцієнтів випаровування φ та ψ, 
величина яких не повинна перевищувати 
0,2. Коефіцієнт випаровування φ розрахо-
вується за хлорид-іонами, ψ розраховується 
за жорсткістю загальною за рівнянням (1), 
де Cl (Ж) вміст хлорид-іонів (загальна жор-
сткість), мг/дм3 (ммоль/дм3) в охолоджую-
чій (ОСО) та додатковій (ДВ) водах:
           φ = ClOCO/ClДВ; ψ = ЖОСО/ЖДВ          (1)

У процесі дослідження застосовували 
такі методи: 

польовий метод, відбір проб води здій-
снювали відповідно (ДСТУ ISO 5667-6-2001, 
2001); 

лабораторний метод, вимірювання кон-
центрації SO4

2- здійснювали за методикою 
(МВВ 081/12-0177-05, 2005);

розрахунковий та статистичний методи, 
використовували програму розрахунків та 
візуалізації даних за (Wessa, 2023). 

Результати та обговорення
Водопідготовка додаткової води ОСО 

РАЕС включає передочищення води р. Стир: 
вапнуванням в бікарбонатному режимі 
та СО з використанням H2SO4. Процес 
СО з використанням H2SO4 має негативні 
аспекти технологічного впливу, оскільки 
збільшує агресивність води ОСО по від-
ношенню до бетону гідроспоруд (Argüelles 
et al, 2021), інтенсифікує корозію метале-
вих трубопроводів і обладнання, та вима-
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гає дотримання спеціальних вимог з охо-
рони праці (SC090012/R2, 2011). З 2017 р. 
з метою мінімізації негативних впливів та 
уникнення технологічних обмежень для ОСО 
РАЕС запроваджений режим оптимізації 
реагентів із частковим дозуванням H2SO4. 
Згідно з проєктним рішенням РАЕС, до 
2017 р. проводилось постійне дозування 
H2SO4 в додаткову охолоджуючу воду ОСО 
до значень водневого показника додат-
кової охолоджуючої води рН 7,5–7,8 од. 
Для оптимізації використання H2SO4 при 
обробці ОСО РАЕС був використаний фак-
тор (НЛз) доцільності підкислення додат-
кової охолоджуючої води для нейтралізації 
загальної лужності охолоджуючої води ОСО  
(2, 3), що розраховується за різницею зна-
чень розрахункової загальної лужності (РЛз) 
та фактичної загальної лужності (ФЛз) охо-
лоджуючої води. При значенні критерію НЛз, 
шо перевищує 0,3 ммоль/дм3 проводиться 
дозування H2SO4 для зменшення величини 
лужності та інтенсивності накопичення 
НСО3

- та СО3
2- в охолоджуючій воді ОСО.

                     НЛз = РЛз – ФЛз                    (2)

                    РЛз = φ · ФЛзДВ                    (3)
де ФЛзДВ фактична лужність додаткової 

води ОСО.

За проєктним постійним дозуванням 
H2SO4 для СО ОСО рН додаткової води під-
тримувався в діапазоні рН 7,5–7,8 од. При 
впровадженні частково дозування за кри-
терієм НЛз, середні значення рН знаходи-
лись в діапазоні 8,7–9,3 од., максимальні 
значення рН відповідали значенням при-
таманним освітленій воді при вапнуванні 
(рис. 2).

Середні та максимальні значення НЛз 
охолоджуючої води ОСО РАЕС за періоди 
постійного та часткового дозування H2SO4 
співставні. Так, середні значення знаходи-
лись в діапазоні 0,13–0,23 ммоль/дм3, мак-
симальні 0,25–0,52 ммоль/дм3 (рис. 3).

Тобто був реалізований факторіальний 
режим дозування реагенту, що відповідав 
дозуванню H2SO4 і не застосуванню підкис-
лення H2SO4 для обробки ОСО та визначався 
критерієм дозування (НЛз, РЛз).

Запровадження факторіального режиму 
дозування H2SO4 для СО ОСО РАЕС за кри-
терієм дозування НЛз обумовило зменшення 
споживання H2SO4 (рис. 4). 

Середньорічна кількість споживання 
H2SO4 за 2017–2022 рр. склала 228 т/рік, 
 за період постійного дозування H2SO4 
2015–2016 рр. – 410,5 т/рік. Зменшене 
дозування H2SO4 зменшує вміст SO4

2- у скид-
них водах та зменшує надходження SO4

2- зі 
скидними водами (рис. 4).

Рис. 2. Доза H2SO4 для СО та рН додаткової води ОСО РАЕС 
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Рис. 3. Доза H2SO4 для СО додаткової води та значення НЛз охолоджуючої води ОСО 
РАЕС

 

Рис. 4. Динаміка змін середньорічних кількостей H2SO4 для СО та відповідні прирости 
концентрації SO4

2- 

 

Концентрація SO4
2- в воді р. Стир за 

2015–2022 р. до водозабору РАЕС знаходи-
лась в діапазоні 20,3–92,6 мг/дм3, при серед-

ньому значенні 41,3±13,5 мг/дм3; після скиду 
зворотних вод ОСО РАЕС 21,0–107,0 мг/дм3, 
середнє значення 42,8±14,5 мг/дм3; додат-
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Таблиця 1
Зміна концентрації SO4

2- в технологічних водах РАЕС та воді р. Стир (2015–2022 рр.)

Показник
р. Стир до водо-

забору РАЕС,  
мг/дм3

Додаткова 
вода ОСО 

РАЕС, мг/дм3

Охолоджуюча 
вода ОСО РАЕС, 

мг/дм3

р. Стир після скиду 
зворотних вод ОСО 

РАЕС, мг/дм3

Середнє 41,3 52,3 154,0 42,8
Стандартне 
відхилення 13,5 14,6 56,3 14,5

Мінімум 20,3 30,6 81,2 21,0
Максимум 92,6 120,3 271,3 107,0

ковій воді ОСО 30,6–120,3 мг/дм3, середнє 
значення 52,3±14,6 мг/дм3; охолоджуючій 
воді ОСО РАЕС 81,2–271,3 мг/дм3, середнє 
значення 154,0±56,3 мг/дм3 (табл. 1). Аналіз 
концентрації SO4

2- у воді р. Стир до водоза-
бору РАЕС, після скиду зворотної води ОСО 
РАЕС та додатковій воді ОСО РАЕС виявляє 
помітні особливості їх розподілу (рис. 5).

Упродовж року у воді р. Стир спостеріга-
лось незначне збільшення SO4

2- в зимові та 
весняні місяці (рис. 6). Концентрація SO4

2- 
в охолоджуючій воді ОСО РАЕС визначалась 
коефіцієнтом випаровування φ. У порівняні 
з додатковою водою, вміст SO4

2- в охолод-
жуючій воді ОСО збільшується пропорційно 
збільшенню коефіцієнту випаровування φ. 
Сезонна мінливість для концентрацій SO4

2- 
в воді р. Стир до водозабору РАЕС, після 
скиду зворотної води ОСО РАЕС, додатковій 
воді ОСО РАЕС не прослідкується (рис. 6). 

За результатами контролю води р. Стир 
до водозабору та після скиду зворотних вод 
ОСО РАЕС концентрація SO4

2- не перевищує 

Рис. 5. Формування концентрації SO4
2- у 

воді р. Стир (до водозабору РАЕС, після 
скиду зворотної води) та додатковій воді 

ОСО РАЕС

 

гранично-допустиму концентрацію в водо-
ймах рибогосподарського призначення – 
100 мг/дм3. Фіксується незначний, до 2%, 
приріст концентрації SO4

2-. Аналізуючи 
дані, що зображені на рис. 4, 6 в можна 
констатувати, що відбувається змен-
шення різниці приросту SO4

2- до водоза-
бору та після скиду в воді р. Стир в період 
2017–2022 рр., що корелюється зі знижен-
ням кількості використаної H2SO4 для СО 
ОСО РАЕС. Відстеження формування кон-
центрації SO4

2- у воді р. Стир на ділянках 
до водозабору РАЕС та після скиду зворот-
ної води ОСО РАЕС свідчить про її помітне 
зростання за повної відсутності впливу на 
це додаткової води ОСО РАЕС.

Для оцінки ведення водно-хімічного 
режиму ОСО застосовуються різні крите-
рії: індекс Ланжелье, Індекс Ризнера, індекс 
Ларсона-Скольда, різниці коефіцієнтів 
випаровування φ – ψ, встановлення обме-
жень за допустимими значеннями жор-
сткості охолоджуючої води. Збереження 
пропорційності зміни значень φ та ψ свід-
чить про пропорційність упарювання іонів 
кальцію, магнію та хлоридів в ОСО з від-
сутністю інтенсивного протікання процесу 
осадження кальцію у вигляді карбонату 
кальцію. Середні значення різниці φ та ψ 
в охолоджуючій воді ОСО РАЕС, що харак-
теризують інтенсивність накипоутворення 
(НЛз), за період 2012–2022 рр., не переви-
щують нормоване значення 0,2 та характе-
ризують охолоджуючу воду, як не схильну до 
утворення накипу (рис. 7). Результати низь-
кої інтенсивності накипоутворення в ОСО, 
отримані за результатами контролю вели-
чини критерію утворення накипу φ та ψ, 
підтверджуються фактичним задовільним 
станом внутрішніх поверхонь зрошувачів 
градирень ОСО РАЕС (рис. 8) з дотриман-
ням нормативних значень температурного 
напору споживачів ОСО РАЕС.

Значення різниці φ та ψ за періоди ста-
лого та часткового дозування сірчаної кис-
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Рис. 6. Середньомісячні концентрації SO4
2- у воді р. Стир до водозабору, після скиду 

зворотної води РАЕС та в технологічних водах ОСО РАЕС (2015–2022 рр.)
 

Рис. 7. Динаміка змін середньорічних 
значень різниці φ та ψ в охолоджуючій воді 

ОСО РАЕС

 

лоти співставні. Незафіксоване погіршення 
візуального стану обладнання (див. рис. 8), 
отже можна стверджувати, що періоди від-
сутності дозування H2SO4, через застосу-
вання факторіального ії дозування, не при-
звели до інтенсифікації процесів утворення 
накипу в ОСО РАЕС. 

Висновки
Режим СО ОСО зі використанням H2SO4 

для зниження вмісту бікарбонат та карбо-
нат-іонів дозволяє ефективно зменшити 
процеси накипоутворення в системах охо-
лодження електростанцій, що підтверджу-
ється оцінкою накипоутворення за хіміч-
ними показниками ВХР (φ – ψ) та візуальним 
станом обладнання ОСО. Оптимізація 
використання реагентів для СО охолоджу-
ючої води ОСО дозволяє мінімізувати як 
кількість реагенту, що використовується 
для обробки так і скиди забруднюючих 
речовин у водні об’єкти при експлуата-
ції ОСО. Застосування H2SO4 може бути 
доцільним для підтримання водно-хіміч-
ного режиму ОСО з метою зменшення 
утворення накипу СаСО3 за фактором під-
кислення, що визначається необхідністю 
дозування H2SO4. Запроваджений режим 
оптимізації використання H2SO4 для СО 
ОСО у РАЕС забезпечив зменшення вико-
ристання H2SO4 та скиди у водний об’єкт. 
Періоди відсутності СО H2SO4 не вплинули 
на процеси накипоутворення в ОСО. За 
періоди часткового дозування H2SO4 спо-
стерігається зниження концентрації SO4

2- 
в скидних водах, зменшення приросту 
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Рис. 8. Стан зрошувачів градирень РАЕС при здійсненні СО ОСО з постійним (а – 2003 р.) 
та факторіальним (б – 2020 р.) дозуванням H2SO4 
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фактором підкислення, що визначається необхідністю дозування H2SO4. 

Запроваджений режим оптимізації використання H2SO4 для СО ОСО у РАЕС 

забезпечив зменшення використання H2SO4 та скиди у водний об’єкт. Періоди 

а б

вмісту SO4
2- до водозабору та після скиду 

води ОСО РАЕС, що корелює зі зниженням 
кількості використаної H2SO4 для водо-
підготовки ОСО та обумовлює зменшення 

екологічного впливу на р. Стир. Результати 
дослідження можуть бути застосовані до 
будь-якої електростанції з ОСО, де реалі-
зована СО зі використанням H2SO4.
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