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Метою роботи є аналіз формування КС зворотної системи охолодження (ОСО) Рівненської АЕС та її впливу на зміни 

рН поверхневих вод р. Стир для оптимізації використання хімічних реагентів у технології водопідготовки з мінімізацією 
екологічного впливу зворотних вод на поверхневі води та удосконалення ефективності ведення водно-хімічного режиму 
ОСО. Вимірювання рН проводили іономіром «И-160» за нормативною методикою. Аналіз даних хімічного контролю ОСО 
Рівненської АЕС проводився відповідно до наведених у звітах з оцінки впливу нерадіаційних факторів ВП РАЕС згідно з нор-
мативами. Проаналізовані дані по зміні рН та відповідні зміщення рівноваги КС технологічних і зворотних вод оборотної 
системи охолодження (ОСО) Рівненської АЕС (ВП РАЕС) при проведенні водопідготовки. Помічено, що в додатковій охо-
лоджуючій воді, яка попередньо освітлена шляхом вапнування, відсутній розчинений вуглекислий газ та наявна залишкова 
вільна лужність. При застосуванні сірчаної кислоти для стабілізаційної обробки відбувається нейтралізація вільної лужності 
вапнованої додаткової води, що супроводжується виділенням вуглекислого газу. У процесі досліджень зафіксовано впливи на 
охолоджуючу воду, що відбуваються при нагріванні в конденсаторі та охолодженні, аерації в градирні ОСО, які викликають 
зміщення рівноваги КС охолоджуючої води зі зменшенням або підвищенням вмісту вуглекислого газу, бікарбонат- та кар-
бонат-іонів і pH. При скиданні зворотних вод ВП РАЕС у природний водний об’єкт – річку Стир відмічено зсув у карбонат-
ній системі та зміни рН. Показано недоцільність використання сірчаної кислоти для забезпечення природоохоронних норм 
зворотних вод ОСО по водневому показнику. Результати дослідження можуть бути застосовані до будь-якої електростанції 
з ОСО, де реалізована попередня водопідготовка охолоджуючої води вапнуванням та стабілізаційна обробка мінеральною 
кислотою. Ключові слова: атомна електростанція, водопідготовка, поверхневі води.

The formation of the carbonate system of circulating cooling water and effect on changes in surface water pH during return 
water discharge. Biedunkova O., Kuznietsov Р.

The purpose of the work is to analyze the formation of the carbonate system of the recirculating cooling system (RCS) of the Rivne 
NPP and its influence on changes in the pH of the surface waters of the Styr River in order to optimize the use of chemical reagents in 
water treatment technology with the minimization of the ecological impact of return water on surface waters and to improve the efficiency 
of the water-chemical regime of the WWTP. The pH was measured with an ionometer “I-160” according to the normative method. The 
analysis of chemical control data of the Rivne NPP RCS was carried out in accordance with the reports on the assessment of the impact 
of non-radiation factors of the RNPP VP in accordance with the regulations. Analyzed data on changes in pH and corresponding shifts 
in the balance of the carbonate system of the process water and return water of the circulating cooling system (СCS) of the Rivne NPP 
during water treatment. Additional cooling water pre-clarified by liming has no dissolved carbon dioxide and residual free alkalinity. 
When using sulfuric acid for stabilization treatment, the free alkalinity of limed additional water is neutralized, which is accompanied by 
the release of carbon dioxide. Impacts are recorded effects on the cooling water that occur during heating in the condenser and cooling, 
aeration in cooling towers СCS, cause a shift in the equilibrium of the carbonate system of the cooling water with a decrease or 
increase in the content of carbon dioxide, bicarbonate and carbonate ions, and pH. A shift in the carbonate system and changes in pH 
were noted during the discharge of return water from the RAEP into a natural water body – the Styr River. The impracticality of using 
sulfuric acid to ensure the environmental protection norms of return waters of the СCS according to the hydrogen indicator is shown. 
The results of the study can be applied to any power plant with СCS, where preliminary water treatment of cooling water by liming 
and stabilization treatment with mineral acid is implemented. Key words: nuclear power plant, water treatment, surface water.

Постановка проблеми. Вода є незамінним ком-
понентом для роботи атомних електростанцій (АЕС), 
оскільки вона потрібна для охолодження в проце-
сах пароводяного циклу  [1]. Скиди відпрацьованих 
вод у природні водойми можуть призводити до змін 
хімічної рівноваги їх компонентів, що становить 
потенційну техногенну небезпеку та вимагає постій-
ного контролю в роботі АЕС [2]. 

Актуальність проблеми. Важливими параме-
трами контролю водно-хімічного режиму системи 
охолодження АЕС є вуглекислий газ, бікарбонат- та 
карбонат- іони. Це основні компоненти карбонатної 
буферної системи природних вод, що забезпечують 
здатність нейтралізувати кислоти та визначають 
лужність води. Саме тому, в технологіях водопідго-
товки оборотних систем охолодження (ОСО) АЕС 
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компоненти карбонатної системи (КС) мають задо-
вольняти ряду екологічних стандартів [3], що також 
має суттєве значення з огляду сталого розвитку 
всього енергетичного сектору [4].

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями. Робота 
тісно пов’язана з вирішенням завдань, що наведені 
у Водній стратегії України на період до 2050 року [5] 
та оцінкою нерадіаційного екологічного впливу АЕС 
зі скидом зворотних вод [6].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Відомо, що у природних водах співвідношення 
вуглекислого газу, бікарбонат та карбонат-іонів 
є формуючим чинником рН водного середовища. 
Кожна з форм компонентів КС води існує в певному 
інтервалі рН, наявність тієї чи іншої форми визна-
чає певне значення рН води, що обумовлює знахо-
дження співіснуючих форм карбонатів. Розчинений 
вуглекислий газ взаємодіє з водою і утворює бікар-
бонат- та карбонат-іони, а підвищення рН води, як 
важливого компонента карбонатної рівноваги, при-
зводить до зсуву карбонатної рівноваги в бік утво-
рення карбонату кальцію [7, 8]. При дослідженні КС 
річок було встановлено, що у водах з більш високою 
лужністю атмосферна рівновага настає повільніше, 
оскільки частина вуглекислого газу, що надходить 
у потік річки, переходить у бікарбонатні іони  [9]. 
Результатом цієї прямої буферності є сталість збере-
ження рН, показника лужності та збільшення показ-
ника розчиненого неорганічного вуглецю. Крім того, 
на компоненти КС води мають вплив гідробіологічні 
процеси. Зокрема, у сезон активної вегетації планк-
тонних організмів, за рахунок споживання вуглекис-
лого газу під час фотосинтезу водних рослин, відбу-
вається асиміляція вуглекислого газу з утворенням 
бікарбонат-іонів, що проявляється у підвищенні рН 
води [10]. 

У технологічних циклах систем водного охоло-
дження, на стехіометрію рН водного середовища 
впливають і такі фактори як температура води, 
швидкість руху води, час перебування в системі, 
інтенсивність аерації і випаровування води, а також 
додавання хімічних реагентів і металургія комплек-
туючих системи [11]. 

Наприклад, при модельному дослідженні вивіль-
нення вуглекислого газу та змін КС при нагріванні 
без аерації, з утворенням накипу карбонату кальцію, 
відтворювались умови багатоступеневого випаро-
вування ОСО. Було встановлено, що при випарову-
ванні без аерації, pH зміщується до вищих значень 
і значно впливає на концентрацію бікарбонат- та кар-
бонат-іонів у охолоджуючій воді [12]. Ефект концен-
трування розчинних солей і випадіння в осад бікар-
бонату кальцію у зворотних водах був помічений 
і при багатократному нагріванні охолоджуючої води 
в конденсаторі турбіни, що свідчило про зміщення 
рівноваги КС ОСО [13]. Доведено також, що наявні 
у промислових системах охолодження інші хімічні 

компоненти, після скидів у природні водні об’єкти, 
роблять хімічний склад поверхневих вод складні-
шим та здатні змінювати їх рН [14]. Проведені екс-
периментальні дослідження зміни компонентів КС 
охолоджуючої води, яка попередньо пройшла водо-
підготовку вапнуванням, залежно від коефіцієнтів 
концентрації та аерації повітря, що імітує процеси 
концентрації та аерації в оборотних системах охоло-
дження електростанцій, було встановлено, що в охо-
лоджуючій воді при аерації в градирні та концентру-
ванні при випарюванні в ОСО відбувається зміщення 
рівноваги КС зі зменшенням або підвищенням кар-
бонатної лужності, вмісту бікарбонату, карбонатних 
іонів і pH при застосуванні або без застосування ста-
білізаційної обробки сірчаною кислотою [15].

Очевидно, що при експлуатації систем охоло-
дження атомних електростанцій, у кожному конкрет-
ному випадку важливо відстежувати водно-хімічний 
режим як самих ОСО, так і природних водних об’єк-
тів, до яких потрапляють їх скидні води. Це дозво-
лить покращити розуміння умов захисту природних 
поверхневих вод, а отже сприятиме екологічній без-
пеці експлуатації атомних електростанцій.

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Недостатньо висвітленим та вивче-
ним є питання формування КС ОСО при застосу-
ванні процесів водопідготовки, зокрема вапнуванні 
та стабілізаційній обробці сірчаною кислотою. 
Дослідження впливу скидів вапнованої та підкис-
леної зворотної води ОСО на зміни рН поверхневих 
вод не вивчались. Такі дослідження дозволять опти-
мізувати використання хімічних реагентів у техно-
логії водопідготовки та мінімізувати екологічний 
вплив зворотних вод на поверхневі води.

Новизна. Зафіксовано впливи на охолоджуючу 
воду, що відбуваються при нагріванні в конденсаторі 
та охолодженні, аерації в градирні ОСО, які викли-
кають зміщення рівноваги КС охолоджуючої води зі 
зменшенням або підвищенням вмісту вуглекислого 
газу, бікарбонат- та карбонат-іонів і pH.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Водоподготовка охолоджуючої води ОСО ВП РАЕС 
проводиться освітленням шляхом вапнування 
в бікарбонатному режимі з наступною стабіліза-
ційною обробкою сірчаною кислотою та є складо-
вою загального балансу технологічних вод ОСО ВП 
РАЕС (рис. 1). 

Суть освітлення вапнуванням полягає у вида-
ленні з води бікарбонат-іонів, при цьому відбу-
ваються наступні процеси: зв’язується вуглекис-
лий газ – реакція (1) та іони кальцію та випадають 
в осад – реакція (2):
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Са�НСО��� � Са�ОН�� → 2СаСО� � �2Н�О                            (2) 

Для додаткового інгібування утворення накипу застосовується 

стабілізаційна обробка сірчаною кислотою. При використанні  сірчаної 

   (2)

Для додаткового інгібування утворення накипу 
застосовується стабілізаційна обробка сірчаною кис-
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лотою. При використанні сірчаної кислоти, частина 
карбонатної жорсткості перетворюється на постійну 
за реакцією – рівняння (3), вільна лужність бікарбо-
нат- та карбонат-іонів нейтралізується:

Для додаткового інгібування утворення накипу застосовується 

стабілізаційна обробка сірчаною кислотою. При використанні  сірчаної 

кислоти, частина карбонатної жорсткості перетворюється на постійну за 

реакцією - рівняння (3), вільна лужність бікарбонат- та карбонат-іонів 

нейтралізується: 

𝐶𝐶𝐶𝐶�𝐶𝐶𝐶𝐶��� � 𝐻𝐻�𝑆𝑆𝑆𝑆� → 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶� � 2𝐻𝐻�𝐶𝐶 � 2𝐶𝐶𝐶𝐶�                              (3) 

 
Рис. 1. Баланс технологічних вод ОСО ВП РАЕС 

 

Водопідготовка додаткової охолоджуючої води вапнуванням знижує 

вміст іонів кальцію в середньому до  40 %, стабілізаційна обробка збільшує 

вміст сульфат-іонів в середньому на 18 мг/дм3. Стабілізаційна обробка 

сірчаною кислотою проводиться до зниження значення водневого 

показника додаткової охолоджуючої води рН 7,5-7,8 од. та підвищує  вміст 

сульфат-іонів (табл. 1). 

Таблиця 1 

Якість води р. Стир та додаткової охолоджуючої води ВП РАЕС (2012-

2021 рр.) 
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Таблиця 1
Якість води р. Стир та додаткової охолоджуючої води ВП РАЕС (2012–2021 рр.)

Показник, мг/дм3 Вода р. Стир 

Додаткова охолоджуюча вода  
ВП РАЕС, мг/дм3 

без стабілізаційної обробки 
H2SO4

зі стабілізаційною оброб-
кою H2SO4

Мінералізація загальна 369.71)

339,32 – 621,6
290.3

305,62 – 526,42
374.5

368,25 – 647,62
Масова концентрація 

сульфат-іонів
38.63

23,79 – 61,28
40,35

25,61 – 60,26
58.4

50,36 – 85,63
Масова концентрація 

хлорид-іонів
15.042)

11,34 – 19,15
Масова концентрація іонів 

кальцію
95.41

87,35 – 105,96
36.42)

25,64 – 38,52
Примітка: 
1) – середнє значення у чисельнику, у знаменнику діапазон мінімального та максимального значення за 2012–2021 рр. 
2) – значення не змінюється при водопідготовці вапнуванням та/чи стабілізаційній обробці.

контролю ОСО Рівненської АЕС проводився відпо-
відно до наведених у звітах з оцінки впливу нерадіа-
ційних факторів ВП РАЕС згідно з нормативами [6]. 
Відповідно до вимог національних стандартів 
України щодо складу та властивостей водних об’єк-
тів питного водокористування, води водойм зон від-
починку, а також води рибогосподарських водойм, 
рН не повинен виходити за межі значень 6,5–8,5. 

Для оцінки ведення водно-хімічного режиму 
(ВХР) застосовуються різні критерії: індекс 
Ланжелье, Індекс Ризнера, індекс Ларсона-Скольда, 
різниці коефіцієнтів випаровування φ – ψ, вста-
новлення обмежень за допустимими значеннями 
жорсткості охолоджуючої води. Для оцінки якості 
ведення ВХР ОСО на Рівненської АЕС, протягом 
тривалого часу експлуатації, контроль утворення 
накипу проводиться за критерієм різниці значень 
коефіцієнтів випаровування φ – ψ, величина якої не 
повинна перевищувати 0,2. Коефіцієнт випарову-
вання φ розраховується за хлорид іонами, ψ розрахо-
вується за жорсткістю загальною за рівнянням (4), де 
Cl, (Жзаг) – вміст хлорид-іонів (загальна жорсткість), 
мг/дм3 (ммоль/дм3) в охолоджуючій та додатковій 
водах:

значень коефіцієнтів випаровування φ – ψ,  величина якої не повинна 

перевищувати 0,2. Коефіцієнт випаровування φ розраховується за хлорид 

іонами, ψ розраховується за жорсткістю загальною за рівнянням (4), де Cl, 

(Жзаг) – вміст хлорид-іонів (загальна жорсткість), мг/дм3 (ммоль/дм3) в 

охолоджуючій та додатковій водах: 

� � ��ц.в
��додв � � Жзагц.в

Жзагдод
                                                   (4) 

Збереження пропорційності зміни значень φ та ψ  свідчить про 

пропорційність упарювання іонів кальцію, магнію та хлоридів з 

відсутністю інтенсивного протікання процесу осадження кальцію у вигляді 

карбонату кальцію.  

Впродовж 2012-2021 рр. показник рН води р. Стир відповідає 

вимогам національних стандартів України та обумовлений вмістом 

бікарбонат-іонів. Дані контролю рН води р. Стир свчідчать, що протягом 

року показник  схильний до сезонних коливань, взимку рН знижується до 

7,5-8,0 од., а влітку підвищується до 7,8-8,5 од. 

При водопідготовці вапнуванням, рН збільшується до 9,4-9,8 од., 

відбувається зсув карбонатної рівноваги з утворенням карбонат-іонів та 

осадженням карбонату кальцію та утворюється вільна лужність. При 

стабілізаційній обробці сірчаною кислотою відбувається нейтралізація 

лужності до рН 7,5-7,8 з утворенням бікарбонатів (рис. 2).  

                      (4)

Збереження пропорційності зміни значень φ та ψ 
свідчить про пропорційність упарювання іонів каль-
цію, магнію та хлоридів з відсутністю інтенсивного 
протікання процесу осадження кальцію у вигляді 
карбонату кальцію. 

Впродовж 2012–2021 рр. показник рН води 
р. Стир відповідає вимогам національних стандартів 
України та обумовлений вмістом бікарбонат-іонів. 
Дані контролю рН води р. Стир свчідчать, що протя-
гом року показник схильний до сезонних коливань, 
взимку рН знижується до 7,5–8,0 од., а влітку підви-
щується до 7,8–8,5 од.

При водопідготовці вапнуванням, рН збільшу-
ється до 9,4–9,8 од., відбувається зсув карбонатної 
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рівноваги з утворенням карбонат-іонів та осад-
женням карбонату кальцію та утворюється вільна 
лужність. При стабілізаційній обробці сірчаною 
кислотою відбувається нейтралізація лужності до  
рН 7,5–7,8 з утворенням бікарбонатів (рис. 2).

За період проведення наших досліджень, спосте-
рігались періоди підживлення додатковою водою, 
що нейтралізована (2012–2016 рр.) чи не нейтралізо-
вана сірчаною кислотою (2017–2021 рр.) при вибір-
ковому застосуванні стабілізаційної обробки сірча-
ною кислотою.

 
Рис. 2. Зміна рН технологічних вод ВП РАЕС та води р. Стир за період 

сталого дозування сірчаної кислоти для стабілізаційної обробки  
2012–2016 рр. (діаграма з накопиченням)

При підживленні водою, що нейтралізована сір-
чаною кислотою в охолоджуючої воді ОСО спосте-
рігалось збільшення рН (рис. 2), а не нейтралізова-
ної – зменшення рН (рис. 3), що в обох випадках 
обумовлено накопиченням бікарбонат-іонів. 

Стабілізація значень рН охолоджуючої води ОСО, 
незалежно від способу стабілізаційної обробки спо-
стерігається в діапазоні 8,3–8,7.

Середньорічні результати контролю техноло-
гічних вод ОСО ВП РАЕС та води р. Стир наведена 
на рис. 4.

 
Рис. 3. Зміна рН технологічних вод ВП РАЕС та води р. Стир за період 

часткового дозування сірчаної кислоти для стабілізаційної обробки  
2017–2021 рр. (діаграма з накопиченням)
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 Рис. 4. Середньорічні данні змін рН води р. Стир та додаткової охолоджуючої води 
Рівненської АЕС

Таким чином, скид зворотної води з рН 8,3–8,7 
Рівненської АЕС не впливає на показники рН води 
р. Стир.

Обговорення. При експлуатації ОСО важливим 
є забезпечення ВХР, з метою недопущення утво-
рення накипу, корозії та біологічних перешкод  [2]. 
За результатами наших досліджень було з’ясовано, 
що в технологічному циклі ОСО ВП РАЕС додаткова 
охолоджуюча вода повністю позбавлена вуглекис-
лого газу при попередньому вапнуванні, а утворення 
вуглекислого газу відбувається при нейтралізації 
сірчаною кислотою та при нагріванні в теплообмі-
никах споживачах із виділенням осаду карбонату 
кальцію. В градирні при охолодженні та аерації 
охолоджуючої води з рН 9,6 ± 0,2, без попередньої 
стабілізаційної обробки сірчаною кислотою, може 
спостерігається абсорбція вуглекислого газу з пові-
тря для встановленні рівноваги КС за нейтралізації 
залишкової вільної лужності попередньо вапнованої 
води. Така ситуація пояснюється тим, що при вико-
ристанні неочищеної вхідної води для підживлення 
ОСО утворення накипу неможливо запобігти навіть 
за низьких рівнів концентрування охолоджуючої 
води [12]. Тому застосовують методи попереднього 
очищення, що може включати фізичні, фізико-хі-
мічні та хімічні методи водопідготовки. Освітлення 
вапнуванням є одним із найпоширеніших техноло-
гічних рішень водопідготовки, доза вапна, що вико-
ристовується для водопідготовки, визначає значення 
водневого показника рН додаткової охолоджуючої 
води [15].

За результатами наших досліджень при прове-
денні стабілізаційної обробки сірчаною кислотою, 
вільна лужність попередньо вапнованої охолоджую-
чої води з рН 7,5–7,8 вже нейтралізована, абсорбції 
вуглекислого газу з повітря з нейтралізацією залиш-
кової вільної лужності в градирні не відбувається, 

при охолодженні в градирні, можливе вивільнення 
вуглекислого газу, що утворився при осадженні кар-
бонату кальцію за реакцією з підвищенням водне-
вого показника рН, що обумовлено концентруванням 
проби при випаровуванні та накопиченням бікар-
бонат іонів, для охолоджуючої води, що пройшла 
вапнування та оброблена сірчаною кислотою і не 
містить вільну лужність. Це пояснюється тим, що 
властивості КС води, залежать від протікання двох 
конкуруючих реакцій, які обумовлюють розчинення 
вуглекислого газу при аерації, з утворенням бікар-
бонат-іонів, зі зменшенням рН, та, при концентру-
ванні, розкладом частини бікарбонат-іонів і утворен-
ням карбонат-іонів, що збільшує рН [10, 11]. Тобто, 
визначальним фактором зміщення рівноваги реакцій 
є початковий стан розподілу компонентів КС, визна-
чений початковим рН. 

Помічені нами сезонні коливання показника рН 
в р. Стир, зокрема його зниження взимку та під-
вищення влітку можуть бути пояснені сезонними 
особливостями розвитку фітопланктонних угрупу-
вань та проявом їх фотосинтетичної активності [9]. 
Очевидно, що зміна рівноваги рН поверхневих вод р. 
Стир протягом року пов’язана передусім із природ-
ними факторами.

Висновки. Зміна рН технологічних вод ОСО 
при водопідготовці вапнуванням та стабілізаційній 
обробці зумовлена накопиченням природних компо-
нентів вуглекислого газу, бікарбонат- та карбонат-і-
онів, що існують в природній системі за рахунок 
зміщення рівноваги, при аерації та випаровуванні 
внаслідок випаровування. 

При дослідженні рівноваги КС в технологічних 
водах ОСО Рівненської АЕС та природних водах 
р. Стир з’ясовано, що застосування стабілізацій-
ної обробки сірчаної кислотою у водопідготовці, 
виключно для забезпечення екологічних норм за 

ФОРМУВАННЯ КАРБОНАТНОЇ СИСТЕМИ...Бєдункова О.О., Кузнєцов П.М.
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значенням рН, є недоцільним. Накопичення бікарбо-
нат-іонів і нейтралізація карбонат-іонів з екологічної 
точки зору не компенсує штучне введення сульфат-і-
онів у природні об’єкти для використання сірчаної 
кислоти лише для зменшення рН води з метою забез-
печення природоохоронних норм. Застосування сір-
чаної кислоти доцільно проводити лише для норма-
лізації водно-хімічного режиму. 

Врахування даного факту дозволить оптимізувати 
технологію водопідготовки ОСО Рівненської АЕС із 
гарантією дотримання екологічно безпечного водно-хі-
мічного режиму скидних вод на р. Стир. Результати 
дослідження можуть бути також застосовані до будь-
якої електростанції з ОСО, де реалізована попередня 
водопідготовка охолоджуючої води вапнуванням та 
стабілізаційна обробка мінеральною кислотою.
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