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Анотація. У статті розглянуто актуальну проблему корозійного руйнування сталевих водопровідних 

мереж, яке виникло внаслідок переходу систем водопостачання з джерела прісної води на джерело з 

високомінералізованою водою. Такий підхід до зміни джерела водопостачання зумовлений неможли-

вістю забору води з прісного джерела через військову агресію рф. Це, у свою чергу, призвело до прис-

кореного старіння трубопроводів і збільшення кількості аварій. Вивчення зразків сталевих труб діаме-

тром від 76 до 500 мм, які експлуатувалися понад 40 років, показало, що процес електрохімічної корозії 

ускладнюється інтенсивним вимиванням корозійних відкладень із внутрішньої поверхні труб. Це спри-

чиняє зменшення товщини металу, втрату механічної міцності та утворення гальванопар типу «відкла-

дення–метал», які, у свою чергу, у воді з підвищеним вмістом хлоридів значно прискорюють корозійні 

процеси. З метою пошуку ефективних методів протидії руйнуванню мереж проведено експеримента-

льні дослідження з використанням трьох типів реагентів: гашеного вапна, рідкого скла (силікату на-

трію) та полігексаметиленгуанідин гідрохлориду (ПГМГ). Для кожного реагенту визначали оптимальні 

дози, концентрації й умови застосування, досліджували їх вплив на швидкість корозії металу та стабі-

льність відкладень. Результати показали, що хоча зазначені реагенти здатні частково зменшити коро-

зійну активність середовища, вони не гарантують припинення процесів руйнування труб, оскільки не 

усувають вплив зовнішньої корозії, спричиненої засоленням ґрунту навколо трубопроводів. Крім того, 

їх застосування може призвести до погіршення санітарно-хімічних показників якості води, що робить 

неможливим забезпечення вимог до питного водопостачання. 

Отримані результати свідчать, що для відновлення надійності систем водопостачання необхідно про-

водити повну заміну сталевих труб, пошкоджених корозією. Для зниження аварійності доцільно вико-

ристовувати сучасні антикорозійні матеріали та комбіновані методи захисту, які передбачають не лише 

інгібування корозії металу, а й стабілізацію існуючих відкладень, щоб запобігти їх вимиванню та по-

вторному оголенню металу. Запропоновані підходи можуть бути використані під час реконструкції 

водопровідних систем у регіонах із підвищеною мінералізацією природних вод. 

Ключові слова: водопровідна мережа, корозія, інгібітори корозії, стабілізаційна обробка, вапно, силі-

кат натрію, полігексаметиленгуанідин гідрохлориду. 
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ВСТУП 

Широкомасштабне вторгнення рф у лю-

тому 2022 року призвело до значних руйну-

вань житлового фонду, інфраструктурних 

об’єктів, комунального господарства всієї 

України. Згідно [1] загальна вартість рекон-

струкції в Україні на початок 2025 року ся-

гає 524 мільярдів доларів США.  

Одними з найбільш пошкоджених регіо-

нів через військову агресію рф є південні об-

ласті України. Вторгнення російських війсь-

кових на Півдні України призвело до немо-

жливості забору води з р. Дніпро для водо-

постачання одного з населених пунктів. 

Тому у травні 2022 року місцевим водокана-

лом було прийнято рішення про тимчасове 

водопостачання міста солоною водою з ли-

ману.  

Використання лиману передбачало забір 

та пряму подачу неочищеної солоної лиман-

ської води в існуючі водорозподільні мережі 

міста. За результатами аналізів лабораторії 

водоканалу було встановлено, що на той мо-

мент у високомінералізованій (солоній) воді 

з лиману вміст хлоридів перевищено понад 

норму в 12 разів, сухого залишку – в 7 разів, 

загальної жорсткості – в 3 рази, пермангана-

тної окиснюваності та вмісту сульфатів – в 2 

рази. Концентрація хлоридів у воді, що по-

давалася водопровідною мережею, збільши-

лася з 40-50 мг/л до 3000 мг/л. 

За даними водоканалу таке погіршення 

якості води почало супроводжуватися різ-

ким зростанням кількості ушкоджень на во-

допровідних мережах. Загалом у 2022 році у 

порівнянні з 2020-2021 роками через утво-

рення свищів аварійність сталевих трубоп-

роводів зросла в 15,5 раз, кількість перело-

мів на труб із чавуну зросла в 1,7 рази 

(табл. 1).  

На першому етапі роботи авторами було 

проведено дослідження стану водопровідної 

мережі, встановлено причини прискорення 

процесів внутрішньої та зовнішньої корозії, 

зокрема сталевих трубопроводів різних діа-

метрів. 

В поточній статті розглянуто наступний 

етап роботи, а саме: аналіз існуючих методів 

захисту та протидії руйнуванню металевих 

водопровідних мереж через зміну джерела 

водопостачання з прісної (р. Дніпро) на ви-

сокомінералізовану воду (лиман з солоною 

водою). 

Табл. 1. Зростання аварійності на водопровід-

ній мережі в 2022 році залежно від ма-

теріалу трубопроводів 

Table 1. Increase in water network accidents in 

2022 depending on pipeline materials 

№ 

з/п 

Матеріал 

труб 

2020-2021 2022 Збіль-

шення, 

раз 
% шт. % шт. 

1 Сталь 45 297 80 4608 15,5 

2 Чавун 50 330 10 576 1,7 

3 
Залізобе-

тон  

5 
33 

10 
576 17,5 

 Загалом 100 660 100 5760 8,7 

До збільшення аварійності водопровід-

них мереж веде декілька факторів, серед 

яких слід виокремити корозійні процеси, які 

обумовлені наступними чинниками [2, 3]:  

− через контакт металу трубопроводів з во-

дою відбувається внутрішня корозія, утво-

рюється іржа та корозійні продукти (напри-

клад, оксиди, гідроксиди, карбонати); 

− відбувається руйнування матеріалу, зме-

ншення внутрішнього діаметру труб, утво-

рення відкладень на внутрішніх стінках тру-

бопроводів; 

− мікрофлора та біоплівка на внутрішній 

поверхні труб можуть підсилювати корозію 

(біокорозія); 

− хімічна агресивна дія води (рН, лужність, 

присутність агресивних іонів Cl⁻, SO₄²⁻, O₂) 
впливають на швидкість корозії. 

Тому, стабілізація води (регулювання па-

раметрів) та введення інгібіторів корозії є 

ключовими для збереження мережі. 

На мережах водопостачання стабіліза-

ційна обробка включає такі етапи [2-4]: 

1. Стабілізація води до введення інгібітора: 

перевірка рН, лужності, вмісту кисню, мар-

ганцю/заліза, іонів агресивних. Метою такої 

обробки є забезпечення умов, за яких інгібі-

тор працюватиме ефективно (наприклад, пе-

вна лужність, рН). 

2. Дозування реагенту для стабілізації та ін-

гібування процесу корозії (силікат натрію, 

реагенти на основі кальцію тощо). 

3. Моніторинг ефекту захисту від корозії – 

вимірювання швидкості корозії (наприклад, 
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проби металу, зважування, електрохімічні 

методи); перевірка концентрацій металів у 

воді (Fe, Cu, Pb); оцінка біоплівки/мікроф-

лори на внутрішніх поверхнях труб – це осо-

бливо важливо, оскільки корозійні продукти 

можуть сприяти росту біоплівок. 

4. Оцінка вторинних ефектів. Наприклад, 

дослідження показують, що силікат натрію 

має менший вплив на селекцію антибіотико-

резистентних бактерій, ніж фосфатні інгібі-

тори [4]. 

5. Підтримка режиму обробки – регулярне 

введення, контроль залишкової концентра-

ції реагенту, та взаємодія з дезінфекцією 

(наприклад, хлор, хлорамін) та іншими ком-

понентами системи. 

Слід підкреслити, що ефективність силі-

кату натрію залежить від хімічного складу 

води (рН, лужність, мінералізація). Напри-

клад, в роботі [2] автор показав, що в деяких 

випадках ефективність силікату у змен-

шенні вивільнення свинцю була мінімаль-

ною. 

У більшості систем штатно використову-

ють фосфатні інгібітори (орто-/поліфос-

фати) – силікат натрію може бути альтерна-

тивою, але необхідно враховувати специ-

фіку кожної окремої системи [5]. 

Також важливим фактором щодо коро-

зійного руйнування трубопроводів є біоко-

розія. Під час запровадження заходів з захи-

сту трубопровідних мереж треба врахову-

вати, що наявність біоплівки та мікрооргані-

змів можуть впливати на корозію, і обробка 

має враховувати не лише хімію металу, але 

й біологічний фактор [6-8]. 

Окрім того, під час застосування інгібіто-

рів корозії можуть виникнути побічні ефе-

кти. Наприклад, силікату натрію не властиві 

фосфатні проблеми, тому що фосфат-іон 

може бути поживним елементом для бакте-

рій, проте у разі завищених доз силікату на-

трію можливий такий несприятливий ефект, 

як зростання біоплівки [9-11]. 

Для мереж питного водопостачання важ-

ливі гігієнічні вимоги: реагент не повинен 

створювати шкідливих сполук, не повинен 

погіршувати органолептичні властивості, і 

має бути сумісним із системою дезінфекції. 

В практиці антикорозійної та 

стабілізаційної обробки води добре відомі 

наступні методи: насичення води кальцієм, 

обробка води силікатом натрію Na2SiO3, об-

робка води полігексаметиленгуанідин гідро-

хлоридом [12-14]. 

Ці методи детально досліджені [15, 16], а 

реагенти, що застосовуються, дозволені в 

питному водопостачанні та на їх діючі скла-

дові в Україні встановлені гігієнічні норма-

тиви.  

До таких методів належить також і обро-

бка води фосфатними препаратами, але цей 

метод в цій роботі не досліджувався, оскі-

льки вже були відомі результати українсь-

ких вчених [17, 18], за якими у воді при до-

бавленні ортополіфосфатного препарату 

«SeaQuest Liquid» спостерігалось зростання 

індексу Ланжельє, що свідчить про зрос-

тання корозійної агресивності води, а також 

відбувалось зростання концентрації заліза у 

питній воді. Але основне, через що метод 

був виключений – в роботі вказувалося, що 

препарати на основі поліфосфатів здатні ви-

даляти з поверхні труб вже сформовані на 

них відкладення. 

Досліджувалася обробка води солями по-

лігексаметиленгуанідину, оскільки цей ме-

тод має антикорозійні властивості саме з во-

дами з високими концентраціями солей і 

може бути рекомендованим для застосу-

вання у якості реагенту як ефективний засіб 

для попередження біокорозії [14, 19, 20]. 

Але не було досліджено як вказаний реагент 

впливає на стан відкладень в трубах. 

Отже наша робота була спрямована на 

визначення найбільш ефективного заходу 

протидії руйнуванню водопровідних мереж 

внаслідок прискорення процесів корозії в 

металевих трубопроводах через викорис-

тання у якості джерела водопостачання води 

з високою мінералізацією. 

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою роботи було обрати найбільш 

ефективний метод протидії руйнуванню во-

допровідних мереж внаслідок зміни дже-

рела водопостачання з прісною водою на 

джерело з високомінералізованою водою. 

Основні завдання дослідження. 

1. Проведення фізико-хімічних дослід-
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жень для визначення ефективності розгляну-

тих можливих варіантів заходів протидії руй-

нуванню мереж під дією води з підвищеним 

солевмістом. 

2. Визначення можливого негативного 

впливу дніпровської води на труби, пошко-

джені водою з підвищеним солевмістом. 

3. Встановлення доз реагентів, технологіч-

них параметрів тощо, необхідних для змен-

шення руйнування мереж і можливого негати-

вного впливу дніпровської води на труби, по-

шкоджені водою з підвищеним солевмістом. 

Під час проведення досліджень було роз-

глянуто три варіанти реагентів для захисту 

водопровідної мережі зі сталевих труб діа-

метром 76-500 мм від корозії:  

1. Насичення води кальцієм. 

Для насичення води кальцієм використо-

вували вапно гідратоване (марка WAP100 за 

EN 459-1 CL 90-S), з якого готували вапняне 

молоко розчиненням у дистильованій воді 

та природній воді з високим вмістом каль-

цію. 

Для дослідження готували 1%-ну суспен-

зію Ca(OH)2 в дистильованій воді, яка міс-

тить 5,4 г/л кальцію Ca або 7,57 г/л оксиду 

кальцію CaO. 

Через низьку розчинність гідроксиду ка-

льцію у воді (менше 0,2% по масі або менше 

2 г/л при t = 20oC) і випадінні при його кон-

такті з CO2 повітря в осад карбонату каль-

цію, вапняне молоко готували безпосеред-

ньо перед застосуванням, його активно пе-

ремішували і перевіряли концентрацію ка-

льцію. 

Модельні розчини готували шляхом змі-

шування вапняного молока на дистильова-

ній воді та води лиману в різних пропорціях 

для отримання різних співвідношень каль-

цію і хлоридів. Для кожного модельного ро-

зчину контрольним розчином була вода ли-

ману без добавки вапняного молока. 

Об’єм води лиману для досліджень в мо-

дельних розчинах встановили 250 мл. До 

цього об’єму води добавляли пластину, ви-

різану з труби, масою до 100 г. Точну масу 

кожної пластини вимірювали перед її помі-

щенням в модельний розчин. 

Аналогічно готували модельні розчини з 

прісною водою, контрольним розчином 

була прісна вода без добавки вапняного мо-

лока. 

Другим варіантом було приготування ва-

пняного молока на природній воді із артезі-

анської свердловини з високим вмістом ка-

льцію. 

Процедура приготування вапняного мо-

лока на природній воді з високим вмістом 

кальцію була аналогічна вище вказаній для 

дистильованої води.  

2. Обробка води силікатом натрію 

Na2SiO3. 

Для обробки води силікатом натрію вико-

ристовували рідке скло натрієве. 

Приготування модельних розчинів силі-

кату натрію проводили з урахуванням гігіє-

нічного нормативу на кремній у питній во-

допровідній воді – 10 мг/дм3. Така концент-

рація кремнію відповідає концентрації ок-

сиду кремнію SiO2 28 мг/дм3 та концентрації 

силікату натрію Na₂SiO₃ – 44 мг/дм3. 

Об’єм води лиману для досліджень в мо-

дельних розчинах встановили 250 мл. До 

цього об’єму води добавляли пластину, ви-

різану з труби, масою до 100 г. Точну масу 

кожної пластини вимірювали перед її помі-

щенням в модельний розчин. 

Готували 3 модельні розчини з такими 

концентраціями кремнію – 10 мг/дм3, 

20 мг/дм3, 40 мг/дм3. Для їх отримання доба-

вляли в модельний розчин у перерахунку на 

1 л, відповідно, 0,07 мл, 0,14 мл, 0,28 мл рід-

кого скла. Четверта (контрольна) проба – 

вода лиману без добавок рідкого скла. 

Аналогічно готували модельні розчини з 

прісною водою, з контрольною прісною во-

дою без рідкого скла. 

3. Обробка води полігексаметиленгуані-

дин гідрохлоридом. 

Для обробки води полігексаметиленгуа-

нідин гідрохлоридом (ПГМГ) використову-

вали дезінфекційний засіб «Реагент компле-

ксної дії «Акватон-10» (діюча речовина 

30%-й полігексаметиленгуанідин гідрохло-

рид) за ТУ У 24.1-25274537-005:2003. 

Приготування робочих розчинів ПГМГ 

проводили з урахуванням інструкції [21]. 

За токсикометричними параметрами пре-

парат «Акватон-10» відноситься до сполук 

4-го класу небезпечності. Встановлено, що 
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препарат з концентрацією ПГМГ в діапазоні 

1-10 мг/л виявляє гостру токсичність і є ге-

нотоксичним для хребетних тварин [22]. 

Тому підготовка робочих розчинів для дос-

ліджень проводилася таким чином, щоб кон-

центрація полігексаметиленгуанідин гідро-

хлориду у водопровідній воді не перевищу-

вала 1 мг/л.  

Для проведення досліджень з препаратом 

застосовували робочий розчин концентра-

цією ПГМГ 120 мг/л.  

Об’єм води лиману для досліджень в мо-

дельних розчинах встановили 250 мл. До 

цього об’єму води добавляли пластину, ви-

різану з труби, масою до 100 г. Точну масу 

кожної пластини вимірювали перед її помі-

щенням в модельний розчин. 

Після цього до 3-х склянок з водою з пла-

стиною добавляли робочий розчин ПГМГ 

відповідно в кількості 1 мл, 2 мл та 4 мл, та-

ким чином отримували 3 концентрації 

ПГМГ в воді лиману – 0,47 мг/л, 0,95 мг/л та 

1,9 мг/л. Четверта (контрольна) проба – вода 

лиману без добавок ПГМГ. 

Аналогічно готували модельні розчини з 

прісною водою, з контрольною прісною во-

дою без ПГМГ. 

Для всіх вказаних варіантів захисту труб 

від руйнування дослідження проводилися за 

однією схемою. Готувалися 4 проби солоної 

води і 4 проби прісної води, попередньо ви-

значали фізико-хімічний склад солоної та 

прісної води за визначеними програмою ро-

біт показниками (забарвленість, каламут-

ність, хлор вільний залишковий, хлор віль-

ний зв’язаний, величина рН, редокс-потен-

ціал, сухий залишок, електропровідність, за-

гальна жорсткість, загальна лужність, каль-

цій, магній, хлориди, сульфати, загальне за-

лізо, алюміній, кремній, поліфосфати, пер-

манганатна окиснюваність та індекс коро-

зії).  

В 3 проби солоної та в 3 проби прісної 

води добавляли реагент в 3-х різних концен-

траціях, в четверті проби солоної та прісної 

води реагент не добавляли. Потім в усі 8 

проб вносили зразок труби, вирізаний з по-

шкодженої труби, попередньо фіксували 

масу зразка, товщину металу та відкладень. 

Через 1 годину, 24 години та 72 години 

вимірювали в 8 пробах рН, електропровід-

ність, редокс-потенціал води, занурюючи ві-

дповідні електрохімічні електроди безпосе-

редньо в стакани з пробою води.  

Через 72 години витримування зразків 

труб у вказаних 8-ми пробах води припи-

няли, діставали їх з води, обережно, щоб не 

пошкодити відкладень, змивали з них осад у 

пробу води, в якій вони витримувалися. Пі-

сля цього аналізували фізико-хімічний 

склад всіх 8 проб води і фіксували через 24 

години (після висихання зразка при кімнат-

ній температурі) масу зразка труби, тов-

щину металу та відкладень. За отриманими 

результатами оцінювали вплив металу з від-

кладеннями на якість води та яким чином 

реагент, який добавляли в пробу води, захи-

щав метал та відкладення від процесів коро-

зії (розчинення). 

Об’єктом дослідження є трубопровідні 

мережі водопостачання та процеси їх коро-

зійного руйнування під впливом води з під-

вищеним солевмістом. 

Предметом дослідження є вивчення 

впливу різних методів обробки води (каль-

цій, силікат натрію, полігексаметиленгуані-

дин гідрохлорид) на корозійний стан мета-

левих труб і ефективність запобігання їх 

руйнуванню. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Під час вивчення та дослідження обраних 

методів для дослідів використовували воду, 

що надходила на водоочисні споруди водо-

каналу з лиману, фізико-хімічні показники 

якої вказані в таблиці 2. 

В якості зразка прісної води – аналога 

води р. Дніпро, яку на час проведення дослі-

джень не було можливості відібрати через 

воєнні дії в районі водозабору міста, вико-

ристовували водопровідну воду м. Івано-

Франківська. Фізико-хімічні показники во-

допровідної води м. Івано-Франківська і 

води р. Дніпро на водозаборі міста для порі-

вняння вказані в таблиці 3. Видно, що ані-

онно-катіонний склад цих вод досить схо-

жий, тому допускаємо, що отримані резуль-

тати на вказаному зразку прісної води мож-

ливо співвідносити до дніпровської води. 
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Табл. 2. Фізико-хімічні показники якості води з лиману 

Table 2. Physicochemical indicators of water quality from the estuary 

№ Показник Од. вим. Величина показника 

1 Забарвленість град. 10 

2 Каламутність НОК 0,84 

3 Осад описово відсутній 

4 Сухий залишок мг/дм3 10243 

5 Електропровідність мкСм/см 15289 

6 Редокс-потенціал мВ 346 

7 рН од.рН 7,90 

8 Жорсткість загальна ммоль/дм3 31,5 

9 Лужність загальна ммоль/дм3 3,7 

10 Кальцій мг/дм3 116 

11 Магній мг/дм3 309 

12 Хлориди мг/дм3 4449 

13 Сульфати мг/дм3 735 

14 Гідрокарбонати мг/дм3 224 

15 Поліфосфати мг/дм3 0,26 

16 Хлор залишковий вільний мг/дм3 0,18 

17 Хлор залишковий зв’язаний мг/дм3 0,76 

18 Перманганатна окиснюваність мг/дм3 5,87 

19 Залізо загальне мг/дм3 0,09 

Табл. 3. Фізико-хімічні показники якості прісної водопровідної води 

Table 3. Physicochemical indicators of fresh tap water content 

№ 

з/п 
Показник 

Од. 

вим. 

Нормативи для 

водопровідної 

води 

Визначено  

у воді м. Івано-

Франківська, гру-

день 2022 р. 

Визначено 

у воді  

р. Дніпро, 

грудень 2022 р. 

1 Забарвленість град. 20 5 24 

2 Каламутність НОК 1,0 0,22 0,25 

3 Сухий залишок мг/дм3 1000 222 269 

4 рН од. рН 6,5-8,5 7,7 7,8 

5 Жорсткість загальна ммоль/дм3 7,0 2,3 3,0 

6 Лужність загальна ммоль/дм3 6,5 1,7 2,7 

7 Хлориди мг/дм3 250 31 30 

8 Сульфати мг/дм3 250 22 69 

9 Амоній мг/дм3 0,5 0,06 0,2 

10 Нітрати мг/дм3 50 0,6 0,92 

11 Нітрити мг/дм3 0,5 0,003 0,03 

12 Залізо загальне мг/дм3 0,2 0,07 0,5 

 

Дослідження з пошуку можливих техно-

логій і відповідних реагентів для зниження 

процесів руйнації труб проводилися із вико-

ристанням пластин, виготовлених зі зразків 

труб різного діаметру, відібраних на 

об’єктах системи водопостачання міста в мі-

сцях, де зафіксовано збільшення руйнації 

мереж. Оскільки досліджувалися процеси 

змиву відкладень, через що оголювався і під 

тиском води руйнувався послаблений шар 

металу, пластини вирізали так, щоб не пош-

кодити відкладення і зберегти міцність їх за-

кріплення на металі труб. 

Фіксувалися характер і стан відкладень, 

товщина металу і відкладень на зрізах, вага 

пластини. Після цього пластини 
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встановлювали в посуд з пробою води чи 

модельного розчину з відповідним реаген-

том, який досліджувався. Об’єм води чи ро-

зчину вибирався залежно від розміру плас-

тини таким чином, щоб весь час витриму-

вання пластини у рідині вона залишалася 

повністю зануреною у ній. 

Показники, за якими оцінювали стан відк-

ладень: кальцій, магній і залізо у змитих в ро-

зчин відкладеннях, товщина відкладень, тов-

щина металу труби, колір, щільність та рельє-

фність відкладень. 

Вапнування води на станціях обробки 

води для господарсько-питних цілей вико-

ристовують як для поліпшення процесу 

утворення пластівців в процесі коагуляції, 

так і для стабілізаційної обробки води. В на-

шому випадку можливо очікувати перевагу 

технології вапнування перед іншими для за-

хисту труб від руйнації під дією високоміне-

ралізованої води через те, що гідроксид ка-

льцію утворює захисне покриття як для ме-

талу труб, так і, вірогідно, для відкладень. 

Дози Ca(OH)2 для обробки солоної води 

лиману складали 30, 60 та 120 мг/л. Дози 

мали бути значно нижчими за дозу, яка роз-

раховується для вапнування води, виходячи 

з таких показників якості води, як концент-

рація CO2  – Свг, лужність загальна – Лз та 

концентрація магнію СMg та добавка 0,05-0,3 

мг-екв/л надлишкового вапна (1,85-11,1 мг/л 

Ca(OH)2) – Двн: 

Дв = Свг + Лз + СMg + Двн. (1) 

Розрахунок дози вапна за ДБН В.2.5-

74:2013 «Водопостачання. Зовнішні мережі 

та споруди. Основні положення проекту-

вання» виконати було неможливо, оскільки 

він передбачений тільки для від’ємних зна-

чень індексу Ланжельє, а в нашому випадку 

він був позитивним. 

Другим варіантом було приготування ва-

пняного молока на природній воді із артезі-

анської свердловини з високим вмістом ка-

льцію. 

Використання природної води з високим 

вмістом кальцію проводилось через припу-

щення, що таким чином можливо підняти 

концентрацію кальцію у воді, використову-

ючи технологію стабілізаційної обробки води 

вапнуванням, яка має значну практику засто-

сування у водоканалах України. Викорис-

тання для підвищення у воді концентрації ка-

льцію його солей не розглядалось, оскільки з 

добре розчинних солей кальцію широкодо-

ступним є хлорид кальцію, а це призводило би 

ще до більшого забруднення водопровідної 

води хлоридами.  

Фізико-хімічні показники якості природ-

ної води з високим вмістом кальцію наве-

дені в таблиці 4.  

В таблицях 5-8 наведено результати дос-

ліджень щодо характеристик відкладень на 

трубопроводах водопровідної мережі у разі 

обробки води вапном (на дистильованій та 

природній воді), силікатом натрію Na2SiO3 

та полігексаметиленгуанідин гідрохлори-

дом (ПГМГ/PHMG). 

Табл. 4. Фізико-хімічні показники якості природної води з високим вмістом кальцію 

Table 4. Physicochemical indicators of the acidity of natural water with high calcium instead 

№ Показник Од. вим. 
Величина 

показника 
№ Показник 

Од. 

вим. 

Величина 

показника 

 1 Забарвленість град. 10  10 Кальцій мг/дм3 403 

 2 Каламутність НОК 3,4  11 Магній мг/дм3 99 

 3 Осад  описово відсутній  12 Хлориди мг/дм3 37 

 4 Сухий залишок мг/дм3 1257  13 Сульфати мг/дм3 682 

 5 Електропровід-

ність 

мкСм/см 1877  14 Гідрокарбонати мг/дм3 573 

 6 Редокс-потенціал мВ 249  15 Поліфосфати мг/дм3 1,8 

 7 рН од.рН 7,0  16 Залізо загальне мг/дм3 0,1 

 8 Жорсткість зага-

льна 

ммоль/дм3 28,3  17 Перманганатна 

окиснюваність 

мг/дм3 4,7 

 9 Лужність загальна ммоль/дм3 9,4 
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Табл. 5. Характеристики відкладень до і після дії вапняного молока на дистильованій воді 

Table 5. Characteristics of deposits before and after the action of lime milk on distilled water 

№ 

зп 
Показник 

Одиниця ви-

мірювань 

Ca(OH)2  

30 мг/л 

Ca(OH)2 

60 мг/л 

Ca(OH)2  

120 мг/л 

Контрольна 

проба 

1 Кальцій мг/дм3 132 184 241 154 

2 Магній мг/дм3 211 219 226 239 

3 Залізо мг/дм3 23 29 27 55 

4 Товщина металу труби мм 1,8 1,8 1,8 1,8 

5 Товщина відкладень мм 2,1 2,1 2,1 2,1 

6 Колір відкладень описово 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

7 Щільність відкладень описово 
висока крих-

кість 

висока крих-

кість 

висока крих-

кість 

висока крих-

кість 

8 Рельєфність відкладень описово 
пластинчато-

бульбашкова 

пластинчато-

бульбашкова 

пластинчато-

бульбашкова 

пластинчато-

бульбашкова 

Табл. 6. Характеристики відкладень до і після дії вапняного молока на природній воді 

Table 6. Characteristics of sediments before and after the action of lime milk on natural water 

№ 

зп 
Показник 

Одиниця ви-

мірювань 

Ca(OH)2  

30 мг/л 

Ca(OH)2   

60 мг/л 

Ca(OH)2  

120 мг/л 

Контрольна 

проба 

1 Кальцій мг/дм3 141 194 246 155 

2 Магній мг/дм3 205 202 203 237 

3 Залізо мг/дм3 28 29 32 46 

4 Товщина металу труби мм 1,8 1,8 1,8 1,8 

5 Товщина відкладень мм 2,2 2,2 2,2 2,0 

6 Колір відкладень описово 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

7 Щільність відкладень описово 
висока крих-

кість 

висока крих-

кість 

висока крих-

кість 

висока крих-

кість 

8 Рельєфність відкладень описово 
пластинчато-

бульбашкова 

пластинчато-

бульбашкова 

пластинчато-

бульбашкова 

пластинчато-

бульбашкова 

Табл. 7. Характеристики відкладень до і після дії натрію силікату 

Table 7. Characteristics of sediments before and after exposure to sodium silicate 

№ 

зп 
Показник 

Одиниця ви-

мірювань 

Кремній 

10 мг/л 

Кремній 

20 мг/л 

Кремній 

40 мг/л 

Контрольна 

проба 

1 Кальцій мг/дм3 130 124 122 151 

2 Магній мг/дм3 205 194 192 248 

3 Залізо мг/дм3 27 24 23 48 

4 Товщина металу труби мм 1,8 1,8 1,8 1,8 

5 Товщина відкладень мм 2,4 2,4 2,5 2,2 

6 Колір відкладень описово 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

7 Щільність відкладень описово 
висока крих-

кість 

висока крих-

кість 

висока крих-

кість 

висока крих-

кість 

8 Рельєфність відкладень описово 
пластинчато-

бульбашкова 

пластинчато-

бульбашкова 

пластинчато-

бульбашкова 

пластинчато-

бульбашкова 
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Табл. 8. Характеристики відкладень до і після дії ПГМГ 

Table 8. Sediment characteristics before and after the action of the PHMG 

№ 

зп 
Показник 

Одиниця ви-

мірювань 

ПГМГ  

0,47 мг/л 

ПГМГ  

0,95 мг/л 

ПГМГ  

1,9 мг/л 

Контрольна 

проба 

1 Кальцій мг/дм3 128 134 131 144 

2 Магній мг/дм3 208 211 217 236 

3 Залізо мг/дм3 29 27 28 44 

4 Товщина металу труби мм 1,9 1,9 1,9 1,9 

5 Товщина відкладень мм 2,2 2,2 2,2 2,2 

6 Колір відкладень описово 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

жовтуватий, 

світло-корич-

невий 

7 Щільність відкладень описово 
висока крих-

кість 

висока крих-

кість 

висока крих-

кість 

висока крих-

кість 

8 Рельєфність відкладень описово 
пластинчато-

бульбашкова 

пластинчато-

бульбашкова 

пластинчато-

бульбашкова 

пластинчато-

бульбашкова 

 

На рисунках 1-3 наведено графіки щодо 

зміни вмісту кальцію, магнію та заліза у від-

кладеннях на сталевих трубах, які були об-

роблені різними типами реагентів – інгібіто-

рів корозії: вапняним молоком (на дистильо-

ваній та природній воді), силікатом натрію 

та ПГМГ з різними дозами. 

За нашими візуальними спостережен-

нями за зразками трубопроводів та згідно 

даних рисунків 1-3 видно, що відкладення 

на трубах мають високу крихкість, вони ро-

змиваються та оголюють метал трубопрово-

дів. 

В нашій роботі різке підвищення концен-

трації солей у водопровідній воді призвело 

до зростання іонної провідності у воді, а та-

кож до появи електронної провідності у ме-

талі внаслідок змиву відкладень. 

 

 
 
Рис. 1. Вміст кальцію у відкладеннях на сталевій трубі після обробки різними типами реагентів з різ-

ним дозуванням 

Fig. 1. Calcium content in deposits on a steel pipe after treatment with various types and dosages of reagents 
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Рис. 2. Вміст магнію у відкладеннях на сталевій трубі після обробки різними типами реагентів з різним 

дозуванням 

Fig. 2. Magnesium content in deposits on a steel pipe after treatment with various types and dosages of rea-

gents 

 

 
Рис 3. Вміст заліза у відкладеннях на сталевій трубі після обробки різними типами реагентів з різним 

дозуванням 

Fig. 3. Iron content in deposits on a steel pipe after treatment with various types and dosages of reagents 

 

Розмивання відкладень, які в нашому випа-

дку в основному складаються з карбонату ка-

льцію та гідроксиду магнію в комплексах з 

окислами заліза, зумовлено тим, що при дуже 

високих концентраціях хлоридів у воді (бі-

льше 3000 мг/л) почали відбуватися процеси 

утворення хлоридів кальцію та магнію з відк-

ладень, розчинність яких у воді є значною. 

Такі процеси добре відомі з досліджень коро-

зії бетонів в морській воді, в яких, зокрема, 

відмічається підвищення розчинності гідрок-

сиду кальцію та магнію у присутності хло-

риду натрію.  

Необхідно відмітити також, що концент-

рації розчинених катіонів у морських водах 

знижуються у такому порядку: Na+, Mg2+, 
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Ca2+, K+, розчинених аніонів: Cl-, SO4
2-, 

HCO3
-. У прісних водах пріоритетність іонів 

істотно змінюється – катіони: Ca2+, Na+, 

Mg2+ та аніони: HCO3
-, SO4

2-, Сl-. 

Це видно і в наших дослідженнях – спів-

відношення Ca/Mg змінюється з 2,2-3,2 для 

прісної води р. Дніпро (табл. 3) на 0,32-0,44 

для солоної води лиману (табл. 2). Різке під-

вищення концентрації магнію у солоній воді 

у порівнянні з концентрацією кальцію може 

також спричиняти так звану магнезіальну 

корозію, при якій хлорид магнію розчиняє 

гідроксид кальцію з утворенням розчинного 

у воді хлориду кальцію. 

Розчинність карбонату кальцію у чистій 

воді може бути розрахована на основі тер-

модинамічних даних. Однак виявлено, що в 

морській воді, в якій у великих кількостях 

присутні інші іони, розчинність карбонату 

кальцію в багато разів вище [23].  

В результаті кальцієві відкладення, утво-

рені з прісної води, починають розчинятися 

у солоній воді, втрачати механічну стій-

кість, пропускати солону воду до металу, що 

призводить до відокремлення (відшару-

вання) відкладень від металу на значних 

площах, що було добре видно при візуаль-

ному огляді пошкоджених труб. Особливо 

чітко це проявляється безпосередньо біля 

свищів, де відкладення, як правило, повні-

стю змиті.  

Оскільки товщина металу труб за десятки 

років експлуатації зменшилася до критич-

них значень (менше 1 мм), то під тиском 

води у трубопроводах прискорилося механі-

чне руйнування поверхні труб з утворенням 

свищів та переломів. 

Для захисту трубопроводів зі значним 

терміном експлуатації (більше 30 років), в 

яких утворені внутрішні відкладення відіг-

рають суттєву роль у забезпеченні механіч-

ної стійкості трубопроводів, вірогідно ефек-

тивними можуть бути методи обробки води, 

які сприяють захисту наявних відкладень, 

відновлюють порушену солоною водою мі-

цність їх з’єднання з металом та додатково 

утворюють осади на поверхні оголеного ме-

талу.  

За результатами наших досліджень для 

таких цілей можливо застосувати методи 

вапнування води та/або обробки її рідким 

склом.  

Солі кальцію є найпоширенішими прик-

ладами інгібіторів катодної плівки, а силікат 

натрію застосовується у багатьох процесах 

для запобігання виникнення іржі за рахунок 

утворення захисної плівки (осаду) на повер-

хні металу.  

Але при цьому якість водопровідної води 

залишатиметься незадовільною, перш за 

все, за органолептичними показниками та 

вмістом солей жорсткості, кремнію, натрію, 

заліза.  

Управління технологічним процесом ста-

білізаційної обробки води потребує точних 

розрахунків, в основі яких показники якості 

води, що впливають на карбонатно-гідрока-

рбонатну рівновагу у воді. Це такі як темпе-

ратура, рН, мінералізація, вільна вуглекис-

лота, загальна жорсткість, загальна луж-

ність, хлоридно-сульфатне співвідношення. 

У воді лиману ці показники дуже мінливі, 

що практично унеможливлює сталість тех-

нологічного процесу та дотримання норма-

тивних показників якості питної води.  

Також створюються умови утворення та 

накопичення у водомережі великої кількості 

нерозчинних осадів, необхідність регуляр-

ного видалення яких значно ускладнить опе-

раційні процедури на водопровідній мережі. 

Утворення осадів, наприклад, для рідкого 

скла можливе як при взаємодії з розчинними 

солями заліза, так і з залізистими відкладен-

нями, за такими реакціями: 

Fe2+ + SiO3
2- + 2H2O ⟶ 

Fe(OH)2↓ + H2SiO3↓,  (2) 

Na₂SiO₃ + FeO → Na₂O + FeSiO₃↓. (3) 

Феросилікат FеSiO3, що утворюється на 

поверхні металу, зміцнює вже наявний там 

магнетит Fe3O4 і захищає метал від дії коро-

зійних агентів СО2 і О2 [2]. На жаль, захисна 

ефективність силікатів найкраще проявля-

ється при відсутності кисню у воді, що не-

можливо забезпечити для водопровідної 

води. 

Дослідження полігексаметиленгуанідин 

гідрохлориду (ПГМГ) в якості можливого 

органічного реагенту для захисту 
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відкладень від вимивання не виявили такої 

захисної дії в заданих концентраціях актив-

ної речовини, які не повинні перевищувати 

гігієнічний норматив ПГМГ для питної 

води. Відомі властивості ПГМГ як інгібі-

тора біокорозії металу не пов’язані з проце-

сами відмивання відкладень.  

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ  

Вивчення стану наданих для дослідження 

вирізаних з водопровідної мережі зразків 

аварійних сталевих труб діаметрів від 76 мм 

до 500 мм включно і віком більше 40 років 

показало, що до процесів електрохімічної 

корозії руйнування труб додається процес 

інтенсивного вимивання корозійних відкла-

день із внутрішньої поверхні труб, що приз-

водить до втрати міцності труб, а також до 

утворення гальванопар «відкладення – ме-

тал», що у воді з високим вмістом хлоридів 

прискорює електрохімічну корозію металу 

труб. 

Використання реагентів (гашеного вапна, 

рідкого скла та ПГМГ) не є гарантією, що 

процеси руйнації труб припиняться, зок-

рема, через те, що триватиме зовнішня коро-

зія через забруднення солями прилеглого до 

труб ґрунту. Зважаючи на це, а також врахо-

вуючи, що під дією реагентів якість водоп-

ровідної води не відповідатиме гігієнічним 

нормам для питної води, тобто якісне та без-

печне питне водопостачання відновити буде 

проблематично, необхідно здійснювати по-

вну заміну зруйнованих труб. 

Сталеві труби, в яких до травня 2022 року 

сформувалися внутрішні відкладення, бу-

дуть руйнуватись і далі через повне або час-

ткове змивання відкладень з оголенням по-

шкодженого корозією шару металу крити-

чно малої товщини та з утворенням гальва-

нопар «відкладення-метал». Для зниження 

аварійності потрібна повна заміна таких 

труб. 

Для захисту від руйнувань старих трубо-

проводів з відкладеннями крім інгібування 

корозії металу необхідні методи захисту ра-

ніше утворених відкладень від їх вимивань, 

щоб уникнути оголення пошкодженого ко-

розією металу. 
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Measures to Prevent Destruction of Water Systems after Supply of Water with High Salt 

Content through Networks 

Volodymyr Kobylianskyi, Oleksandr Kravchenko, 

Tamara Shevchenko, Halyna Blagodarna 

 

Abstract. The article considers the current problem of corrosion destruction of steel water supply 

networks, which arose as a result of the transition of water supply systems from a source of fresh 

water to a source with highly mineralized water. This approach to changing the source of water supply 

is due to the impossibility of taking water from a fresh source due to the military aggression of the 

Russian Federation. This, in turn, led to accelerated aging of pipelines and an increase in the number 

of accidents. The study of samples of steel pipes with a diameter of 76 to 500 mm, which were oper-

ated for more than 40 years, showed that the process of electrochemical corrosion is complicated by 

intensive leaching of corrosion deposits from the inner surface of the pipes. This causes a decrease in 

metal thickness, loss of mechanical strength and the formation of galvanic couples of the “deposit-

metal” type, which, in turn, in water with an increased chloride content significantly accelerate cor-

rosion processes. In order to find effective methods to combat network destruction, experimental 

studies were conducted using three types of reagents: slaked lime, liquid glass (sodium silicate) and 

polyhexamethyleneguanidine hydrochloride (PHMG). For each reagent, the optimal doses, concen-

trations and conditions of use were determined, and their effect on the corrosion rate of the metal and 

the stability of deposits was studied. The results showed that although these reagents are able to par-

tially reduce the corrosion activity of the environment, they do not guarantee the cessation of pipe 

destruction processes, since they do not eliminate the influence of external corrosion caused by sali-

nization of the soil around the pipelines. In addition, their use can lead to deterioration in the sanitary 

and chemical indicators of water quality, which makes it impossible to meet the requirements for 

drinking water supply. The results obtained indicate that to restore the reliability of water supply 

systems, it is necessary to completely replace steel pipes damaged by corrosion. To reduce the acci-

dent rate, it is advisable to use modern anti-corrosion materials and combined protection methods, 

which provide not only for the inhibition of metal corrosion, but also for the stabilization of existing 

deposits to prevent their leaching and repeated exposure of the metal. The proposed approaches can 

be used during the reconstruction of water supply systems in regions with increased mineralization 

of natural waters. 

Key words: water supply network, corrosion, corrosion inhibitors, stabilization treatment, lime, so-

dium silicate, polyhexamethyleneguanidine hydrochloride. 
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