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Èíãèáèòîðû íàêèïåîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå ôîñôîíîâûõ êèñëîò è
èõ ñîëåé ïðèìåíÿþòñÿ â òåïëîýíåðãåòèêå äîñòàòî÷íî äàâíî. Â ïîñëå-
äíèå ãîäû ïðîèñõîäèò óñîâåðøåíñòâîâàíèå èõ ñîñòàâà è ïîÿâëÿþòñÿ
áîëåå ýôôåêòèâíûå êîìïîçèöèè, êîòîðûå íàðÿäó ñ ôîñôîíîâûìè
ñîåäèíåíèÿìè ñîäåðæàò äèñïåðãèðóþùèå äîáàâêè.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ õèìè÷åñêîé ñëóæáîé ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé
íà ïîäïèòî÷íîé âîäå òåïëîñåòè Íàáåðåæíî÷åëíèíñêîé ÒÝÖ, ãäå íà-
ðÿäó ñ ïîäêèñëåíèåì âîäû ïðîèñõîäèëà åå êîððåêöèîííàÿ îáðàáîò-
êà èíãèáèòîðîì ÈÎÌÑ-1, áûë ïðåäëîæåí èíãèáèòîð íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ  - Àêâàðåçàëò 1040. Åãî ïðèìåíåíèå â îòîïèòåëüíûé ñåçîí 2008-
2009 ãã. äàëî ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Îäíèì èç ïèîíåðîâ ïðèìåíåíèÿ èíãèáèòîðîâ íàêèïåîáðàçîâàíèÿ
â òåïëîñåòè ñòàëà Íàáåðåæíî÷åëíèíñêàÿ ÒÝÖ. Áîëåå 18-òè ëåò íàçàä
æèçíü ïîñòàâèëà ïåðåä íåé òðóäíóþ çàäà÷ó. Ïðîåêòíàÿ ñõåìà ïîäãî-
òîâêè âîäû äëÿ òåïëîñåòè ñ îòêðûòûì âîäîðàçáîðîì ïðåäñòàâëÿëà
ñîáîé äîðîãîñòîÿùóþ íàòðèé-êàòèîíèòîâóþ óñòàíîâêó ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ áîëåå 4500 ò/÷àñ. Ñàìûì âïå÷àòëÿþùèì âíåøíèì ïðîÿâ-
ëåíèåì ðàáîòû äàííîé óñòàíîâêè áûëè ãîðû ïðèâîçíîé ïîâàðåííîé
ñîëè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåãåíåðàöèè ôèëüòðîâ, ïîõîæèå íà ðàç-
ðàáîòêó åå ïðèðîäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ýòè "ãîðû" ïîñòåïåííî äîë-
æíû áûëè ðàñòâîðèòüñÿ â Êàìå â âèäå îòðàáîòàííûõ ðåãåíåðàöèîí-
íûõ ðàñòâîðîâ è îòìûâî÷íûõ âîä ôèëüòðîâ-óìÿã÷èòåëåé. Êðîìå òîãî,
óìÿã÷åíèå âîäû íå ñïàñàëî îò îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé è åæåãîäíûõ
õèìè÷åñêèõ ïðîìûâîê âîäîãðåéíûõ êîòëîâ. Äåëî â òîì, ÷òî íàòðèé-
êàòèîíèðîâàííàÿ âîäà áîëåå àãðåññèâíà, ÷åì èñõîäíàÿ æåñòêàÿ
âîäà, è áåç ãëóáîêîé äåàýðàöèè ïîä åå âîçäåéñòâèåì ïðîèñõîäèò
èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå æåëåçîîêèñíûõ îòëîæåíèé.

Âûõîäîì èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ñòàëà çàìåíà òåõíîëîãèè óìÿã-
÷åíèÿ ââîäîì â ïîäïèòî÷íóþ âîäó èíãèáèòîðà ÈÎÌÑ-1. Âíà÷àëå
òîæå íå îáîøëîñü áåç ïðîáëåì. Îòëîæåíèÿ ïðîäîëæàëè ðàñòè ñ ÷óòü
ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, íî ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì èõ ñîñòàâà: èç

1 420080, ã. Êàçàíü, ïð. ßìàøåâà, ä. 10, à/ÿ 221. Ôèëèàë ÎÎÎ "ÊÝÐ-Èíæèíèðèíã"
ÈÖ "Ýíåðãîïðîãðåññ"

2 423810, ã. Íàáåðåæíûå ×åëíû, à/ÿ 49. Í÷ÒÝÖ



№3  2009 33

ïðåèìóùåñòâåííî æåëåçîîêèñíûõ îíè ñòàëè êàðáîíàòíûìè. Ïîòðå-
áîâàëîñü âðåìÿ, ÷òîáû óñòàíîâèòü íîðìû áåçíàêèïíîãî ðåæèìà ðà-
áîòû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ êàê äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó êàðáîíàòíîãî
èíäåêñà (È

ê
) ïîäïèòî÷íîé âîäû, òàê è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàáîòû

îáîðóäîâàíèÿ.  Îíè ñòàëè ñëåäóþùèìè:
- çíà÷åíèÿ È

ê
 - íå áîëåå 8 (ìã-ýêâ/äì3)2;

- t íà âûõîäå âîäîãðåéíîãî êîòëà - íå áîëåå 110°Ñ;
- t íà âûõîäå èç áîéëåðà - íå áîëåå 130°Ñ.
Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðåêîìåíäàöèÿì, âûäàííûì ÍÒÑ ÐÀÎ

"ÅÝÑ Ðîññèè" â íîÿáðå 1993 ã., äåéñòâóþùèì äî ñèõ ïîð [1]. Ýòè
ðåêîìåíäàöèè íå ÿâëÿþòñÿ æåñòêèìè íîðìàòèâàìè. Îíè ëèøü îïðå-
äåëÿþò îáëàñòü íàäåæíîãî äåéñòâèÿ àíòèíàêèïèíîâ.

Äàëüíåéøåå îáîáùåíèå äàííûõ, ïîñòåïåííî íàêîïëåííûõ çà ãîäû
ïðèìåíåíèÿ àíòèíàêèïèíîâ íà ðàçíûõ îáúåêòàõ, ïðîâåäåííîå ÂÒÈ,
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé è çíà÷åíèåì
êàðáîíàòíîãî èíäåêñà (Èê) äëÿ áåçíàêèïíîé ðàáîòû áîéëåðîâ:

- t íà âûõîäå 100°Ñ, çíà÷åíèå Èê = 10-13 (ìã-ýêâ/äì3)2;
- t íà âûõîäå 120°Ñ, çíà÷åíèå Èê = 7-9 (ìã-ýêâ/äì3)2;
- t íà âûõîäå 130°Ñ, çíà÷åíèå Èê = 4-6 (ìã-ýêâ/äì3)2.
Îäíàêî äëÿ âîäîãðåéíûõ êîòëîâ âîîáùå íå óäàëîñü ïîëó÷èòü àíà-

ëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ïîâåðõíîñòíûì
êèïåíèåì, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè ðåæèì-
íûõ ïàðàìåòðîâ. Ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îãðàíè-
÷åíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè êîòëîâ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî êèïå-
íèÿ. Íàèáîëüøèå îãðàíè÷åíèÿ - ó êîòëîâ ÏÒÂÌ-180, íàèìåíüøèå - ó
êîòëîâ ÊÃÂÌ-180 [2].

Â óñëîâèÿõ ðàáîòû òåïëîñåòè Íàáåðåæíî÷åëíèíñêîé ÒÝÖ äîçèðî-
âàíèå èíãèáèòîðà ÈÎÌÑ-1 â ïîäïèòî÷íóþ âîäó ïîçâîëèëî ïðè óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè âîäîãðåéíîãî îáîðóäîâàíèÿ îòêàçàòüñÿ
îò åæåãîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ  ïðèâîçíîé ñîëè â êîëè÷åñòâå 15 òûñ. ò,
à òàêæå ñíèçèòü âîäîïîòðåáëåíèå õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîé âîäû çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà âîäû íà ñîáñòâåííûå íóæäû óñòàíîâêè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà Íàáåðåæíî÷åëíèíñêîé ÒÝÖ îáñóæäàåòñÿ âîï-
ðîñ î âîçìîæíîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà òåïëîñåòè äî
120°Ñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè ñðàâíåíèÿ
òåðìîñòîéêîñòè èíãèáèòîðà ÈÎÌÑ-1 ñ äðóãèìè èíãèáèòîðàìè è âûáîð
áîëåå ýôôåêòèâíîãî. Àññîðòèìåíò èíãèáèòîðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âîçðîñ, è çà÷àñòóþ ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè óâåðÿþò, ÷òî ïðåäëàãàåìûå
èìè èíãèáèòîðû ñîõðàíÿþò ñâîè ñâîéñòâà ïðè òåìïåðàòóðå äî 200°Ñ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü îáîñíîâàííîñòü ýòèõ óòâåðæäåíèé, à
òàêæå, â ñëó÷àå îêîí÷àòåëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðíîãî ãðàôèêà Íàáåðåæíî÷åëíèíñêîé òåïëîñåòè, áûòü ãîòîâû-
ìè ê ïåðåõîäó íà íîâûé èíãèáèòîð, õèìñëóæáà ïðîâåëà îöåíêó ýô-
ôåêòèâíîñòè ðÿäà èíãèáèòîðîâ êàê îòå÷åñòâåííîãî, òàê è èìïîðòíîãî
ïðîèçâîäñòâà.

Öåëü ïðîâîäèìîé ðàáîòû - âûáîð íîâîãî, áîëåå ýôôåêòèâíîãî
òåðìîñòîéêîãî èíãèáèòîðà è åãî âíåäðåíèå ïðè ñóùåñòâóþùåé òåõ-
íîëîãèè ïîäãîòîâêè ïîäïèòî÷íîé âîäû òåïëîñåòè.

Íåîáõîäèìî ñðàçó æå óòî÷íèòü, ÷òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîä òåðìî-
ñòîéêîñòüþ èíãèáèòîðîâ ñîëåîòëîæåíèé. Ñàìè ïî ñåáå ôîñôîíîâûå
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êèñëîòû è èõ ñîëè äåéñòâèòåëüíî íå ðàçëàãàþòñÿ âïëîòü äî 200°Ñ [3],
îäíàêî èõ ñïîñîáíîñòü ïðåäîòâðàùàòü íàêèïåîáðàçîâàíèå ãëàâíûì
îáðàçîì çàâèñèò îò óñëîâèé íàêèïåîáðàçîâàíèÿ, ò.å. îò ñîñòàâà âîäû,
óñëîâèé è äëèòåëüíîñòè íàãðåâà. Ïîýòîìó ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü îá àí-
òèíàêèïíîé àêòèâíîñòè â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî íàêèïåîáðàçîâàíèÿ.

Åñëè â 1994-1995 ãã. â êà÷åñòâå àíòèíàêèïèíîâ â òåïëîñåòè èñïîëü-
çîâàëèñü ðåàãåíòû ÎÝÄÔÊ, ÈÎÌÑ, ÏÀÔ-13À, ÎÝÄÔ-Zn, êîòîðûå
âûïóñêàëèñü â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ, òî ñåé÷àñ èõ ðûíîê î÷åíü âåëèê,
â ò.÷. è èìïîðòíûõ.

Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïîñòàâùèêîâ èíãèáèòîðîâ:
• JurbySoft (ðåàãåíòû ñåðèè JurbySoft);
• Nalco (ðåàãåíòû ñåðèè Nalco);
• Giulini Chemi (Àêòèôîñ, Ñèëèôîñ, Ãèëóôåð);
• ÎÀÎ "Õèìïðîì", ÎÎÎ "Ýêîýíåðãî" (ÈÎÌÑ, ÎÝÄÔÊ, ÎÝÄÔ-

Zn, ÏÀÔ-13À);
• ÍÏÏ "Áèîòåõïðîãðåññ" (ðåàãåíòû ñåðèè Àêâàðåçàëò).
È åñëè ðàíüøå â êà÷åñòâå îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé èíãèáèòîðîâ-

àíòèíàêèïèíîâ âûñòóïàëè ôîñôîíîâûå êèñëîòû è èõ ñîëè, òàêèå êàê
ÎÝÄÔÊ (îêñèýòèëèäåíäèôîñôîíîâàÿ êèñëîòà), ÍÒÔ (íèòðèëîòðèìå-
òèëôîñôîíîâàÿ êèñëîòà), ÏÀÔ-13 (ïîëèàìèíîìåòèëåíôîñôîíàòû), òî
ñåé÷àñ ê íèì äîáàâëÿþòñÿ íîâûå ôîñôîíîâûå êèñëîòû, â êîòîðûõ íà-
ðÿäó ñ ôîñôîíîâûìè è àìèíîâûìè ãðóïïèðîâêàìè âõîäÿò êàðáîêñèëü-
íûå, íàïðèìåð, êàê â ôîñôîíîáóòàíòðèêàðáîêñèëüíîé êèñëîòå (ÔÁÒÊ).

Ñóùåñòâóþò èññëåäîâàíèÿ, äîêàçûâàþùèå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè
ÈÎÌÑ-1 â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ èîíîâ æåëåçà â îáðàáàòûâà-
åìîé âîäå, äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíåå 100°Ñ [4]. Òàê âîò, ÔÁÒÊ
(ôîñôîíîáóòàíòðèêàðáîêñèëüíàÿ êèñëîòà) è åå àíàëîãè, êîòîðûå
âõîäÿò â ñîñòàâ íîâûõ èíãèáèòîðîâ, ñîâåðøåííî íå àêòèâíû â îòíî-
øåíèè èîíîâ æåëåçà è òàêèì îáðàçîì â óñëîâèÿõ åãî ïîâûøåííîãî
ñîäåðæàíèÿ ñîõðàíÿþò ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïî ïðåäîòâðàùåíèþ
êàëüöèåâîãî íàêèïåîáðàçîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííûå àíòèíàêèïèíû - ýòî ñìåñü ôîñôîíàòîâ ñ
äèñïåðñàíòàìè, êîòîðûå íå ñîäåðæàò ôîñôîðà è àçîòà, ñëåäîâà-
òåëüíî, áîëåå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíû. Âñå îíè èìåþò ñàíèòàðíî-
ýïèäåìèîëîãè÷åêîå çàêëþ÷åíèå è ðàçðåøåíû ê ïðèìåíåíèþ â îòêðû-
òûõ ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ.

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ äèñïåðñàíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñîâðåìåííûõ
àíòèíàêèïèíîâ, ñîâåðøåííî îòëè÷åí îò äåéñòâèÿ ôîñôîíàòîâ, íî
óñèëèâàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü. Äèñïåðñàíòû îáû÷íî âõîäÿò â ñîñòàâ
ñèíòåòè÷åñêèõ ìîþùèõ ñðåäñòâ, ãäå âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè äîâîëüíî øèðîêî ïðèìåíÿå-
ìóþ â òåïëîâûõ ñåòÿõ êîìïîçèöèþ ÊÊÔ [5]. Äèñïåðñàíòîì â íåé ÿâëÿ-
åòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé êðàõìàë. Â òàêèõ èíãèáèòîðàõ, êàê Ãèëóôåð
è Àêâàðåçàëò, â êà÷åñòâå äèñïåðñàíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ïîëèêàðáîêñè-
ëàòû ñî ñòðîãî îïðåäåëåííîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìå
äåéñòâèÿ èíãèáèòîðîâ ñîëåîòëîæåíèé, à òàêæå èõ âîçðîñøåãî àññîðòè-
ìåíòà, õèìñëóæáà ïîäîøëà ê ëàáîðàòîðíîìó èñïûòàíèþ ðÿäà àíòèíà-
êèïèíîâ íà âîäå òåïëîñåòè Íàáåðåæíî÷åëíèíñêîé ÒÝÖ. Ñóùåñòâóþ-
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ùàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ àíòèíàêèïèíîâ
äëÿ òåïëîñåòè [6] îäíèì èç óñëîâèé èõ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ  ñòàâèò
ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé íà âîäå êîíêðåòíîãî îáúåêòà.

Âíà÷àëå èñïûòàíèÿ íîâûõ èíãèáèòîðîâ áûëè ïðåðîãàòèâîé ÂÒÈ.
Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøå èñïûòàíèé ïðîâîäèòñÿ ñèëàìè
ýëåêòðîñòàíöèé ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïåöèàëèñòîâ õèìñëóæá (ãäå îíè
åñòü). Äàæå òàì, ãäå íåêîòîðîå âðåìÿ äîçèðîâàëñÿ øèðîêî ðàçðåêëà-
ìèðîâàííûé èíãèáèòîð, ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì õèìèêè âûíóæäå-
íû, õîòÿ áû çàäíèì ÷èñëîì, ïðîâîäèòü ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ.
Òàê ÷òî ïðèíöèï "ó âñåõ ðàáîòàåò - ó íàñ òîæå çàðàáîòàåò" çäåñü
íåïðèåìëåì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé èñïîëüçóþòñÿ àâòîêëàâû, ïîçâîëÿþùèå
ïðîâîäèòü íàãðåâàíèå áîëåå 100°Ñ ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè, à
ãëàâíîå - âîäà îáúåêòà, îòáèðàåìàÿ âî âñåì äèàïàçîíå êîëåáàíèé åå
êà÷åñòâà ïðè ñåçîííûõ èçìåíåíèÿõ.

Ïðè ðàíåå ïðîâåäåííûõ õèìè÷åñêîé ñëóæáîé ëàáîðàòîðíûõ èñïû-
òàíèÿõ, çàêëþ÷àþùèõñÿ â ïîäáîðå èíãèáèòîðà êîððîçèè äëÿ ñèñòåìû
ÃÂÑ ã. Êàçàíè, áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà õîðîøèå ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷àåìûå ñ ïðèìåíåíèåì èíãèáèòîðîâ ñåðèè Àêâàðåçàëò. Ýòî
ðîññèéñêàÿ ìàðêà, ïðîèçâîäèìàÿ â Ñ.-Ïåòåðáóðãå. Íàðÿäó ñ íåé áûëè
èñïûòàíû èíãèáèòîðû ÎÀÎ "Õèìïðîì" (ã.Íîâî÷åáîêñàðñê), ÎÎÎ "ÍÏÔ
Òðàâåðñ" (ã.Ìîñêâà) è Ãèëóôåð (Giulini Chemi, Ãåðìàíèÿ).

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïîäïèòî÷íîé âîäå òåïëîñåòè Íàáåðåæ-
íî÷åëíèíñêîé ÒÝÖ ñ îòêðûòûì âîäîðàçáîðîì. Ñóùåñòâóþùàÿ ñõåìà
ïðåäóñìàòðèâàåò ïîäêèñëåíèå èñõîäíîé õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîé âîäû
(âîäîïðîâîäíîé)  ñåðíîé êèñëîòîé, äåêàðáîíèçàöèþ è ïîäùåëà÷èâà-
íèå. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âîäå ðàçíîãî ñåçîííîãî êà÷åñòâà.
Âíà÷àëå áûëà ïðîâåðåíà ñòîéêîñòü ñàìèõ èíãèáèòîðîâ ïðè òåìïåðà-
òóðå 170°Ñ. Èõ êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû âûäåðæèâàëèñü ïðè
äàííîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 3-õ ÷àñîâ. Çàòåì, ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ
äî ðàáî÷èõ êîíöåíòðàöèé, ïðîâåðÿëàñü èõ àíòèíàêèïíîå äåéñòâèå
ïðè òåìïåðàòóðå 140 °Ñ. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èõ ýôôåêòèâíîñòü
íå çàâèñåëà îò ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè.

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èíãèáèòîð ÈÎÌÑ-1 ïðè òåì-
ïåðàòóðå 140°Ñ èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè íåâûñî-
êîé êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ â îáðàáàòûâàåìîé âîäå (äî 80 ìã/äì3).
Èíãèáèòîðû ñåðèè Àêâàðåçàëò, íàïðîòèâ, è ïðè ïîâûøåííîì ñîäåð-
æàíèè ñóëüôàòîâ îñòàëèñü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè (òàáë. 1). Ïî-
ýòîìó ñíèæåíèå êàðáîíàòíîãî èíäåêñà â ïîäïèòî÷íîé âîäå çà ñ÷åò
ïîäêèñëåíèÿ ñåðíîé êèñëîòîé ïðèâîäèò ê ïîòåðå ýôôåêòèâíîñòè
ÈÎÌÑ-1 ïðîòèâ ñóëüôàòíîãî íàêèïåîáðàçîâàíèÿ.  Çàòåì áûëî ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå äåéñòâèÿ èíãèáèòîðîâ ÈÎÌÑ-1, Àêâàðåçàëò, Àìè-
íàò À è Ãèëóôåð â óñëîâèÿõ ïîäêèñëåíèÿ ïîäïèòî÷íîé âîäû ïðè çíà-
÷åíèè êàðáîíàòíîãî èíäåêñà (È

ê
)10 (ìã-ýêâ/äì3)2, ñîäåðæàíèè ñóëüôà-

òîâ 150 ìã/äì3 è òåìïåðàòóðå 150°Ñ (òàáë. 2).
Äàëåå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äåéñòâèÿ èíãèáèòîðîâ â îòñóò-

ñòâèè ïîäêèñëåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ È
ê
 12,5-13 (ìã-ýêâ/äì3)2, äîçèðîâêå

èíãèáèòîðà 4-10 ìã/äì3 è òåìïåðàòóðå 150°Ñ (òàáë. 3).
Âî âñåõ ïðîâåäåííûõ îïûòàõ èíãèáèòîð ÈÎÌÑ-1 èìåë ýôôåêòèâ-

íîñòü íå áîëåå 89%, Àêâàðåçàëò 1040-3-3 – 90-92%, Àêâàðåçàëò
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1040-2-5 – 91-95%.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èíãèáèòî-

ðû ñåðèè Àêâàðåçàëò èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ÈÎÌÑ-1, çàêëþ÷à-
þùååñÿ â áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ïðè ìåíüøåé äîçèðîâêå. Êðîìå
òîãî, îíè ñîõðàíÿþò ýôôåêòèâíîñòü ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ñóëü-
ôàòîâ â ïîäïèòî÷íîé âîäå çà ñ÷åò ïîäêèñëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ èõ
ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êàðáîíàòíîãî
èíäåêñà (È

ê
) â ñëó÷àå îòêàçà îò ñòàäèè ïîäêèñëåíèÿ. Òîãäà ýêîíîìèÿ

ãîäîâûõ çàòðàò íà êèñëîòó ñîñòàâèò îêîëî 28 ìëí. ðóá, ÷òî óæå îêóïèò
çàòðàòû íà èñïîëüçîâàíèå íîâîãî èíãèáèòîðà. Ýòî, ïðåæäå âñåãî,
áóäåò  êàñàòüñÿ ðàáîòû òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ â ëåòíèé ïå-
ðèîä, à òàêæå â íà÷àëå è êîíöå îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà.  Ïðè áîëüøèõ
òåïëîâûõ íàãðóçêàõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàäåæíîñòè ðà-
áîòû îáîðóäîâàíèÿ ñëåäóåò ðàáîòàòü ñ áîëåå íèçêèì çíà÷åíèåì êàð-
áîíàòíîãî èíäåêñà.

Â 2007 ãîäó, â íà÷àëå îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà, â ñõåìå ïîäãîòîâêè
ïîäïèòî÷íîé âîäû òåïëîñåòè íà Íàáåðåæíî÷åëíèíñêîé ÒÝÖ áûëà
ïðîâåäåíà ïðîáíàÿ äîçèðîâêà èíãèáèòîðà Àêâàðåçàëò 1040-3-3 â
òå÷åíèå äâóõ ìåñÿöåâ. Ñîâðåìåííûå èíãèáèòîðû ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðè-
ðîâàííûìè âåùåñòâàìè, ÷òî óïðîùàåò èõ òðàíñïîðòèðîâêó è äîçèðî-
âàíèå. Ïîýòîìó ïåðñîíàë õèìöåõà ïî äîñòîèíñòâó îöåíèë êîìïàêò-
íîñòü óçëà äîçèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî îñóùåñòâëÿòü ÷åòêóþ äîçè-
ðîâêó èíãèáèòîðà è âåñòè ñòðîãèé ó÷åò åãî ðàñõîäà. Ïðè ýòîì äîçà
èíãèáèòîðà, íàõîäèìàÿ ìåòîäîì õèìêîíòðîëÿ, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
ñîîòâåòñòâîâàëà ðàñ÷åòíîé.

×òî êàñàåòñÿ íåîáõîäèìîé äîçû àíòèíàêèïèíà, òî, áåçóñëîâíî, ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îíà âîçðàñòàåò. Îäíàêî äëÿ âñåõ àíòèíàêè-
ïèíîâ ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ ïî  çíà÷åíèÿì ÏÄÊ, ñâÿçàííûå, ïðåæäå
âñåãî, ñ ïðèðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ôîñôàòîâ â îáðàáàòûâàåìîé âîäå.
Èç-çà ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â ñîâðåìåííûõ èíãèáèòîðàõ, êàê
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòðîåíèÿ ìîëåêóë ôîñôîíàòà, òàê è çà ñ÷åò äîïîë-
íèòåëüíîãî ââîäà äèñïåðñàíòîâ, íå ñîäåðæàùèõ ôîñôîðà âîîáùå, èõ
ÏÄÊ ïî òîâàðíîìó ðåàãåíòó ãîðàçäî âûøå, ÷åì ó ÈÎÌÑ-1.

Ó÷èòûâàÿ ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé,
äîçèðîâêà íîâîãî èíãèáèòîðà â ïîäïèòî÷íóþ âîäó òåïëîñåòè íà÷à-
ëàñü â ñåðåäèíå äåêàáðÿ 2008 ã. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå ïðè
ïðîâåäåíèè õèìêîíòðîëÿ óäåëÿëîñü îïðåäåëåíèþ æåñòêîñòè è ùåëî÷-
íîñòè ïîäïèòî÷íîé è ñåòåâîé âîäû. Îòñóòñòâèå ñíèæåíèÿ ýòèõ ïîêàçà-
òåëåé ïî òðàêòó âîäîïîäãîòîâêè è ïîñëå òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ñëóæèò îäíèì èç ïîêàçàòåëåé îòñóòñòâèÿ íàêèïåîáðàçîâàíèÿ.

Äðóãèì êðèòåðèåì îòñóòñòâèÿ íàêèïåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷è-
íà òåìïåðàòóðíûõ íàïîðîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà. Îäíàêî òåìïå-
ðàòóðíûé íàïîð èëè ñòåïåíü çàãðÿçíåííîñòè ïîâåðõíîñòè íàãðåâà
ìîæåò âîçðàñòàòü íå òîëüêî ïðè íàêèïåîáðàçîâàíèè. Áîëüøóþ ðîëü
ïðè ýòîì èãðàþò è íàíîñíûå îòëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîë-
ëîèäíûå èëè âçâåøåííûå ÷àñòèöû, êîòîðûå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â
ñåòåâîé âîäå. Ïðèìåíåíèå íîâîãî èíãèáèòîðà ïðèâåëî ê íåêîòîðîìó
ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðíûõ íàïîðîâ ê êîíöó îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà,
õîòÿ îäíîçíà÷íîãî âûâîäà, ââèäó íåïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ
èíãèáèòîðà, îêîí÷àòåëüíî ñäåëàòü íåâîçìîæíî.



№3  2009 37

Áîëåå íàãëÿäíûå èçìåíåíèÿ íàáëþäàëèñü ïðè îñìîòðå è àíàëèçå
îòëîæåíèé ñ äåàýðàòîðîâ äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ (ÄÄÍ). Îòëîæåíèÿ â
êîíäåíñèðóþùåì óñòðîéñòâå (ÊÓ), íàáëþäàåìûå ðàíåå, èçìåíèëè ñâîé
õàðàêòåð: ñòàëè áîëåå ðûõëûìè è ëåãêî ñìûâàåìûìè, êîëè÷åñòâî èõ
ðåçêî óìåíüøèëîñü. Èçìåíèëñÿ è ñîñòàâ îòëîæåíèé: óìåíüøèëàñü êàð-
áîíàòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò ïðîäóêòû êîððîçèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî èíãèáèòîðà íàêèïåîá-
ðàçîâàíèÿ Àêâàðåçàëò 1040 íà óñòàíîâêå ïîäïèòêè òåïëîñåòè Íàáå-
ðåæíî÷åëíèíñêîé ÒÝÖ ñ äåêàáðÿ 2008 ãîäà ïîëó÷åíû íåïëîõèå ðå-
çóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå óïðîñòèòü òåõíîëîãèþ âîäîïîäãîòîâêè, óëó÷-
øèòü êà÷åñòâî ãîðÿ÷åé âîäû ó ïîòðåáèòåëÿ áåç óäîðîæàíèÿ ñòîèìîñ-
òè åå îáðàáîòêè, óëó÷øèòü ñîñòîÿíèå òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ñëåäóþùåì îòîïèòåëüíîì ñåçîíå áóäåò óìåíüøåíà ñòåïåíü ïîä-
êèñëåíèÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîé âîäû ñ ïîääåðæàíèåì êàðáîíàòíîãî
èíäåêñà ïîäïèòî÷íîé è ñåòåâîé âîäû íå áîëåå 8 (ìã-ýêâ/äì3)2. Ïðè
ïîëó÷åíèè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñîñòîÿíèþ îáîðóäîâàíèÿ è
êà÷åñòâó âîäû ïëàíèðóåòñÿ ïîëíûé îòêàç îò ñõåìû ïîäêèñëåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé è ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò îò âíåäðåííîé òåõíîëîãèè.

* - îïûòíûé îáðàçåö

* - ÏÄÊ íà òîâàðíûé ðåàãåíò ïåðåñ÷èòàíû ïî ÏÄÊ ñîäåðæàíèÿ
ôîñôàòîâ â îáðàáîòàííîé èíãèáèòîðîì âîäå.

Òàáëèöà 1.
Ýôôåêòèâíîñòü
èíãèáèòîðîâ ïðè
140°Ñ è ðàçëè÷íîì
ñîäåðæàíèè
ñóëüôàòîâ  â
îáðàáàòûâàåìîé
âîäå (ðÍ=8,5,
È

ê
 = 6 (ìã-ýêâ/äì3)2)

Òàáëèöà 2.
Ýôôåêòèâíîñòü
èíãèáèòîðîâ ïðè
òåìïåðàòóðå 150°Ñ,
È

ê
=10 (ìã-ýêâ/äì3)2

è êîíöåíòðàöèè
[SO

4
2–]=150 ìã/äì3

Òàáëèöà 3.
Ýôôåêòèâíîñòü
èíãèáèòîðîâ ïðè
òåìïåðàòóðå 150°Ñ,
È

ê
=13 (ìã-ýêâ/äì3)2,

êîíöåíòðàöèè
[SO

4
2–]=120 ìã/äì3.

Äîçà èíãèáèòîðîâ
4-10 ìã/äì3
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