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Введение
Ни один технологический процесс водо-

подготовки не может быть эффектив-

ным, если он не предусматривает регу-

лярного контроля физических и химиче-

ских свойств воды, прошедшей водопод-

готовку. Документ, устанавливающий

порядок контроля водоподготовки, мо-

жет выглядеть и называться по-разному:

«режимная карта», «технологическая

карта», «технологический регламент».

Общим и неизменным должно быть его

содержание: точное указание места

и периодичности отбора проб воды,

методика и правила интерпретации ре-

зультатов анализа. К сожалению, в оте-

чественной практике нередки случаи,

когда, применяя тот или иной метод во-

доподготовки, о контроле забывают или

не знают*.

Многие фирмы, предлагающие «не-

традиционные» методы водоподготовки,

«забывают» о контроле вполне созна-

тельно: не дай бог, кто-нибудь проконт-

ролирует качество обработанной воды

и не обнаружит никаких изменений. Экс-

плуатационники же часто просто не за-

думываются о том, что если воду как-то

обрабатывают, то должен существовать

способ проверить эффективность этой

обработки. Иногда в качестве метода

контроля предлагают вскрытие и осмотр

котла на предмет наличия накипи и про-

дуктов коррозии (очевидно, по принци-

пу «патологоанатом — лучший диа-

гност»), однако издержки такого подхо-

да очевидны.

Комплексонная водоподготовка полу-

чила достаточно широкое применение

в современной теплотехнике. К числу ее

несомненных достоинств относятся про-

стота и компактность технологического

оборудования, небольшой расход хими-

ческих реактивов и высокая эффектив-

ность защиты от накипеобразования

и коррозии. Вместе с тем, нередки слу-

чаи, когда комплексонную водоподготов-

ку пытаются применять без необходимо-

го химического контроля обработанной

воды. Характерно, что все сообщения об

отрицательных результатах применения

комплексонов исходят с объектов, на ко-

торых отсутствует химический контроль

водоподготовки.

Этому способствует совершенно не-

верное мнение, что применение ком-

плексонов для обработки воды исключа-

ет необходимость химического контроля.

Такая информация часто исходит от мел-

ких недобросовестных фирм, предлагаю-

щих к продаже самодельные дозирую-

щие устройства и комплексонные препа-

раты и заинтересованных только в том,

чтобы сбыть свой товар. Можно встре-

тить рекламу типа: «Если вы установите

в котельной наше устройство «Комплек-

сон-ИКС» и включите его в розетку,

то решите все проблемы с накипью

и коррозией» или «Добавьте в воду сис-

темы отопления наш комплексон ПП-1

и забудьте о водоподготовке до конца

отопительного сезона».

Действительно, технологическое со-

провождение комплексонной обработ-

ки воды проще, чем других эффектив-

ных методов водоподготовки. Однако

«проще» отнюдь не значит «менее важ-

но». Технология без контроля — это

не технология.

Все химическое сопровождение внед-

рения комплексонной водоподготовки

можно разбить на три этапа:

❏ при обследовании объекта — анализ

ионного состава сырой воды по ос-

новным показателям: кальций, маг-

ний, железо, карбонаты, гидрокарбо-

наты, щелочность, сульфаты, водород-

ный показатель (рН);

❏ в ходе разработки и наладки техноло-

гического процесса — эксперимен-

тальный контроль эффективности

и уточнение параметров предвари-

тельно рассчитанного режима ком-

плексонной обработки воды;

❏ в процессе эксплуатации — регуляр-

ный химический контроль соответст-

вия водно-химического режима нор-

мам, установленным на этапе разра-

ботки и зафиксированным в техноло-

гической документации.

Для выполнения химических анали-

зов на этапе обследования объекта ис-

пользуют традиционные аналитические

методики (ссылки на них нетрудно най-

ти, например, в ГОСТ Р 51232–98 «Вода

питьевая. Общие требования к организа-

ции и методам контроля качества»).

В том случае, если вода используется

в системе с открытым водоразбором, она

должна соответствовать требованиям

к питьевой воде, поэтому анализы долж-

ны быть проведены в центре санитарно-

эпидемиологического надзора. Для кон-

троля качества воды, используемой в за-

крытой системе теплоснабжения, доста-

точно провести анализы по известным

методикам в любой соответствующим

образом укомплектованной химической

лаборатории (заводской или даже

школьной), при условии соблюдения по-

грешности измерений по ГОСТ 27384–87.

Разработка и наладка технологичес-

кого процесса комплексонной водопод-

готовки — прерогатива компетентных

научно-исследовательских учреждений.

Это объясняется тем, что для разработки

действительно эффективного технологи-

ческого режима требуется достаточно

серьезное техническое оснащение, кото-

рым не располагают проектные органи-

зации. В данной статье, адресованной

специалистам-эксплуатационникам, нет

необходимости подробно рассматривать

методики определения оптимальных ре-

САНТЕХНИКА
ВОДОПОДГОТОВКА
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Водоподготовка — физико-химическая обработка воды, исключающая или существен-
но снижающая накиепобразование и коррозию теплотехнического оборудования — яв-
ляется неотъемлемой частью любой современной теплотехнической системы. Любой
технологический процесс водоподготовки представляет собой воздействие на подпи-
точную или сетевую воду, приводящее к целенаправленному изменению объективных
физических и химических свойств воды. Определить, достигнута ли поставленная цель,
т.е. приобрела ли вода конкретные физические и химические свойства, исключающие
накипеобразование и коррозию, — задача контроля водоподготовки.

Ф.Ф. ЧАУСОВ,
М.А. ПЛЕТНЕВ,

И.С. КАЗАНЦЕВА,
Удмуртский государственный

университет (г. Ижевск)

* В теплотехнике бывают случаи, когда вообще «забы-
вают» предусмотреть водоподготовку, но их в данной
статье рассматривать не будем.
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жимов комплексонной обработки воды.

Сущность всех этих методик заключается

в том, что воду с химическим составом,

определенным на предшествующем эта-

пе, обрабатывают различными дозами

комплексонных препаратов и подверга-

ют воздействию температур и давлений,

соответствующих условиям работы теп-

лотехнического оборудования. После

проведения эксперимента образцы во-

ды, а также образовавшихся осадков

подвергают исследованию и выбирают

режим комплексонной обработки, при

котором процессы накипеобразования

и коррозии протекают наименее интен-

сивно или не наблюдаются.

На долю специалистов-эксплуатаци-

онников достается последний этап тех-

нологического сопровождения процес-

са — химический контроль соответствия

параметров водно-химического режима

установленным технологическим нор-

мам. Рассмотрим подробнее требования,

предъявляемые к эксплуатационному хи-

мическому контролю комплексонной во-

доподготовки.

Нормативными документами, устанав-

ливающими номенклатуру показателей

и периодичность химического контроля

комплексонной водоподготовки, в насто-

ящее время являются:

1. МУ 1-321-03 «Методические указания по

коррекционной обработке питательной

воды паровых котлов, подпиточной воды

систем теплоснабжения водогрейных кот-

лов комплексонатами ОЭДФ-Zn, НТФ-Zn».

2. МУ 1-322-03 «Методические указания

по стабилизационной обработке подпи-

точной воды систем теплоснабжения,

водогрейных котлов комплексонатами

ОЭДФ-Zn, НТФ-Zn».

В настоящей статье авторы дают ре-

комендации по химическому контролю,

исходя как из упомянутых документов,

так и из своего личного опыта наладки

и сопровождения комплексонной водо-

подготовки в различных теплотехничес-

ких системах.

Объем химического контроля
Объем химического контроля комплек-

сонного водно-химического режима сис-

тем отопления включает контроль воды

в трех точках (рис. 1): в линии подпитки

А, на входе Б и на выходе В котла. Для

удобного и безопасного отбора проб во-

ды из системы отопления в точках Б и В

необходимо предусмотреть охлаждаемые

пробоотборники, конструкция которых

показана на рис. 2. Показатели химичес-

кого состава воды, подлежащие контро-

лю в каждой точке, и методы их контро-

ля приведены в табл. 1.

САНТЕХНИКА
ВОДОПОДГОТОВКА

№ Наименование Обозначение Метод
показателя показателя контроля

Титриметрический по ГОСТ 4151-72
«Вода питьевая. Метод определения общей жесткости»

1 Общая жесткость ЖО или РД 34.37.523.8–88 «Воды производственные
тепловых электростанций. Методы определения
показателей качества. Метод определения жесткости»
Титриметрический по РД 34.37.523.7–88

2
Щелочность по ЩФФ «Воды производственные тепловых электростанций.
фенолфталеину Методы определения показателей качества.

Метод определения щелочности»
Щелочность по

3 метиловому ЩМО То же
оранжевому

Содержание
Расчетный по формуле:

4
карбонатов

CСО3 CСО3
= 2 × ЩФФ,         ЩФФ ≤ ЩМО/2

2 × (ЩМО – ЩФФ),      ЩФФ > ЩМО/2

5
Содержание

CHCО3 Расчетный по формуле CСО3
= ЩМО – 2 × ЩФФгидрокарбонатов

Общая
Фотометрический по РД 118.02.7–89

6 концентрация
CFe «Методика выполнения измерений содержания

ионов железа
железа трехвалентного и железа общего
фотометрическим методом с сульфосалициловой кислотой»
Фотометрический по РД 52.24.39–87

Концентрация
«Методические указания по определению

фосфонатов
общего фосфора в природных и очищенных сточных водах

7 в пересчете
CPO3H2 путем персульфатного окисления» и РД 34.37.523.9–88

на PO4
3– «Воды производственные тепловых электростанций.

Методы определения показателей качества.
Метод определения фосфатов»*

Табл. 1. Номенклатура показателей химического контроля
комплексонной водоподготовки

* Концентрацию фосфонатов в пересчете на PO4
3– определяют как разность концентрации общего фосфора

и концентрации фосфатов.

Рис. 1. Точки отбора проб воды для химического контроля комплексонной водоподготовки
1 — котлы; 2 — грязевик на входе обратного трубопровода теплосети; 3 — сетевые насо-
сы; 4 — узел учета подпиточной воды; 5 — устройство дозирования комплексонных пре-
паратов; 6 — резервуар запаса подпиточной воды; 7 — подпиточный насос.
А — точка отбора пробы подпиточной воды; Б — точка отбора пробы сетевой воды (об-
ратной); В — точка отбора пробы сетевой воды (прямой); В1 — трубопровод водоснабже-
ния; T1 — прямой трубопровод теплосети; T2 — обратный трубопровод теплосети

Рис. 2. Схема пробоотборников, устанав-
ливаемых в точках Б и В по схеме рис. 1
для безопасного отбора проб сетевой
воды (1 — трубопровод тепловой сети;
2 — запорный вентиль или кран; 3 —
теплообменник площадью 0,02–0,05 м2);
4 — игольчатый вентиль)
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Как видно из табл. 1, большинство мето-

дик химического контроля (жесткость,

щелочность, содержание железа) хоро-

шо знакомы химикам и лаборантам, об-

служивающим системы отопления. Хими-

ческим анализом, проведение которого

может вызвать затруднения, является оп-

ределение концентрации фосфонатов.

Сущность этого анализа состоит

в следующем. Соединения фосфора, со-

держащиеся в обработанной комплек-

соном воде, окисляются в жестких усло-

виях (кипячение в течение 20–25 мин)

персульфатом аммония (NH4)2S2O8 до

фосфатов. Раствор, содержащий фос-

фаты, обрабатывается молибдатом ам-

мония (NH4)2MoO4, с которым фосфаты

образуют комплексное соединение.

В присутствии двуххлористого олова

фосформолибденовый комплекс при-

обретает синюю окраску, интенсивно

поглощая свет с длиной волны около

7000 А
°

. Поглощение света с длиной

волны около 7000 А
°

служит аналитиче-

ским сигналом для определения кон-

центрации соединений фосфора в ис-

следуемой воде.

Классическая аналитическая методи-

ка определения содержания фосфонатов

реализуется при наличии фотоколориме-

тра (например, ФЭК-56, КФК-2 или друго-

го аналогичного прибора). По этой мето-

дике, определяя оптическую плотность

ряда стандартных растворов, содержа-

щих фосформолибденовый комплекс си-

него цвета, на основании полученных

результатов строят градуировочный гра-

фик в координатах «оптическая плот-

ность — содержание фосфора». Изме-

ряя оптическую плотность обработанной

по методике анализируемой пробы, по

полученному графику определяют со-

держание фосфора. Несложные расчеты

позволяют вычислить концентрацию фо-

сфонатов в воде.

Практика внедрения комплексонной

водоподготовки показала, что фотоколо-

риметры имеются далеко не на всех объ-

ектах. Для этого случая нами разработа-

на упрощенная аналитическая методика

определения концентрации фосфонатов.

При работе по данной методике готовят

калибровочные растворы с концентра-

цией комплексона, соответствующей ми-

нимально и максимально допустимой

концентрации реагента в каждой из то-

чек А, Б и В. При проведения анализа

визуально сравнивают интенсивность

окраски анализируемого и калибровоч-

ных растворов и делают вывод о соот-

ветствии концентрации комплексона

в точках А, Б и В интервалам, указанным

в режимной карте.

Для удобства проведения анализа воды на

содержание фосфонатов ООО НПЦ «ХИТ»

выпускаются удобные наборы химичес-

кой посуды (рис. 3, а) и наборы химичес-

ких реактивов (рис. 3, б).

Периодичность химического контроля
К периодичности химического контроля

комплексонной водоподготовки в насто-

ящее время нет единого подхода. При

применении обработки воды комплексо-

нами в качестве основного метода водо-

подготовки МУ 1-322-03 рекомендуют

проводить химический контроль 1 раз

в смену. Если же комплексонная обра-

ботка воды служит дополнением к тра-

диционной системе водоподготовки,

МУ 1-321-03 устанавливает периодич-

ность химического контроля систем с во-

догрейными котлами 1 раз в 2 суток или

чаще по рекомендациям пусконаладоч-

ных организаций. По нашему мнению,

необходимость контроля 1 раз в смену

в случае систем отопления во многих

случаях сильно преувеличена. Приведем

некоторые соображения, не отличающи-

еся математической строгостью, но могу-

щие быть полезными пусконаладочным

и эксплуатирующим организациям для

выбора разумной периодичности хими-

ческого контроля. При температуре воды

до 130°С термический распад комплек-

сонных препаратов практически отсутст-

вует. В таком режиме динамика химиче-

ского состава воды в системе отопления

определяется, главным образом, обнов-

лением воды в системе благодаря нали-

чию постоянной подпитки. Даже если

представить себе (чисто теоретически)

совершенно хаотические колебания хи-

мического состава подпиточной воды,

когда каждый из показателей ее состава

в точке А представляет собой «белый

шум» со спектром SA(ω) = 1, спектр соот-

ветствующего показателя в системе опи-

сывается уравнением:

SA(ω) = W(ω) × SA(ω) = 1/(1 + i × ω × V/Q),

где W(ω) = 1/(1 + i × ω × V/Q) — пере-

даточная функция системы, V — водный

объем системы отопления, м3, Q — рас-

ход воды на подпитку, м3/ч. Примем,

что допустимая погрешность поддержа-

ния заданных показателей химического

состава воды составляет ±10 %, или 0,1.

Очевидно, модуль передаточной функ-

ции рассматриваемой системы:

|W(ω)| = [1 + (V/Q)]–0,5

достигает значения 0,1 при частоте

ωK = 10 × Q/V. Колебания показателей

состава воды с частотой, большей, чем

ωK, нас не интересуют, т.к. их амплитуда

не превосходит 10 % от заданной вели-

чины. Так что просто «обрежем» спектры

показателей состава воды при частоте

ωK. Согласно теореме Котельникова, не-

прерывно изменяющаяся величина

со спектром, ограниченным частотой ωK,

может быть без потери информации

представлена рядом дискретных отсче-

тов с интервалом времени ∆T ~~ р/ωK.

Следовательно, необходимая периодич-

ность химического контроля ∆T (в часах)

может быть определена по формуле

∆T ~~ 0,1 × р × Q/V.

Например, если расход воды на подпит-

ку, в соответствии со СНиП 2.04.07–86,

составляет 0,75 % от водного объема сис-

темы отопления, то ∆T = 42 часа, или по-

рядка двух суток.

При температуре воды свыше 130°С

существенный вклад в динамику химиче-

ского состава воды системы отопления

вносит термический распад комплексо-

на. В этом случае передаточную функ-

цию системы следует записать в виде

W(ω) = 1/(1 + i × ω/K), где K — констан-

та скорости реакции распада комплексо-

на. Но так как достоверные данные по

значениям K для различных комплексо-

нов при различных температурах отсут-

ствуют, то для систем отопления с темпе-

ратурным графиком выше 130°С следует

принимать периодичность химического

контроля не реже, чем 1 раз в смену.

САНТЕХНИКА
ВОДОПОДГОТОВКА

Рис. 3. Наборы химической посуды (а) и химических реактивов (б), выпускаемые
ООО НПЦ «ХИТ», для контроля концентрации фосфонатов по упрощенной методике

а б
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Все вышеприведенные соображения от-

носятся к работе систем отопления в ус-

тановившемся режиме. На этапе пускона-

ладочных работ по водоподготовке пери-

одичность химического контроля должна

быть не реже, чем 1–2 раза в смену.

Интерпретация результатов
химического контроля
Вывод о правильности или неправильно-

сти ведения комплексонной водоподго-

товки делают, интерпретируя результаты

химического контроля в соответствии

с табл. 2.

Очевидно, прямой критерий ведения

комплексонной водоподготовки — соот-

ветствие содержания комплексона в точ-

ках А, Б и В значениям, заданным в ре-

жимной карте — не требует комментари-

ев. Любое серьезное научно-техническое

учреждение, занимающееся внедрением

комплексонной водоподготовки, разра-

батывает технологический режим, исходя

как из теоретических представлений

о механизме действия комплексонов, так

и из экспериментального исследования

противонакипной и противокоррозион-

ной устойчивости. Поэтому значения

концентрации комплексона, указанные

в режимной карте, обеспечивают проти-

вонакипную и противокоррозионную ус-

тойчивость водной среды.

Однако в том случае, когда теплотехни-

ческое оборудование находится не в иде-

альном состоянии (т.е. всегда) водно-хи-

мический режим реальной системы может

в той или иной степени отличаться от ус-

ловий экспериментального исследования,

проводимого наладочной организацией.

Поэтому необходим контроль комплек-

сонной водоподготовки также по косвен-

ным критериям, которые свидетельствуют

о противонакипной и противокоррозион-

ной устойчивости водной среды.

Противонакипную устойчивость кон-

тролируют, сравнивая общую жесткость

воды в точках А, Б и В. В идеальном

случае значения общей жесткости воды

во всех трех точках должны совпадать.

Допустимое отклонение составляет

±0,1 мг÷экв/дм3.

Если ЖО(А) < ЖО(Б) < ЖО(В), это сви-

детельствует о том, что идет процесс от-

мывки застарелых отложений накипи

из котла (рис. 4, а). Эта ситуация являет-

ся нормальной в том случае, когда ком-

плексонная водоподготовка внедряется

на теплотехническом оборудовании, ко-

торое длительное время работало с не-

эффективной водоподготовкой или при

полном ее отсутствии. Возможен также

случай, когда ЖО(А) < ЖО(Б) > ЖО(В).
Это свидетельствует о том, что основная

часть застарелых отложений накипи на-

ходится в тепловых сетях и приборах по-

требителей тепловой энергии. По мере

разрушения этих отложений вода тепло-

вой сети насыщается солями кальция

и магния и поступает в котел, в котором

при нагревании образует отложения

накипи. Таким образом, накипь как бы

мигрирует из тепловой сети в котел, что

недопустимо. Такая ситуация наблюдает-

ся в случаях, когда чистое (отмытое или

вновь смонтированное) котельное обо-

рудование работает на старую, загряз-

ненную тепловую сеть. Во избежание за-

носа котла шламом и накипью в таком слу-

чае необходимо скорректировать режим

комплексонной обработки воды с целью

обеспечения ее противонакипной ста-

бильности при повышенной жесткости

(как правило, повысить концентрацию

комплексона). Корректировка комплек-

сонной водоподготовки должна прово-

диться компетентным научно-техничес-

ким учреждением.

При циркуляции стабильной в проти-

вонакипном отношении воды в чистом

теплотехническом оборудовании ее об-

щая жесткость не изменяется, имеет мес-

то соотношение ЖО(А) = ЖО(Б) = ЖО(В),
что показано на рис. 4, б.

Если вода не обладает противонакип-

ной устойчивостью, то ее общая жесткость

после прохождения через котел уменьшит-

ся вследствие отложения части соедине-

ний кальция и магния в виде накипи на

стенках котла (рис. 4, в). В этом случае

ЖО(А) > ЖО(Б) > ЖО(В), что недопусти-

мо. В этом случае режим комплексонной

обработки воды должен быть скорректи-

рован, для чего следует привлечь компе-

тентное научно-техническое учреждение.

О противокоррозионной устойчивости

водной среды можно судить, сравнивая

концентрацию железа в воде в точках А,

Б и В. Аналогично общей жесткости во-

ды, совпадение значений концентрации

железа во всех трех точках, СFe(А) =

= СFe(Б) = СFe(В), свидетельствует об от-

сутствии коррозионных процессов в теп-

лотехническом оборудовании. В случае,

когда СFe(А) < СFe(Б) < СFe(В), имеет место

коррозия котельного оборудования, ко-

торая приводит к насыщению котловой

воды соединениями железа. Аналогично,

в случае СFe(А) < СFe(Б) > СFe(В) можно

сделать вывод о коррозии тепловой сети

и приборов потребителей тепловой энер-

гии. Оба последних случая встречаются,

главным образом, при применении для

комплексонной обработки воды препара-

тов прошлого поколения (таких, как

ОЭДФ, НТФ, ИОМС–1). При использовании

(в правильном режиме) современных

комплексонных препаратов типа «Цинк

ОЭДФК», выпускаемых ОАО «Химпром»

(ТУ 2439-406-05763441–2003) и ООО «Эко-

энерго» (ТУ 2439-001-24120860–97), кор-

розия теплотехнического оборудования,

как правило, не превосходит допустимого

уровня даже при отсутствии деаэрации.

САНТЕХНИКА
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Группа Наименование Формулировка
критериев критериев критерия

CРО3Н2(ФАКТ)(А) = CРО3Н2(ЗАД)(А),
CРО3Н2(ФАКТ)(Б) = CРО3Н2(ЗАД)(Б),

Прямой Содержание CРО3Н2(ФАКТ)(В) = CРО3Н2(ЗАД)(В),
критерий комплексона где CРО3Н2(ФАКТ) — фактическое содержание фосфонатов

в точках А, Б, В по результатам анализа.
CРО3Н2(ЗАД) — заданное содержание комплексона
в соответствующих точках по режимной карте

Противонакипная ЖО(А) = ЖО(Б) = ЖО(В)
Косвенные устойчивость
критерии Противокоррозионная СFe(А) = СFe(Б) = СFe(В)

устойчивость

Табл. 2. Критерии химического контроля комплексонной водоподготовки

Рис. 4. К пояснению критерия противо-
накипной устойчивости воды
(а — ЖО(Б) < ЖО(В), что свидетельствует
о разрушении имеющихся в котле отло-
жений накипи; б — ЖО(Б) = ЖО(В), ус-
тойчивая в противонакипном отношении
вода и чистые поверхности нагрева котла;
в — ЖО(Б) > ЖО(В), происходит распад
солей жесткости и образование накипи на
поверхностях нагрева котла — необходи-
ма срочная корректировка режима ком-
плексонной обработки воды)


