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Актуальность работы. Использование воды в системах 

оборотного водоснабжения является наиболее надежным средст­

вом защиты водоемов от загрязнения. Однако полностью замк­

нутые системы оборотного водоснабжения, в которых использу­

ются очищенные и охлажденные воды, не получили еще распро­

странения на заводах черной металлургии Украины. Практичес­

ки из всех находящихся в эксплуатации систем оборотного во­

доснабжения производится сброс воды й виде продувки для под­

держания солевого состава оборотной йоды на определенном 

уровне.

Одной из основных причин, препятствующих полному ис­

пользованию загрязненных или нагретых сточных вод в обороте, 

является образование плотных солевых отложений по тракту 

движения воды в одних случаях и коррозионные процессы - в
«

других. Процессы коррозии и зарастания солевыми отложениями 

трубопроводов и оборудования неразрывно связаны и протека­

ют зачастую одновременно.

Образование плотных солевых (карбонатных, гипсовых и 

др .) отложений нарушает нормальную эксплуатацию технологи­

ческого оборудования и систем водоснабжения, приводит к не­

обходимости трудоемких работ по очистке трубопроводов и ап­

паратов, а в некоторых случаях к выходу их из строя и по­

требности замены. Особенно серьезные затруднения из-за об­

разования плотных отложений возникают при эксплуатации теп­

лообменного оборудования (конденсаторы паровых турбин, ком­

прессоры и др.) ,  а также газоочисток металлургического обо­

рудования (доменные, сталеплавильные печи и агрегаты и др.).

Особую актуальность затронутые выше вопросы приобре-



тают в связи с необходимостью перевода систем водоснабжения 

на полностью замкнутый (беспродувочный) режим работы, что 

обеспечивает исключение сброса сточных вод в водоемы.

Целью диссертадиок::°й работы является разработка и 

внедрение нового метода предотвращения плотных солевых отло­

жений в полностью замкнутых системах оборотного водоснабже­

ния металлургических агрегатов.

Научная новизна работы заключается в следующем.

1. Научно обосновано применение нового метода предот­

вращения карбонатных отложений , основанного на использова­

нии композиции четвертичных аммониевых солей (например, 

ВПК-402) с триполифосфатом натрия (Т ІШ ), обладающей синер­

гическим действием.

2. Определены эффективные дозы рекомендуемых реагентов 

и оборудование для реализации разработанного метода стаби­

лизационной обработки воды в условиях работы замкнутых сис­

тем оборотного водоснабжения.

3. Разработана технология применения предложенного ме­

тода в системе оборотного водоснабжения холодильников КОК­

СОВОГО газа коксохимического производства Новолипецкого ме­

таллургического комбината (ШШК).

Практическая ценность работы состоит в:

1) разработке и внедрении нового метода стабилизацион­

ной обработки воды в системе оборотного водоснабжения холо­

дильников коксового гада коксохимического производства ШШК;

2) разработке технологии приготовления ингибирующей 

смеси (композиции) и ее дозирования в систему водяного ох­

лаждения коксового газа коксохимического производства НЛМК;

3) обосновании перевода системы водоснабжения холодиль­

ников коксового газа коксохимического производства НЛМК на

- 2 -



-  з -

замкнутый (беспродувочный) режим работы;

4) внедрении нового метода стабилизационной обработки 

воды смесью ВПК-402 с ТПФп в отраслевые нормы проектирования 

объектов водного хозяйства предприятий черной металлургии 

Украины.

Методология исследований. Использовано современное обо­

рудование стран СНГ и других стран (Германия, Венгрия, Рос­

сия и др.) для исследования микроструктуры, химического сос­

тава и Физико-химических свойств кристаллов малорастворимых 

солей, в частности карбоната кальция.

Разработаны и апробированы методики определения массо­

вой концентрации Фосфатов, полиФосфатов, диметилдиаллиламмо- 

нийхлоридов в промышленных и сточных водах.

Точность инструментальных замеров некоторыми приборами 

составляет + О ,5-І,0 f, точность интерполяции эксперимен­

тальных данных - 5-Ю %, что достаточно для инженерных рас­

четов.

Основные положения, выносимые на защиту.

1. Научное обоснование применения нового метода предот­

вращения карбонатных отложений, основанного на использова­

нии композиции четвертичных аммониевых солей с триполиФос- 

гїіатом натрия, обладающей синергическим действием.

2. Технология применения новой композиции реагентов в 

системе оборотного водоснабжения холодильников коксового га­

за коксохимического производства ЬЛМК.

3. Обоснование перевода системы водоснабжения холодиль­

ников коксового газа коксохимического производства НЛМК на 

замкнутый (беспродувочный) режим работы.

4. Технология приготовления ингибирующей смеси (компо­

зиции) и ее дозирования в систему водяного охлаждения коксо-
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во го газа коксохимического производства HJIMK.

Апробация работы. Основные результаты исследований и 

главные положения диссертации докладывались на ежегодных на­

учных конференциях профессорско-преподавательского состава 

Харьковского государственного технического университета стро­

ительства и архитектуры в 1993, 1995 и 1996 гг.

Публикации. По теме диссертации опубликовано б работ.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе­

ния, пяти разделов, общих выводов и содержит 160 страниц ма­

шинописного текста, 23 таблицы, 21 рисунок и приложения. 

Список литературы включает 104 источника.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность работы, сформулиро­

ваны цель и задачи исследований, научная новизна, практичес­

кая значимость, положения, защищаемые автором.

В первом разделе рассмотрены причины и химизм образова­

ния плотных солевых (карбонатных и гипсовых) отложений в раз­

личных системах оборотного водоснабжения. В системах водяно­

го охлаждения разнообразных тепловых технологических агрега­

тов образуются в основном отложения карбоната кальция в ре­

зультате сдвига углекислотного равновесия, который интенсифи­

цируется с повышением температуры. Максимальная интенсивность 

отложений наблюдается в зонах высоких температур теплопере­

дающих поверхностей, особенно в зонах местного кипения воды.

Выполнен анализ существующих методов предотвращения со­

левых отложений. Анализ литературных и патентных материалов, 

обобщение опыта исследований и учет опыта эксплуатации сис­

тем оборотного водоснабжения с применением стабилизационной 

обработки воды показал, что дальнейшее совершенствование ме­



тодов предотвращения солевых отложений связано с поисков, 

опробованием и внедрением новых композиций ингибирующих ве­

ществ, обладающих синергическими свойствами.

Во втором разделе дана оценка предложенных ранее раз­

личными учеными (Кучеренко Д.И., Фергюссон Р. и др.) зави­

симостей для определения количества и интенсивности карбо­

натных отложений в системах водяного охлаждения теплообмен­

ной аппаратуры и оборудования.

Д.И.Кучеренко предложил определять количество карбона­

та кальция, выделяющегося при распаде бикарбонатов, по фор­

муле:

Ж  ( № Р5)ііЦ - (ft*R)Ц. J-Q-г -50• l(f а,

где Р і Д  д  - потери воды в оборотной системе на испаре­

ние, капельный, унос и продувку, %; 

щелочность оборотной и добавочной воды, 

г-экв/л;

- расход циркулирующей в системе воды, м3/ч ;

С̂С - продолжительность работы системы оборотно­

го водоснабжения, ч:

чп
V.HJ- эквивалентный вес карбоната кальция, г;

X  “ количество карбоната кальция, г.

Формула Кучеренко позволяет достаточно точно вычислить 

количество выделяющегося из воды карбоната кальция, но не 

решает задачи определения той его части, которая осаждает­

ся в виде накипи на стенках теплообменников или другого 

оборудования.

Весьма привлекательным и имеющим солидную теоретичес­

кую и экспериментальную базу является выражение, предложен-

- 5 -

1х)оБ,Ь]і

Q



-  б -

ное Фєргюссоном для расчета количества карбонатных отложений, 

осаждающихся в теплообменниках:

G = Cj' L, (2>
где Q - скорость выделения карбоната кальция из воды, 

моль/л/с, определяемая по формуле (3 );
гу
і - средняя продолжительность пребывания воды в тепло­

обменниках, с.

— —-

= A -Є я - [ X і (3)

где CJ - скорость выделения карбоната кальция, моль/л/с;

д  - 6 ,9 2 *1 0 ^  л/моль-с, Фактор частоты;

Г  - 14,49-9,8 Дж/моль, энергия активации;
L a

- 1,987*4,2 Дж/град/моль, универсальная газовая 

постоянная;

'"Р - температура воды, °К;

- мгновенный избыток карбоната кальция, моль/л;

П_ - порядок реакции.

Если поверхность теплообменников чистая, то П- = I, для 

теплообменников с существенным слоем накипи Ц  = 2,0-2,2.

Автором диссертационной работы предложены зависимости 

для определения количества отложений карбоната кальция, об­

разующегося в системах оборотного водоснабжения газоочисток 

доменных печей (4) и теплообменниках (5 ) .

X = [ & с ■ Q. + Ж  № ■ q ] '  L  , <«

где - количество образовавшегося карбоната кальция, г/ч;



д С  - прирост временной жесткости (щелочности) в газо- 

очистке, юль/м3 ;

Ij/ - расход воды в системе оборотного водоснабжения 

газоочистки, м3/^ ;  

ftp - временная жесткость (щелочность) подпитовдой воды, 

моль/м3;

- расход подпиточной воды, соответствующий суммарным 

потерям воды на испарение и каплеунос на градирне,

• м3/ч ;

- вес одного коля карбоната кальция, г/моаь.

Например, для системы водоснабжения газоочисток доменных

печей JP 1-4 Мариупольского металлургического комбината им. 

Ильича: д С  = I ммоль/л, Q. = 5000 м3/ч , /*Ке>р = 2- ммоль/л, О, =

100 *3/ч, Е = 100 г.
X  *  [ i p - 5 0 0 0  +  г  •  j o o J - loo = 5 2 0 0 0 0  г / ч  =

= 520 кг/ч
Для систем водяного охлаждения теплообменников:

X. " ( Q  Д0б ' Іі|досг Q s h  * Іі^рльн )  * 7М ' Ю О О  (5)

где О доб - расход подпиточной воды, м3/ч ;

QyH - расход воды на капельный унос на градирне, м3/ч ; 

ІДдоь ~ щелочность добавочной (подпиточной) водк, 

мг-экв/л;

[Драьн “ равновесная щелочность оборотной воды, мг-экв/л. 

Например, для системы водоснабжения конденсаторов паро­

вых турбин ТЭЦ комбината им. Ильича: Qaoe = 1000 м3/ ч , Q УН =

250 уэ/ч , [і|до5 = 5 мг-экв/л, = 3 мг-экв/л.

X  = ( і О О О  - 5 ,0 -  2 5 0 - э )  • 2 4  - ЮОО - 

- 4250-24-ЮОО = юг кг/ч
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Зависимости (4) и (5) позволяют с достаточной для прак­

тических целей точностью определить количество отложений, 

образующихся в газоочистном и теплообменном оборудовании.

В третьем разделе приведены результаты лабораторных ис­

следований по опробованию различных ингибиторов и их смесей 

(композиций) для снижения интенсивности плотных солевых 

( карбо натных) о тложений.

Лабораторные исследования по определению эффективности 

ингибиторов отложений проводили в статических и динамических 

условиях на водяных банях и экспериментальной установке, 

представляющей собой циркуляционный контур, моделирующий ра­

боту системы водяного охлаждения. Контур состоит из нагрева­

тельного элемента (трубчатой электрической печи), имитирую­

щего работу теплообменного оборудования, контрольной стек­

лянной трубки для определения количества солевых отложений, 

градирни, стеклянных и металлических образцов, контактного 

термометра, насоса, трубопроводов и лабораторного автотранс­

форматора. Контрольная стеклянная трубка изготовлена из жа­

ропрочного кварцевого стекла и размещена внутри (в полости) 

трубчатой нагревательной печи. Стеклянные образцы для конт­

роля солевых отложений и металлические образцы для контроля 

скорости коррозии размещали в зоне орошения градирни, а так­

же в резервуаре для охлажденной еоды. Конструкция градирни 

позволяла исключить капельный унос воды. Диаметр контрольной 

трубки составлял 21,4 мм, емкость контура - 3 ,5  л, расход 

оборотной воды в контуре - 120 л/ч, скорость движения воды 

в контрольной трубке контура - 0,5 м/с.

Испытания в лабораторных условиях проводили при темпе­

ратуре воды до 50 °С, щелочности 3,7-4,5 мг-экв/л, концент­

рации кальция 3,5-4,0 мг-экв/л.
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Воду на водяных банях и в циркуляционном контуре обраба­

тывали различными ингибиторами и их смесями: коїшлексная цин­

ковая кислота HCZnClOHJ, комплексная соль цинка MLZnCy, 

основной сульфат цинка ЗІТг^ОН^’- ^ З О ;'^НгР, соединения цин­

ка с четвертичными аммониевыми солями, например, полимер д*- 

метилдиаллиламмонийхлоряд (ВПК-402), триполифосфат натрия 

(ТЛЮ) с ВПК-402 и др.

Установлено, что смесь (композиция) ТІШ  с ВПК-402 обла­

дает синергическим действием и позволяет получить максималь­

ный ингибирущий эффект - 97-98 % (табл. I ) .

Изучены свойства и механизм действия солей цинка, чет­

вертичных аммониевых солей, смеси ТЕШ с ВПК-402.

Четвертичные аммониевые соли (ВПК-402) взаимодействуют 

с полифосфатом. При этом свободные валентности связываются 

через ккслоуйшй мэстик с фосфорной группой и образуется комп­

лексное соединение, превышающее по своему ингибирувдецу дев­

ств иг суммарное действие отдельных компонентов.
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)№ :Ингибирующий 
п /п :соотав для

:Весовое:Доза, :Продолг 
:ооотно-:мг/л :китель-

■: Химический состав воды: :Количест-:Эффек- 
•: исходной/оборотной, мг-экв/л :во отло- :тив-

:обработки . :шение : :ность : Щелочность :Жесткость: Кальций |ми»я на :ность,
: воды :коыпо-

:нентов
•
•

: :експе- 
: :римен- 
: :та, ч

; по фенол-r; общая 
;фталеину :
•

: « •
*

•

: контроле,: % 

і мг СаЙ+
•  •

I. Без обработки - 6

12

0 /0 ,8  4 ,1 /6 ,1  

0 /1 ,1  4 ,0 /4 ,9

б ,5 /6 ,0  

5 ,5 /5 ,7

4 ’0 / 4 ’° 52,0
4 ,0 / 4 , I

2. Смесь: 0 , 1  %- 
ный раствор 
ВПК-402 гото­

1:10 1 ,0  6 
(по ТПФН)

12

0 /0 ,6  4 ,6 /5 ,9  

0 /1 ,2  4 ,6 /6 ,5

5 ,1 /6 ,0  

б ,6 /6 ,5

3 ,6 / 4 , I
1,46 96

4 ,1 /4 ,5

вится на 1,0 
%-ном раство­
ре ТПФН

0 ,7  6 
(по ТПФН)

12

0 /0 ,9  4 ,5 /5 ,6  

0 /1 ,4  4 ,5 /7 ,0

5 ,2 /6 ,1  

5 ,3 /6 ,2

3 ,7 /4 ,2
. 1 ,0  98 

3 ,9 /4 ,7

0 ,6  6 
(по ТПФН)

12

0 /1 ,0  4 ,5 /5 ,7  

0 /1 ,1  4 ,5 / 6 , I

4 ,9 / 6 , I 

5 ,0 /6 ,5

3 ,7 /5 ,0
' 2 ,0  96 

4 ,5 /6 ,7

0 ,6  6
(по ТПФН)

12

0 /1 ,2  4 ,0 /6 ,0  

0 /1 ,5  3 ,6 /6 ,5

6 ,6 /7 ,0  

5 ,6 / 7 , I

4 ,1 /6 ,0
10,0 80

4 ,2 /6 ,9

Таблица I

Результаты опробования ингибиторов отложений на экспериментальной установив

►Ч
О



Перечисленные соединения (цинксодержащие ингибиторы и 

полученный в результате взаимодействия ВПК-402 с ТПФК поли­

мер хлорида диметилдиаллиламмонийфосфата) сорбируются на по­

верхности зародышей кристаллов карбоната кальция, препятст­

вуют их росту и тормозят сдвиг углекислотного равновесия.

Механизм действия перечисленных ингибиторов аналогичен 

действию применяющихся в настоящее время элективных ингиби­

торов отложений, налример ЮЬСа (ингибитора отложений мине­

ральных солей), представляющего собой органический і?юсфатсо- 

держащий комплексон.

Установлено также, что смесь ВПК-402 с ТПФК наряду с 

предотвращением карбонатных отложений способствует снижению 

интенсивности коррозионного износа металлов (табл. 2).

Проведены физико-химические исследования образующихся 

солевых отложений при обработке различными ингибиторами. Оп­

ределены размеры и форма образующихся кристаллов карбоната 

кальция, полученных при применении различных ингибиторов и 

их смесей (рис. I).

На рис. 2 приведены данные дифференциального термогра­

фического исследования образцов отложений карбоната кальция, 

полученных в различных условиях: без обработки воды и при 

обработке смесью ТПФН с ВПК-402. Во всех исследованных об­

разцах отложений наблюдается потеря веса образцов в области 

температур 470-500 °С. При этих температурах имеет место вы­

деление связанной воды из гидроксидов кальция и магния, что 

свидетельствует о наличии в отложениях соединений с группой 

ОН-. При этом образование различных модификаций карбонатов 

и переход одной модификации в другую не обнаружены.

В четвертом разделе приведены результаты промышленных 

испытаний метода предотвращения отложений в системе водяного
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v',l! : Разновидность :Темпе-: Перепад 
п/п: исходной воды :ратура:температу- 

: :водн, :ры воды,
: : °С ' : °С

Продолжи-:0бщее со- 
тельность:лесодер- 

:экспери- :жание,
: »»ента, ч : мг/л

:Хлори-
:ды,
: мг/л

:СульЛа-
:ты,
: мг/л

•.Скорость 
гкорро- 
: зии,
: мм/год

Балл Группа
СТОЙКОСТІ

I. Оборотная вода
бе.я обработки 43 10 672 1620 354 490 0,12 6

Понижение
стойкие

2. Оборотная вода 42 10 
без обработки

672 1650 365 520 0,14 6 Пониженн
стойкие

3. Оборотная вода с 
обработкой смесью 
ВПК-402 с ТПФН 
позой 0,75 мг/л
(по ТПФН) 42 10 672 1700 400 550 0,07 5 Стойкие

4. Оборотная вода с 
обработкой смесью 
ВПК-402 с ТПФН 
дозой 1,75 мг/л
(по ТПФН) 41 10 672 2050 450 600 0,04 4 Стойкие

5. Оборотная вода с 
обработкой смесью 
ВПК-402 с ТПФН 
дозой 1,75 мг/л
(по ТПФН)* 41 10 672 1620 405 480 0,048 4 Стойкие

Примечание. *  Данные, приведенные в строчках 4 и 5, получены при одинаковых дозах ингибирую- 

шей смеси для оборотной воды, имеющей различный химический состав.

ЬН
ГО

Таблииэ 2

Зависимость скорости коррозии образпов из Ст.З



- ІЗ -

Рис. І. Кристаллы карбоната кальция, полученные из:

а) необработанной воды, содержащей соли 

жесткости;

б) воды, обработанной смесью ТПФН с ВПК-402.

Увеличение х4000



б

Рис. 2. Дериватограмуы солевых отложений, полученных:

а) без обработки воды;

б) при обработке воды смесью ТПФН с ВПК-402.
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охлаждения цеха очистки коксового газа № 2 КХП ШШК.

Смеси реагентов подавали в систему оборотного водоснаб­

жения вместе с подпиточной технической водой один раз в сут­

ки. Для равномерного распределения реагентов во всем объеме 

системы водоснабжения смеси дозировали в течение одного часа 

небольшими порциями с интервалом в 5 минут. Количество вво­

димого в систему раствора смеси варьировало в зависимости от 

разновидности ингибирующей смеси и колебалось в пределах 

3,5- 5,8 л. Учитывая небольшой расход растворов реагентов, их 

готовили в заводской лаборатории. Для контроля за интенсив­

ностью образования отложений использовали металлические пла­

стины, установленные в трубопроводе горячей воды (температу­

ра 41-45 °С) перед градирней.

Для оценки эффективности метода определяли интенсивность 

образования отложений в период до подачи реагентов и при их 

дозировании в систему. Для этого контрольные пластины уста­

навливали в тех же точках системы водоснабжения. Периодич­

ность определения количества карбонатных отложений на конт­

рольных образцах (пластинах) составляла один раз в трое су­

ток. По удельному количеству отложений на поверхности иссле­

дуемой пластины и продолжительности эксперимента вычисляли
О

интенсивность образования отложений в г /(м  >ч).

Математическая обработка полученных экспериментальных 

данных выполнена путем разбивки их на две группы с описанием

л
каждой показательными функциями вида на примере

промышленных испытаний (рис. 3 ).

Первый участок: О  ^  ^  0 , 8 ?

ї> = 0,2 5 *, с-e0,2S=

е  = 2 , 5 5 8 1
Г~ч гч  1 0 .s ? «
Ті -  О Я? ' 9  = QX 9  ' С  • &  = 9 8 .2
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Ь= і/0 ,6 2  - in 2,5581 = і,5699 

С = 29,82. ~
^  4,5699 - JJ

Э  = 29,82 - Є w

Второй участок: О, ^  JO ^ ,0
-Л “*• 6

^  = 0,87*, Э = <3^2 ; О  - 98,2.

£ V * g =  ^ 9 6 ^

Т> = Mfi •, Э  = 5 0  •, С - Є4' = 5 0  

Ь = і / з , і 5 * Ь і  1,964 r0,2.456

С = Ш , 4 6  й  (е)

Э= і J 8,-̂6 • Є

Рис. 3. Ингибирование карбонатных отложений 

на промышленной установке 

Эффективность реагентной обработки воды в системе водо­

снабжения оценивали по относительному количеству карбонатных



отложений, высадившихся из обработанной и необработанной воды.

Пятый раздел посвящен анализу опыта эксплуатации систе­

мы оборотного водоснабжения коксохимического производства 

НЛМК с применением новых ингибирующих смесей.

После освоения и внедрения метода предотвращения карбо­

натных отложений с помощью ингибирующей смеси реагентов ВПК- 

402 и ТПФН система оборотного водоснабжения переведена на 

замкнутый режим работы с исключением продувки. Это изменило 

водно-химический режим работы системы водоснабжения, привело 

к увеличению Кк и соответственно к росту общего солесодержа- 

ния оборотной воды и его компонентов: хлоридов, сульфатов, 

щелочности, жесткости и др. (табл. 3).

Разработана технология обработки оборотной воды смесью 

ВПК-402 с ТПФН. Эффективная доза ингибирующей смеси состав­

ляет 0,87 мг/л (по ТПФН). Весовое соотношение компонентов в 

смеси 1:10 ( одна часть ВПК-402, десять частей ТПФН).

Незначительные дозы реагентов существенно упростили 

технологию реагентной обработки воды: нет необходимости в 

строительстве и эксплуатации реагентного хозяйства, смесь 

реагентов готовится в лабораторных условиях. Подача ингиби­

рующей смеси в систему производится два раза в сутки в при­

емник охлажденной воды, т.е.  перед насосами, подающими воду 

потребителя».*. Смесь готовят путем ввода товарного ВПК-402 в 

раствор ТПФН. Общее количество раствора смеси реагентов для 

разового ввода в систему водоснабжения составляет 5-6 л.

Разработана инструкция по эксплуатации реагентной обра­

ботки воды смесью ВПК-402 с ТПФН, методики определения мас­

совой концентрации Фосфатов, полифосФатов и диметилдиаллил-

аммонийхлоридов в промышленных сточных водах. ....................
•• - л

В этом же разделе определена технико-зкоцомическад эф-
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№№ : 
п/п:

pH :Жесткость,: 
: мг-экв/л :

Кальций,
мг-экв/л

Магни{
МГ-ЭКВ/

), :Щелочность: 
'л і общая, : 

: мг-экв/л :

Хпорвды,
мг/л

: Сульфаты, 
: мг/л

Общее соле- 
содержание, 

мг/л

Подпиточная вола

I. 7,3 5 ,5 3 ,0 2 ,5 4 ,6 6 ,0 40,6 610,0

2. 7,2 5 ,7 3 ,2 2 ,5 4 ,8

Оборотная вола

8,0 45,1 655,0

3. 7,4 11,3 6 ,3 5 ,0 8 ,6 20,0 140,0 1850,0

4. 7,3 И , 2 6 ,1 5 ,1 8 ,2 23,0 135,0 1900,0
5. 7 ,2 11,2 6 ,2 5 ,0 8 ,3 25,0 128,0 1870,0
6. 7 ,4 И , 4 6 ,4 5 ,0 8 ,8 23,0 145,0 1920,0
7. 7,3 11,5 6 ,4 5 ,1 8 ,9 24,0 142,0 1910,0
8. 7,4 11,3 6 ,3 5 ,0 8 ,7 24,0 142,0 2005,0

9. 7,3 11,3 6 ,5 4 ,8 8 ,7 24,0 150,0 2010,0

Химический состав подпиточной и оборотной воды

Таблица З

М00
I



фективность применения ингибирующих составов и область при­

менения разработанного метода предотвращения карбонатных 

отложений на промышленных предприятиях Украины, сформулиро­

ваны направления дальнейших исследований.

Установлено, что годовой экономический эффект от внед­

рения ингибирующих составов в системе водяного охлаждения 

цеха очистки коксового газа № 2 коксохимического производст­

ва HJIMK составит 102,0 тыс. руб. в ценах 1984 года. Выполне­

но также сравнение стоимости обработки воды различными мето­

дами. Определено, что удельная стоимость обработки воды сме­

сью ВПК-402 с ТПФН существенно ниже, чем при других прогрес­

сивных методах стабилизационной обработки воды.

В Ы В О Д Ы

1. В результате проведенного исследования дана оценка 

предложенных ранее различными учеными зависимостей для опре­

деления количества и интенсивности карбонатных отложений в 

системах водяного охлаждения теплообменной аппаратуры и обо­

рудования. Предложены новые зависимости, позволяющие опреде­

лить количество карбоната кальция в системах оборотного во­

доснабжения газоочисток доменных печей и в теплообменном 

оборудовании. На основе полученных зависимостей выполнено 

сопоставление количества отложений карбоната кальция, обра­

зующихся в замкнутых и частично замкнутых системах оборотно­

го водоснабжения. Установлено, что в замкнутых системах ко­

личество отложений в 4-5 раз меньше, чем в незамкнутых сис­

темах водоснабжения.

2. Показано, что рост солесодержания оборотной воды 

(при нейтральной среде) не вызывает интенсификации коррози­

онных процессов и не препятствует переводу систем водоснаб-
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жения на замкнутый режим работы, исключающий сброс сточных 

вод в водоемы.

3. Проведены исследования в лабораторных условиях на 

циркуляционном контуре, имитирующем работу замкнутой системы 

водяного охлаждения и на водяных банях. Опробован ряд инги­

биторов плотных солевых отложений: простые неорганические 

Фосфаты, триполифосфат натрия (ТПФН), комплексная цинковая 

кислота, комплексная соль цинка, соединения цинка с ВПК-402, 

смесь ВПК-402 с ТПФН и др. Установлено, что смесь (компози­

ция) ТПФН с ВПК-402 обладает синергическим действием и поз­

воляет получить максимальный ингибирующий эффект - 97-98 %.

4. Изучены свойства и механизм действия солей цинка, 

четвертичных аммониевых солей, смеси ВПК-402 с ТПФН.

5. Проведены физико-химические исследования образующих­

ся солевых отложений при обработке воды различными ингибито­

рами. Определены размеры и фориа образующихся кристаллов кар­

боната кальция, получены дериватограммы солевых отложений.

6. Объяснен механизм влияния различных ингибиторов со­

левых отложений на кристаллизацию малорастворимых солей.

7. Изучены особенности работы системы оборотного водо­

снабжения цеха *  2 очистки коксового газа коксохимического 

производства НЛМК. Определен водный и солевой (материальный) 

балансы системы водоснабжения. Установлено, что величина* ко­

эффициента концентрирования (Кк) хорошо растворимых солей до 

внедрения разработанного в объеме настоящей работы нового 

метода предотвращения карбонатных отложений находилась на 

уровне 1,30-1,35, после внедрения - 3,3- 3,4.

8. В промышленных условиях испытан ряд ингибиторов со­

левых отложений и смесей (композиций) этих веществ:

- комплексные соединения гаяидов и сульфатов цинка;

- 20 -
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- соединения цинка с четвертичными аммониевыми солями;

- соединения цинка с продуктом обработки ВПК-402 амми­

аком;

- смесь ВПК-402 с ТПФН.

Максимальная эффективность получена при обработке воды 

смесью хлорида цинка с серной кислотой (94,5 %) и смесью 

ВПК-402 с ТШН (98,15 %). Установлено, что обработка оборот­

ной воды должна производиться два раза в сутки. При этом 

раствор смеси ингибиторов рекомендуется подавать в резервуар 

охлажденной воды перед ее подачей потребителям.

9. Обработка оборотной воды смесью ВПК-402 с ТШН отли­

чается высокой эффективностью по предотвращению карбонатных 

отложений. Эта технология внедрена в системе водяного охлаж­

дения оборудования цеха очистки коксового газа № 2 коксохи­

мического производства НЛМК.

10. Внедрение разработанной, в объеме диссертационной ра­

боты технологии позволило перевести систему водоснабжения на 

замкнутый (беспродувочный) режим работы. Исключен сброс в 

общезаводской шламо накопит ель 250 м3/ч  (2 ,0  млн. м3/год) 

сточных вод с соответствующим сокращением количества свежей 

воды, забираемой из водоема.

11. Экономический эффект от внедрения разработанного 

метода составляет 102,0 тыс. руб. в ценах 1984 года.

12. Сравнение обработки воды различными методами предот­

вращения карбонатных отложений показало, что удельная стои­

мость обработки воды смесью ВПК-402 с ТПФН существенно ниже.

13. Разработанный метод рекомендован для применения в 

системах водяного охлаждения практически всех отраслей про­

мышленности Украины: черная и цветная металлургия, тепло­

энергетика, машиностроение, пищевая, текстильная и др. Наи­



более целесообразно использование метода в регионах, где при­

родная вода отличается высокой жесткостью и повышенным соле- 

содержанием (Донбасс, Крым, Юг и Юго-Запад Украины). Метод 

включен в отраслевые нормы технологического проектирования 

объектов водного хозяйства предприятий черной металлургии 

Украины. Нормы разработаны в 1995 году институтами НИЛИ 

"Энергосталь" (г.Харьков) и Укргипромез (г.Днепропетровск) 

при участии автора диссертации.
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pose and inculcate new method of preventing of carbonate se­
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and 0 ,08  mg/1 correspondingly. Effectiveness of this method 
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университет строительства и архитектуры, Харьков, 1996. 

Диссертация содержит экспериментальные данные, полученные е 

лабораторных и промышленных условиях, которые позволили пред­

ложить и внедрить новый метод предотвращения карбонатных от­

ложений с помощью смеси (композиции) реагентов ТПФН и ВПК- 

402 дозами соответственно 0,75 мг/л и 0 ,08  мг/л. Эффектив­

ность способа 95-98 %.

Ключові слова: система водяного охолодження, сильовий склад, 

рівноважна лужність, сильові відкладення.
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