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Опыт организации водно-химического режима с применением 
пленкообразующих аминов на тепловых электрических станциях  
с парогазовыми установками
Т.И. Петрова, О.В. Егошина, Н.А. Большакова, В.О. Яровой, С.С. Рыбина

Приведен перечень тепловых электростанций с парогазовыми установками (ПГУ), на которых в качестве корректирующего реагента 
используется хеламин. Отмечены достоинства данного реагента и целесообразность его применения. Сформулированы основные 
недостатки водно-химических режимов на основе пленкообразующих аминов: низкие значения рН в котловой воде низкого давления 
при высоких значениях рН в перегретом паре низкого давления и высоких концентрациях аммиака в перегретом паре. 
Представлены результаты влияния концентрации комплексного реагента на показатели качества воды и пара при работе парогазо-
вого блока мощностью 110 МВт в номинальном режиме. Рассмотрены мероприятия по оптимальному ведению водно-химического 
режима с дозированием комплексных реагентов применительно к ПГУ. Описаны результаты режимно-наладочных испытаний во-
дно-химического режима котла-утилизатора с дозированием комплексного реагента. Выявлено, что при использовании хеламина 
марки 906 H удельная электрическая проводимость Н-катионированной пробы перегретого пара высокого давления превышает зна-
чения, установленные временными нормами, а рН котловой воды контура низкого давления находится на нижнем пределе значений, 
установленных этими нормами. Выполнен переход на использование реагента другой марки, BRW 150H, который характеризуется 
меньшим коэффициентом распределения между кипящей водой и насыщенным паром. Проведен сравнительный анализ результатов 
режимно-наладочных испытаний при использовании хеламина марок 906Н и BRW 150Н. Выявлено, что в результате замены мар-
ки хеламина при одинаковой концентрации реагента увеличиваются концентрации натрия, удельной электрической проводимости 
Н-катионированной пробы и рН питательной воды низкого давления. 
Показано, что в результате снижения концентрации реагента BRW 150H основные показатели качества питательной, котловой воды 
и пара низкого и высокого давления находятся в пределах нормируемых значений и имеют стабильные значения. Отмечено сниже-
ние удельного расхода реагента BRW 150H в 2 раза по сравнению с дозированием реагента 906H. 
Ключевые слова: тепловая электрическая станция, парогазовая установка, котел-утилизатор, водно-химический режим, пленкообра-
зующий амин, системы химико-технологического мониторинга.
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Experience Gained from Setting Up Cycle Chemistry  
with the Use of Film-Forming Amines at Thermal Power Stations 
Equipped with Combined-Cycle Plants

T.I Petrova, O.V. Yegoshina, N.A. Bol'shakova, V.O. Yarovoy, S.S. Rybina

The list of thermal power stations equipped with combined-cycle plants (CCPs) at which chelamine is used as a correcting reagent is presented. 
The advantages of this reagent and advisability of using it are pointed out. The main drawbacks of cycle chemistries based on film-forming 
amines are formulated, namely, low pH values in the low-pressure boiler water with high pH values in superheated low-pressure steam and high 
concentrations of ammonia in superheated steam.
The effect the concentration of a complex reagent has on the water and steam quality parameters during the operation of a 110 MW combined-cycle 
unit in its nominal mode is outlined. Measures taken for optimally conducting the cycle chemistry with metering complex reagents as applied to a 
CCP are considered. The results from regime-adjustment tests of the cycle chemistry of a heat recovery steam generator with metering a complex 
reagent are described. It has been revealed that in case of using Type 906 H chelamine, the specific electrical conductivity of the H-cation sample 
of high-pressure superheated steam exceeds the values prescribed by the temporary regulations, and that the pH of the low-pressure circuit's boiler 
water is at the lower limit of the range prescribed by these regulations. A transition for using Type BRW 150H reagent, which is characterized by 
a lower distribution ratio between boiling water and saturated steam, has been done. The results obtained from the regime-adjustment tests in the 
cases of using chelamine of types 906H and BRW 150H were subjected to a comparative analysis. It has been revealed that the replacement of 
the chelamine type (with the reagent concentration remaining the same) resulted in a higher concentration of sodium, higher conductivity of the 
H-cation sample, and higher pH value of low-pressure feed water.
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It has been shown that with a lower concentration of Type BRW 150H reagent, the main quality indicators of feed water, boiler water, and low- and 
high-pressure steam are within the their standardized ranges and have stable values. It is pointed out that the specific consumption of Type BRW 
150H reagent is a factor of 2 lower than in case of metering Type 906H reagent.
Key words: thermal power station, combined-cycle plant, heat recovery steam generator, cycle chemistry, film-forming amine, cycle 
chemistry monitoring systems.
For citation: Petrova T.I, Yegoshina O.V., Bol'shakova N.A., Yarovoy V.O., Rybina S.S. Experience Gained from Setting Up Cycle 
Chemistry with the Use of Film-Forming Amines at Thermal Power Stations Equipped with Combined-Cycle Plants. MPEI Vestnik. 2017; 
6:44—53. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2017-6-44-53.

В энергетике большое внимание уделяется вопро-
сам энергосбережения, надежности, безопасности и 
экологичности работы оборудования, которые напря-
мую зависят от качества теплоносителя (воды и пара).
Его следует контролировать в режиме реального вре-
мени, и с этим успешно справляются автоматические 
системы химико-технологического мониторинга вод-
но-химического режима (СХТМ ВХР) [1, 2].

Известно, что примерно 50 % повреждений обо-
рудования на тепловых электростанциях происходит 
по причине нарушений водно-химического режима 
(ВХР). Поэтому его выбор, регулирование в процессе 
эксплуатации и определение качества теплоносителя 
являются важными факторами, в значительной степе-
ни определяющими надежность работы оборудования.

В настоящее время в Российской Федерации на 
тепловых электростанциях (ТЭС) с барабанными кот-
лами, в том числе и на парогазовых установках (ПГУ) 
преимущественно используется традиционный гидра-
зинно-аммиачный водно-химический режим с дози-
рованием фосфатов в барабан котла [3]. Данный ВХР 
имеет ряд недостатков, таких как применение несколь-
ких реагентов, вводимых в разные точки технологи-
ческой схемы станции, и необходимость добавления 
дополнительных реагентов для защиты оборудования 
от стояночной коррозии. Предпринимаются попытки 
заменить данный режим на более простой и надежный 
[4, 5].

В настоящее время как в России, так и за рубежом 
достаточно широко работают с реагентами на осно-
ве пленкообразующих аминов (ПОА), представляю-
щими собой смесь различных соединений. Имеется 
большое количество марок, выбор которых зависит от 
рабочих параметров энергетического оборудования. 
Одним из таких реагентов, используемых на тепло-
вых электростанциях с барабанными котлами и в кот-
лах-утилизаторах парогазовых установок, является 
хеламин [6].

На основании проведенных экспериментальных 
и промышленных исследований [7, 8] выявлено, что 
хеламин обладает моющей способностью, т. е. при 
очистке с его помощью котлов на теплопередающих 
поверхностях образуется прочная тонкая пленка, пре-
пятствующая протеканию процессов коррозии и умень-
шающая риск водородного охрупчивания металла [9]. 
Водно-химический режим с применением хеламина 
повышает коррозионную стойкость металла благодаря 
образованию защитных пленок магнетито-аминового 
типа, и снижает непрерывную продувку котлов [8].

В настоящее время хеламин нужен для коррекции 
водных режимов котлов-утилизаторов на ТЭС с ПГУ, 
перечень которых приведет в табл. 1.

Анализ опыта эксплуатации ТЭС с ПГУ, на кото-
рых применяются пленкообразующие реагенты, по-
казал, что при их использовании снижается скорость 
коррозии конструкционных материалов и образования 

Таблица 1

Перечень тепловых электростанций с применением в качестве корректирующего реагента хеламина

ТЭС Мощность ПГУ, 
давление в барабане (высокое/низкое), МПа

Предпусковая очистка 
и консервация

Корректирующий 
реагент

Вологодская ТЭЦ ПГУ-110 Хеламин BRW 150H Хеламин 906H
Черепетская ГРЭС ПГУ-450 (8/0,6) Хеламин BRW 150H Хеламин 906Н

Сочинская ТЭЦ ПГУ-39 (5,5/0,58) Хеламин BRW 150H Хеламин 906H
Адлерская ТЭЦ ПГУ-450 (8/0,6) Хеламин BRW 150H Хеламин 906H

Лукойл-Кубаньэнерго – Хеламин BRW 150H Хеламин 9012H
Калининградская ТЭЦ-2 ПГУ-450 (8/0,6) Хеламин BRW 150H Хеламин BRW 150H

Дзержинская ТЭЦ ПГУ-195 (1,6) Кислотная промывка +
 октадециламин Хеламин BRW 150Н

Ивановская ТЭЦ ПГУ-325 (7,5/0,7) Хеламин BRW 150H Хеламин 906H
Уренгойская ТЭЦ ПГУ-450 (8/0,6) Хеламин BRW 150H Хеламин 906Н
ТЭЦ Москва-Сити ПГУ-120 (8,1-0,7) Хеламин BRW 150H Хеламин BRW 150H
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отложений; на поверхности металла образуется защит-
ная гидрофобная пленка, предотвращающая контакт 
металла со средой, содержащей коррозионно-актив-
ные примеси; при останове оборудования не требуется 
проводить его консервацию с использованием других 
реагентов.

К сожалению в России отсутствуют нормы по ка-
честву воды, пара и промышленные данные о ВХР 
котлов-утилизаторов на ПГУ с дозированием хелами-
на. Поэтому важнейшей задачей является анализ ВХР 
с применением пленкообразующих аминов на ТЭС с 
ПГУ.

Одна из тепловых электростанций, на которой 
используется ВХР с дозированием комплексных ре-
агентов, — Вологодская ТЭЦ. Схема энергоблока 
парогазовой установки мощностью 110 МВт на ней 
выполнена по принципу моноблока ГТУ+КУ+ПТУ 
и состоит из газотурбинной установки номинальной 
мощностью 77 МВт, парового котла-утилизатора, го-
ризонтального, двухбарабанного с естественной цир- 
куляцией в испарительных контурах высокого и низко-
го давления, подвесного с вертикальным расположе-
нием труб и теплофикационной паротурбинной уста- 
новки, электрическая мощность которой в теплофика-
ционном режиме составляет 28 МВт, в конденсацион- 
ном — 35 МВт, а тепловая мощность — 71,2 МВт  
(см. рис.). В котле-утилизаторе барабан низкого дав-
ления совмещен с деаэратором. Номинальная произ-

водительность контуров высокого и низкого давления 
составляет 108,7 и 20,8 т/ч. Параметры перегретого 
пара котла-утилизатора высокого давления следу-
ющие: температура — 540 °С; давление — 9,3 МПа.  
Параметры перегретого пара котла-утилизатора низко-
го давления выглядят так: температура — 230 °С; дав-
ление — 0,6 МПа.

Водно-химический режим с применением хелами-
на ведется на Вологодской ТЭЦ с 2014 г. С момента 
ввода блока в эксплуатацию использовалась смесь 
двух марок хеламина: 906Н и BRW 150Н; с 2015 г. до 
начала режимно-наладочных испытаний руководством 
химического цеха принято решение перейти на марку 
906Н. Это обусловлено следующими низкими значени-
ями рН в котловой воде контура низкого давления, рав-
ными 8,8…8,9 при высоких значениях рН в перегретом 
паре низкого давления, достигавшими 9,7, и высокой 
концентрацией аммиака в перегретом паре, составляю-
щей 1200…1500 мкг/дм3. При этом ВХР концентрация 
рабочего раствора хеламина 906Н составляла 1…2 %, 
а концентрация хеламина в конденсатно-питательном 
тракте в установившемся режиме работы оборудова-
ния поддерживалась в диапазоне 1…2 мг/дм3.

Разработка мероприятий по оптимальному ведению 
водно-химического режима ПГУ Вологодской ТЭЦ 
проведена с целью повышения эффективности ис-
пользования пленкообразующего амина и устранения 

Схема двухконтурной парогазовой установки Вологодской ТЭЦ с указанием мест ввода хеламина и оперативного химического 
контроля
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проблем, возникших в результате внедрения данного 
режима. Временные нормы качества теплоносителя, 
установленные для ПГУ, приведены в табл. 2.

Руководством химического цеха электростанции 
поставлена задача по выбору марки реагента и опти-
мальной концентрации рабочего раствора для кор-
рекционной обработки питательной воды, а также 
определению оптимальной концентрации реагента в 
пароводяном тракте блока.

В октябре 2015 г. сотрудниками НИУ «МЭИ»  
проведена серия испытаний с целью обследования 
водно-химического режима парогазовой установки 
с дозированием хеламина марки 906H с рабочей кон-
центрацией 2 %. По его результатам было принято ре-
шение о проведении режимно-наладочных испытаний 
водно-химического режима котла-утилизатора с до-
зированием хеламина марки BRW150Н с различными 
рабочими концентрациями в штатном режиме работы 
энергоблока.

На первом этапе изучен водно-химический ре-
жим с дозированием хеламина марки 906H с рабочей 
концентрацией 2 %. Анализ полученных в результа-
те данных показал, что качество теплоносителя на-
ходилось в пределах нормируемых значений за ис-
ключением удельной электрической проводимости 
Н-катионированной пробы перегретого пара контура 
высокого давления котла-утилизатора и концентра-
ции кислорода за КЭН I ступени (табл. 3). Значение 
рН теплоносителя в пароводяном тракте менялось в 
пределах 8,96…9,43. В целом по тракту значение рН 
составило примерно 9,0 за исключением рН перегре-
того пара контура низкого давления, равного 9,43, что 
обусловлено переходом аммиака, образующегося при 
разложении хеламина, в пар. Значение рН котловой 
воды контура низкого давления находилось на нижнем 
пределе временных норм и соответствовало общему 
фону рН по тракту. Удельная электрическая прово-
димость Н-катионированной пробы в пароводяном 

Таблица 2

Временные нормы качества воды, пара и конденсата ПГУ-110

Показатель
качества

Точка контроля

ПВ НД ПВ ВД КВ НД КВ ВД ПП НД 
ПП ВД

НП НД 
НП ВД

Основной 
конденсат

pH 8,7...9,2 8,7...9,2 8,9...9,6 8,9...9,6 ≥8,5 ≥8,5 8,7...9,2
УЭП/УЭП H-катионированной пробы, 

мкСм/см —/≤ 0,5 —/≤ 0,5 — ≤ 10/— —/≤ 0,5 —/≤ 0,5 —/≤ 0,5

Концентрация железа, мкг/дм3 ≤ 20 ≤ 20 ≤ 30 ≤ 30 ≤ 20 ≤ 20 ≤ 20
Концентрация  кремнекислоты, мкг/дм3 ≤ 20 ≤ 20 ≤ 200 ≤ 200 ≤ 20 ≤ 20 ≤ 20

Концентрация растворенного  
кислорода, мкг/дм3 ≤ 20 ≤ 20 — — — — ≤ 20

Концентрация натрия, мкг/дм3 ≤ 10 ≤ 10 — — ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10
Жесткость, мкг-экв/дм3 ≤ 0,5 ≤ 0,5 — — — — ≤ 0,5

Концентрация хеламина, мг/дм3 2...5 2...5 2...5* 2...5* 2...5 2...5 2...5

*При растопочном режиме концентрация хеламина до 10 мг/дм3

Таблица 3

Усредненные показатели качества теплоносителя при дозировании реагента хеламина марки 906H

Показатель
качества

Точка контроля
ПВ НД ПВ ВД КВ НД КВ ВД НП ВД ПП НД ПП ВД

pH 9,21 9,17 8,96 9,22 9,05 9,43 9,14
УЭП H-катионированной пробы 

(УЭП), мкСм/см 0,62 0,51 (3,05) (5,35) — 0,29 0,61

Концентрация железа, мкг/дм3 8 8 16 17 — — —
Концентрация кремнекислоты, мкг/дм3 Отс. Отс. Отс. 8,1 Отс. Отс. Отс.

Концентрация растворенного 
 кислорода, мкг/дм3 7 5,5 — — — — —

Концентрация натрия, мкг/дм3 7,8 8,1 — — 2,1 1,2 4,4
Жесткость, мкг-экв/дм3 0,39 0,50

Концентрация хеламина, мг/дм3 0,39 0,50



ЭНЕРГЕТИКА48

Вестник МЭИ. № 6. 2017

тракте энергоблока была в пределах нормируемых зна-
чений 0,29…0,62 мкСм/см. Концентрация железа в па-
роводяном тракте энергоблока не превышала нормиру-
емых значений и менялась в диапазоне 8…17 мкг/ дм3.  
Концентрация натрия в пароводяном тракте энергобло-
ка также не превышала нормируемых значений и со-
ставила 1,2…1,8 мкг/дм3. 

Концентрация аммиака в перегретом паре контура 
низкого давления повышалась до 1259 мкг/дм3, что 
могло привести к коррозии медьсодержащих сплавов 
трубок конденсатора при концентрации кислорода 
свыше 20 мкг/дм3. Концентрация хеламина по тракту 
находилась в пределах нормируемых значений и была 
равна примерно 2 мг/дм3.

Таким образом, в результате обследования установ-
лено, что при использовании хеламина марки 906 H с 
рабочей концентрацией 2 % удельная электрическая 
проводимость Н-катионированной пробы перегретого 
пара контура высокого давления превышала значения, 
установленные временными нормами, а рН котловой 
воды контура низкого давления находилось на нижнем 
пределе значений, установленных этими же нормами. 
Поэтому было предложено перейти на использование 
реагента другой марки, а именно BRW 150H, который 
характеризуется меньшим коэффициентом распределе-
ния между кипящей водой и насыщенным паром.

Следующим этапом было проведение режимно-на-
ладочных испытаний водно-химического режима кот-
ла-утилизатора с дозированием хеламина BRW 150H с 
различными рабочими концентрациями в штатном ре-
жиме работы энергоблока. Задачей данного этапа было 
доведение показателей качества питательной воды и 
пара до нормативных значений и определение опти-

мальных концентраций рабочих растворов реагента 
для коррекционной обработки питательной воды. Для 
решения поставленной задачи было изучено влияние 
концентрации реагента BRW 150H на показатели каче-
ства воды и пара при работе блока в штатном режиме.

В соответствии с программой испытаний рабочий 
раствор хеламина BRW 150H дозировали с концентра-
цией 2; 1,5; 1 %.

Результаты испытаний по влиянию концентрации хе-
ламина BRW 150H на качество питательной воды конту-
ров низкого и высокого давления приведены в табл. 4, 5.

Анализ полученных данных показал, что при сниже-
нии концентрации дозируемого реагента марки BRW 150H 
с 2 до 1 % увеличивается концентрация железа в питатель-
ной воде контура низкого давления, но она не превышает 
нормируемых значений. Снижение концентрации реаген-
та приводит к уменьшению концентраций натрия, меди и 
аммиака. Значение рН питательной воды контура низкого 
давления практически не меняется при снижении концен-
трации реагента. Удельная электрическая проводимость 
несколько уменьшается и при концентрации реагента в  
1 % становится на уровне нормируемых значений.

Следует отметить, что при дозировании реагента 
хеламин BRW 150H с концентрацией 2 % концентрация 
аммиака в питательной воде контура низкого давления 
будет выше, чем при использовании реагента хеламин 
906Н в той же концентрации, что является предпо-
сылкой к уменьшению концентрации рабочего раство-
ра реагента BRW 150H. Далее при снижении рабочей 
концентрации реагента до 1 % концентрация аммиака 
в питательной воде низкого давления понижается до  
767 мкг/дм3. При этом было обнаружено устойчи-
вое присутствие растворенного водорода в диапазоне 
11…16 мкг/дм3.

Таблица 4

Показатели качества питательной воды низкого давления при использовании реагента марок 906 Н и BRW 150H

Показатель 
химического контроля

Питательная вода контура низкого давления

Временная норма
качества воды и пара

Период испытаний
906 H 2% BRW 150H 2% BRW 150H 1,5% BRW 150H 1,0%

Нормируемые показатели
Fe, мкг/дм3 20 8,7 8,6 8,1 7,5

SiO2, мкг/дм3 20 Отс. Отс. Отс. Отс.
Na+, мкг/дм3 10 7,7 10,9 7,5 8,3

рН 8,7…9,2 9,22 9,26 9,05 9,11
УЭП H-катионированной 

пробы, мкСм/см 0,5 0,62 0,63 0,48 0,47

Cu, мкг/дм3 5 9 3 1 —
O2, мкг/дм3 20 7,6 18,2 10 8,5

Диагностические показатели
Н2, мкг/дм3 Не норм. — 16 13,9 14,1

NH3, мкг/дм3 Не норм. 874 1074 615 767
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При падении концентрации дозируемого реагента в 
питательной воде контура высокого давления концен-
трации железа и меди практически не изменились и 
были ниже нормируемых значений. Концентрация на-
трия несколько уменьшилась и также была в пределах 
нормируемых значений. Величина рН не изменилась 
при снижении концентрации дозируемого реагента, а 
удельная электрическая проводимость снизилась. 

Результаты режимно-наладочных испытаний водно-
химического режима при использовании реагента марки 
BRW 150H показали, что качество водного теплоносите-
ля находилось в пределах норм при концентрации рабо-
чего раствора 1 %, а концентрация хеламина в пароводя-
ном тракте была одинаковой и составляла 1...2 мг/дм3.

Результаты испытаний изменения качества насы-
щенного пара контуров низкого и высокого давления 

приведены в табл. 6, 7, а качества перегретого пара 
контуров низкого и высокого давления — в табл. 8, 9.

Из полученных данных следует (см. табл. 6), что 
значения показателей качества насыщенного пара кон-
тура низкого давления практически не зависят от кон-
центрации дозируемого реагента и не превышают зна-
чений, установленных нормами.

Значения нормируемых показателей качества пере-
гретого пара низкого давления (см. табл. 7) практиче-
ски не меняются при изменении концентрации реаген-
та в питательной воде. Стоит отметить, что качество 
перегретого пара контура низкого давления соответ-
ствует нормируемым значениям при дозировании рас-
твора хеламина BRW 150H различной концентрации.

Анализ полученных (см. табл. 8, 9) данных показы-
вает, что изменение концентрации реагента в питатель-

Таблица 5

Показатели качества питательной воды высокого давления при использовании реагента марок 906 Н и BRW 150H

Показатель 
химического контроля

Питательная вода контура высокого давления

Временная норма 
качества воды и пара

Период испытаний
906 H 2% BRW 150H 2% BRW 150H 1,5% BRW 150H 1,0%

Нормируемые показатели
Fe, мкг/дм3 20 8,1 10 7,8 6,5

SiO2, мкг/дм3 20 Отс. Отс. Отс. Отс.
Na+, мкг/дм3 10 7,9 12,4 8,2 7,4

рН 8,7…9,2 9,17 9,25 9,04 9,15
УЭП H-катионированной 

пробы, мкСм/см 0,5 0,51 0,48 0,29 0,28

Cu, мкг/дм3 5 6 2 2 —
O2, мкг/дм3 10 5,3 11,5 7,1 5,2

Диагностические показатели
Н2, мкг/дм3 Не норм. — 1,4 0,9 1

NH3, мкг/дм3 Не норм. 772 870 500 695

Таблица 6

Показатели качества насыщенного пара низкого давления при использовании реагента марок 906 Н и BRW 15

Показатель
химического контроля

Насыщенный пар контура низкого давления

Временная норма 
качества воды и пара

Период испытаний
906 H 2% BRW 150H 2% BRW 150H 1,5% BRW 150H 1,0%

Нормируемые показатели
Fe, мкг/дм3 20 — — 9,8 10,8

SiO2, мкг/дм3 20 — — Отс. Отс.
Na+, мкг/дм3 10 — — 2,5 2,5

рН > 8,5 — — 9,41 9,43
УЭП H-катионированной 

пробы, мкСм/см 0,5 — — 0,15 0,16

Диагностические показатели
Н2, мкг/дм3 Не норм. — 1,9 3 2,3

NH3, мкг/дм3 Не норм. — — — —



ЭНЕРГЕТИКА50

Вестник МЭИ. № 6. 2017

Таблица 7

Показатели качества насыщенного пара контура высокого давления при использовании реагента марок 906 Н  
и BRW 150H

Показатель 
химического контроля

Насыщенный пар контура высокого давления

Временная норма 
качества воды и пара

Период испытаний
906 H 2% BRW 150H 2% BRW 150H 1,5% BRW 150H 1,0%

Нормируемые показатели
Fe, мкг/дм3 20 — 10,6 10,1 10,8

SiO2, мкг/дм3 20 Отс. Отс. Отс. Отс.
Na+, мкг/дм3 10 2,1 2,8 2,5 2,3

рН > 8,5 9,05 9,13 9,11 9,15
УЭП H-катионированной 

пробы, мкСм/см 0,5 — 0,4 0,3 0,28

Диагностические показатели
Н2, мкг/дм3 Не норм. — 6,6 1,2 2

NH3, мкг/дм3 Не норм. — — — —

Таблица 8

Показатели качества перегретого пара низкого давления при использовании реагента марок 906 Н и BRW 150H

Показатель 
химического контроля

Перегретый пар контура низкого давления

Временная норма 
качества воды и пара

Период испытаний
906 H 2% BRW 150H 2% BRW 150H 1,5% BRW 150H 1,0%

Нормируемые показатели
Fe, мкг/дм3 20 — 10,5 6,1 7,8

SiO2, мкг/дм3 20 Отс. Отс. Отс. Отс.
Na+, мкг/дм3 10 1,2 2 2,1 2,4

рН >8,5 9,44 9,51 9,45 9,43
УЭП H-катионированной 

пробы, мкСм/см 0,5 0,29 0,4 0,28 0,28

Диагностические показатели
Н2, мкг/дм3 Не норм. — 5,1 7 5,6

NH3, мкг/дм3 Не норм. 1259 1693 981 1123

Таблица 9

Показатели качества перегретого пара контура высокого давления при использовании реагента марок 906 Н  
и BRW 150

Показатель 
химического контроля

Перегретый пар контура высокого давления

Временная норма 
качества воды и пара

Период испытаний
906 H 2% BRW 150H 2% BRW 150H 1,5% BRW 150H 1,0%

Нормируемые показатели
Fe, мкг/дм3 20 — 7 9,4 13

SiO2, мкг/дм3 20 — Отс. Отс. Отс.
Na+, мкг/дм3 10 4,5 1,8 2,5 2,6

рН >8,5 9,14 9,12 9,01 9,05
УЭП H-катионированной 

пробы, мкСм/см 0,5 0,61 0,67 0,48 0,48

Диагностические показатели
Н2, мкг/дм3 Не норм. — 18,6 17,5 20,1

NH3, мкг/дм3 Не норм. 811 975 545 703
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ной воде практически не влияет на нормируемые по-
казатели качества насыщенного пара контура высокого 
давления. В целом показатели качества насыщенного 
пара высокого давления соответствовуют нормам.

Показатели качества перегретого пара контура вы-
сокого давления (концентрация железа, натрия и рН)
практически не зависят от концентрации реагента в 
питательной воде. Значение удельной электрической 
проводимости Н-катионированной пробы несколько 
снижается с уменьшением концентрации реагента, но 
находится в пределах, рекомендуемых нормами. Таким 
образом, полученные в ходе испытаний результаты по-
казали, что качество насыщенного и перегретого пара 
высокого давления практически не зависит от концен-
трации рабочего раствора в исследованном диапазоне 
изменения его концентрации.

Результаты испытаний по изменению качества кот-
ловой воды в контурах низкого и высокого давления 
приведены в табл. 10, 11.

Таблица 10

Показатели качества котловой воды контура низкого давления при использовании реагента марок 906 Н  
и BRW 150H

Показатель 
химического контроля

Котловая вода контура низкого давления

Временная норма 
качества воды и пара

Период испытаний
906 H 2% BRW 150H 2% BRW 150H 1,5% BRW 150H 1,0%

Нормируемые показатели
Fe, мкг/дм3 30 16 20,8 14 17

SiO2, мкг/дм3 200 Отс. Отс. Отс. Отс.
рН 8,9...9,6 8,96 9 8,85 8,97

Диагностические показатели
Н2, мкг/дм3 Не норм. — 1 0,7 0,8

NH3, мкг/дм3 Не норм. — 515 — —

Таблица 11

Показатели качества котловой воды контура высокого давления при использовании реагента марок 906 Н  
и BRW 150H

Показатель 
химического контроля

Котловая вода контура высокого давления

Временная норма 
качества воды и пара

Период испытаний
906 H 2% BRW 150H 2% BRW 150H 1,5% BRW 150H 1,0%

Нормируемые показатели
Fe, мкг/дм3 30 17,5 25,3 18,3 16

SiO2, мкг/дм3 200 8,1 6,6 5,9 5,1
рН 8,9...9,6 9,23 9,36 9,12 9,27

УЭП H-катионированной 
пробы, мкСм/см 10 5,35 7,53 5,57 5,37

Диагностические показатели
Н2, мкг/дм3 Не норм. — 1,2 1 0,9

NH3, мкг/дм3 Не норм. — 584 —

В результате проведения испытаний было установ-
лено, что при снижении концентрации реагента содер-
жание железа в котловой воде контура низкого давле-
ния возросло, но находилось в пределах нормируемого 
значения. Величина рН котловой воды практически не 
менялась при изменении концентрации дозируемого 
реагента. Также отметим, что показатель рН котловой 
воды контура низкого давления находился на нижнем 
пределе нормируемого значения. Таким образом, зна-
чения показателей качества котловой воды низкого 
давления соответствовали принятым для ПГУ нормам 
качества воды за исключением пониженных значений 
рН котловой воды низкого давления. Основные показа-
тели качества котловой воды контура высокого давле-
ния не превышали нормируемых значений и практиче-
ски не менялись при смене концентрации дозируемого 
реагента.

Сравнительный анализ результатов режимно-нала-
дочных испытаний при использовании реагента хела-
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мин марок 906Н и BRW 150H показал, что после пере-
хода на BRW 150H с рабочей концентрацией 2 %: 

• концентрация натрия в питательной воде низкого 
давления увеличилась в 1,5 раза по сравнению с до-
зированием реагента 906Н с той же концентрацией и 
превышала нормируемое значение;

• электропроводность Н-катионированной пробы 
питательной воды низкого давления превышала нор-
мируемое значение в среднем на 0,12 мкСм/см;

• значение рН возросло до 9,26.
При снижении концентрации рабочего раствора 

BRW 150H до 1 % качество питательной воды низкого 
давления соответствовало нормируемым значениям по 
всем показателям.

Анализ данных по качеству насыщенного и пере-
гретого пара низкого давления (см. табл.5, 6) показал, 
что с концентрацией 2% концентрация аммиака в пере-
гретом паре была ниже, чем при дозировании хелами-
на марки BRW 150H с той же концентрацией; значения 
рН были практически одинаковыми. Отметим высокие 
значения рН насыщенного и перегретого пара низкого 
давления на уровне 9,41…9,58, что свидетельствует о 
переходе аммиака, который является продуктом разло-
жения хеламина, из котловой воды в насыщенный пар. 
В конденсатно-питательном тракте Вологодской ТЭЦ 
часть оборудования изготовлена из медьсодержащих 
сплавов, поэтому повышенная концентрация аммиака 
может привести к интенсификации коррозии медных 
сплавов, особенно в присутствии кислорода, и повы-
шению концентрации меди в питательной воде. При 
дозировании реагента 906Н и BRW 150H в одинаковом 
количестве концентрация натрия в перегретом паре 
низкого давления была несколько выше при использо-
вании реагента BRW 150H. Это может говорить о боль-
шем содержании дисперсантов в марке BRW 150H. 
Концентрация железа находилась ниже установленной 
нормы (см. табл. 8). 

Сравнение данных по качеству теплоносителя в 
контуре низкого давления при использовании реагента 
марок 906Н и BRW 150H показало, что переход реаген-
та с 906Н на BRW 150H не оказывает существенного 
влияния на нормируемые показатели качества тепло-
носителя в контуре низкого давления. 

Исходя из данных по качеству перегретого пара вы-
сокого давления, видно, что переход от реагента 906Н 
к BRW 150H практически не повлиял на основные 
нормируемые показатели качества перегретого пара  
(см. табл. 9).

При использовании реагентов 906Н и BRW 150H 
рН котловой воды контура низкого давления находится 
на нижнем пределе нормируемого значения. Для пре-
дотвращения его снижения ниже нормируемого значе-
ния необходимо предусмотреть точку ввода щелочи в 
барабан низкого давления. Сравнение данных по каче-
ству котловой воды контура высокого давления при до-
зировании реагента 906Н и BRW 150H в одном и том 
же количестве показывает, что основные нормируемые 
показатели не изменились (см. табл. 11).

Исходя из полученных результатов, можно сделать 
заключение, что при использовании реагента BRW 
150H оптимальные и стабильные значения нормируе-
мых показателей качества теплоносителя были получе-
ны при дозировании данного реагента в концентрации 
1%. Удельный расход реагента BRW 150H при концен-
трации рабочего раствора 1 % в два раза меньше по 
сравнению с дозированием реагента 906H при концен-
трации рабочего раствора 2 %.

Таким образом, анализ водно-химического режима 
при использовании пленкообразующего амина марки 
906H с концентрацией рабочего раствора 2 % показал, 
что удельная электропроводность Н-катионированной 
пробы перегретого пара контура высокого давле-
ния превышает нормируемое значение и составляет  
0,65 мкСм/см, рН котловой воды в контуре низкого 
давления соответствовует нижнему пределу нормиру-
емого диапазона и равен 8,9.

В результате проведенных испытаний было уста-
новлено, что переход с реагента 906Н на BRW 150H 
обеспечивает необходимое качество теплоносителя 
в пределах нормируемых значений при оптимальной 
концентрации рабочего раствора пленкообразующего 
амина BRW 150H в 1 %. Удельный расход концентри-
рованного реагента при концентрации рабочего рас-
твора 1 % составил 12 г/м3. 

На основании полученных данных были определе-
ны оптимальные и предельные значения концентрации 
реагента марки BRW 150H в пароводяном тракте, при 
которых во всем объеме эксплуатационных нагрузок 
котла-утилизатора обеспечивалась бы выработка на-
сыщенного и перегретого пара, по своему качеству 
отвечающего требованиям норм, установленных заво-
дом-изготовителем основного оборудования, при усло-
вии достаточного качества добавочной воды в соответ-
ствии с требованиями ПТЭ.
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