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МЕТоды борьбы С КоррозИЕЙ ТЕплоЭНЕргЕТИчЕСКого 
оборудоВаНИя КоТЕльНыХ И ТЕплоВыХ СЕТЕЙ В апК

В процессе эксплуатации теплоэнергетическое оборудование котельных и тепловых сетей 
подвергается коррозии, что приводит к снижению выработки тепловой и электрической энергии и даже 
к аварийной остановке. В статье представлены методы борьбы с коррозией, применяемые на различных 
участках теплоэнергетической схемы. Воду для тепловых сетей подвергают стабилизационной обработке 
путем введения различных реагентов в зависимости от состава примесей и рН. Воду обрабатывают 
фосфатами, фосфонатами, различными комплексонами и др. Для удаления агрессивных газов применяют 
декарбонизаторы и термические деаэраторы. Использование плавающей герметизирующей жидкости 
в аккумуляторных баках с горячей водой предохраняет воду от испарения и избыточной аэрации. Для защиты 
баков от коррозии применяют различные покрытия и катодную защиту металла. Отмечено, что консервация 
теплоэнергетического оборудования при остановках позволяет избежать стояночной коррозии.

Ключевые слова: теплоэнергетическое оборудование, коррозия, агрессивные газы, аккумуляторные 
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Введение. Условия энергообеспечения сель-
ских населенных пунктов значительно уступают 
городским по доступности и стоимости. В общем 
энергетическом балансе сельских районов тепловая 
энергия составляет около 90%. Основная проблема 
тепловых сетей в сельских районах – большой про-
цент износа, обусловленный прежде всего коррози-
ей металлических частей оборудования. Коррози-
онные повреждения металла теплоэнергетического 
оборудования котельных и тепловых сетей в АПК 
приводят к аварийным остановкам оборудования, 
снижению его мощности, ограничению выработки 
электрической и тепловой энергии [1, 2].

Цель исследования – описать методы борьбы 
с коррозией теплоэнергетического оборудования 
котельных и тепловых сетей в АПК.

Методика. Скорость протекания коррозионных 
процессов в значительной степени зависит от содер-
жания примесей используемой воды. При минерали-
зации воды более 500 мг/л неизбежна электрохими-
ческая коррозия металлов и сплавов [3]. При наличии 
в воде растворенного кислорода скорость коррозии 
увеличивается. Если в воде содержатся хлориды (Cl-) 
более 150 мг/л, то будет протекать коррозия вплоть 
до сквозной. При содержании в воде солей железа 
более 0,20 мг/л и марганца более 0,1 мг/л могут об-
разовываться соответствующие отложения, под ко-
торыми может начаться подшламовая коррозия.

Коррозионную опасность (стабильность воды) 
определяют установкой индикаторов в трубопровод 
или аппарат.

Стабилизационная обработка воды.
Технология проведения стабилизационной об-

работки воды заключается в пропорциональном до-
зировании реагентов в обрабатываемую воду. Этот 
процесс зависит от состава обрабатываемой воды, 
целей ее применения и вида систем.

При отрицательном индексе стабильности воду 
подщелачивают, вводя дозированно едкий натр, из-
весть, кальцинированную соду [4], фильтруют, про-
пуская через мраморную крошку (магномассу), или 
посредством аэрирования удаляют диоксид углерода.

Магномассовые фильтровальные установки 
предусматривают в том случае, когда вода, пода-
ваемая в систему горячего водоснабжения, более 
четырех месяцев в году имеет отрицательный ин-
декс насыщения и концентрация кислорода в воде 
составляет не менее 2 мг/л.

При положительном индексе насыщения воду под-
кисляют, добавляя в стехиометрическом количестве 
серную или соляную кислоту, а также обрабатывают 
фосфатами. Добавление кислоты приводит к перехо-
ду карбонатной жесткости в некарбонатную. Кислоту 
необходимо вводить в стехиометрическом количе-
стве. При недостатке кислоты происходит выпадение 
осадка, при избытке – коррозия оборудования.

Процесс подкисления нежелателен при большой 
щелочности добавочной воды, так как при этом воз-
никает опасность образования отложений сульфа-
тов (СaSO4).

Наибольшее распространение при фосфатиро-
вании воды получили тринатрийфосфат, гексамета-

фосфат и триполифосфат. Эти реагенты переводят 
соли жесткости в малорастворимые соединения. 
Образующаяся на поверхности металла плотная 
пленка предотвращает непосредственное соприкос-
новение воды с металлом, защищая его от коррозии.

При применении комплексонов (органических 
соединений, способных образовывать устойчивые 
комплексные соединения с катионами металлов) 
предоставляется возможность стабилизировать на-
сыщенные растворы, ингибировать коррозию, уда-
лять отложения накипи и продуктов коррозии с по-
верхности теплообменного оборудования.

Находят также применение органические фос-
фонаты (производные фосфоновой кислоты) и ком-
позиции на их основе, например оксиэтилиденди-
фосфоновая кислота (ОЭДФ). Механизм защитного 
действия ОЭДФ объясняется его адсорбцией на по-
верхности металла и образованием защитного слоя 
труднорастворимых смешанных комплексных со-
единений цинка и железа с ОЭДФ, а также Zn(OH)2.

Фосфонаты эффективны для предотвращения 
осадкообразования карбонатов, сульфатов и фосфа-
тов кальция. Защитное действие фосфонатов как ин-
гибиторов коррозии усиливается в присутствии ионов 
металлов: цинка, кадмия, марганца, никеля, кобальта.

Удаление агрессивных газов.
При водоподготовке широко применяется метод 

аэрации – удаление из воды свободного CO2, осу-
ществляемое в декарбонизаторах [5]. Согласно закону 
Генри, снижение парциального давления данного газа 
над водой без снижения общего давления и подогрева 
воды уменьшает энергетические потери. На практике 
воду продувают газом (или смесью газов), в составе 
которого концентрация СО2 чрезвычайно низка.

Декарбонизатор (рис. 1) представляет собой ко-
лонну, в которую сверху подается вода. Вода про-
ходит сквозь насадку для дробления потока воды. 
Снизу вентилятором нагнетается воздух, который 
движется в насадке навстречу потоку воды и затем 
вместе с выделившимся углекислым газом выво-
дится через верхний патрубок.

Существуют различные насадки. Наибольшее 
распространение получили насадка из керамиче-
ских колец Рашига и деревянная хордовая насадка. 
Первая позволяет уменьшить площадь и высоту де-
карбонизатора, расход воздуха. Кроме того, кольца 
Рашига более долговечны.

Термическая деаэрация – это процесс десорб-
ции газа, при котором происходит переход растворен-
ного газа из жидкости в находящийся с ней в контакте 
пар. Удаление газов при термической деаэрации про-
исходит в результате диффузии и их дисперсного вы-
деления. При этом необходимо увеличить площадь 
поверхности контакта воды с паром за счет дробле-
ния потока воды на тонкие струи, капли или пленки, 
а также барботажа пара через тонкие слои воды.

Эффективная деаэрация достигается за счет не-
прерывной вентиляции и полного отвода выделив-
шихся газов из деаэратора. Применяемые в энерге-
тике деаэраторы различают по рабочему давлению, 
при котором происходит выделение газов из воды: 
деаэраторы повышенного давления (0,6…1,2 МПа) 
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с подогревом воды на 10…40°C; деаэраторы атмос-
ферные (с давлением 0,12 МПа) с подогревом воды 
на 10…50°C и деаэраторы вакуумные (с давлением 
0,0075…0,05 МПа) с подогревом воды на 15…25°C.

Рис. 1. Схема конструкции декарбонизатора: 
1 – цилиндрический корпус; 2 – насадка; 
3 – отвод газовой смеси; 4 – подвод воды; 

5 – распределительные трубки для подачи воды 
на насадку; 6 – верхний щит; 7 – подвод воздуха;  
8 – отвод декарбонизированной воды; 9 – нижний 

поддерживающий насадку щит

Также различают деаэраторы по способу контакта 
воды с паром: пленочные, струйные, капельные, бар-
ботажные. Часто используются комбинированные 
схемы контакта, например струйно-барботажные.

Большинство деаэраторов представляют со-
бой вертикальную цилиндрическую колонку, ко-
торая размещается над баком-аккумулятором. Бак-
аккумулятор предназначен для аккумулирования 
запаса питательной (подпиточной) воды, а также 
для дегазации (выделения дисперсных газов и раз-
ложения гидрокарбонатов).

Струйный атмосферный деаэратор (рис. 2) по-
лучил широкое распространение в энергетике [3]. 
Деаэраторы такого типа просты по конструкции 
и имеют малое сопротивление при прохождении 
пара. В верхнюю часть колонки поступает деаэри-
руемая вода, которая дробится на струи, проходя 
сквозь дырчатые тарелки, расположенные по высо-
те колонки на расстоянии 300…400 мм друг от дру-
га. Тарелки имеют отверстия диаметром 5…7 мм, 
площадь которых составляет около 8% общей пло-
щади тарелки. В колонке устанавливаются тарелки 
двух типов с проходом пара через центральное от-
верстие или по периферии. Чередование тарелок 
обеспечивает многократное пересечение потоком 
пара струй деаэрируемой воды. Число устанавлива-
емых тарелок – пять и более.

Защита аккумуляторных баков.
Для аккумуляции горячей воды на объектах те-

плоэнергетики используются аккумуляторные ме-
таллические цилиндрические баки вместимостью 
от 100 до 20000 м3.

В открытых системах теплоснабжения для за-
щиты внутренней поверхности металлических ба-
ков от коррозии применяются материалы, контак-
тирующие с водой питьевого качества, включенные 
Государственным комитетом санитарно-эпидемио-
логического надзора Российской Федерации в «Пе-
речень материалов, реагентов и малогабаритных 
очистных устройств, разрешенных Госкомитетом 
санитарно-эпидемиологического надзора Россий-
ской Федерации для применения в практике хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения» [6, 7, 8].

Рис. 2. Конструкция колонки атмосферного 
деаэратора струйного типа: 1 – подвод воды; 

2 – отвод выпара; 3 – дырчатые тарелки;  
4 – подвод греющего пара

Способы защиты баков от коррозии и воды в них 
от аэрации: комплексная защита – использование 
плавающей герметизирующей жидкости (гермети-
ка); смешанная защита – применение герметизи-
рующей жидкости и нанесения антикоррозионных 
покрытий, не соприкасающихся с герметиком, 
на поверхность металла; раздельная защита баков 
в сочетании с устройством «паровой подушки» – 
нанесение различных покрытий на внутреннюю по-
верхность металлических стен, днища и кровли 
или катодная защита металла также в сочетании 
с устройством «паровой подушки».
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Эффективность и сроки службы нанесенной 
на металлическую поверхность баков антикоррози-
онной защиты зависят от качества подготовки по-
верхности, степени соблюдения технологии по ее 
нанесению, а также соблюдения эксплуатационных 
характеристик подаваемой воды.

Преимущества применения герметизирующих 
материалов: большой срок эффективной защиты 
от коррозии; для вновь вводимых баков – отсут-
ствие пескоструйной обработки металла перед 
нанесением грунта или покрытия; простая техно-
логия нанесения герметизирующих жидкостей; 
уменьшение тепловых потерь за счет плавающего 
слоя герметизирующей жидкости; отсутствие необ-
ходимости надежной автоматики и расхода пара для 
создания «паровой подушки».

Для хранения горячей воды (до 95°C) предна-
значены баки с использованием герметика. Герме-
тики представляют собой структурированные вяз-
коподвижные жидкости, содержащие каучукопо-
добные полимеры, стабилизированные антиокис-
лительными добавками. Герметики нерастворимы 
в воде и нетоксичны, обладают низкой удельной 
плотностью, высокой газонепроницаемостью. Они 
создают на поверхности зеркала деаэрированной 
горячей воды постоянно плавающий слой, защища-
ющий от аэрации, а на стенках бака – самовосста-
навливающийся противокоррозионный слой.

При раздельной защите баков-аккумуляторов 
от коррозии на внутреннюю поверхность кровли, 
стен и днища наносят цинконаполненные компози-
ции ЦВЭС и краску теплокор «Пигма».

Для новых баков, вводимых в эксплуатацию, 
применяют металлизационные покрытия. Метал-
лизационное алюминиевое покрытие наносится 
электродуговым способом.

Метод катодной защиты [9] применяется, как 
правило, для новых баков объемом до 20 тыс. м3. 
К внутренней поверхности бака присоединяют от-
рицательный полюс источника постоянного тока, 
а положительный полюс – к расположенному вну-
три бака малорастворимому аноду (титаноплати-
новый, титанорутениевый или железокремниевый 
электроды).

Для предупреждения повторного заражения 
кислородом деаэрированной воды в баках атмос-
ферного давления, имеющих защиту от коррозии 
с помощью антикоррозионных покрытий (лако-
красочных или металлизационных) или катодной 
защиты, используется «паровая подушка». Защита 
воды «паровой подушкой» применяется там, где 
имеется пар низкого давления. При этом давление 
в баке должно поддерживаться автоматически с по-
мощью специального регулятора.

Обработка воды подпиточного и сетевого 
трактов.

Теплофикационное оборудование и трубопро-
воды подпиточного и сетевого трактов энергети-
ческих объектов подвержены углекислотной, кис-
лородной и подшламовой коррозии. Это связано 
с некачественной деаэрацией подпиточной воды, 
умягчением ее по схемам Na-катионирования или 

подкисления; использованием водопроводной воды 
с рН 6,5…7,2; повышением температуры воды 
в подпиточном тракте и загрязненностью воды 
окислами железа.

Качество воды, подаваемой в системы горячего во-
доснабжения, в ряде случаев значительно отличается 
от ГОСТ 2874-82 «Вода питьевая» и ГОСТ Р 51232-98 
по содержанию железа и цветности.

Силикатная обработка воды подпиточного 
и сетевого трактов энергетических объектов яв-
ляется коррекционным методом предотвращения 
коррозии и заноса ее продуктами поверхностей 
теплообменных аппаратов, водогрейных котлов, 
трубопроводов и другого оборудования, изготов-
ленного из цветных и черных металлов. Однако 
силикатная обработка не исключает необходимо-
сти качественной деаэрации, уплотнения систем, 
защитных покрытий аккумуляторных баков и дру-
гих мероприятий, обеспечивающих максималь-
ную защиту оборудования от коррозии. Силикаты 
щелочных металлов создают прочный, плотный, 
но достаточно тонкий (20 мкм) защитный слой 
в виде соединения Fe3О4·FеSiO3. Образующий-
ся на поверхности металла ферросиликат FеSiO3 
укрепляет уже имеющийся там магнетит Fe3O4 
и экранирует (защищает) металл от действия кор-
розионных агентов СО2 и О2.

Для быстрого роста защитной пленки при сили-
катной обработке воды необходимо создание доста-
точно низкого окислительно-восстановительного 
потенциала среды, что обеспечивается деаэрацией, 
а в ряде случаев (при консервации оборудования) – 
дозировкой силиката натрия вместе с восстановите-
лем (сульфитом натрия). Этот реагент применяется 
только для закрытых систем теплоснабжения. По-
мимо этого используются также различные ингиби-
торы коррозии [10].

Консервация теплоэнергетического оборудо-
вания.

Необходимым мероприятием при эксплуата-
ции теплоэнергетического оборудования является 
его консервация при остановах, так как при любых 
остановах со снижением давления до атмосферно-
го, при вероятности попадания в него кислорода 
воздуха и конденсации влаги, протекает стояноч-
ная коррозия. При последующих пусках водный 
режим оборудования не соответствует нормируе-
мым показателям по содержанию оксидов железа 
и меди в питательной воде и паре, что вызывает 
снижение надежности работы оборудования, свя-
занное с аварийными разрывами поверхностей на-
грева. Консервацию оборудования в период про-
стоев в резерве или ремонте проводят с помощью 
азота, растворов гидразина и аммиака, трилона Б 
и аммиака, силиката натрия, нитрита натрия и дру-
гих ингибиторов.

Вывод

Комплексное применение различных методов 
борьбы с коррозией металла в энергетике дает воз-
можность бесперебойно и качественно осущест-
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влять снабжение сельскохозяйственных объектов 
и населения электроэнергией, теплом и горячей 
водой.
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METHodS of PrEVENTINg corroSIoN  
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In the process of operation, the heat and power engineering equipment of boiler stations and heat supply 
systems are subject to corrosion, which leads to a decrease in the generation of thermal and electric energy 
and even to emergency shut-downs. The paper presents methods of corrosion control applied at various sections 
of the heat and power system. Water for heat supply systems is subjected to stabilization treatment with various 
reagents depending on the composition of impurities and pH. Water is treated with phosphates, phosphonates, 
various chelating agents, etc. To remove aggressive gases, decarbonators and thermal deaerators are used. The use 
of floating sealing liquid in storage tanks with hot water protects water from evaporation and excessive aeration. 
Various coatings and cathodic protection of metal are used to protect tanks from corrosion. It is noted that 
the conservation of shut-down heat and power equipment allows to avoid downtime corrosion.

Key words: heat-and-power equipment, corrosion, corrosive gases, storage tanks, methods of corrosion 
protection.
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