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ПРИМЕНЕНИЕ ИНГИБИТОРОВ ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ В ВОДООБОРОТНЫХ 
СИСТЕМАХ ДЛЯ РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ

Перспективными технологическими направлениями рационального использования водных ресурсов в про-
мышленности является использование водооборотных систем с многократным использованием воды. При умень-
шении количества природной воды, используемой для пополнения (подпитки) оборотной системы, концентрация 
солей увеличивается и образуется осадок. Для решения данных проблем в систему вводят специальные реаген-
ты, ингибирующие кристаллизацию солей и стабилизирующие дисперсию с осадком. В работе предложены методы 
оценки эффективности ингибирующего и стабилизирующего осадок действия реагентов и рассчитаны основные 
метрологические характеристики. Методы основаны на определении индукционного периода осадкообразования, 
характеризующего начало формирования кристаллической фазы в растворе, и оптической плотности дисперсии. 
Сравнение данных параметров до и после введения реагентов в систему позволяет оценить их эффективность 
как ингибиторов осадкообразования. В работе исследованы ингибирующее и стабилизирующее действия поли
акрилата натрия, полиэтиленгликоля, триполифосфата натрия, трилона Б, лигносульфоната магния, аминотриме-
тиленовой фосфоновой кислоты, фосфонобутан-1,2,4-трикарбоновой кислоты, двунатриевой соли 1-гидроксиэти-
лидендифосфоновой кислоты. Установлено, что при использовании полиакрилата натрия индукционный период 
осадкообразования увеличивается почти в 7 раз по сравнению с системой без реагентов. Наиболее эффективным 
стабилизирующим действием из исследованных реагентов обладает полиэтиленгликоль. Использование в водоо-
боротных системах реагентов, увеличивающих индукционный период осадкообразования и стабилизирующих дис-
персию с осадком, позволяет ингибировать кристаллизацию солей при увеличении их концентрации и снижении 
количества воды, добавляемой в систему.

Ключевые слова: водопотребление, оборотные системы, ингибиторы осадкообразования, соли жесткости, ин-
дукционный период, стабилизирующее действие, кристаллическая фаза
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APPLICATION OF INHIBITORS OF SEDIMENTATION IN WATER-TURNING SYSTEMS FOR THE RATIONAL  
USE OF WATER RESOURCES

Possibility technological directions of rational use of water resources in industry is use of water circulation systems with 
repeated use of water. The concentration of salts increases and a precipitate forms when the quantity of natural water used 
for replenish (recharge) the circulating system decreases. Special reagents are introduced into the system to solve these 
problems, which inhibit salts crystallization and stabilize the dispersion with precipitate. Methods of an estimation of inhibiting 
efficiency and sediment stabilizing of reagents are developed and basic metrological characteristics are calculated in work. 
The methods are based on the determination of the induction period of precipitation characterizing the beginning of crystals 
formation in solution and the optical density of the dispersion. Comparison of these parameters before and after the introduc-
tion of reagents into the system makes it possible to evaluate their effectiveness as inhibitors of precipitation. The inhibitory 
and stabilizing effect of sodium polyacrylate, polyethylene glycol, sodium tripolyphosphate, trilon B, magnesium lignosulfon-
ate, aminotrimethylenephosphonic acid, phosphono-butane-1,2,4-tricarboxylic acid, disodium salt of 1-hydroxyethylidenedi-
phosphonic acid was investigated. It was found that when sodium polyacrylate is used, the induction period of precipitation 
increases almost by 7 times compared to the system without reagents. Polyethylene glycol is the most effective stabilizing 
action reagent of the reagents studied. The use of reagents in water circulation systems which increase the induction period of 
precipitation and stabilize the dispersion with the sediment makes it possible to inhibit the crystallization of salts with increasing 
their concentration and reducing the amount of water added to the system.

Keywords: water consumption, circulating systems, precipitation inhibitors, hardness salts, period of induction, stabilizing 
effect, crystalline phase
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УЖЫВАННЕ ІНГІБІТАРАЎ АСАДКААТРЫМАННЯ Ў ВОДАЗВАРОТНЫХ СІСТЭМАХ ДЛЯ РАЦЫЯНАЛЬНАГА 
ВЫКАРЫСТАННЯ ВОДНЫХ РЭСУРСАЎ

Перспектыўнымі тэхналагічнымі напрамкамі рацыянальнага выкарыстання водных рэсурсаў у прамысловасці 
з’яўляецца выкарыстанне водазваротных сістэм са шматразовым выкарыстаннем вады. Пры памяншэнні колькасці 
прыроднай вады, якая выкарыстоўваецца для папаўнення (падсілкоўвання) зваротнай сістэмы, канцэнтрацыя солей 
павялічваецца і ўтворваецца асадак. Для вырашэння гэтых праблем у сістэму ўводзяць спецыяльныя рэагенты, якія 
інгібіруюць крышталізацыю солей і стабілізуюць дысперсію з асадкам. У працы прапанаваны метады ацэнкі эфектыў-
насці інгібіруючага і стабілізуючага асадак дзеяння рэагентаў і разлічаны асноўныя метралагічныя характарыстыкі. 
Метады заснаваныя на вызначэнні індукцыйнага перыяду асадкаатрымання, які характарызуе пачатак фарміраван-
ня крышталічнай фазы ў растворы, і аптычнай шчыльнасці дысперсіі. Параўнанне дадзеных параметраў да і пасля 
ўвядзення рэагентаў ў сістэму дазваляе ацаніць іх эфектыўнасць як інгібітараў асадкаатрымання. У працы даследа-
вана інгібіруючае і стабілізуючае дзеянне поліакрылата натрыя, поліэтыленгліколя, трыполіфасфата натрыя, трыло-
на Б, лігнасульфаната магнія, амінатрыметыленавай фасфонавай кіслаты, фасфонабутан-1,2,4-трыкарбонавай кісла-
ты, двунатрыевай солі 1-гідраксіэтылідендзіфасфонавай кіслаты. Устаноўлена, што пад час выкарыстання поліакрыла-
ту натрыя індукцыйны перыяд асадкаатрымання павялічваецца амаль у 7 разоў у параўнанні з сістэмай без рэагентаў. 
Найбольш эфектыўным стабілізуючым дзеяннем з даследаваных рэагентаў валодае поліэтыленгліколь. Выкарыстанне 
ў водазваротных сістэмах рэагентаў, якія павялічваюць індукцыйны перыяд асадкаатрымання і стабілізуюць дысперсію 
з асадкам, дазваляе інгібіраваць крышталізацыю солей пры павелічэнні іх канцэнтрацыі і зніжэнні колькасці вады, да-
даванай ў сістэму.

Ключавыя словы: водаспажыванне, абаротныя сістэмы, інгібітары осадкаатрымання, солі жорсткасці, індукцый-
ны перыяд, стабілізуючае дзеянне, крышталічная фаза

Введение
В последние годы активно развиваются технологические направления, обеспечивающие 

существенное снижение водопотребления и загрязнения природных водоемов. К наиболее 
перспективным из них относятся разработка и внедрение водооборотных циклов. Объем цир-
кулирующей воды в водооборотных циклах крупных промышленных предприятий составляет 
десятки и сотни тысяч метров кубических в час. Нагретая в теплообменниках вода поступа-
ет в охладительные установки (градирни, охладительные пруды), затем возвращается в водо
оборотный цикл. При циркуляции в системе часть воды испаряется в градирнях, с поверхности 
открытых прудов, в результате чего в ней увеличивается концентрация солей и накипеобра-
зующих соединений. При многократном использовании в воде накапливаются механические 
взвеси, различные коррозионно-агрессивные соединения и микроорганизмы. Это вызывает ин-
тенсивное отложение накипи и коррозию теплообменного оборудования, ухудшает теплопере-
дачу. Из-за увеличения содержания в воде солей, в том числе солей кальция и магния, и других 
примесей требуются вывод части воды и замена ее свежей. С этой целью осуществляют так 
называемую подпитку системы водой из природных источников. 

Уменьшение объема подпиточной воды из природных источников с целью экономии водных 
ресурсов приводит к росту содержания растворенных солей, которые при определенном уровне 
концентрации начинают кристаллизоваться, образуется осадок, нарушающий теплообменные 
процессы, что приводит к снижению качества продуктов основной технологии и к увеличению 
риска аварийных ситуаций из-за нарушения температурного баланса основного технологиче-
ского процесса [1–3]. 

В условиях экономного использования воды в водооборотных системах единственным спо-
собом предотвращения кристаллизации солей жесткости и образования осадка является вве-
дение реагентов, ингибирующих осадкообразование. Эффективность их ингибирующего дей-
ствия зависит от условий в водооборотной системе, в первую очередь рН, и температуры [2, 4].

Оценка эффективности ингибирующего действия реагентов различных классов является 
сложной задачей. В литературе детально описаны результаты исследования структуры, фазо-
вого состава, размера частиц осадка карбоната кальция в зависимости от внешних факторов, 
в том числе в присутствии химических соединений различных классов [4, 5]. Предложен метод, 



ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ, ЭКОЛОГОБЕЗОПАСНЫЕ И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ  	

150  •  ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ  •  1/2018

основанный на измерении остаточной концентрации ионов кальция, магния, карбонатов в над
осадочной жидкости через определенные промежутки времени, позволяющий косвенно оценить 
интенсивность процессов кристаллизации [5]. Недостатком данного метода является его высокая 
трудоемкость, возможность значительных ошибок при аналитическом определении концентраций, 
связанных как со сложностью техники разделения растворов и осадка, так и с возможным обра-
зованием комплексов между ингибитором и ионами кальция и магния. Методы изучения процес-
сов кристаллизации карбонатов путем высокоточного измерения pH или проводимости растворов 
[1, 2] ограничены высокими требованиями к условиям проведения эксперимента и чистоте исполь-
зуемых реагентов. Известны методы исследования кристаллизации карбонатов, основанные на 
определении массы осадка, образовавшегося в ходе эксперимента на специальной подложке [6]. 

Несмотря на многообразие описанных в литературе методов, практически нет сведений об 
оценке эффективности добавок, способных ингибировать кристаллизацию солей и стабили-
зировать образующийся осадок. В данной работе предлагается использовать методы опреде-
ления индукционного периода осадкообразования, характеризующего начало формирования 
кристаллической фазы в растворе, и оптической плотности системы методом фотометрии. 
Сравнение данных параметров в системе с одинаковыми условиями (температура, рН, состав 
раствора) до и после введения реагентов позволит оценить их эффективность как ингибито-
ров осадкообразования.

Для использования методов определения индукционного периода осадкообразования и оп-
тической плотности системы с целью оценки эффективности ингибиторов различных классов 
необходим расчет основных метрологических характеристик метода (точность, воспроизводи-
мость), выполненный по экспериментальным данным. 

В данной работе показана возможность экономии природной воды в водооборотных си-
стемах путем введения реагентов, увеличивающих индукционный период осадкообразования 
и стабилизирующих дисперсию с осадком.

Экспериментальная часть
Индукционный период осадкообразования определяли на лабораторной модельной установ-

ке с замкнутым контуром (рисунок). Преимуществом выбранного метода является моделирова-
ние динамических условий промышленных водооборотных систем, когда образование осадка 
и осаждение его на стенках теплообменников происходит при постоянной циркуляции растворов.

В соответствии с приведенной на рисунке схемой растворы солей (хлорид кальция и гидро-
карбонат натрия) с концентрацией 0,466 и 0,234 г/л соответственно из емкостей (1, 2) подаются 
с помощью насосов (3, 4) с постоянной скоростью в капилляр (6) (материал капилляра – нержа-
веющая сталь, диаметр – 1,1 мм, длина – 1,0 м, скорость подачи растворов – 10 мл/мин), поме-
щенный в термостат (7) с определенной температурой. В капилляре в динамических условиях 

происходит образование и осаждение осадка. 
Увеличение толщины отложений на стенках ка-
пилляра приводит к росту гидродинамического 
сопротивления системы, что сопровождается 
увеличением давления в капилляре и фиксиру-
ется с помощью дифференциального маноме-
тра (5).

Индукционный период осадкообразова-
ния  I измеряли как интервал времени, соответ-
ствующий увеличению дифференциального 
давления от нуля до определенной величины.

Водные растворы хлорида кальция и гидро-
карбоната натрия готовили с использованием 
бидистиллированной воды и реагентов квали-
фикации «ч.д.а.». Условия циркуляции раство-

Схема установки, моделирующей осадкообразование 
в динамических условиях: 1, 2 – емкость; 3, 4 – насос; 
5 – дифференциальный манометр; 6 – металлический 

капилляр; 7 – термостат
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ров в системе: 90 °С, рН 7,0, жесткость 10,7 мг-экв/дм3. Значение рН регулировали с использова-
нием 0,1 н. раствора гидроксида натрия и 0,1 н. раствора соляной кислоты.

В работе использовали фотометрический метод определения оптической плотности мо-
дельной системы, содержащей дисперсию каолина с содержанием от 15 до 50 мг/л. Высушенный 
при (100 ± 5 °С) в течение 1 ч каолин (ГОСТ 21285-75) измельчали до полного прохождения через 
сито с отверстиями 0,05 мм и сушили до постоянной массы при (150 ± 5 °С). Приготовленный 
каолин хранили в эксикаторе. В мерную колбу вместимостью 100 см3 помещали определенное 
количество каолина, добавляли 20 см3 дистиллированной воды, закрывали пробкой, переме-
шивали и оставляли на 12 ч. Затем в колбу добавляли последовательно по 10 см3 растворов 
хлоридов кальция и магния и гидрокарбоната натрия, доводили объем до метки дистиллиро-
ванной водой и перемешивали. Общая жесткость в системе 10,7 мг-экв/дм3. Раствор ингибитора 
в исследуемую систему вводили перед добавлением дистиллированной воды. 

Приготовленную суспензию каолина фотометрировали относительно раствора сравнения 
(дистиллированная вода) при длине волны от 315 до 990 нм, выбирали длину волны, соответ-
ствующую максимальному поглощению исследуемой системы. Суспензию каолина помещали 
в кюветы, через 30 мин на протяжении 5 ч при выбранной длине волны проводили измерение 
оптической плотности. 

По результатам измерений по формуле (1) рассчитывали относительную дисперсионную 
способность (ОДС) реагента. Диапазон измерения относительной дисперсионной способности 
от 3,0 до 100,0 % включительно.

	 100
P

P
= ⋅реагОДС ,	 (1)

где ОДС – относительная дисперсионная способность реагента, %; Рреаг – значение оптической 
плотности дисперсии каолина после введения реагента; Р – значение оптической плотности 
дисперсии каолина до введения реагента.

Для исследования использовали реагенты, в состав которых входят карбоксильные, гидрок-
сильные, фосфатные, сульфатные функциональные группы: полиакрилат натрия (ПА), полиэти-
ленгликоль (ПЭГ), триполифосфат натрия (ТПФ), натриевая соль этилендиаминтетрауксусной 
кислоты (трилон Б), лигносульфонат магния (ЛС) триполифосфат натрия, аминотриметилено-
ваяфосфоновая кислота (ATMФ), фосфонобутан-1,2,4-трикарбоновая кислота (ФБТК), двуна-
триевая соль 1-гидроксиэтилидендифосфоновой кислоты (ОЭДФ) (Sigma-Aldrich). 

Для объективного метрологического расчета изучали изменение I и ОДС при 30 концен-
трациях каждого из исследуемых реагентов. Полученные экспериментальные данные ис-
пользовали для метрологического расчета показателей точности, воспроизводимости, повто-
ряемости и других критериев метода. Расчет погрешностей измерения проводили, согласно 
работам [7–9].

Как показали метрологические расчеты экспериментально полученных данных, для пара-
метров I и ОДС по критериям Граббса и Кохрена установлена однородность выборочных дан-
ных при оценке СКО (среднее квадратическое отклонение), характеризующих повторяемость 
результатов единичных анализов для всех исследуемых образцов.

Оценку точности измерения индукционного периода осадкообразования и относительной 
дисперсионной способности с доверительной вероятностью Р = 0,95 рассчитывали по формуле:

	 2 21,96 1,96 ( )R cΔ = δ + δ = δ Δ ,	 (2)

где δR – СКО (среднее квадратическое отклонение), характеризующее воспроизводимость ре-
зультатов для каждого из выбранных диапазонов; δс – СКО систематической погрешности для 
каждого из выбранных диапазонов.

Для расчета средней квадратичной ошибки многократно измеряли одну и ту же величину, 
например, индукционный период осадкообразования в системе с ПА с содержанием 0,4 мг/л. 
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Рассчитывали среднее значение измеряемой величины Хm (с) и для каждого измерения находи-
ли ошибку отдельного измерения – разность между полученным результатом и средним значе-
нием (Хml –Xm). Рассчитывали среднюю квадратичную ошибку следующим образом:

	
2

1
( )

,
1

N

ml m
n

m

X X
S

n
=

−
=

−

∑
	 (3)

где Sm – средняя квадратичная ошибка; n – число произведенных измерений; Хml – полученный 
результат измеряемой величины (с); Хm – среднее значение измеряемой величины (с).

Наличием случайных погрешностей обусловлен разброс повторных результатов анализа 
относительно их среднего значения, который характеризуется воспроизводимостью. Как прави-
ло, значение воспроизводимости складывается из совокупности погрешностей подготовитель-
ных операций перед измерением (взятие навески ингибитора, колебания жесткости и рН воды) 
и погрешностей измерения (скорость подачи раствора, температура). Показатель воспроизво-
димости для каждого диапазона действия методики в виде среднего квадратического отклоне-
ния рассчитывали по формуле:
	 ,R mk Sσ = ⋅ 	 (4)

где δR – СКО (среднее квадратическое отклонение); k – коэффициент, учитывающий условия 
проведения эксперимента (значение от 1,2 до 2,0); Sm – средняя квадратичная ошибка.

Анализ выполнен тем точнее, чем меньше результаты параллельных определений различа-
ются между собой и чем выше воспроизводимость.

Условно индукционный период осадкообразования разделен на три диапазона: от 300 до 
1800 с; от 1800 до 7200 с; от 7200 до 18 000 с, для каждого из которых установлены значения 
показателей точности (± Δ) и воспроизводимости (δR). Результаты метрологических расчетов, 
характеризующие точность (границы, в которых находится абсолютная погрешность метода) 
и воспроизводимость метода при доверительной вероятности Р = 0,95, приведены в табл. 1. 

Условно выделены два диапазона значений относительной дисперсионной способности 
(ОДС) реагентов: от 3,0 до 40,0 % и от 40,0 до 100,0 %. Для каждого из выбранных диапазонов 

ОДС при доверительной вероятности Р = 0,95 опре-
делены показатели повторяемости (δr) и воспроиз-
водимости (δR). Результаты метрологических расче-
тов приведены в табл. 2.

Показатели воспроизводимости и точности, учи-
тывающие случайные и систематические ошибки на 
стадии приготовления образцов для анализа и из-
мерения I и ОДС, приведенные в табл. 1 и 2, соот-
ветствуют норме [6, 7].

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что индукционный период осадкообразования и от-
носительная дисперсионная способность реаген-
тов определяются описанными выше методами 
для различных реагентов и концентраций с высо-
кой степенью точности. Использованные в работе 
методы могут применяться для оценки эффектив-
ности реагентов различных классов в отноше-
нии осадкообразования в исследуемых системах. 
Увеличение индукционного периода осадкообразо-
вания и относительной дисперсионной способности 
по сравнению с системой без реагентов (контроль) 
свидетельствует о проявлении ингибирующего дей-
ствия реагентов.

Т а б л и ц а  1.  Основные метрологические 
характеристики метода определения 

индукционного периода осадкообразования (I)

I, с
Показатель  

точности  
(± Δ), с

Показатель  
воспроизводимости  

(δR), с 

От 300 до 1800 вкл. 125 65
Св.1800 до 7200 вкл. 230 100
Св. 7200 до 18000 вкл. 470 210

П р и м е ч а н и е.  Св. – свыше; вкл. – 
включительно (здесь и далее).

Т а б л и ц а  2.  Основные метрологические 
характеристики метода определения 

относительной дисперсионной способности 
реагентов (ОДС)

ОДС, %
Показатель  

точности 
(± Δ), %

Показатель  
повторя
емости 
(δr), %

Показатель  
воспроизводи-
мости (δR), %

От 3,0  
до 40,0 вкл.

8,0 2,0 3,0

Св. 40,0  
до 100,0 вкл.

13,5 4,0 5,0
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Результаты и их обсуждение
Индукционный период осадкообразова-

ния, как видно из табл. 3, увеличивается при 
введении исследуемых реагентов и повыше-
нии их содержания в системе. Определение 
индукционного периода I в одинаковых усло-
виях (рН, температура, жесткость воды) при 
введении различных водорастворимых реа-
гентов позволяет сравнить их по способно-
сти к замедлению процесса осадкообразо-
вания, то есть по эффективности ингибиру-
ющего (замедляющего осадкообразование) 
к действию. 

При введении в систему ПА и увеличении 
содержания от 0,1 до 3,0 мг/л I возрастает от 
42,1 до 158,3 мин, что выше в 1,8–6,9 раза по 
сравнению с системой без реагентов. В ана-
логичных условиях при введении в систему фосфонатов (ATMФ, ФБТК, ОЭДФ) и увеличении 
содержания от 0,1 до 3,0 мг/л I возрастает в среднем в 1,8–5,7 раза по сравнению с системой 
без реагентов. Таким образом, эффективность фосфонатов и полиакрилатов как ингибиторов 
осадкообразования приблизительно одинаковая. Эффективность триполифосфата, ПЭГ и ком-
плексообразующего реагента Трилона Б ниже по сравнению с фосфонатами и ПА. 

Введение в систему ЛС приводит к снижению I при относительно низком содержании реа-
гента (0,1–0,3 мг/л). С увеличением расхода ЛС ингибирующая способность возрастает, однако 
до определенного предела. Как показали результаты исследования системы с ЛС, при введе-
нии в систему ЛС в количестве более 10–12 мг/л I резко уменьшается. Это может быть обуслов-
лено образованием коллоидных частиц, коагулирующих при повышении температуры в дина-
мических условиях [10]. 

Результаты сравнения индукционного периода осадкообразования показали, что в систе-
ме с рН 7,0–8,5 наиболее эффективными из исследованных реагентов являются карбоксилсо-
держащие полимеры (полиакрилаты) и фосфонаты. При увеличении рН до 9,5–10,5 индукцион-
ный период уменьшается для системы без реагентов и с ингибиторами (табл. 4). В щелочной 
среде гидроксид-ионы, образующиеся в результате диссоциации NaOH и гидролиза NaHCO3, 
принимают участие в процессе роста кристаллов карбонатного осадка, адсорбируясь на его по-
верхности. По мере повышения рН с увеличением концентрации СО3

2– вследствие диссоциации 
HCO3

– соотношение Ca2+/ СО3
2– приближается к стехиометрическому, соответственно скорость 

зародышеобразования увеличивается, а скорость роста кристаллов снижается [4, 11]. Учитывая 
различный механизм ингибирующего дей-
ствия фосфонатов, замедляющих зароды-
шеобразование, и полиакрилатов, ингиби-
рующих рост кристаллов, можно объяснить 
более высокие значения I при введении в си-
стему ПА в щелочной среде. Как следует из 
табл. 4, в системе с рН 9,5–10,5 наиболее 
эффективными из исследованных реагентов 
является полиакрилат.

Эффективный реагент для обработки ох-
лаждающей воды должен обладать диспер-
гирующими свойствами по отношению к ча-
стицам различной природы. С одной сторо-
ны, необходимо диспергировать вещества, 

Т а б л и ц а  3.  Индукционный период 
осадкообразования в зависимости от вида 

и содержания реагентов в водооборотной системе 
с рН 8,5 (I в системе без реагентов 23,1 мин)

Реагент
Индукционный период осадкообразования I, мин

содержание реагентов в системе, мг/л
0,1 0,3 0,5 1,0 3,0

ПА 42,1 48,8 98,1 104,6 158,3
ПЭГ 23,8 24,1 26,3 28,3 29,1
ТПФ 32,0 55,1 64,7 75,2 76,4
Трилон Б 27,8 35,2 40,6 43,2 45,9
ЛС 19,0 21,2 24,8 25,6 27,0
АТМФ 36,5 38,2 59,4 84,6 113,8
ФБТК 46,0 49,4 75,5 102,5 148,3
ОЭДФ 40,4 42,0 62,9 94,6 134,5

Т а б л и ц а  4.  Индукционный период 
осадкообразования в зависимости от вида реагентов 

и рН водооборотной системы 

Реагент  
(содержание  

в системе 1,0 мг/л)

Индукционный период осадкообразования I, мин
Значение рН в водооборотной системе

9,5 10,0 10,5

Без реагентов 20 19,2 18,3
ПА 104,6 96,8 87 75,3
ТПФ 75,2 52,2 46,1 26,2
Трилон Б 43,2 34,3 28,4 23,5
АТМФ 84,6 78,3 71,8 56,8
ФБТК 102,5 95,6 83,7 72,7
ОЭДФ 94,6 88,9 86,9 73,2



ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ, ЭКОЛОГОБЕЗОПАСНЫЕ И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ  	

154  •  ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ  •  1/2018

попадающие в систему, для предотвраще-
ния их осаждения и формирования отложе-
ний, которые могут привести к коррозии под 
отложениями и зародышеобразованию для 
дальнейших отложений. С другой стороны, 
также тщательно необходимо дисперги-
ровать вещества, образующиеся в систе-
ме – продукты коррозии, микрокристаллы 
и их агломераты. Диспергирующие свойства 
реагентов характеризуются относительной 
дисперсионной способностью. Чем лучше 
частицы дисперсии удерживаются во взве-
шенном состоянии, тем больше оптическая 
плотность и выше показатель ОДС.

Из табл. 5 следует, что наиболее высо-
кой ОДС из исследованных полимеров об-

ладает полиэтиленгликоль, что обусловлено специфическими взаимодействиями между гибки-
ми полиэфирными цепочками данного соединения и поверхностью частиц карбоната кальция. 
Известно, что полиэфирные цепочки являются аналогами краун-эфиров [12], но, в отличие от 
них, имеют незамкнутую линейную структуру. Обладая большой гибкостью, они способны взаи-
модействовать с катионами на поверхности частиц, что препятствует агрегации частиц и повы-
шает агрегативную и седиментационную устойчивость дисперсии. 

Таким образом, основными критериями выбора реагентов для обеспечения безосадочного 
функционирования водооборотных систем является их способность к увеличению индукцион-
ного периода осадкообразования и стабилизации системы. Сравнение данных показателей для 
разных реагентов позволяет оценить эффективность их ингибирующего и диспергирующего 
действия. 

Заключение
В водооборотных циклах предприятий в условиях экономии воды, подаваемой из природ-

ных источников для пополнения (подпитки) оборотной системы, увеличивается концентрация 
солей и образуется осадок. Необходимым условием рационального использования водных ре-
сурсов в водооборотных системах является снижение осадкообразования путем применения 
реагентов, ингибирующих данный процесс. Разработаны методы оценки эффективности ин-
гибирующего действия реагентов, основанные на определении индукционного периода осад-
кообразования и оптической плотности системы, и рассчитаны основные метрологические ха-
рактеристики методов (точность, воспроизводимость). Разработанными методами определены 
наиболее эффективные из исследованных ингибиторы осадкообразования: полиакрилат на-
трия и полиэтиленгликоль, увеличивающие соответственно индукционный период осадкообра-
зования почти в 7 раз и оптическую плотность дисперсии в 2 раза по сравнению с системой без 
реагентов. Ингибирование осадкообразования позволяет экономить значительное количество 
(тысячи кубометров в час) природной воды в водооборотных системах предприятий.
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Т а б л и ц а  5.  Относительная дисперсионная 
способность реагентов  

(ОДС в системе без реагентов 100 %)

Реагент ОДС, %
Содержание реагентов в системе, мг/л
0,1 0,3 0,5

ПА 126,15 149,62 177,23
ПЭГ 138,9 167,3 198,6
ТПФ 78,3 90,5 98,3
Трилон Б 72,1 89,3 94,6
ЛС 54,3 56,7 64,1
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ОЭДФ 107,3 119,7 125,1
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