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Проведена оценка эффективности ингибиторов накипеобразования при t = 60…90 оC. В качестве 
ингибиторов накипеобразования исследовали известные фосфоновые кислоты (ОЭДФК, НТМФК), по-
лифосфатные реагенты (ТПФNa, ГМФNa), а также новые ингибиторы, полученные на основе димети-
лолсульфоновой кислоты и метилолсульфонатов. 

 
Введение 

 
Рациональное использование воды в промышленности и энергетике позволит во 

многом решить проблему сохранения водных ресурсов в Украине. На сегодняшний 
день энергетика и промышленность потребляют более 50 % общего забора природной 
воды. Большая часть этой воды используется в системах охлаждения. При этом вслед-
ствие низкой стабильности воды по отношению к накипеобразованию и осадкоотложе-
ниям значительная часть воды сбрасывается при продувке систем охлаждения.  

Часто объемы сбрасываемой воды весьма значительны и для отдельных АЭС дос-
тигают 10 м3/с и более. В сутки при этом сбрасывается порядка 860 тыс. м3 воды. В це-
лом это приводит к существенному тепловому загрязнению водоемов, к загрязнению 
водных объектов химическими токсичными веществами, такими как медь, цинк, орга-
ническими токсикантами. При этом в промышленных регионах, которые итак относят-
ся к маловодным (например, Донбасс, Приазовье, Причерноморье), создается еще 
больший дефицит чистой пресной воды. 

Поскольку строительство мощных станций водоподготовки требует больших ка-
питаловложений, которых у предприятий зачастую просто нет в наличии, то эксплуата-
ция водооборотных систем охлаждения без ингибиторов осадкоотложения и коррозии 
металлов просто невозможна. 

На сегодня в качестве ингибиторов осадкоотложений при стабилизационной об-
работке воды широко используют фосфоновые кислоты - оксиэтилидендифосфоновую 
кислоту (ОЭДФК), нитрилтриметилфосфоновую кислоту (НТМФК) и композиции на 
их основе. В этих композициях часто используют полиэтиленгликоль, полифосфаты. 
При этом и фосфоновые кислоты, и композиции на их основе являются дорогими реа-
гентами, что существенно увеличивает затраты предприятий на стабилизационную об-
работку воды, особенно если учитывать значительные объемы воды, подвергающейся 
обработке. Из-за низкой стабильности растворов композиций, содержащих ионы цинка 
и фосфоновые кислоты, сложно получить ингибиторы с высокой эффективностью за-
щиты металлов от коррозии. 

Высокая стоимость стабилизаторов является серьезным препятствием к их при-
менению, если учитывать, насколько значительные объемы воды используются в сис-
темах охлаждения. 
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Постановка  цели  и  задач  научного  исследования 
 
Цель данной научной работы − разработать эффективные ингибиторы накипеоб-

разования для ресурсосберегающих водооборотных систем охлаждения.  
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
− разработать ингибиторы накипеобразования на основе сульфонатов мочевины, 

гуанидина, меламина и сульфаминовой кислоты; 
− изучить процессы накипеобразования в присутствии известных фосфоновых 

кислот и полифосфатных реагентов, а также в присутствии полученных ингибиторов. 
 

Методы  и  объекты  исследования 
 

В данной работе в качестве среды была использована севастопольская водопровод-
ная вода с высокой жесткостью (до 8,5 мг-экв/дм3) и щелочностью (~ 7…8 мг-экв/дм3). 
Такая вода весьма нестабильна по отношению к накипеобразованию. Как ингибиторы 
накипеобразования кроме известных фосфонатов - оксиэтилидендифосфоновой кисло-
ты и нитрилтриметилфосфоновой кислоты - были использованы более дешевые отече-
ственные полифосфатные реагенты, такие как триполифосфат натрия (ТПФNa), гекса-
метафосфат натрия (ГМФNa).  

Кроме того, на основе тиокарбамида был получен тетраметиленсульфонат тио-
карбамид (МС-1), на основе карбамида получен тетраметиленсульфонат карбамид (МС-
2), из меламина был получен сульфонат МС-3, а гуанидина – МС-4. Добавки МС-5 и 
МС-6 получены из сульфаминовой кислоты. Добавка МС-6 - это композиция на основе  
МС-5 и Zn2+. Кроме того, использовали диметилолфосфиновую кислоту (№ 49) и на-
триевую соль диметилсульфонатфосфиновой кислоты (№ 50). 

Для проведения исследований по оценке эффективности накипеобразования в се-
вастопольской водопроводной воде (рН = 7,95; Жобщ = 7,7 мг-экв/дм3) использовали 
термостат, температура поддерживалась строго 60 0С или 90 оС. Пробы воды в объеме 
100 мл и пробы воды, обработанные стабилизаторами, помещались в термостат с t = 60 оС 
и 90 оС, выдерживались в течение 6 часов при этих температурах. Ингибиторы накипе-
образования использовались в дозах 2…50 мг/дм3, после охлаждения пробы фильтро-
вали и определяли остаточную жесткость воды. 

Стабилизационный эффект рассчитывали о формуле 
 

%100
Ж
Ж1СЭ i ⋅








∆
∆

−= ;                 (1) 

 

ii ЖЖЖ −=∆ ;    остЖЖЖ −=∆ , 
 
где  СЭ – стабилизационный эффект, %; 

∆Ж – снижение жесткости в холостом опыте, мг-экв/дм3; 
   ∆Жi – снижение жесткости в опыте с ингибитором накипеобразования; 

   Ж – жесткость исходной воды, мг-экв/дм3; 
Жост – остаточная жесткость в холостой пробе, мг-экв/дм3; 
  Жi – остаточная жесткость в пробе со стабилизатором, мг-экв/дм3. 
Противонакипный эффект (ПЭ) рассчитывали по формуле  

 

%100
Ж
ЖПЭ i ⋅= .       (2) 
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Результаты  исследований 
 

Оценка эффективности разработанных стабилизаторов накипеобразования явля-
ется сложной задачей. На сегодня описаны и отработаны методики оценки стабилиза-
торов отложения при высоких температурах – 80…100 оС. Однако метилолсульфонаты 
при таких температурах разлагаются и, очевидно, будут малоэффективными. С другой 
стороны, большинство систем охлаждения работают при максимальных температурах 
30…40 оС (иногда 60 оС). Но испытывать при данных температурах ингибиторы до-
вольно сложно, потому что при низких температурах жесткость воды в холостых опы-
тах мало изменяется при времени испытаний до 8…10 ч, что не дает возможности оце-
нить действие ингибиторов. Увеличение времени испытаний приводит к значительному 
замедлению процессов испытаний. 

Но дестабилизировать воду можно не только за счет повышения температуры, а и 
за счет обработки воды щелочными реагентами [1, 2]. Поэтому в работе были проведе-
ны испытания ингибиторов при добавлении щелочи при разных температурах. Резуль-
таты испытаний ОЭДФК приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 
 

Влияние ОЭДФК на стабильность севастопольской водопроводной воды при обработке 
воды щелочью, при нагревании в течение 5 часов температуре 60 оС и 90 оС  

 

t, оС Доза NaOH, 
мг-экв/дм3 

Доза 
ОЭДФК, 
мг/дм3 

Жнач, 
мг-экв/дм3 

Жкон, 
мг-экв/дм3 

∆Ж, 
мг-экв/дм3 СЭ, % ПЭ, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 
90 0,2 0 7,7 4,0 3,7 — — 
90 0,2 2 7,7 7,6 0,1 97,3 98,7 
90 0,2 3 7,7 7,6 0,1 97,3 98,7 
90 0,2 5 7,7 7,4 0,3 92,0 96,1 
90 0,2 10 7,7 6,2 1,5 60,0 80,5 
90 0,2 20 7,7 6,7 1,0 73,0 87,0 
90 0,2 50 7,7 6,4 1,3 65,0 83,1 

 
60 0,2 0 7,7 4,6 3,1 — — 
60 0,2 2 7,7 7,4 0,3 90,3 96,1 
60 0,2 3 7,7 7,6 0,1 96,7 98,7 
60 0,2 5 7,7 7,6 0,1 96,7 98,7 
60 0,2 10 7,7 7,7 0,0 100,0 100,0 
60 0,2 20 7,7 6,4 1,3 58,1 83,1 

 
60 0,3 0 7,7 3,4 4,3 — — 
60 0,3 2 7,7 7,0 0,7 83,7 90,9 
60 0,3 3 7,7 7,2 0,5 88,4 93,5 
1 2 3 4 5 6 7 8 

60 0,3 5 7,7 7,4 0,3 93,0 96,1 
60 0,3 10 7,7 7,3 0,4 90,7 94,8 
60 0,3 20 7,7 7,3 0,4 90,7 94,8 
60 0,3 50 7,7 6,6 1,1 74,4 85,7 

 
60 0,4 0 7,7 2,8 4,9 — — 
60 0,4 3 7,7 6,0 1,7 65,3 77,9 
60 0,4 5 7,7 6,4 1,3 73,5 83,1 
60 0,4 10 7,7 6,8 0,9 81.6 88,3 
60 0,4 20 7,7 5,0 2,7 44,9 64,9 
60 0,4 50 7,7 4,4 3,3 32,7 57,1 
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Как   видно   из  табл.  1,   лучшие   результаты   получены   при  расходе   щелочи   
0,3 мг-экв/дм3 при 60 оС. В этих условиях достигнуто снижение жесткости в холостом 
опыте 4,3 мг-экв/дм3 при удовлетворительной эффективности широко используемого 
известного стабилизатора ОЭДФК. При большем расходе извести стабилизатор мало-
эффективен во всем диапазоне концентраций. Очевидно, что и другие стабилизаторы в 
данных условиях работать не будут. 

Кроме ОЭДФК в данных условиях была испытана НТМФК и ее композиция с цин-
ком. Как видно из табл. 2, все ингибиторы были эффективными уже при дозе 2 мг/дм3. 

 
Т а б л и ц а  2 

 
Зависимость стабильности севастопольской водопроводной воды от дозы фосфоновой  
кислоты при расходе щелочи 0,3 мг-экв/дм3 при нагревании при 60 оС в течении 6 часов 

 
СCa, 

мг-экв/дм3 
СMg, 

мг-экв/ дм3 Ингиби-
тор 

Доза, 
мг/дм3 до после до после 

Жнач, 
мгэкв/ 
дм3 

Жкон, 
мгэкв/ 
дм3 

∆Ж, 
мгэкв/ 
дм3 

СЭ, 
% 

ПЭ,
% 

– 0 6,0 1,8 1,7 0,8 7,7 3,4 4,3 — — 
2 6,0 6,0 1,7 1,0 7,7 7,0 0,7 83,72 90,9 
5 6,0 6,0 1,7 1,4 7,7 7,4 0,3 93,02 96,1 

10 6,0 6,0 1,7 1,3 7,7 7,3 0,4 90,70 94,8 
20 6,0 6,0 1,7 1,3 7,7 7,3 0,4 90,70 94,8 

ОЭДФК 

50 6,0 5,0 1,7 1,6 7,7 6,6 1,1 74,42 85,7 
2 6,0 6,0 1,7 1,6 7,7 7,6 0,3 93,02 98,7 
5 6,0 6,0 1,7 1,4 7,7 7,4 0,2 95,34 96,1 

10 6,0 6,0 1,7 1,6 7,7 7,6 0,1 97,67 98,7 
20 6,0 5,9 1,7 1,1 7,7 7,0 0,7 83,72 90,9 

НТМФК 

50 6,0 5,6 1,7 0,6 7,7 6,2 1,5 65,11 80,5 
2; 2 6,0 4,4 1,7 1,7 7,7 6,0 1,7 69,76 77,9 
5; 2 6,0 5,6 1,7 1,6 7,7 7,2 0,5 88,37 93,5 

10; 2 6,0 6,0 1,7 1,4 7,7 7,4 0,3 93,02 96,1 
20; 2 6,0 5,3 1,7 1,7 7,7 7,0 0,7 83,72 90,9 

НТМФК+
Zn2+ 

50; 2 6,0 4,7 1,7 1,7 7,7 6,4 1,3 69,77 83,1 
 
Интересно отметить, что при обработке воды щелочью (расход 0,3 мг экв/дм3) при 

60 оС в холостой пробе снижается содержание не только кальция, но и магния, хотя рН 
в воде не превышает 8,5. В этих условиях магний не гидролизуется до Mg(OH)2, а зна-
чит, он выпадает в виде карбоната. При использовании стабилизаторов концентрация 
кальция остается неизменной и снижается только концентрация магния. Это обуслов-
лено тем, что кальций образует более устойчивые хелатные структуры с фосфонатами 
по сравнению с магнием. И только в присутствии цинка отмечено снижение концен-
трации кальция, вероятно, из-за большей устойчивости комплексов с цинком по срав-
нению с кальцием. 

Полифосфаты в данных условиях также обеспечивали высокую стабильность во-
ды (табл. 3). Однако высокой селективности по отношению к кальцию в данном случае 
отмечено не было. 

Следует отметить, что разработанный нами комплексон на основе фосфиновой 
кислоты (№ 50) оказался более эффективным не только по сравнению с полифосфата-
ми, но и с фосфиновыми кислотами. Данный ингибитор, учитывая то, что его легко 
можно получить из гипофосфита натрия или кальция параформа, сульфита натрия, мо-
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жет быть значительно дешевле НТМФК и ОЭДФК. Кроме того, он устойчив в присут-
ствии солей цинка, что позволит разрабатывать на его основе эффективные ингибиторы 
коррозии и накипеобразования. 

Т а б л и ц а  3 
 

Влияние на стабильность севастопольской водопроводной воды полифосфатов  
и натриевой соли дисметилсульфонатфосфиновой кислоты при расходе щелочи  

0,3 мгэкв/дм3 при нагревании при 60 оС в течение 6 часов 
 

СCa, 
мгэкв/дм3 

СMg, 
мгэкв/ дм3 Ингиби-

тор 
Доза, 
мг/дм3 до после до после 

Жнач, 
мгэкв/ 
дм3 

Жкон, 
мгэкв/ 
дм3 

∆Ж, 
мгэкв/ 
дм3 

СЭ, % ПЭ, 
% 

− − 6,0 1,8 1,7 0,8 7,7 3,4 4,3 − − 
2 6,0 5,6 1,7 0,8 7,7 6,4 1,3 69,76 83,1 
3 6,0 6,0 1,7 1,0 7,7 7,0 0,7 83,72 90,9 
5 6,0 5,5 1,7 1,5 7,7 7,0 0,7 83,72 90,9 

10 6,0 5,4 1,7 1,4 7,7 6,8 0,9 79,06 88,3 
20 6,0 5,9 1,7 1,7 7,7 7,6 0,1 97,67 98,7 

ГМФNa 

50 6,0 4,6 1,7 1,6 7,7 6,2 1,5 65,12 80,5 
2 6,0 3,1 1,7 1,6 7,7 4,6 3,1 27,90 — 
3 6,0 5,1 1,7 1,7 7,7 6,8 0,9 79,07 88,3 
5 6,0 5,7 1,7 1,7 7,7 7,4 0,3 93,02 96,1 

10 6,0 5,3 1,7 1,7 7,7 7,0 0,7 83,72 90,9 
20 6,0 5,5 1,7 1,7 7,7 7,2 0,5 88,37 93,5 

ТПФNa 

50 6,0 4,6 1,7 1,6 7,7 6,2 1,5 65,12 80,5 
2 6,0 5,9 1,7 1,7 7,7 7,6 0,1 97,67 98,7 
3 6,0 5,9 1,7 1,7 7,7 7,6 0,1 97,67 98,7 
5 6,0 5,9 1,7 1,7 7,7 7,6 0,1 97,67 98,7 

10 6,0 5,7 1,7 1,7 7,7 7,4 0,3 93,02 96,1 
20 6,0 5,5 1,7 1,7 7,7 7,2 0,5 88,37 93,5 

№ 50 

50 6,0 4,8 1,7 1,4 7,7 6,2 1,5 65,12 80,5 
 
Высокую эффективность комплексон № 50 обеспечил, наряду с ОЭДФК при 60 оС 

в водопроводной воде без добавления щелочи (табл. 4). 
Несмотря на то, что в холостом опыте снижение жесткости достигло только  

1,7 мгэкв/дм3, что затрудняет определить влияние ингибиторов на процесс осадкоот-
ложения, высокая эффективность ОЭДФК и комплексона № 50 была заметна. Малоэф-
фективной в данных условиях была фосфиновая кислота (№ 49).  

Следует отметить, что эффективность комплексона № 50 как ингибитора накипе-
образования не зависит от дозы. Поэтому его целесообразно использовать в концентра-
циях ~ 2 мг/дм3. В целом разработанный ингибитор не уступает по эффективности из-
вестным фосфоновым кислотам – ОЭДФК и НТМФК. 

Также довольно посредственные результаты были получены при использовании 
сульфонатов МС-2 – МС - 6 (табл. 5). 

Наиболее эффективным был ингибитор МС-2, полученный из доступного и деше-
вого карбамида. 

Следует отметить, что эффективность данных ингибиторов не зависит от исполь-
зованных концентраций. Только добавка МС-6 не работает при дозах 2 и 3 мг/дм3. На-
оборот, МС-2 обеспечивает максимальную эффективность при дозах 2 и 3 мг/дм3. 
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Т а б л и ц а  4 
 

Оценка эффективности ингибиторов на основе фосфоновой и фосфинововых кислот 
при стабилизации водопроводной воды при 60 оС (t = 6 ч) 

 

Ингибитор Доза, 
мг/дм3 

Жнач, 
мгэкв/ дм3 

Жкон, 
мгэкв/ дм3 

∆Ж 
мгэкв/ дм3 СЭ, % ПЭ, % 

0 7,7 6,00 1,7 — — 
2 7,7 7,70 0,0 100,0 100,0 
3 7,7 7,70 0,0 100,0 100,0 
5 7,7 7,70 0,0 100,0 100,0 

20 7,7 7,50 0,2 88,2 97,4 

ОЭДФК 

50 7,7 6,80 0,9 47,1 88,3 
0 7,7 6,00 1,70 — — 
2 7,7 6,00 1,40 15,0 81,8 
3 7,7 6,40 1,30 21,0 83,1 
5 7,7 6,45 1,25 26,0 83,8 

10 7,7 6,60 1,10 37,0 85,7 
20 7,7 6,68 1,02 40,0 86,8 

№ 49 

50 7,7 6,83 0,87 49,0 88,7 
0 7,7 6,00 1,7 — — 
2 7,7 7,60 0,1 94,1 98,7 
3 7,7 7,60 0,1 94,1 98,7 
5 7,7 7,60 0,1 94,1 98,7 

10 7,7 7,40 0,3 82,4 96,1 
20 7,7 7,20 0,5 70,6 93,5 

№ 50 

50 7,7 6,20 1,5 11,8 80,5 
 

Т а б л и ц а  5 
 

Оценка влияния сульфонатов на стабильность водопроводной воды при 60 оС (t = 6 ч) 
 

Ингибитор Доза 
мг/дм3 

Жнач, 
мгэкв/ дм3 

Жкон, 
мгэкв/ дм3 

∆Ж 
мгэкв/ дм3 СЭ, % ПЭ, % 

0 7,7 6,0 1,7 − − 
2 7,7 7,0 0,7 58,82 90,9 
3 7,7 7,0 0,7 58,82 90,9 
5 7,7 6,8 0,9 47,06 88,3 
20 7,7 6,8 0,9 47,06 88,3 

МС-2 

50 7,7 4,2 3,5 0,00 54,5 
0 7,5 6,2 1,3 23,53 80,5 
2 7,5 6,6 0,9 47,05 85,7 
3 7,5 6,5 1,0 41,18 84,4 

МС-3 

5 7,5 6,4 1,1 35,29 83,1 
20 7,5 6,6 0,9 47,05 85,7  
50 7,5 6,6 0,9 47,05 85,7 
0 7,7 6,8 0,9 47,05 88,3 
2 7,7 6,8 0,9 47,05 88,3 
3 7,7 6,6 1,1 35,29 85,7 
5 7,7 6,6 1,1 35,29 85,7 
20 7,7 6,4 1,3 23,52 83,1 

МС-4 

50 7,7 6,4 1,3 23,52 83,1 
2 7,5 6,4 1,1 35,29 83,1 
3 7,5 6,2 1,3 23,52 80,5 
5 7,5 6,4 1,1 35,29 83,1 
20 7,5 6,2 1,3 23,52 80,5 

МС-5 

50 7,5 6,2 1,3 23,52 80,5 
2 7,7 6,0 1,7 0,00 77,9 
3 7,7 6,0 1,7 0,00 77,9 
5 7,7 6,6 1,1 35,30 85,7 
20 7,7 7,0 0,7 58,80 90,9 

МС-6 

50 7,7 6,6 1,1 35,30 85,7 
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Выводы 
 

1. Показано, что фосфоновые кислоты и полифосфаты обеспечивают высокую 
стабильность воды при 60 оС в водопроводной воде при расходе щелочи 0,3 мг-экв/дм3 
при дозах ингибиторов 2…50 мг/дм3. 

2. Установлено, что комплексон № 50 является высокоэффективным ингибито-
ром накипеобразования в водопроводной воде при 60 оС без использования щелочи, 
при расходе щелочи 0,3 мг-экв/дм3. При дозе 2 мг/дм3 стабилизационный эффект дос-
тигал 94…98 %. 

3. Разработаны ингибиторы накипеобразования на основе сульфонатов мочеви-
ны, гуанидина, меламина и сульфаминовой кислоты. Показано, что они малоэффектив-
ны при 60 оС. В отдельных случаях стабилизационный эффект достигал 95…97 %.  

Очень важной, наряду с проблемой накипеобразования, является проблема защиты 
металлов от коррозии в водной среде. При этом необходимо защищать от коррозии ком-
муникации и оборудование как в системах охлаждения, так и в энергетических системах, 
где используется умягченная или обессоленная вода, нагретая до высоких температур. 

Поэтому в дальнейшем планируется изучение влияния разработанных добавок на 
процессы коррозии. 
 
 

РОЗРОБКА СТАБІЛІЗАТОРІВ НАКИПОУТВОРЕННЯ  
ДЛЯ РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧИХ ВОДООБОРОТНИХ СИСТЕМ ОХОЛОДЖЕННЯ 

 
О.В. Рудковська, Ю.А. Омельчук, М.Д. Гомеля 

 
Оцінено ефективність інгібіторів накипоутворення при t = 60…90 0С. Як інгібітори накипоутворен-

ня досліджено відомі фосфонові кислоти (ОЕДФК, НТМФК), поліфосфатні реагенти (ТПФNa, ГМФNa), а 
також нові інгібітори, отримані на основі диметилолсульфонової кислоти і метилолсульфонатів. 

 
DEVELOPMENT of SCALING STABILIZERS for RESOURCE-SAVING 

WATER-CYCLED COOLING SYSTEMS 
 

E. Rudkovskaya, Yu. Omelchuk, N. Gomelya 
 

It was evaluated the effectiveness of scaling inhibitors at t = 60…90 0C. Known phosphonic acids, poly-
phosphate reagents as well as new inhibitors derived from the dimethylolsulphonic acid and methylolsulphonates 
have been investigated as scaling inhibitors. 
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