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Аннотация. Корректная работа теплообменного оборудования напрямую влияет на каче-
ство выпускаемой продукции. Изучение критически важных факторов, препятствующих 
стабильной работе оборудования нефтехимического кластера, а также ликвидация основ-
ных из них являются первостепенной задачей. Основной проблемой при работе теплооб-
менного оборудования является качество промоборотной воды — основного теплоносителя. 
В рамках исследования был проведен анализ промоборотной воды и окалины с промыш-
ленной площадки методом атомно-эмиссионной спектрометрии, который проводился с ин-
дуктивно связанной плазмой. В результате были выявлены «узкие» места, затрудняющие 
работу оборудования. Установлено, что наиболее пагубными являются солеотложения и 
коррозионное воздействие воды. Кроме этого, была разработана методика, позволяющая 
определить элементный состав твердых отложений из теплообменного оборудования. Про-
блемы в работе теплообменного оборудования приводят к масштабным проблемам на про-
изводстве. Для предотвращения экстренных остановок производства и повышения эффек-
тивности работы теплообменного оборудования в статье рассмотрен метод повышения ка-
чества промоборотной воды путем использования новейшего реагента. Предлагаемый реа-
гент позволяет уменьшить коррозионное воздействие и снизить солеотложения внутри теп-
лообменных аппаратов. Преимуществом предлагаемого ингибитора является снижение 
экологического воздействия на окружающую среду и затрат на внеплановый ремонт обору-
дования, а также высокая эффективность работы. 
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Abstract. The correct operation of heat exchange equipment has a direct impact on the quality of 
the products produced. The study of critical factors impeding the stable operation of equipment at 
petrochemical enterprises and the elimination of the main ones are of paramount importance. The 
primary challenge in the operation of heat exchange equipment is the quality of circulating water, 
which serves as the primary coolant. The analysis of circulating water and scale from an industrial 
site by the method of atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma was per-
formed, which made it possible to identify bottlenecks that impede the operation of the equipment. 
Scaling and the corrosive effects of water are the most detrimental. Furthermore, a methodology 
was devised to ascertain the elemental composition of solid deposits derived from heat exchange 
equipment. The malfunction of heat exchange equipment can give rise to significant issues in pro-
duction. To prevent emergency production shutdowns, the authors of the article consider a method 
for improving the quality of circulating water by using the latest reagent, which can reduce the corro-
sive effect and reduce salt deposition inside heat exchangers. The proposed inhibitor offers a number 
of advantages, including a reduction in the environmental impact and high work efficiency. 
 
Keywords: circulating water, heat exchange equipment, corrosion, chemical reagents 
 
For citation: Deryugina, O. P., Skvortsova, E. N., Savhenkov, A. L., & Belov, D. A. (2024). The 
quality of circulating water and its impact on the operation of heat exchange equipment at petro-
chemical enterprises. Oil and Gas Studies, (3), pp. 148-159. (In Russian). DOI: 10.31660/0445-
0108-2024-3-148-159 
 

 
Введение 
На многих производствах нефтехимических и нефтегазоперерабаты-

вающих предприятий в качестве теплоносителя используется вода. Посколь-
ку вода имеет один из самых высоких значений теплоемкости, она безопасна 
для экологии и доступна. Но при этом необходимо учитывать качество про-
моборотной воды, так как оно непосредственно влияет на эффективную и 
бесперебойную работу теплообменных аппаратов. Подобная проблематика 
актуальна и часто затрагивается в научных разработках. Примерами могут 
служить исследования Е. В. Иканиной «Основы ресурсосбережения в хими-
ческой технологии» или работа В. А. Галковского «Анализ снижения коэф-
фициента теплопередачи теплообменных аппаратов вследствие загрязнения 
поверхности». Доля теплообменного оборудования очень значительна на 
предприятиях отрасли [1]. Скорость протекания химических процессов, сте-
пень конверсии сырья, чистота получаемой товарной продукции и некото-
рые другие факторы зависят в том числе от того, правильно ли подобран 
теплообменник, и от условий его эксплуатации. В технологических процес-
сах используются теплообменники различных конструкций. Эти аппараты 
относят к основному технологическому оборудованию [2].  

Так, предпосылками для проведения исследования выступает в 
первую очередь рост числа отказов и поломок теплообменного оборудова-
ния на нефтехимических предприятиях, которые связаны с низким каче-
ством промышленной воды. Во-вторых, расширение возможностей и тех-
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нологий очистки, обработки данной воды для минимального воздействия 
на работу оборудования. В-третьих, важность сохранения работоспособно-
сти теплообменников для обеспечения непрерывного производства и 
предотвращения возможных аварийных ситуаций.  

В настоящее время на нефтехимических предприятиях в большинстве 
случаев применяют поверхностные теплообменники. Одним из самых деше-
вых и широко распространенных теплоносителей в теплообменниках является 
вода. Ввиду экономии водных ресурсов применяют циркуляцию воды с раз-
личными стадиями подготовки. Такая вода называется промоборотной [3].  

Так как вода постоянно циркулирует в контуре, то ее качество со 
временем ухудшается. Это связано прежде всего с такими проблемами, как 
биообрастание, солеотложение и коррозия. Все названные процессы при-
водят к образованию неких осадков органического и неорганического про-
исхождения, а также к разъеданию аппаратов и трубопроводов [4]. 

К уменьшению сечения трубного пространства теплообменника при-
водит образование различных загрязнений (отложений). Это является причи-
ной увеличения гидравлических сопротивлений аппарата и в конечном итоге 
сказывается на стоимости товарной продукции из-за увеличения энергетиче-
ских затрат, связанных с дополнительным расходом теплоносителя [5].  

Промышленная водоподготовка на предприятиях отрасли является 
ответственным процессом, от которого зависит соблюдение регламента 
ведения технологического процесса, получение продукции необходимого 
качества и в конечном итоге стоимость выпускаемой продукции. Правиль-
но проведенная водоподготовка позволяет сохранить теплообменные аппа-
раты от различного рода повреждений. Устранять последствия отложений 
накипи и других отложений достаточно сложно, гораздо проще предупре-
дить их образование и поддерживать необходимые эксплуатационные пара-
метры теплообменников в соответствии с паспортными характеристиками.  

Краткие цели 
На основании всего вышесказанного в работе были определены сле-

дующие цели для выполнения исследования: 
• провести анализ циркуляционной воды из контура теплооб-

менника; 
• провести качественный и количественный анализ состава твер-

дого осадка из трубок теплообменника; 
• установить причину появления отложений; 
• разработать мероприятия для устранения отложений. 
Так, работа заключается в улучшении работы теплообменного обо-

рудования, повышении его эффективности и снижении затрат на его тех-
ническое обслуживание. Это имеет важное в практико-промышленном 
русле значение для нефтехимических компаний, поэтому было проведено 
данное исследование. 
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Метод исследования 
В данном случае рассмотрено теплообменное оборудование процесса 

дегидрирования на нефтехимическом предприятии. Процессы дегидриро-
вания являются эндотермическими процессами, протекают при достаточно 
высоких температурах, в соответствии с технологией на данных установ-
ках эксплуатируется большое количество теплообменных аппаратов.  

В исследовании был проведен анализ твердого осадка одного из испа-
рителей установки. Также был проведен анализ воды на определение состава 
примесей и солей, содержащихся в системе промоборотной воды [6].  

Данное исследование по определению состава частиц, которые обра-
зуются на внутренней поверхности трубного пространства теплообменни-
ка, позволит понять причину данных отложений и, соответственно, разра-
ботать рекомендации, которые будут способствовать их предотвращению. 

В работе определение состава было выполнено по ГОСТ Р 57165-
2016 (ИСО 11885:2007) 14

1, с использованием метода атомно-эмиссионной 
спектрометрии (АЭС) с индуктивно связанной плазмой (ИСП). 

Атомно-эмиссионная спектрометрия представляет собой совокупный 
метод анализа элементов. Данный метод определяет спектры излучения 
свободных атомов и ионов в газовой фазе. Пламя горелки либо различные 
виды плазмы используют в качестве источников света.  

Атомно-эмиссионная спектрометрия часто используется в научных ис-
следованиях с целью контроля производств нефтехимических предприятий, 
поиска ценных природных ископаемых, в экологических исследованиях. 

АЭС является одним из самых распространенных, ускоренных мето-
дов анализа. Данный анализ является высокочувствительным методом 
определения содержания и количества различных элементов в газообраз-
ных, жидких и твердых средах. Еще одним преимуществом данного метода 
по сравнению с физико-химическими и другими спектральными методами 
анализа является одновременное количественное определение нескольких 
веществ с достаточной точностью эксперимента. 

Следовательно, ведущим методом исследования в данной работе яв-
ляется атомно-эмиссионная спектрометрия с индуктивно связанной плаз-
мой или АЭС-ИСП. Под действием высокой температуры атомы образца 
подвергаются десольватации, переходят в парообразное состояние, затем 
происходит возбуждение и ионизация атомов [7]. 

Поскольку методика определения содержания элементов, их количе-
ства существует только для воды, то для того, чтобы провести анализ твер-

14

1 ГОСТ Р 57165-2016 (ИСО 11885:2007). Вода. Определение содержания элементов 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. – Введ. 
2016-01-01. – М.: Стандартинформ, 2016. – 35 с. 
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дого осадка, полученного из кожухотрубчатого теплообменника, была раз-
работана методика на основании ГОСТ Р 57165-2016 (ИСО 11885:2007) 15

2.  
Отложения теплообменника могут состоять из органической и неор-

ганической частей. Органическая составляющая — это микроорганизмы, 
бактерии, грибки. Для определения их содержания осадок необходимо 
подвергнуть прокаливанию [8].  

Методика прокаливания для пробы разработана авторами и пред-
ставлена ниже. 

Выполняем подготовку лабораторной посуды для проведения экспе-
римента: необходимо вымыть посуду разбавленной 1:1 азотной кислотой, 
после чего тщательно промыть большим количеством водопроводной во-
ды, затем ополоснуть от 3 до 4 раз бидистиллированной водой и поставить 
сушиться. Далее образец пробы взвешивают на аналитических весах, затем 
его переносят в муфельную печь. 

Программа для прокаливания представляет собой трехчасовую вы-
держку образца при 600 ºС. Прокаливание следует проводить в кварцевом 
поддоне для сохранения чистоты анализируемой пробы с целью обеспече-
ния высокой точности проведения эксперимента. Далее фиксируется масса 
прокаленного осадка, после чего рассчитывается масса органических ве-
ществ пробы. 

После выделения органики данный экспериментальный образец от-
правляют на АЭС, предварительно подвергнув его минерализации [9]. 

Для стабилизации необходимых рабочих параметров прибор до 
начала эксперимента необходимо настроить в соответствии с руководством 
по его эксплуатации и выдержать во включенном состоянии и зажженной 
плазмой определенное время [10]. 

Исследование было проведено с помощью атомно-эмиссионного 
ICP-спектрометра, который имел назначение параллельного действия под 
общей маркой серии — ICPE-9820. 

После включения и настройки прибора производятся измерения со-
гласно инструкции по эксплуатации данного прибора. Все действия произ-
водятся в компьютерной программе. После проведения испытаний про-
грамма выдает результаты анализа в виде таблицы [11]. 

 
Результаты 
Изначально был проведен анализ технической воды, взятой из теп-

лообменного оборудования. На нефтехимических предприятиях техниче-
ская вода должна иметь определенные параметры: температуру, прозрач-
ность, минимальное значение сухого остатка, нормативную жесткость и др. 

15

2 ГОСТ Р 57165-2016. – С. 20. 
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Анализ пробы воды проводился согласно ГОСТ Р 57165-2016 (ИСО 
11885:2007)16

3. Результаты анализа представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
 

Результаты определения элементов, содержащихся в оборотной воде 
 

Элемент Содержание элемента в воде, ppm Содержание элемента в воде, % масс. 

Ca 40,33 0,004033 

Al 7,21 0,000721 

P 14,52 0,001452 

Fe 0,95 0,000095 

Si 2,75 0,000275 

 
Далее было проведено исследование твердого осадка. Получены сле-

дующие результаты (табл. 2). 
 

Таблица 2 
 

Результаты анализа содержания элементов в исследуемой окалине 
 

Элемент Содержание элемента 
в окалине, ppm 

Содержание элемента 
в окалине, % масс. 

Ca 422 525,18 42,25 

Al 7 727,06 0,77 

P 143 975,18 14,40 

Fe 9 232,42 0,93 

Si 23 885,92 2,39 

∑ – 57,42 

 
Таким образом, результаты анализа показывают, что в составе ока-

лины в наибольшем количестве находятся ионы Са2+. Также присутствуют 
ионы Al3+, РО4

3-, Fe3+, Fe2+, SiO3
2-, из которых могут образовываться при 

высокой температуре следующие соединения: карбонат кальция, оксид 
алюминия и железа, фосфаты кальция и железа, силикат кальция. 

16

3 ГОСТ Р 57165-2016… – С. 28. 
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Заключительные результаты состава осадка, включая органическую 
часть, в пересчете на 100 % представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 

 
Состав твердого осадка 

 
Вещество Массовая доля, % 

Органическая часть, в том числе микро-
организмы 28,6 

Неорганическая часть 68,5 

Дополнительные потери веса связаны с выделением СО2 при разложении карбона-
тов кальция. Качественный анализ на карбонаты дал положительную реакцию 

 
Неорганическая часть в количестве 68,5 % масс. была получена в ре-

зультате пересчета количества чистого элемента в соответствующие оксиды 
или соли умножением массы элемента на соответствующий коэффициент. 

Для этого использовали следующие формулы: 
 

𝑘 =  𝑀(Э2Ох)
𝑀(Э)∙𝑛(Э)

,                                                 (1) 

 
где 𝑘 — коэффициент для формулы пересчета; 𝑀(Э2Ох) — молярная масса 
оксида элемента или соли; 𝑀(Э)— молярная масса элемента, входящего в 
состав оксида; 𝑛(Э) — число атомов элемента в оксиде. 

 
𝑊 = 𝑘 ∙ 𝜔,                                                          (2) 

 
где 𝑘 — коэффициент для формулы пересчета; 𝑊  — содержание оксида 
или соли; 𝜔 — содержание элемента в оксиде. 

Анализ представленных результатов показал, что при эксплуатации 
теплообменного оборудования существует несколько проблем, но основ-
ной, по мнению авторов, являются отложения солей. 

На установке используются большие объемы промоборотной воды, 
много различных конструкций теплообменного оборудования, поэтому не 
все новейшие методы очистки воды могут быть применены в данном случае. 
Например, не подходят обратный осмос, УФ, магнитный и ультразвуковой 
методы обработки. В настоящее время более практичным и действенным 
является внедрение химического реагента со сложным многокомпонентным 
составом, позволяющим исключить как технологические, так и экологиче-
ские проблемы, связанные с использованием технической воды [12]. 

В сложившейся ситуации было решено использовать современный 
ингибитор предотвращения коррозии и отложения солей.  
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Предлагаемый ингибитор хорошо зарекомендовал себя в некоторых 
промышленных процессах. После проведения аналитической справки был 
выбран общедоступный в применении и закупке ингибитор — ОПЦ-800, 
состав которого представляет собой многокомпонентную композицию [13]. 

Данный ингибитор снижает содержание биогенного фосфора в сточ-
ных водах, тем самым уменьшая воздействие на окружающую среду. Оп-
тимальная добавка OПЦ-800 в фосфорсодержащие сточные воды и годовая 
допустимая концентрация в воде стандартизированы в диапазоне ниже  
0,5 мг/дм3. 

 
Выводы 
На основе метода АЭС-ИСП была разработана методика проведения 

оценки отложений на рассмотренной установке, благодаря чему решен во-
прос с проблемой по теплообмену на данном производстве. 

Во время экспериментов были зафиксированы следующие данные: 
количество неорганической части — 68,5 % масс., основными компонен-
тами являются карбонаты и фосфаты кальция; содержание органических 
веществ в осадке составляет 28,6 % масс. Потери веса связаны с выделени-
ем СО2 при разложении карбонатов кальция.  

Также изучены промышленные методы очистки оборотной воды (об-
ратный осмос, УФ-излучение, обработка ультразвуком) и проведен анализ 
наиболее подходящих для данного предприятия методов. На основе всего 
вышесказанного, а также в ходе оценки имеющихся рисков каждого из 
способов был выбран — реагентный, так как данный метод может быть 
применен в комплексе с другими.  

Также результаты показали, что используемый полифосфатный реа-
гент осаждался на поверхности теплообменных аппаратов, вызывая 
накипь. Согласно полученным данным эксперимента, применение таких 
реагентов мало того, что неэффективно, так и неэкологично.  

Рекомендован к использованию ингибитор ОПЦ-800. 
 
Практическая значимость работы 
Работа имеет значимость в практико-промышленном русле для 

нефтегазохимических предприятий, где важным моментом является эф-
фективное функционирование теплообменных установок и рациональное 
использование промоборотной воды. Поэтому разработанная методика 
анализа отложений теплообменного оборудования позволит оперативно 
выявлять проблемы и предотвращать их развитие. 

Замена ранее применяемых ингибиторов на предложенный универ-
сальный и более современный — ОПЦ-800 позволит достичь следующего 
эффекта: 

• полное исключение применения в технологической схеме ис-
пользования серной кислоты, так как ОПЦ-800 не нужно подкислять; 
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• благодаря этому процесс водоподготовки становится более 
экологичным; 

• повышение эффективности и надежности работы теплообмен-
ников; 

• значительно снизится появление возможных карбонатных со-
единений, также будет уменьшен процент возникновения фосфатных от-
ложений;  

• увеличится экологическая составляющая процесса как в секто-
ре безопасности, так и в оценке нанесения вреда окружающей среде.  

В промышленности часто в распоряжении конкретной отдельной 
установки или в целом для определенного производства имеются уникаль-
ные теплообменные единицы оборудования, спроектированные именно для 
данного процесса. Они способны охлаждать большие объемы воды, но их 
уникальность обусловливает их редкость, поэтому зачастую в производ-
ственной линии имеется лишь по одному такому аппарату. Выведение его 
из строя означает остановку всего производства. 

В связи с этим применение ингибитора ОПЦ-800 не только позволит 
без экстренных остановок продлевать межремонтный и профилактический 
период, снизить солеотложения и коррозию, но и является актуальной со-
ставляющей, которая, в свою очередь, является перспективным решением, 
позволяющим предприятиям «идти в ногу» со временем.  

Так, предложенные новшества и рекомендации, связанные с оптими-
зационными процессами водоподготовки предприятия, позволят повысить 
не только надежность и эффективность проведения технологических опе-
раций, но и качество самого продукта. 
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