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Представлен анализ фосфатного водно-химического режима для барабанного котла высокого
давления. В настоящее время в России на электростанциях с барабанными котлами преимуще-
ственно используют водно-химические режимы чисто фосфатной щелочности и фосфатно-ще-
лочной. Одной из основных количественных характеристик, определяющих ведение фосфатных
водно-химических режимов, является соотношение концентрации натрия и концентрации фос-
фатов. Приведены расчетные зависимости между рН, концентрацией фосфатов и соотношением
концентраций натрия и фосфатов. Показана взаимосвязь между таким соотношением и областя-
ми возникновения кислотно-фосфатной коррозии, водородного охрупчивания металла и щелоч-
ного растрескивания. Отмечено, что при концентрациях фосфатов менее 2.5 мг/дм3 необходимо
контролировать концентрации хлоридов и сульфатов в котловой воде во избежание водородного
охрупчивания металла. Представлены зависимости между рН и соотношением концентраций на-
трия и фосфатов при различных температурах. Приведены результаты промышленных испытаний
водно-химического режима чисто фосфатной щелочности в период нормальной эксплуатации кот-
ла и в период пуска. Анализ водно-химического режима барабанного котла высокого давления по-
казал, что в чистом отсеке концентрация фосфатов практически не влияет на значение рН, однако
в солевом отсеке концентрация фосфатов оказывает существенное влияние на рН. Следовательно,
при ведении водно-химического режима чистого отсека необходимо, в первую очередь, обращать
внимание на нормативное значение рН. Отмечено, что при пусках энергоблоков с котлами высоко-
го давления зачастую происходит процесс хайд-аута фосфатов, поэтому для поддержания рН и кон-
центрации фосфатов используются растворы моно- и динатрийфосфата. Анализ качества котловой
воды при пуске показал снижение концентрации фосфатов в котловой воде и увеличение соотно-
шения концентраций натрия и фосфатов, следовательно, протекал процесс хайд-аута. Таким обра-
зом, на основе анализа отношения концентрации натрия к концентрации фосфатов продемонстри-
рованы возможности выявления нарушений при ведении фосфатного режима.
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Использование фосфатов для обработки кот-
ловой воды осуществляется более 70 лет, и в на-
стоящее время около 65% барабанных котлов ра-
ботают с дозированием их растворов в барабан
котла [1‒4]. Несмотря на широкое распростране-
ние этого метода, имеются проблемы, связанные
с кислотно-фосфатной коррозией и хайд-аутом
фосфатов. Важное значение имеет выбор концен-
трации фосфатов, особенно при повышенном со-
держании магния и кальция в воде. Основными
ионами, образующими труднорастворимые со-
единения с ионами кальция, являются 

 . При фосфатировании котловой воды
вместо труднорастворимых отложений CaSO4 на
поверхности металла образуется неприкипаю-
щий шлам гидроксилапатита, который выводит-
ся с продувкой. Наряду с ионами кальция в воде
находятся ионы магния, которые образуют шлам
с анионами кремниевой кислоты, и передозиров-
ка фосфатов приводит к образованию фосфата
магния Mg3(РО4)2, который является прикипаю-
щей накипью. Поэтому важно выявить область
концентрации фосфатов в зависимости от кон-
центрации силикат-ионов, при которой происхо-−2

4SO ,

−2
3CO , −2

3SiO
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дит выпадение кальциевого и магниевого шламов
[2]. Согласно [2, 3] определение области концен-
трации фосфатов в зависимости от содержания
кремниевой кислоты в котловой воде возможно
при ее концентрациях не менее 1.0 мг/дм3 при
давлении 11 МПа и не менее 1.5 мг/дм3 при давле-
нии 18 МПа. При концентрациях менее 1.0 мг/дм3

данные по взаимосвязи между кремниевой кис-
лотой и фосфатами отсутствуют.

На зарубежных электростанциях используют-
ся следующие фосфатные водно-химические ре-
жимы:

фосфатный (в России режим чисто фосфатной
щелочности) ‒ в котловую воду дозируется только
тринатрийфосфат (  = 3.0, здесь ,

 ‒ концентрация ионов Na+, , моль/дм3);
равновесный (в России фосфатно-щелочной

режим) ‒ в котловую воду дозируются трина-
трийфосфат (  = 3.0) и гидроксид на-
трия, концентрация которого СNaOH не должна
превышать 1.0 мг/дм3;

конгруэнтный ‒ в котловую воду дозируется
смесь три- и динатрийфосфата (  < 2.6).

ДИАГРАММА СОСТОЯНИЯ ФОСФАТНЫХ 
ВОДНО-ХИМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ КОТЛОВ

В настоящее время на тепловых электростан-
циях России и за рубежом преимущественно ис-

С C −+ 3
4Na PO С +Na
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пользуется режим чисто фосфатной щелочности
с уменьшенным содержанием фосфатов в котло-
вой воде, описанный в [4, 5]. Этот режим приме-
няется при подпитке котлов обессоленной водой
удельной электрической проводимостью менее
0.2 мкСм/см и рН = 7.

В [6‒8] показано, что соотношение 
характеризует фосфатный водно-химический ре-
жим в барабане котла. Исходя из этого цель дан-
ной работы состоит в том, чтобы оценить текущее
состояние фосфатного водно-химического режи-
ма на основе взаимосвязи между концентрацией
фосфатов и рН с учетом соотношения 
и протекание коррозионных процессов в бараба-
не котла. Соотношение  = 3.0 является
оптимальным при дозировании в котловую воду
только тринатрийфосфата; при дозировании
только Na2HPO4  = 2.0.

На рис. 1 приведены зависимости, показываю-
щие взаимосвязь между концентрациями фос-
фат-ионов и гидроксида натрия, соотношением

, рН300 и рН25 (здесь рН300 ‒ значение
рН при температуре 300°С; рН25 ‒ значение рН,
пересчитанное после измерения на значение при
температуре 25°С) [6]. На рисунке показана диа-
грамма, на которой линии 1‒5 ‒ границы допу-
стимых пределов рН по отношению к фосфатам
при различных соотношениях  и воз-
можные области коррозии: щелочного растрес-
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Рис. 1. Зависимость рН300, рН25 котловой воды от концентрации фосфат-ионов.
: 

1 ‒ 2.2; 2 ‒ 2.8; 3 ‒ 3.0; СNaOH, мг/дм3: 4 ‒ 1.0; 5 ‒ 2.0
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кивания, водородного охрупчивания, кислотно-
фосфатной коррозии. Подобная зависимость рН
от концентрации фосфатов приведена в [9]. Одна-
ко в [9] не указаны области коррозии, что вызывает
трудности у оперативного персонала в понимании
последствий отклонений значений рН и концен-
трации фосфатов от нормативных значений.

Из приведенных на рис. 1 данных следует, что
наилучшими для минимизации коррозии и обра-
зования отложений на поверхностях нагрева яв-
ляются режим чисто фосфатной щелочности,
ограниченный линиями 2 и 3, и фосфатно-ще-
лочной режим, ограниченный линиями 3 и 4. При
режиме чисто фосфатной щелочности соотноше-
ние  соответствует диапазону 2.8‒3.0,
при фосфатно-щелочном режиме  > 3.
Значение рН котловой воды при концентрациях
фосфатов до 1.5 мг/дм3 должно быть не менее 9.0.
При  < 2.2 (область ниже линии 1 на
рис. 1) и концентрациях фосфатов  > 1.5 мг/дм3

увеличивается вероятность протекания кислотно-
фосфатной коррозии и хайд-аута, а при  <
< 1.5 мг/дм3 ‒ водородного охрупчивания метал-
ла. Концентрация гидроксида натрия при фос-
фатно-щелочном водно-химическом режиме не
должна превышать 1.0 мг/дм3, что связано с воз-
можностью развития щелочного растрескивания
металла [7, 10]. Верхний предел концентрации гид-
роксида натрия ограничен значением 2.0 мг/дм3

(область выше линии 5 на рис. 1), что определяет-
ся, главным образом, концентрацией сульфатов и
хлоридов в воде [1, 11].

ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ В КОТЛОВОЙ ВОДЕ 
НА СООТНОШЕНИЕ 

Согласно [1, 12‒16] при  < 2.5 мг/дм3 не-
обходимо особое внимание уделять контролю за
концентрацией хлоридов и сульфатов, так как их
присутствие в воде приводит к увеличению веро-
ятности протекания коррозионных процессов, в
частности водородного охрупчивания металла.
На рис. 2 показаны зависимости концентрации
хлоридов в котловой воде  при фосфатно-ще-
лочном водном режиме от давления в барабане
котла рб. На рисунке приведены концентрации
хлоридов, которые не рекомендуется превышать
при режиме с концентрацией фосфатов менее 2.5
и более 2.5 мг/дм3 (за рубежом подобные режимы
называются соответственно ЕРТ и РТ [1, 2]).

Согласно данным рис. 2, при давлении 14.5 МПа
и концентрации фосфатов в котловой воде менее
2.5 мг/дм3 содержание хлоридов не должно превы-
шать 0.05 мг/дм3 [1, 13]. Следовательно, фосфатный
режим с низкой концентрацией фосфатов необ-
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ходимо применять только при использовании пи-
тательной воды с низким содержанием примесей.
В настоящее время содержание сульфатов и хло-
ридов в питательной воде котлов высокого давле-
ния не превышает 5‒10 мкг/дм3 при использова-
нии обессоленной воды высокого качества как
добавочной воды. При концентрациях фосфатов
более 2.5 мг/дм3 и давлении 14.5 МПа концентра-
ция хлоридов не должна превышать 2.0 мг/дм3.

Присутствие сульфатов и аммиака в котловой
воде влияет на соотношение . Концен-
трация этих ионов в котловой воде зависит от ка-
чества питательной воды и степени концентри-
рования примесей в ней. Однако при подпитке
котлов обессоленной водой концентрация хло-
ридов и сульфатов в котловой воде на порядок
меньше, чем концентрация фосфат-ионов, что не
оказывает влияния на соотношение .
При этом не стоит пренебрегать присутствием
аммиака в котловой воде. Поэтому при дозирова-
нии аммиака в питательную воду [7] расчет соот-
ношения  рекомендуется проводить по
формуле

где 

 ‒ концентрация аммиака в котловой воде.
Данные по взаимосвязи между соотношением

 и областями возникновения кислот-
но-фосфатной коррозии, водородного охрупчи-
вания металла и щелочного растрескивания под-
тверждаются результатами расчетов рН в воде

С C+ −3
4Na PO

С C+ −3
4Na PO

С C −+ 3
4Na PO

+ 3
4

3
4

Na PO
PO

94 9 ,71  K
−

−

=С C
C

( )
( )

3
4 3

9
pH 14 NH

pH 14 5
PO 1.045 10

10 ;
47485.5 10 1.78 10

K =
−

−
−

− −

 ×
+ − 

+ ×  

C С

С
3NH

С C −+ 3
4Na PO

Рис. 2. Зависимость концентрации хлоридов в котло-
вой воде от давления в барабане котла при  >

> 2.5 мг/дм3 (1),  < 2.5 мг/дм3 (2)
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при температуре 25 и 300°С (рис. 3) [13]. Эти зави-
симости показывают повышение рН котловой
воды с увеличением соотношения  при
указанных температурах и резкое уменьшение рН
при снижении соотношения. При температуре
25°С и  < 1.5 и при температуре 300°С и

 < 1.0 значение рН воды находится в
кислой области. Однако характер изменения за-
висимости рН от  одинаков при раз-
личных температурах.

Используя данные рис. 1, 3, можно оценить ве-
роятность протекания того или иного процесса

С C −+ 3
4Na PO
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С C −+ 3
4Na PO

С C −+ 3
4Na PO

непосредственно при эксплуатации котлов, рабо-
тающих с обработкой котловой воды фосфатами,
и принять соответствующие меры для устранения
нарушений водно-химического режима.

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ
ВОДНО-ХИМИЧЕСКОГО РЕЖИМА КОТЛА

В НОМИНАЛЬНОМ РЕЖИМЕ
РАБОТЫ ЭНЕРГОБЛОКА

Для оценки протекания коррозионных про-
цессов в экранных трубах проведен анализ экс-
плуатационных данных, полученных при иссле-
довании водно-химического режима барабанного
котла высокого давления при номинальной паро-
производительности с использованием зависи-
мостей, представленных на рис. 1. В барабане
котла применялся режим чисто фосфатной ще-
лочности с дозированием Na3PO4. Восполнение
потерь воды в котле производилось обессоленной
водой, получаемой на двухступенчатой ионооб-
менной водоподготовительной установке. Обра-
ботка питательной воды осуществлялась водным
раствором аммиака, поэтому в барабане котла
присутствовал аммиак. В табл. 1 приведены дан-
ные по качеству воды и пара в барабанном котле
давлением 13.8 МПа.

Как следует из табл. 1, жесткость питательной
воды находится в диапазоне 0.2‒0.4 мкг-экв/дм3

и соответствует [17], поэтому основной задачей
дозирования фосфатов в этом случае является
поддержание рН чистого отсека в соответствии с
нормируемым значением. Усредненные значе-
ния концентрации кремниевой кислоты в котло-
вой воде солевых отсеков двух котлов не превы-
шают 233 мкг/дм3, т.е. ионы кремниевой кислоты
не конкурируют с фосфатами, что подтвержда-
ется данными [4, 5, 8]. Концентрация аммиака в
котловой воде чистого отсека довольно низкая.
Усредненные концентрации растворенного во-
дорода в насыщенном паре котла А составляют
2.6–7.4 мкг/дм3, котла Б – 2.1–15.2 мкг/дм3. Эти
значения хорошо согласуются с данными [4‒6].
Исходя из диапазона изменения концентрации
растворенного водорода, следует предположить,
что защитная пленка магнетита на поверхности ме-
талла экранных труб при концентрациях фосфатов
в котловой воде чистого отсека не более 1.0 мг/дм3

является устойчивой.
На рис. 4 приведены эксплуатационные дан-

ные, полученные при работе котла в течение одно-
го года при давлении перегретого пара 13.8 МПа в
номинальном режиме работы энергоблока. В ка-
честве корректирующего реагента котловой воды
использовали тринатрийфосфат. Из представ-
ленных на рис. 4 данных следует, что в чистом
отсеке при изменении концентрации фосфатов

Рис. 3. Зависимость рН котловой воды при темпера-
туре 25°С (а) и 300°С (б) от соотношения .
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от 0.5 до 1.25 мг/дм3 значение соотношения
 находится главным образом в обла-

сти, соответствующей фосфатно-щелочному ре-
жиму. В этом диапазоне концентраций фосфатов
значение рН изменялось от 9.0 до 9.5. Однако в от-
дельных случаях при концентрации фосфатов
примерно 0.5 мг/дм3 значение соотношения

 снижается до 2.2. При этом рН котло-
вой воды уменьшается до 8.8, т.е. возникают
условия для развития водородного охрупчивания
металла. Полученные данные подтверждаются рас-
четной зависимостью, представленной на рис. 3, а.

В солевом отсеке отмечается изменение кон-
центраций фосфатов от 1.1 до 5.2 мг/дм3, значе-
ния соотношения  находятся в области
выше линии 4, соответствующей концентрации
NaOH больше 1.0 мг/дм3. Концентрация NaOH в
котловой воде чистого отсека в среднем равна
0.58 мг/дм3, а в котловой воде солевого отсека ‒
2.47 мг/дм3, т.е. в солевом отсеке возникает веро-
ятность протекания щелочного растрескивания
металла. Значение рН котловой воды превышает
значения, соответствующие режиму чисто фос-
фатной щелочности при усредненных концен-
трациях фосфатов в чистом и солевом отсеках
(линия 2). Следовательно, в котловой воде чисто-
го и солевого отсеков содержатся щелочные со-
единения, приводящие к повышению рН.

С C −+ 3
4Na PO

С C −+ 3
4Na PO

С C −+ 3
4Na PO

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ
ВОДНО-ХИМИЧЕСКОГО РЕЖИМА КОТЛА

В ПУСКОВОМ РЕЖИМЕ
РАБОТЫ ЭНЕРГОБЛОКА

Одной из проблем при дозировании фосфатов
в режимах пусков и остановов является хайд-аут
фосфатов [13, 15, 18]. Этот процесс протекает при
изменении нагрузки и характеризуется образова-
нием отложений натриевых соединений, содер-
жащих фосфат-ионы, на поверхности металла и
увеличением рН котловой воды [10, 15]. Зависи-
мости изменения концентрации фосфат-ионов,
рН и соотношения  от нагрузки котла
представлены в [10]. При увеличении нагрузки
наблюдается уменьшение концентрации фосфа-
тов, что соответствует образованию отложений
фосфатсодержащих соединений, а также повы-
шению рН и значения соотношения .

В [13] отмечено, что хайд-аут фосфатов при
 < 2.85 приводит к увеличению раство-

римости защитного слоя на поверхности металла
и, как следствие, повышению скорости коррозии
металла. Известно, что растворимость натриевых
солей, содержащих фосфаты, уменьшается до
значений менее 1000 мг/дм3 с повышением тем-
пературы [10, 15]. Однако и при более низких
концентрациях фосфатов в котловой воде иногда
наблюдается образование отложений, что харак-
теризует локальное упаривание. Кроме того, со-

С C −+ 3
4Na PO

С C −+ 3
4Na PO

С C −+ 3
4Na PO

Рис. 4. Зависимость рН300, рН25 котловой воды от концентрации фосфат-ионов.
1‒5 ‒ см. рис. 1; 6 ‒ чистый отсек; 7 ‒ солевой отсек
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став отложений натриевых солей фосфорной
кислоты характеризуется неконгруэнтностью по
отношению к исходному раствору, т.е. состав от-
ложений не соответствует составу соединения,
содержащегося в котловой воде. Например, при
дозировании в котловую воду раствора Na3PO4, в
которой  = 3.0, отложения на поверх-
ности труб состоят из соединений, в которых

 = 2.85 с эквивалентным образованием
NaOH [13]. Если в воде содержатся соли, в кото-
рых  < 2.85, происходит их взаимодей-
ствие с магнетитом на поверхности металла и они
выделяются в виде соединений, содержащих ио-
ны натрия, фосфатов и железа [10].

Это происходит по той причине, что раствори-
мость этих образующихся соединений меньше
растворимости исходного реагента. При возник-
новении хайд-аута фосфатов в процессе повыше-
ния нагрузки для его компенсации часто использу-
ются растворы моно- и (или) динатрийфосфата,
что приводит к снижению рН и увеличению кон-
центрации фосфатов. Однако при использовании
кислотно-фосфатных растворов происходит их
концентрирование в отложениях, особенно в ме-
стах образования “паровой подушки”, что увели-
чивает вероятность протекания кислотно-фос-
фатной коррозии. Таким образом, процессы
хайд-аута и кислотно-фосфатной коррозии тесно
связаны между собой. Возврат хайд-аута – это об-
ратный процесс, который связан с гидролизом
образовавшихся соединений.

Этот процесс протекает при останове обору-
дования. При этом образуется твердая фаза, ко-
торая по данным [13] состоит главным образом
из частиц магнетита. В [13] отмечается, что эти
процессы полностью не изучены. Хайд-аут и об-
ратный процесс протекают в барабанных котлах,
работающих при давлениях более 10.0 МПа.

В табл. 2 приведены данные по изменению
концентраций фосфатов и натрия и рН в процес-
се пуска оборудования энергоблока давлением
13.8 МПа. Из представленных в таблице данных

С C −+ 3
4Na PO

С C −+ 3
4Na PO

С C −+ 3
4Na PO

следует, что рН в чистом отсеке не изменялся и на-
ходился на нижнем уровне значений в пределах по-
грешности измерения, соответствующей ±0.05 рН.
В солевом отсеке рН с увеличением расхода пита-
тельной воды (нагрузки) немного возрастает ‒ с
9.6 до 9.7. Концентрация натрия изменяется не-
однозначно, что связано с различным значением
продувки во время пуска. Важно отметить повы-
шенные содержания растворенного водорода в
насыщенном паре, которые изменялись в преде-
лах до 30 мкг/дм3. Эксплуатационные данные по
концентрации растворенного водорода согласу-
ются с данными [4, 5, 16], которые свидетельству-
ют о том, что коррозионное воздействие на ме-
талл пропорционально содержанию фосфатов в
котловой воде, а оценочной характеристикой
скорости коррозии металла является концентра-
ция растворенного в паре водорода.

На основании данных, приведенных на рис. 5,
установлено, что при увеличении нагрузки котла
концентрация фосфатов снижалась в солевом от-
секе с 5.35 до 1.71 мг/дм3, в чистом отсеке ‒ с 0.62
до 0.29 мг/дм3. При этом значение соотношения

Рис. 5. Зависимость концентрации фосфатов в чи-
стом (1) и солевом (2) отсеках барабана котла от рас-
хода питательной воды при пуске энергоблока из хо-
лодного состояния
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CPO4
, мг/дм33–

Таблица 2. Показатели качества питательной и котловой воды и насыщенного пара котла А в период пуска энер-
гоблока из холодного состояния

Примечание. Числитель/знаменатель ‒ см. табл. 1; Qп.в ‒ расход питательной воды; рНп.в ‒ рН питательной воды.

Qп.в, т/ч рНп.в

Котловая вода
, мкг/дм3

рНк.в , мкг/дм3 , мг/дм3

127 8.71 9.06/9.63 ‒ 1.10/5.35 ‒/‒ 39
132 8.74 9.06/9.59 1780/5119 0.89/3.55 8.3/6.0 35
169 8.74 9.07/9.61 1120/6040 0.62/2.77 7.5/9.0 31
323 8.79 9.02/9.70 526/3640 ‒/‒ ‒/‒ 33
326 8.90 9.03/9.74 1510/6779 0.29/1.71 21.5/16.0 31

2Н н.пС
+Na к.вС C −3

4PO к.в С C −+ 3
4Na PO
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 резко повышалось в солевом и чистом
отсеках.

Снижение содержания фосфатов в режиме
пуска свидетельствует о возможном протекании
процессов хайд-аута и, следовательно, о возмож-
ности образования отложений натрий-железо-
фосфат, содержащих соединения марицита
(NaFePO4). Химический состав отложений, %, на
образцах поверхностей нагрева котла (задний
экран, огневая сторона) приведен далее:

Примечание. ППП ‒ потери при прокаливании; в числителе ‒
данные для чистого отсека, в знаменателе ‒ для солевого от-
сека.

Отложения на участках труб заднего экрана
котла представлены внутренним слоем, который
имеет беловатый цвет с вкраплениями красного
оттенка (гематит Fe2O3), и верхним слоем черного
цвета, контактирующим с рабочей средой, состо-
ящим из магнетита.

В отложениях на поверхностях нагрева котла
содержатся оксиды железа (71.03‒74.06%), на-
трий, кальций и соединения кремниевой кисло-
ты. Содержание соединений натрия, фосфатов в
отложениях составляет 1.3‒5.1%, железа ‒ при-
мерно 70%, что косвенно свидетельствует о нали-
чии в отложениях марицита.

Анализ фосфатного водно-химического режи-
ма, проведенный с помощью диаграммы, вклю-
чающей в себя зависимости между рН, концен-
трацией фосфатов и соотношением ,
показал возможность определять нарушения при
использовании этого режима.

ВЫВОДЫ
1. Оптимальный водно-химический режим

котла высокого давления соответствует значени-
ям отношения  в диапазоне 2.8‒3.0 в
котловой воде.

ППП ............................................ Менее 0/Менее 0
Na2O............................................................1.30/1.28
MgO ............................................................1.54/0.85
SiO2 .............................................................7.26/4.30
СаО ............................................................. 8.18/7.20
MnO ........................................................... 0.57/0.46
Р2О ..............................................................5.10/4.03
SO3 .............................................................. 4.45/7.15
Cr ................................................................ 0.11/0.14
Ni ............................................................... 0.04/0.06
Cu............................................................... 0.33/0.29
Zn............................................................... 0.09/0.09
Fe(мет) + Fe2O3 ...................................... 71.03/74.06

С C −+ 3
4Na PO

С C −+ 3
4Na PO

С C −+ 3
4Na PO

2. Установлено, что при концентрациях фос-
фатов в котловой воде менее 1.5 мг/дм3 в чистом
отсеке соотношение концентраций натрия и фос-
фатов находилось в области значений, соответ-
ствующих фосфатно-щелочному водно-химиче-
скому режиму. При рН и соотношении

, не соответствующих этому режиму,
возможно водородное охрупчивание металла,
особенно при повышенных концентрациях хло-
ридов.

3. В котловой воде чистого отсека барабанного
котла высокого давления концентрация фосфа-
тов не оказывает значительного влияния на рН.
Оперативному персоналу энергоблоков, эксплуа-
тирующему такие котлы, рекомендовано поддер-
живать значение рН в котловой воде чистого от-
сека в автоматическом режиме. В солевом отсеке
соотношение  находилось в области,
соответствующей концентрации NaOH в воде
равной примерно 2 мг/дм3. Поэтому рекомендо-
вано поддерживать рН воды в солевом отсеке не
выше 10.5 для предотвращения щелочного рас-
трескивания металла его экранных труб.

4. Снижение концентрации фосфатов в котло-
вой воде барабанного котла высокого давления в
период пуска свидетельствует о протекании про-
цессов хайд-аута и, как следствие, о возможности
образования отложений натрий-, железо- и фос-
фатсодержащих соединений. В период пусков от-
мечены повышенные содержания растворенного
в насыщенном паре водорода ‒ до 30 мкг/дм3.
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Analyzing the State of Phosphate Water Chemistries in High-Pressure Drum Boilers
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Abstract—An analysis is performed of the phosphate water chemistry of a high-pressure drum boiler. In Rus-
sia, water chemistries with purely phosphate alkalinity and phosphate-and-alkali water chemistry are now
mainly used at power plants equipped with drum boilers. One of the main quantitative parameters determin-
ing the maintenance of phosphate water chemistries is the ratio of sodium and phosphate concentrations.
Calculated dependences of the ratios of pH, the concentration of phosphate, and the sodium-to-phosphate
concentration are given. A relationship is found between such ratios and the domains where acid–phosphate
corrosion, the hydrogen embrittlement of metal, and alkali cracking occur. It is shown that at concentrations
of phosphate below 2.5 mg/dm3, the chloride and sulfate concentrations in boiler water must be monitored
to avoid the hydrogen embrittlement of metal. Dependences are presented for the pH and sodium-to-phos-
phate concentrations at different temperatures. Results are presented from industrial tests of purely phosphate
alkalinity water chemistry during the startup and normal operation of a boiler. Analysis of the chemistry of a
high-pressure drum boiler water shows that the concentration of phosphate in the pure compartment of a
drum has almost no effect on the pH, but the concentration of phosphate in the drum’s salt compartment
affects it strongly. Attention should therefore mainly be given to the pH prescribed by the relevant standard
when managing the water chemistry in the pure compartment. It is shown that phosphate hideout is often ob-
served when starting power units equipped with high-pressure boilers, so mono- and disodium phosphate
solutions are used to maintain the pH and concentrations of phosphate. An analysis of the quality of boiler
water during a startup shows there was a drop in the concentration of phosphate in the boiler water and a rise
in the sodium-to-phosphate concentrations, so a hideout occurred. The possibility of identifying deviations
when monitoring phosphate water chemistry is thus demonstrated, based on an analysis of sodium-to-phos-
phate ratios of concentrations.

Keywords: thermal power plant, high-pressure drum boiler, water chemistry, boiler water, phosphate concen-
tration, sodium-to-phosphate ratio of concentrations, acid-phosphate corrosion, phosphate hideout
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