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Аннотация:  В  статье  представлены  результаты

теоретического  анализа  и  экспериментальных  исследований,

посвящённых  химическому  удалению  накипи  в  теплообменных

установках  различного  типа.  Рассмотрены  механизмы  образования

карбонатных,  сульфатных  и  смешанных  отложений,  исследованы

особенности их взаимодействия с кислотными реагентами различной

природы.  На  основе  экспериментальных  данных  определена

зависимость эффективности растворения от концентрации реагента

и  продолжительности  обработки.  Предложены  рекомендации  по

выбору  оптимального  состава  химического  раствора  для  промывки

теплообменников в условиях промышленной эксплуатации.
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the  dependence  of  dissolution  efficiency  on  reagent  concentration  and

treatment  duration  is  determined.  Recommendations  are  provided  for

selecting the optimal composition of a chemical solution for cleaning heat
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Введение

Теплообменное  оборудование  широко  применяется  в

нефтегазовой,  химической,  энергетической  и  перерабатывающей

промышленности.  Одной  из  наиболее  распространённых
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эксплуатационных  проблем  является  образование  накипи  на

теплообменных  поверхностях.  Отложения  представляют  собой

комплексные  твердофазные  структуры,  состоящие,  как  правило,  из

карбонатов  кальция  и  магния,  сульфатов,  оксидов  железа,

кремнийсодержащих компонентов и органических веществ.

Появление  накипи  приводит  к  снижению  коэффициента

теплопередачи  до  30–70  %,  росту  энергопотребления,  увеличению

гидравлического  сопротивления  и  преждевременному  выходу

оборудования  из  строя.  Поэтому  своевременная  очистка

теплообменных аппаратов является ключевым условием обеспечения

стабильных  технологических  режимов  и  экономически  эффективной

эксплуатации.

На практике используются механический, гидродинамический и

химический методы удаления накипи. Среди них химическая промывка

обладает рядом преимуществ: равномерность воздействия, способность

проникать  в  труднодоступные  зоны,  отсутствие  механического

воздействия на металл и высокая скорость растворения отложений. В

то  же  время  эффективность  химической  очистки  зависит  от

правильного выбора реагента, контроля концентрации, температуры и

времени обработки.

Материалы и методы

Химическая природа исследуемых отложений

Для анализа были выбраны три наиболее распространённых типа

накипи:

Таблица 1

Основные типы минеральных отложений и их химические
характеристики
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Тип отложений
Химическая

формула
Особенности образования

Карбонатные CaCO₃, MgCO₃
Возникают  при  использовании
жёсткой воды

Сульфатные CaSO₄, BaSO₄
Отличаются  высокой  плотностью
и низкой растворимостью

Железооксидны
е

Fe₂O₃, Fe₃O₄
Характерны  для  коррозионных
систем

Для  каждого  типа  определялась  скорость  растворения  под

действием растворов соляной, лимонной и органических кислот.

Экспериментальная установка:

Эксперименты  проводились  в  циркуляционной  промывочной

системе, включающей:

– кислотостойкий реактор;

– циркуляционный насос;

– теплообменную кассету с реальными отложениями;

– систему контроля pH и температуры;

– расходомер и манометр.

Температура раствора поддерживалась на уровне 40–50 °C, что

соответствует оптимальной кинетике процесса растворения карбонатов

и сульфатов.

Оценка эффективности:

Степень очистки определялась по разнице массы теплообменной

пластины  до  и  после  обработки,  а  также  по  динамике  изменения

концентрации продуктов растворения в растворе.
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Результаты и обсуждение

Влияние концентрации реагента

Анализ  показал,  что  эффективность  растворения  карбонатных

отложений  возрастает  пропорционально  концентрации  кислотного

реагента. Экспериментальная зависимость представлена на графике:

Рисунок 1 – Зависимость эффективности растворения накипи от

концентрации кислотного реагента.

– при концентрации 1 % степень растворения составляет около

20–25 %;

– при 3 % — достигает 60–70 %;

– при 5 % — превышает 90 %.

При этом дальнейшее увеличение концентрации не приводит к

существенному  росту  эффективности,  но  повышает  коррозионное

воздействие на металл.

Сравнительная эффективность различных кислот

 Соляная кислота (HCl) демонстрирует максимальную скорость

растворения CaCO₃, однако требует ингибиторов коррозии.
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 Лимонная  кислота работает  медленнее,  но  практически  не

повреждает металл и более безопасна в обращении.

 Органические  смеси  (сукцинатные  и  аминные  реагенты)

проявили  высокую  эффективность  при  удалении  железооксидных

отложений.

Кинетика растворения

Процесс растворения накипи условно делится на три стадии:

1. Инициационная  стадия —  реагент  проникает  в  поры

структуры.

2. Активная  стадия —  наблюдается  максимальная  скорость

выделения CO₂ (для карбонатов).

3. Стадия  замедления —  растворение  остаточных  плотных

фракций.

Сулфаты кальция (CaSO₄) растворяются значительно медленнее,

что  требует  использования  комплексонов  или  температурного

повышения.

Влияние температуры

Повышение температуры раствора с 25 до 50 °C ускоряет процесс

растворения в 1,7–2 раза. Однако температуры выше 60 °C применять

не рекомендуется ввиду ускоренной коррозии металла.

 Заключение

Проведённые исследования показали, что:

1. Химическая  очистка  является  высокоэффективным методом

удаления накипи из теплообменных аппаратов.

2. Наибольшую  эффективность  при  растворении  карбонатных

отложений  демонстрирует  соляная  кислота  концентрацией  3–5  %  с

использованием ингибиторов коррозии.
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3. Для железооксидных и смешанных отложений целесообразно

применять органические реагенты комплексного действия.

4. Оптимальная температура проведения процесса — 40–50 °C.

5. Правильный  подбор  состава  реагента  позволяет  повысить

эффективность  очистки  на  20–30  %  и  снизить  риски  повреждения

оборудования.

Результаты  могут  быть  использованы  при  разработке

регламентов промывки теплообменного оборудования на предприятиях

нефтегазовой, химической и энергетической отраслей.
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