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Ïðåäèñëîâèå

Условия обеспечения надежной и экономичной работы тепло-
обменного оборудования ТЭС и АЭС напрямую определяются 
качеством теплоносителей. Основными причинами снижения этих 
факторов являются наличие отложений на поверхностях нагрева, 
протекание коррозионно-эрозионных процессов в конструкцион-
ных материалах, появление в теплоносителях шлама.

Для более полного усвоения теоретических основ протекания 
указанных процессов и методов по их устранению лекции и 
практические занятия по дисциплинам «Водоподготовка и водно-
химические режимы ТЭС», «Водоподготовка и водно-химичес-
кие режимы АЭС» сопровождаются лабораторными работами.

Лабораторный практикум «Водоподготовка и водно-хими-
ческие режимы ТЭС и АЭС» состоит из двух частей: «Водопод-
готовка» и «Водно-химические режимы ТЭС и АЭС».

Первая часть содержит 10 лабораторных работ, цель кото-
рых − освоение студентами методик определения основных 
показателей качества природных и технологических вод, а так-
же методов подготовки воды на водоподготовительных установ-
ках ТЭС и АЭС, используемой в технологических циклах элек-
тростанций и системах теплоснабжения.

Во второй части представлены 7 работ, которые позволяют 
студентам не только закрепить теоретические знания по про-
блемам появления отложений, коррозии, шлама в теплоэнерге-
тическом оборудовании, но и овладеть практическими вопро-
сами организации на ТЭС и АЭС контроля за состоянием те-
плоэнергетического оборудования (проточной части турбин, 
поверхностей нагрева котлов и парогенераторов).

Студенты изучают методики определения степени загрязнен-
ности экранных труб котла, а также методы контроля скорости 
коррозии конструкционных материалов.

В лабораторном практикуме в полной мере изложены правила 
охраны труда во время проведения лабораторных работ, при вы-
полнении которых используются химические реагенты. Пред-
ставлены основные характеристики этих реагентов, указаны воз-
можное негативное воздействие на человека и применяемые меры 
по оказанию первой помощи.

В приложениях 1–9 приведена информация, позволяющая 
дополнить знания студентов при выполнении лабораторных 
работ и практических занятий.



Лабораторный практикум «Водоподготовка и водно-хими-
ческие режимы ТЭС и АЭС» рекомендуется для использования 
в учебном процессе для студентов специальностей 1-43 01 04 
«Тепловые электрические станции» и 1-43 01 08 «Паротурбин-
ные установки атомных электрических станций», 1-43 01 05 
«Промышленная теплоэнергетика».

Авторы
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1. Îõðàíà òðóäà ïðè âûïîëíåíèè 
ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò

1.1. ÎÁÙÈÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß

К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, 
прошедшие инструктаж по безопасным методам работы с хи-
мическими реагентами и проверку знаний по вопросам охраны 
труда, что должно быть зафиксировано личной росписью сту-
дента в специальном журнале.

Перед началом проведения лабораторных занятий лаборант 
должен:

 � осмотреть лабораторные стенды, привести их в порядок;
 � убрать посторонние предметы, освободить подходы к 

стендам;
 � проверить наличие аптечки и необходимых медикамен-

тов в ней;
 � подготовить нужные реагенты и реактивы, посуду для 

опытов (проведение работ с химическими веществами в лабо-
раториях, не оборудованных общеобменной вентиляцией, за-
прещается); помимо общеобменной вентиляции, лаборатории 
оборудуются отдельными (автономными) вентиляционными 
устройствами (системами местных отсосов) для удаления воз-
духа из вытяжных шкафов.

Все работы в лаборатории должны проводиться при исправ-
ном состоянии электрооборудования, арматуры, электропровод-
ки и защитного заземления (зануления).

Обнаруженные нарушения требований по охране труда 
должны быть устранены лаборантом до начала работ.

Во время выполнения лабораторных работ студент обязан:
 � выполнять требования охраны труда и пожарной безо-

пасности, знать сигналы оповещения о пожаре, порядок дей-
ствий при пожаре, место расположения средств пожаротуше-
ния и уметь пользоваться ими;

 � знать приемы оказания первой помощи пострадавшим 
при несчастных случаях;
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 � знать место расположения аптечки первой медицинской 
помощи и уметь применять содержащиеся в ней лекарствен-
ные средства и изделия медицинского назначения;

 � извещать преподавателя о любой ситуации, угрожающей 
жизни и здоровью людей, замеченных неисправностях обору-
дования, инструмента и средств защиты или их отсутствии и 
до их устранения к работе не приступать;

 � сообщать преподавателю об ухудшении состояния своего 
здоровья, в том числе о проявлении признаков острого забо-
левания;

 � соблюдать правила личной гигиены.
 � содержать в порядке и чистоте свое рабочее место при 

выполнении лабораторных работ;
 � быть внимательным, не отвлекаться на посторонние дела 

и разговоры;
 � соблюдать правила работы с используемыми приборами, 

оборудованием, химическими реагентами.
Не допускается:

 � хранить реактивы в посуде, применяющейся для содер-
жания пищевых продуктов (посуда, в которой сохраняются ре-
активы, должна иметь отличительные признаки и обязатель-
ные надписи);

 � брать реактивы руками;
 � пить, есть в лаборатории;
 � пробовать реактивы на вкус (при определении запаха 

воздух с парами следует подносить к носу взмахом ладони);
 � самовольно включать установки, работать с химически-

ми реагентами;
 � переносить без разрешения преподавателя (инженера) 

приборы, оборудование, химические растворы с одного места 
на другое;

 � заходить в лабораторию и находиться в ней в верхней 
одежде;

 � ходить по лаборатории без дела и отвлекаться в период 
проведения занятий;

 � при возникновении признаков неисправности лабора-
торной установки, а также при всяких затруднениях в работе 
немедленно обращаться к преподавателю.

После выполнения работы необходимо:
 � привести рабочее место в порядок и приступить к обра-

ботке результатов, полученных в процессе проведения опыта;
 � убрать химические реагенты в вытяжной шкаф, стеклян-

ную посуду в шкаф для ее хранения (должен лаборант).
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1.2. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÂÅÙÅÑÒÂ, ÏÐÈÌÅÍßÅÌÛÕ ÏÐÈ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÈ 

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ ÐÀÁÎÒ

При выполнении лабораторных работ по курсам «Водопод-
готовка и водно-химические режимы (ВХР) ТЭС», «Водопод-
готовка и ВХР АЭС», «Водоподготовка и ВХР котельных», сту-
дентам приходится встречаться с рядом высокотоксичных хи-
мических веществ, обращение с которыми требует строгого 
соблюдения определенных правил. Ниже приведены характе-
ристики наиболее часто используемых химических реагентов, 
в том числе сведения, касающиеся охраны труда.

Аммиак водный технический NH4OH. Аммиак в виде кон-
центрированного водного раствора содержит 22–25 % NH3 
(плотность 0,9 г/см3 при 15 °С). Водный раствор обладает силь-
ными щелочными свойствами. Значение рН 1 %-го раствора 
аммиака составляет 11,7. 

Водные растворы аммиака могут вызвать отравление орга-
низма. При вдыхании воздуха, содержащего 5 % аммиака, на-
чинается резкое удушье, слезотечение, боль в глазах, сильные 
приступы кашля, головокружение, боль в желудке, рвота. При 
высокой концентрации аммиак может вызвать ожоги слизистой 
оболочки глаз и привести к слепоте.

Едкий натр NaOH. Едкий натр – белое, непрозрачное, 
очень гигроскопичное вещество. Сильное основание. Значение 
рН 1 %-го водного раствора равно 13. Как твердое вещество, 
так и концентрированные его растворы вызывают очень силь-
ные ожоги кожи. Попадание щелочи в глаза может привести к 
тяжелым заболеваниям и даже к потере зрения.

Серная кислота H2SO4. Химически чистая серная кислота 
представляет собой бесцветную маслянистую жидкость, засты-
вающую в кристаллическую массу при 10 °С. 

Техническая концентрированная серная кислота имеет плот-
ность 1,84 г/см3 и содержит около 98 % H2SO4; с водой смеши-
вается в любых пропорциях с выделением большого количества 
теплоты. Поэтому во избежание разбрызгивания следует кис-
лоту лить в воду, а не наоборот.

Серная кислота при попадании на кожу вызывает сильные 
ожоги, весьма болезненные и трудно поддающиеся лечению. 

При вдыхании паров серной кислоты раздражаются и при-
жигаются слизистые оболочки верхних дыхательных путей. 
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Попадание крепкой серной кислоты в глаза грозит потерей 
зрения. При работе с ней необходима особая осторожность. 

Соляная кислота HCl. Химически чистая соляная кисло-
та – бесцветная жидкость плотностью 1,19 г/см3, содержит 
около 37 % хлористого водорода, на воздухе «дымит».

Соляная («дымящаяся») кислота имеет удушливый запах и при 
вдыхании оказывает раздражающее действие на верхние дыхатель-
ные пути, вызывает кашель, першение в горле и хрипоту. При 
длительном действии на кожу приводит к ожогам третьей степени.

Техническая соляная кислота – жидкость желтого цвета 
с удушливым запахом, содержит 27,5 % хлористого водорода.

Соляная ингибированная кислота представляет собой темно-
коричневую жидкость плотностью 1,1–1,12 г/см3, она не дымит. 
Физиологические действие на организм человека технической 
и  ингибированной кислот такое же, как и химически чистой 
кислоты. 

Полиакриламид ПАА. Полиакриламид – желеобразное ве-
щество. Температура его размягчения 180 °С. Он растворяется 
в воде. Малотоксичен. При нагревании полиакриламида выше 
100 °С выделяется аммиак.

Трилон Б. Трилон Б – белый кристаллический порошок. 
Растворимость его в воде составляет 10 % (при 20 °С). 

Заметного негативного воздействия на организм человека 
трилон Б не оказывает.

Гидразингидрат N2H4H2O. Гидразингидрат – бесцветная 
жидкость, по запаху напоминающая аммиак. Легко воспламе-
няется. Ядовит. Гидразингидрат хорошо растворим в воде 
и спиртах. Температура кипения его 118,5, замерзания – (–51,7), 
вспышки – 73 °С. Плотность гидразингидрата – 1,03 г/см3, 
 относительная молекулярная масса – 50.

Гидразингидрат – сильный восстановитель. В смеси с кис-
лородом взрывоопасен. При контакте с оксидами некоторых 
металлов, асбестом или активированным углем возможно его 
самовозгорание.

Токсичен при различных путях поступления в организм и на 
кожу. 

Попадание соединений гидразингидрата в организм человека 
вызывает изменения в печени и в крови. Пары гидразингидрата 
и пыль его солей действуют на слизистые оболочки дыхательных 
путей и глаз. 

Воздействие растворов гидразина на кожу в зависимости от 
индивидуальной восприимчивости может привести к дерматитам.
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1.3. ÕÐÀÍÅÍÈÅ ÊÈÑËÎÒ È ÙÅËÎ×ÅÉ 

В учебной лаборатории опасные химические реагенты 
(NaOH, NH4OH, H2SO4, HCl в концентрированном виде), а также 
упаковки с фиксаналами реагентов должны храниться в количе-
стве не более 1 л (1 кг) в недоступном месте, например в сейфе. 

Не допускается участие студентов в приготовлении рабочих 
растворов химических реагентов из концентрированных рас-
творов.

Приготовленные рабочие растворы указанных реагентов 
хранятся в вытяжном шкафу.

Для приготовления растворов серной кислоты ее необходи-
мо подливать в воду тонкой струей при непрерывном переме-
шивании, так как разбавление кислоты сопровождается выде-
лением тепла с последующим разбрызгиванием кислоты. Лить 
воду в серную кислоту запрещается. 

Посуда, применяемая для приготовления раствора, должна 
быть из термостойкого стекла.

На всех склянках с реактивами необходимо иметь надписи 
с названием реактива. Хранить в рабочих помещениях какие-
либо неизвестные вещества запрещается.

Сливать отработанные растворы вредных веществ можно 
только после их предварительной нейтрализации.

Убирать разлитые растворы вредных веществ надо только 
после предварительной нейтрализации.

Запрещается пользоваться стеклянной посудой, имеющей 
надколы, трещины, острые края.

В лаборатории, где проводятся работы с кислотами и щело-
чами, должны быть:

1) водопровод;
2) 0,5 %-ные и 2 %-ные растворы питьевой соды; 
3) 1 %-ный раствор уксусной кислоты и 2 %-ный раствор 

борной кислоты;
4) вазелин.

1.4. ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß ÏÎ ÎÕÐÀÍÅ ÒÐÓÄÀ 
Â ÀÂÀÐÈÉÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈßÕ

При возникновении ситуаций, которые могут привести 
к аварии или несчастным случаям, немедленно прекратить про-
ведение лабораторных работ.
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Первая помощь при несчастных случаях в процессе работы 
с химическими реагентами:

Происшествие Первая помощь

Попадание едких веществ 
на кожу

Снять ветошью и промыть большим количе-
ством воды, нейтрализовать 2 %-ным рас-
твором питьевой соды

Попадание едких веществ 
в глаза

Промыть большим количеством воды, ней-
трализовать:

 �при попадании кислот – 0,5 %-ным рас-
твором питьевой соды; 

 �при попадании щелочи – 0,5 %-ным рас-
твором лимонной кислоты

Попадание едких веществ 
в рот

При попадании кислот: пить кашицу из оки-
си магния.
При попадании щелочи: пить раствор ли-
монной кислоты или очень разбавленный 
раствор уксусной кислоты

Отравление твердыми или 
жидкими веществами

Вызвать рвоту, например 1 %-ным раство-
ром сульфата меди

Отравление газами Пострадавшего немедленно вывести на све-
жий воздух

Ожоги Волдыри от ожогов не вскрывать!

В случае проливания кислоты внутри помещения на пол, ее 
следует нейтрализовать (содой или негашеной известью), а за-
тем смыть водой. Одежду, залитую кислотой, следует в начале 
обмыть обильной струей воды, а затем нейтрализовать слабым 
2–3 %-ным раствором соды, после чего снова промыть водой.

При попадании на тело крепкой кислоты, особенно серной, 
надо немедленно снять ее сухой тряпкой или ватой, а затем про-
мыть пораженной место водой или лучше 2 %-ным раствором 
бикарбоната натрия и немедленно обратиться в пункт первой 
медицинской помощи.

При попадании брызг крепкой кислоты в глаза, их надо про-
мыть большим количеством воды, а затем 0,5 %-ным раствором 
бикарбоната натрия и немедленно обратиться в пункт первой 
медицинской помощи.

При раскалывании крупных кусков каустика (NaOH) необ-
ходимо обернуть их тканью или мешковиной для предотвраще-
ния разлетания мелких кусков.

При попадании на тело или в глаза щелочи пользуются со-
ответственно 1 %-ным раствором уксусной кислоты и 2 %-ным 
раствором борной кислоты.
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1.5. ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÅ ÐÅÀÃÅÍÒÛ 
È ÏÐÈÃÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ

В лабораторных работах, представленных в настоящем прак-
тикуме, для выполнения химических анализов применяются 
водные и спиртовые растворы индикаторов, растворы кислот, 
щелочей, солей. 

Растворы приготавливают из жидких и твердых химических 
веществ, используя при этом мерную химическую посуду: 
цилиндры, мерные стаканы, колбы, бюретки, пипетки и др. 

Взвешивание твердых химических веществ производится на 
аналитических весах. 

Для приготовления растворов и разбавления исследуемых 
проб воды необходим высококачественный дистиллят, не содер-
жащий даже следов ионов меди. Рекомендуется пользоваться 
дистиллированной водой, пропущенной через H-катионитовый 
фильтр. 

Качество дистиллированной воды испытывают следующим 
образом: к 100 мл дистиллята прибавляют 1 мл аммиачного 
 буферного раствора и 5–7 капель индикатора кислотного хром-
темносинего. Голубая с сиреневым оттенком окраска раствора 
указывает на чистоту воды.

Приготовление растворов кислот и щелочей. Для титро-
вания пробы при определении щелочности и кислотности воды 
применяют нормальные растворы, в основном сантинормаль-
ные 0,01 н и децинормальные 0,1 н. 

Для определения кислотности используются 0,01 н и 0,1 н 
растворы едкого натра NaOH, а для определения щелочности – 
0,01 н и 0,1 н растворы соляной кислоты HCl. 

Растворы такой концентрации удобно приготовить из фик-
саналов (стандартного раствора). Для этого содержимое одной 
ампулы соответствующей концентрации выливается в мерную 
посуду (цилиндр или колбу) и доводится до 1 дм3 дистиллиро-
ванной водой. 

Менее концентрированные растворы могут быть приготов-
лены из более концентрированных путем разбавления их дис-
  тиллированной водой.

При пользовании фиксаналами поправочный коэффициент 
нормальности равен 1.

Приготовление раствора трилона Б. Трилон Б – двунатри-
евая соль этилендиаминтетрауксусной кислоты, образует раство-
римые в воде комплексные соединения с катионами металлов.
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Для титрования при определении жесткости воды, содержа-
ния в ней катионов кальция и магния используют нормальные 
растворы трилона Б – в основном 0,01 н и 0,1 н концентраций.

Растворы такой концентрации готовят также из фиксаналов. 
Методика приготовления изложена выше.

Приготовление аммиачного буферного раствора. На анали-
тических весах взвешивают 20 г хлористого аммония (х.ч.), рас-
творяют в дистиллированной воде, добавляют 100 мл 25 %-ного 
раствора аммиака и доводят до 1 дм3 дистиллированной водой.

Приготовление раствора натрия сернистого. Раствор натрия 
сернистого (сульфида натрия) концентрацией 2–5 % используется 
для определения жесткости воды в присутствии ионов меди.

Для приготовления 2–5 %-ного раствора растворяют 2–5 г 
сульфида натрия Na2SO3 в 100 мл дистиллированной воды. 

Раствор хранят в склянке, покрытой парафином, или в 
 сосуде из плексигласа. Раствор готовят на срок использова-
ния не свыше 2 недель.

Расчет и приготовление рабочего раствора коагулянта 
оксихлорида алюминия(ОХА). Расчет концентрации рабочего 
раствора,  %:

 � по товарному продукту:

 (( ) / ( )) 100k v v= ⋅ρ ρ ⋅ ⋅� � � � � ,  (1.1)

где vт – объем товарного продукта, взятый для приготовления 
рабочего раствора, мл; vр – объем приготовленного рабочего рас-
твора, мл; ρт, ρв – плотности товарного продукта и воды, кг/дм³;

 � по Al2O3:

 ( ) / 100k k c= ⋅� � � , (1.2)

где kт – концентрация рабочего раствора по товарному продукту; 
cк – содержание Al2O3 в товарном продукте,  %.

Пример расчета:
Для приготовления 1 дм3 рабочего раствора 20 мл товарного 

продукта перенести в колбу вместимостью 1 дм3 и долить до 
контрольной отметки дистиллированной водой. В таком раство-
ре, согласно (1.1) и (1.2), содержится ((20 ) / (1000 1)k = ⋅ρ ⋅ ×� �  
100 2 ,× = ρ�  %, товарного продукта, или (2 ) / 100,k c= ρ ⋅� � �   % 

Al2O3.
При ρт = 1,27 кг/дм³ и cк = 10 % 

kт = 2,5 %; kА = 0,25 %.
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Таким образом, в 1 мл приготовленного рабочего раствора 
содержится 25 мг товарного продукта или 2,5 мг действующего 
вещества, в пересчете на Al2O3.

Приготовление растворов индикаторов. Индикаторы – 
вещества, обладающие способностью резко изменять окраску 
тестируемого раствора при достижении эквивалентности соот-
ношения реагирующих веществ.

При проведении объемно-аналитических анализов наиболее 
часто используют следующие индикаторы: фенолфталеин, ме-
тиловый оранжевый, хромоген черный или смешанный инди-
катор, хромоген темно-синий, мурексид.

При приготовлении индикаторов необходимое их количество 
взвешивают на аналитических весах.

 � 1 %-ный спиртовой раствор фенолфталеина: 
взвешивают 1 г фенолфталеина, помещают в мерную посуду 

и доводят до 100 мл этиловым спиртом;
 � 0,1 %-ный водный раствор метилового оранжевого:

взвешивают 0,1 г метилового оранжевого, помещают в мер-
ную посуду и доводят до 100 мл дистиллированной водой;

 � смешанный индикатор (используется при искусствен-
ном освещении):

взвешивают 0,125 г метилрота и растворяют в 50 мл спирта;  
0,085 г метиленового голубого также растворяют в 50 мл спирта. 
Затем оба раствора соединяют;

 � хромоген черный, хромоген темно-синий.
0,5 г одного из индикаторов растворяют в 20 мл аммиачного 

буферного раствора и доводят до 100 мл этиловым спиртом. 
Раствор хромогена черного следует готовить на срок, не превы-
шающий 10 сут;

 � мурексид (пурпуреат аммония):
0,03 г индикатора растворяют в 10 мл дистиллированной 

воды. Раствор сохраняют в темном месте и готовят на срок до 
4 дней.
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