 Предварительное заключение о состоянии ВХР Мироновской ТЭС на 2002 г.

  Настоящее Заключение приведено здесь в целях расширения кругозора моих молодых коллег в части существующих проблем ВХР на примере конкретной ТЭС.

          1. Общие сведения
  Настоящий анализ проведен на основе  эксплуатационных  данных, которые  впоследствии предполагается дополнить данными исследований или испытаний в согласованном с Заказчиком объеме.
  На ТЭС  установлены  котлы  ТП-230 с одноступенчатой схемой испарения.  Исключение составляет последний по времени  ввода  в эксплуатацию котел Еп-230-510-10 (модель ТП-230 реконструированный) ст.  N9, имеющий двухступенчатую схему испарения с внутрибарабанными чистым и двумя солевыми отсеками. Этот котел также отличается тем,  что регулирование  температуры  перегретого  пара производится впрыском питательной воды. Котлы связаны поперечными связями по пару и воде (первоначальная схема блоки -  турбина и два котла).
  Исходной водой для  последующего  приготовления  добавочной воды  на восполнение потерь пара и конденсата служит вода из водохранилища Мироновской ТЭС.  Эта вода,  прошедшая  механические фильтры и две ступени натрий-катионирования, поступает в качестве так называемой химочищенной воды в  испарительные  установки, дистиллят которой и является добавочной водой возмещающей потери пара и конденсата в цикле энергетических котлов и турбин.
  Испарительные установки включены в систему регенерации турбин и состоят из одного корпуса устаревшей модификации испарителя И-250.  На  последнем  5-м блоке установлен более современный испаритель И-1000 однако в настоящее время он не задействован  в работе.
  Особенностью данной схемы является то,  что основным фактором  солевого  загрязнения питательной и котловых вод служит капельный вынос концентрата испарительных установок  во  вторичный пар. При этом соотношение основных солевых компонентов - натрия, сульфатов,  хлоридов и кремнекислоты - во вторичном паре и  дистилляте сохраняется примерно тем же,  что и в химочищенной воде. Другим существенным источником  солевого  загрязнения  указанных вод  являются  присосы  охлаждающей воды в конденсаторах турбин. Вывод названных компонентов из пароводяного цикла осуществляется в основном с продувочной водой.
  Основным источником  поступления  в  питательную и котловые воды соединений железа и меди  является  коррозия  металлических поверхностей,  контактирующих с конденсатом или водой. Выводятся эти компоненты из пароводяного цикла в основном за счет  осаждения  на  поверхностях  нагрева и в меньшей мере за счет продувок котлов.
  По данным  годового  отчета за 2001 год превышение установленных норм ведения ВХР отмечалось в основном только по  солесодержанию котловых вод.  Отмечалось также значительное превышение кремнесодержания котловых вод на котле ст. N9 против аналогичного кремнесодержания на других котлах. Однако нормы качества котловых вод для этого котла на данный момент не установлены.
  В эксплуатационной отчетности отмечены также  большая  загрязненность и частые разрывы экранных труб.
        2. Анализ солевого баланса и его результаты
  Основной баланс  поступления-удаления  солей  в пароводяном цикле может быть описан уравнением:
     Gд*Сд+Gпр*Спр+Gлф*Слф=Gу*Су+G'пот*С'пот             (1)
  где Gд  - расход добавочной воды;  Gпр - расход присоса охлаждающей воды;  Gлф - расход раствора дозируемого по линии фосфатов;  Gу - расход воды на непрерывную продувку; G'пот - потери пара и конденсата за вычетом Gу.  Символ "С" в этом и в нижеприведенных  уравнениях может означать как общую солевую концентрацию (солесодержание) в соответствующем потоке,  так и содержание ее отдельного солевого компонента.
  В последующем при накоплении достаточного количества данных может быть выполнен компьютерный расчет полного баланса,  но для настоящего рассмотрения будем пока использовать  упрощенный  баланс:
       Gд*Сд+Gпр*Спр=Gу*Су+G'пот*С'пот                   (2)
  При этом рассмотрим два возможных варианта:
          Gд*Сд=Gу*Су                                    (3)
               и
          Gпр*Спр=Gу*Су                                  (4)
  Первый вариант приемлем, когда присосы охлаждающей воды невелики. Второй вариант может оказаться приемлемым при  небольшом размере добавочной  воды  и солесодержании дистиллята в пределах норм. В промежуточных случаях  концентрация  будет  определяться как сумма ее значений, рассчитанным по двум вариантам.
  Сначала остановимся на более  близком  к  текущей  ситуации первом варианте.  Для  этого нам потребуется еще один упрощенный баланс по воде:
       Gд=Gу+G'пот                                       (5)
  Тогда из уравнений (3) и (5) следует:
       Су=Сд*(1+G'пот/Gу)                                (6)
  Отсюда следует,  что  солесодержание  котловой  воды  можно уменьшить за счет сокращения потерь G'пот или увеличения размера непрерывной продувки, но нельзя его сделать меньшим, чем солесодержание добавочной воды.
  По данным годового отчета солесодержание котловых  вод  нередко доходило  до  400  мг/кг (а порой и гораздо больше) против нормативных 100 мг/кг из-за ухудшения качества  добавочной  воды ("плевков" испарителя).  При  этом согласно отчету значения Gу и G'пот составляли в среднем 1,2% и 1% от паровой нагрузки котлов. Согласно уравнению  (6) это должно соответствовать Сд=218 мг/кг. Это многократно превышает солесодержание дистиллята при нормальной работе ИУ.
  При данном солесодержании Сд=218 мг/кг и увеличении  непрерывной продувки до 3%  от Дк можно было бы выйти на солесодержание котловой воды Су=290 мг/кг.  Аналогичного эффекта можно было бы добиться и за счет использования в системе регенерации турбин выпара из расширителя непрерывной продувки.  Доля выпара зависит от давления  в  расширителе и составляет порядка половины от Gу. Тогда сокращение потерь составит 0.5*1,2=0,6%,  а новое значение Су согласно  уравнению  (6)  составило бы 218*(1+(1-0,6)/1,2 или 290 мг/кг.
  Более радикального уменьшения солесодержания  котловых  вод можно добиться за счет снижения солесодержания концентрата ИУ. В первом приближении можно считать:
          Сд=Кз*Сконц                                    (7)
  где Сконц - солесодержание концентрата,  а Кз - коэффициент загрязненности вторичного пара, являющийся постоянной величиной. Кз  определяется  размером капельного выноса концентрата во вторичный пар,  а также,  возможно, и другими факторами загрязнения дистиллята. На самом деле Кз не остается постоянным, а несколько уменьшается с уменьшением солесодержания концентрата, что достигается  увеличением  размера продувки ИУ.  Одновременно при этом становится и более устойчивой работа ИУ. Однако эти моменты требуют дополнительной проверки или проведения испытаний.
  Солесодержание Сконц,  в свою очередь,  с достаточной  точностью можно определить из приближенного баланса:
        100*Схв=Gри*Сконц                                (8)
  где Схв - солесодержание химочищенной воды, Gри - продувка испарителя в %.
  Тогда из (6), (7) и (8) следует:
       Су=Кз*Схв*(1+G'пот/Gу)*100/Gри                    (9)
  Согласно последнему уравнению увеличение  размера  продувки испарителя  приводит  к пропорциональному уменьшению Су.  Однако этот резерв уже в значительной мере исчерпан, так как солесодержание  концентрата  за  последние  месяцы составляло 10000-20000 мкг/кг при норме 50000 мкг/кг и солесодержании химводы на уровне 2000 мг/кг.
  Теперь вернемся ко второму варианту - уравнение (4). Применительно к этому варианту можно записать соотношение
          Gпр*Спр=Gпв*Спв                               (10)
  где Gпв, Спв  - расход и солесодержание питательной воды.
  Поскольку отношение  солесодержания  охлаждающей  воды к ее жесткости составляет примерно 150 мг/мг-экв или 150  мкг/мкг-экв (соответствующие выкладки будут даны ниже),  то применительно ко второму варианту можем записать
          Gпв*Спв=150*Gпв*Жпв                           (11)
  где Жпв - жесткость питательной воды.
  Или с учетом уравнения (4):
          150*Gпв*Жпв=Gу*Су                             (12)
  В этом уравнении,  как и в большинстве предыдущих, не учтен вынос солей в пар,  который применительно ко многим (но не всем) расчетам представляет собой незначительную величину.  Переходя к расходам  в  %  и  пренебрегая разницей между паропроизводительностью котлов и расходом питательной воды, найдем:
          150*100*Жпв=Gрк*Су                            (13)
  где Gрк - непрерывная продувка в % от паропроизводительности котлов. Или:
          Су=150*100*Жпв/Gрк                            (14)
  Жесткость питательной воды котлов колеблется от нормы, равной 3 мкг-экв/кг, до 10 мкг-экв/кг. При среднем за 2001 год размере продувки в 1,2% это в пересчете согласно (14) на солесодержание котловой воды составит Су=37500  и  Су=125000  мкг/кг  или 37,5 и  125  мг/кг.  То есть,  в последнем случае солесодержание котловой воды превысит нормативное солесодержание даже  при  отсутствии солей в добавочной воде.  В более общем случае полученные здесь значения следует приплюсовать к  значениям,  найденным по первому варианту расчетов.
  Приведенные здесь простейшие соотношения могут быть использованы эксплуатационным персоналом для оценки  качества  ведения ВХР и принятия в соответствии с этим необходимых мер.  Эти соотношения, как уже отмечалось, приближенно верны не только для солесодержаний но и применительно к составляющим ее солевым компонентам таким,  как содержание натрия, кальция, магния, хлоридов, сульфатов, а также во многих случаях и применительно к кремнесодержанию воды.
       3. Возможные причины повреждения экранных труб
  Прежде всего обращает на себя внимание отмеченная в эксплуатационной документации большая загрязненность экранных труб - в основном  на уровне 500-1000 г/м2,  - что выше допустимой в несколько раз.  Конечно,  загрязненность не  является  единственной причиной повреждения экранных труб,  однако она неизбежно увеличивает количество их разрывов и соответственно вынужденных остановов котлов.      Второй особенностью загрязнений является  наличие  большого количества меди или ее соединений (до 30%) в отложениях экранных труб. Это может быть вызвано следующими причинами:
  наличием высоких общих или локальных тепловых напряжений;
  некачественной химической очисткой отложений;
  недостаточной циркуляцией  котловой воды в отдельных контурах экранных труб;
  повышенной коррозией медьсодержащих металлов.
  Чем бы ни было обусловлено повышенное содержание меди в отложениях  экранных  труб,  но само по себе это уже отрицательный фактор, так как наличие меди на поверхности экранных труб интенсифицирует процесс электрохимической коррозии как в процессе работы котлов, так и во время их простоя.
  Хотя здесь  и  названо  несколько возможных причин большого количества меди в отложениях,  но в любом случае этот факт является индикатором  наличия высоких тепловых или,  точнее сказать, температурных напряжений.
  Некачественная химическая очистка может проявляться в  том, что медь при ней не вымывается или вымывается с последующим повторным осаждением на поверхностях экранных труб.  С некачественной химической  очисткой и прежде всего с недостаточной циркуляцией моющего раствора и отмывочной воды может быть связано осаждение взвешенных  веществ в коллекторах с последующим нарушением нормальной циркуляции котловой воды в отдельных экранных  трубах в процессе  работы котлов.  В пользу предположения о нарушении в отдельных случаях нормальной циркуляции  котловой  воды  говорят факты наличия  очень  больших  отложений вплоть до забивания ими экранных труб.  Замедление  циркуляции приводит одновременно и к ускоренному осаждению на поверхностях нагрева взвешенных веществ и к  росту  температурных  напряжений на этих поверхностях из-за недостаточно интенсивного отвода от них теплоты.
  Несмотря на  то,  что по эксплуатационным данным содержание меди в питательно воде в основном не превышает норму (5 мкг/кг), следует иметь ввиду, что причины для повышенной коррозии медьсодержащих сплавов на ТЭС по-видимому есть.  Прежде всего это связано с большим количеством углекислоты во вторичном паре ИУ, которое образуется в результате частичного разложения содержащихся в концентрате солей угольной кислоты.  Наличие же большого количества этих солей связано с особенностями приготовления  химочищенной  воды  (этот вопрос будет рассмотрен отдельно при анализе схемы и технологии приготовления воды).
  Не исключена также возможность возникновения высоких теплонапряжений экранных труб вследствие превышения номинальных  тепловых нагрузок котлов.  Такое возможно при работе с отключенными ПВД (т.е. при низкой температуре питательной воды) в том числе и при паровой  нагрузке  котлов ниже номинальной.  Подобные случаи отмечались неоднократно и их  возможное  негативное  влияние  на повреждаемость экранных труб тоже нельзя полностью сбрасывать со счетов. Так же,  как нельзя сбрасывать со счетов и эпизодические нарушения в  работе горелочных устройств,  приводящие к неравномерному перераспределению тепловых потоков.
  Практика показывает,  что  любая из названных причин вносит свой больший или меньший, но неизбежный отрицательный вклад. Однако наиболее важным фактором на данный момент по-видимому является своевременная и качественная очистка от  отложений  поверхностей экранных труб.
  Возвращаясь к вопросу повышенного содержания меди в отложениях, следует  также отметить,  что не исключено завышение этого показателя в результатах  эксплуатационного  анализа  отложений. Этот момент в последующем необходимо уточнить.
      4. Особенности ВХР котла ст. N9
  Паровой котел  Еп-230-510-10  ст.  N9  отличается от других котлов наличием двух ступеней испарения и использованием для регулирования  температуры  перегретого  пара впрысков питательной воды.  В связи,  как сказано в техническом описании котла, с отсутствием  у  завода-изготовителя  общей концепции реконструкции котла Заказчику не поставлена инструкция по  эксплуатации  этого котла. Соответственно нет и указаний по ведению его ВХР.
  В этой  связи  прежде всего был поставлен вопрос о допустимости использования питательной воды для впрысков  в  перегретый пар.
  В нормах ПТЭ каких-либо запретов на этот счет нет при условии соблюдения норм качества перегретого пара.  Такой нормой,  в частности, является содержание натрия в перегретом паре не более 15 мкг/кг.  Однако в данном случае надо учитывать и содержание в паре солей жесткости,  которые вызывают не менее неблагоприятные последствия,  чем  соли  натрия,  и которые не упомянуты в ПТЭ в связи с тем, что в обычной практике солей жесткости в перегретом паре  барабанных котлов практически нет и не должно быть за исключением каких-либо явных неисправностей или нарушений.
  Однако в случае использования для впрысков питательной воды присутствие солей жесткости в перегретом паре является  неизбежным. Очевидно, что в данном случае общее содержание солей натрия и жесткости не должно превышать известную  норму  по  содержанию натрия в пересчете на соответствующий эквивалент.  Поскольку эквивалент натрия равен 23, то соответствующая норма по сумме натрия и жесткости должна составить 15/23=0,65 мкг-экв/кг.
  Теперь возникает вопрос: возможно ли обеспечить такую норму и каким для этого должно быть качество питательной воды. Очевидно, что при существующем низком качестве добавочной воды,  получаемой на устаревших испарителях, такую норму обеспечить практически не возможно. Однако можно предположить, что при введении в эксплуатацию более современного испарителя И-1000 вклад добавочной воды в солесодержание питательной  воды  будет  пренебрежимо мал. Тогда качество питательной воды по солесодержанию будет определяться в основном присосами охлаждающей воды.
  Нормативное содержание  солей  жесткости в питательной воде составляет 3 мкг-экв/кг.  При среднем содержании солей жесткости и натрия  в  исходной  воде 13 и 16 мг-экв/кг (по данным за 2001 год) переводной коэффициент от жесткости к сумме катионов  жесткости и натрия составит (13+16)/13=2,23. Таким образом, общее содержание катионов жесткости и натрия в питательной воде при соблюдении нормы по ее жесткости составит 3*2,23=6,7 мкг-экв/кг.
  Насколько допустимым будет использование для впрысков такой питательной воды зависит от размеров впрысков. В момент обследования котел нес нагрузку 200 т/ч при размере впрысков 20 т/ч или 10%  от паровой нагрузки котла.  Будем считать, что такой размер впрысков является предельным.  В этом  случае  питательная  вода разбавится паром в десять раз и внесет в него дополнительное количество  солей  натрия  и  жесткости  в   размере   6,7/10=0,67 мкг-экв/кг,  что уже приводит к превышению нормы 0,65 мкг-экв/кг даже при полном отсутствии выноса солей из котловых вод в  насыщенный пар.
  В более полном расчете необходимо будет  учесть  не  только качество насыщенного пара,  но и качество дистиллята И-1000. Это можно будет сделать по  результатам  соответствующих  испытаний, желательно совместных с испытаниями котельщиков,  а также турбинистов.  Однако предварительно можно сказать,  что для надежного обеспечения  нормативного  качества  перегретого пара необходимо введение в эксплуатацию установки собственного конденсата, которая обычно предусматривается для современных энергетических котлов.
  В качестве временных мер можно рекомендовать вышеизложенные способы снижения поступления в пароводяной тракт солей  с  добавочной водой (прежде всего за счет увеличения продувки ИУ, однако не за счет увеличения продувки котлов, что может только ухудшить качество питательной воды) и,  главное,  меры по сокращению размера впрыскиваемой воды.  Этот размер зависит от избытка воздуха,  а  следовательно и от качества топлива и от тепловой нагрузки котла. Последняя в момент обследования была довольно высокой,  так как котел нес паровую нагрузку 200 т/ч при температуре питательной воды 90 оС против 230 оС по номиналу.  Энтальпия питательной воды при этом составляла 92 ккал/кг против номинальной 237 ккал/кг,  а приведенная паровая нагрузка  котлоагрегата  при энтальпии   перегретого  пара  примерно  827  ккал/кг  составила 200*(827-92)/(827-237)=249 т/ч,  что на 8 процентов  выше  номинальной.
  Такая нагрузка  небезопасна для металла пароперегревателя и при отсутствии солевого заноса его поверхностей.  Во всяком случае подобная  нагрузка  не  приемлема без проведения специальных теплотехнических испытаний,  которые одновременно смогли бы дать ответ и  на вопрос о возможности сокращения размера впрысков питательной воды в перегретый пар.
     5. Соотношения  солевых  компонентов и результаты их использования в расчетах ВХР
  Эти соотношения уже частично использовались по ходу настоящего изложения.  Они необходимы для оценки правильности проведения лабораторных  анализов на содержание солевых компонентов,  а также для определения  некоторых  компонентов  косвенным  путем. Так,  ввиду  отсутствия пламяфотометра на ТЭС не известны фактические значения содержания натрия в дистилляте ИУ. В то же время это  содержание натрия можно оценить по кремнесодержанию дистиллята, используя переводной коэффициент. Приведенные ниже соотношения не  являются окончательными и в последствии их предполагается проверить и уточнить применительно к конкретным водам  (питательной,  котловым  и  т.д.)  и парам на основе дополнительных данных.
      Таблица 1. Состав химочищенной воды в мг-экв/кг
  Дата      Ж     Щф   Щоб    рH    Cl   SO4  HSiO3   Na    Sk
01.02.01   0.01  0.08   4.2   8.5     5  19.3  0.13 28.63 28.63
06.03.01  0.008   0.1   4.1     8   5.1  17.8  0.14 27.14 27.14
02.04.01  0.007   0.2   4.2   8.7   5.4  19.1  0.11 28.81 28.81
01.08.01   0.01  0.24   3.4  8.87   5.6  20.1  0.09 29.19 29.19
03.09.01 0.0107   0.6   4.3   9.7   6.3  18.5  0.12 29.22 29.22
01.11.01   0.01   0.1     4   8.5   5.2  18.9  0.13 28.23 28.23
04.12.01  0.005   0.1   4.1   8.6   6.2  19.4  0.13 29.83 29.83
30.01.02  0.005  0.08   4.2   8.5   5.8  18.9  0.14 29.04 29.04
  Sk - здесь сумма катионов в мг-экв/кг.  В данном случае она практически совпадает с содержанием натрия.
      Таблица 2. Состав химочищенной воды в мг/кг
  Дата     СО2'  Cl  SO4  SiO2   Na    Ss    Sn   Kns   Knsi  Kss
01.02.01   192  178  926   7.8   658  2027  1675  0.32  84.4  1.21
06.03.01   189  181  854   8.4   624  1920  1588  0.33  74.3  1.21
02.04.01   202  192  917   6.6   663  2029  1685  0.33 100.5   1.2
01.08.01   170  199  965   5.4   671  2023  1708  0.33 124.3  1.18
03.09.01   242  224  888   7.2   672  2022  1709  0.33  93.3  1.18
01.11.01   185  185  907   7.8   649  1997  1651  0.32  83.2  1.21
04.12.01   189  220  931   7.8   686  2089  1745  0.33  87.9   1.2
30.01.02   193  206  907   8.4   668  2049  1699  0.33  79.5  1.21
 Среднее ........................................ 0.33    91   1.2
  СО2'- сумма карбонатов в пересчете на СО2 (отражает  максимальное количество свободной углекислоты,  образующейся при разложении карбонатных и бикарбонатных солей); Ss - солесодержание; Sn - солесодержание в пересчете на NaCl; Kns - отношение Na/Ss в мг/мг; Knsi - отношение Na/SiO2 в мг/мг; Kss - отношение Ss/Sn в мг/мг.
      Таблица 3. Состав исходной воды в мг-экв/кг за 2001 год
  Месяц    Ж     Щф   Щоб    Cl   SO4  HSiO3   Sk    Na   Ккж
Январь    12.9  0.06   4.1  5.24  19.6 0.179  29.1  16.2  2.26
Февраль   13.6   0.1   4.2  5.15  19.2 0.138  28.7  15.1  2.11
Март      13.4  0.06   4.2   5.3    19 0.127  28.6  15.2  2.13
Апрель    13.4   0.1   4.3  5.66    19 0.095  29.1  15.7  2.17
Май       13.2  0.13   4.1  5.21  18.6 0.075    28  14.8  2.12
Июнь      12.9   0.2     4  5.21  19.8 0.087  29.1  16.2  2.26
Июль      13.1  0.26     4  5.44  19.3 0.095  28.8  15.7   2.2
Август    12.7  0.28   3.6  5.77  20.2 0.094  29.7    17  2.34
Сентябрь  13.2   0.3   3.8  5.77  20.1 0.083  29.8  16.6  2.26
Октябрь   13.3   0.2     4  5.41    20  0.09  29.5  16.2  2.22
Hоябрь    13.8  0.07     4  5.35  19.3  0.11  28.7  14.9  2.08
Декабрь   13.9   0.1   4.1  6.03  21.7 0.117    32  18.1   2.3
  Sk - сумма катионов; Ккж - отношение Sk/Ж в мг-экв/мг-экв.
      Таблица 4. Состав исходной воды в мг/кг за 2001 год
  Месяц    Cl   SO4   SiO2   Na    Sn   Ss'   Ksж
Январь     186   942  10.8   374  1702  2042   158
Февраль    183   921   8.3   347  1679  2015   148
Март       188   911   7.6   350  1673  2008   150
Апрель     201   912   5.7   360  1702  2042   152
Май        185   893   4.5   340  1638  1966   149
Июнь       185   949   5.2   372  1702  2042   158
Июль       193   927   5.7   362  1685  2022   154
Август     205   970   5.6   390  1737  2084   164
Сентябрь   205   965     5   381  1743  2092   158
Октябрь    192   961   5.4   373  1726  2071   156
Hоябрь     190   924   6.6   343  1679  2015   146
Декабрь    214  1043     7   416  1872  2246   162
  Sn - солесодержание в пересчете на NaCl; Ss' - произведение 1,2*Sn (отражает солесодержание,  образующееся при замене катионов жесткости на натрий - например,  при фосфатировании котловой воды); Ksж - отношение Ss'/Ж в мг/мг-экв.
  Использование найденных  соотношений можно показать на следующем примере.  Кремнесодержание вторичного пара  за  последние три месяца  колебалось  в пределах 20-70 мкг/кг и в среднем составляло 40 мкг/кг.  Содержание натрия при этом ввиду  отсутствия пламяфотометров не  определялось.  Среднее  значение переводного коэффициента Knsi от кремнесодержания к содержанию натрия за эти месяцы составило  согласно таблице N2 83,5 мкг/мкг.  Таким образом, содержание натрия во вторичном паре составило 1670-5845 или в среднем 3340 мкг/кг.  Переводной коэффициент от натрия к солесодержанию за этот период составил 0.33 мкг/мкг.  Следовательно, солесодержание вторичного  пара  ИУ  составило  5060-17710 или в среднем 10120 мкг/кг (10,12 мг/кг).  Такое  солесодержание  пара согласно уравнению (6) должно было бы создать среднее солесодержание продувочной воды котлов на уровне 20 мг/кг, что при размере  непрерывной  продувки 1,2%  отвечало бы солесодержанию питательной воды примерно на уровне 20*1.2/100=0,24 мг/кг (т.е.  240 мкг/кг).
  Жесткость питательной воды за рассматриваемый период составила в среднем 6 мкг-экв/кг. Используя переводной коэффициент от жесткости к  солесодержанию,  равный  примерно  150  мкг/мкг-экв (таблица 4)  получим  солесодержание  питательной воды 6*150=900 мкг/кг. В сумме с солесодержанием, определенным по первому варианту, общее  солесодержание питательной воды по рассматриваемому балансу должно составить 900+240=1140 мкг/кг (1,14  мг/кг).  При таком солесодержании  питательной  воды  и  непрерывной продувке котлов, равной 1,2%,  солесодержание котловой  продувочной  воды должно было бы составить примерно 1,14*100/1,2=95 мг/кг, что ниже фактического в несколько раз.
  Для оценки  фактического  солесодержания  питательной  воды применим упрощенную формулу:
       Ssпв=(Siпв-Siп)*Knsi/Kns                         (15)
  где Ssпв - солесодержание питательной воды в мкг/кг; Siпв - кремнесодержание питательной воды в мкг-экв/кг;  Siп - кремнесодержание перегретого пара в мкг-экв/кг; Knsi и Kns - уже использовавшиеся  выше переводные коэффициенты,  равные соответственно 83,5 и 0,33 мкг/мкг.
  При среднем  за рассматриваемый период кремнесодержании питательной воды и перегретого пара соответственно 30 и 10  мкг/кг фактическое  солесодержание  питательной  воды составит согласно уравнению (15) (30-10)*83,5/0.33=5060 мкг/кг (5,06  мг/кг),  что выше предыдущего значения 1.14 мг/кг, определенного по суммарному балансу,  на 3,92 мг/кг или в 4,4 раза. При этом солесодержание  продувочной воды должно составить примерно 5,06*100/1,2=420 мг/кг. Попутно здесь следует отметить,  что солесодержания питательной воды за рассматриваемый период,  определенные по лабораторным приборам,  существенно выше значений, оцененных сейчас по кремнесодержанию питательной воды.
  Таким образом,  количество солей,  внесенных в  питательную воду с добавочной водой, превышает рассчитанную по балансу в четыре или более раз.  Это может быть по причине заниженного солесодержания или заниженного расхода  добавочной  воды.  Последняя причина  представляется  более  вероятной,  так как в балансовых расчетах принята величина добавка в размере 2,2%,  тогда как реально обычная величина внутристанционных потерь пара и конденсата на старых ТЭС в СНГ составляет 8 и более процентов. Кроме того,  размер  добавочной воды обычно определяется не только внутристанционными потерями пара и конденсата,  но и количеством пара,  поступающем  на мазутохозяйство,  а также количеством пара, поступающим в теплосеть в результате смешения его с водой в  деаэраторах подпитки теплосети. Так, в последнем случае при нагреве воды от 40 оС до температуры насыщения в атмосферных  деаэраторах подпитки на это расходуется 10-11% пара от расхода воды на подпитку теплосети.  Этот пример в данном случае является условным, однако его тоже следует иметь ввиду.
  Применительно к ВХР 9-го котла в данном рассмотрении прежде всего  интересует  суммарное содержание в питательной воде солей жесткости и натрия в мкг-экв/кг, которое при номинальном размере впрысков  не должно превышать 6,5 мкг-экв/кг в связи с использованием питательной воды для впрысков в перегретый пар. Соответствующее солесодержанию соотношение можно выразить в виде:
         Скпв=(Ssпв/Kss)/(23+35,5)                      (16)
  где Скпв - суммарное содержание катионов (жесткости и  натрия) в питательной воде; Kss - коэффициент приведения солесодержания к солесодержанию в пересчете на NaCl,  равный 1,2 согласно таблице 2.
  Используя найденную  выше величину солесодержания питательной воды,  получим Скпв=(5060/1,2)/58,5=72 мкг-экв/кг. Таким образом, солесодержание  питательной воды 9-го котла за рассматриваемый период превысило предельно допустимое солесодержание  более чем в десять раз.
  Возвращаясь еще раз к вопросу о приемлемости проектной схемы  организации впрысков на 9-том котле,  можно выразиться более категорично, чем в прошлый раз. Конечно, теоретически обеспечить работоспособность  такой схемы в принципе возможно.  Но мы имеем уникально плохое качество охлаждающей воды с суммарным  содержанием в ней катионов натрия и жесткости до 30 мг-экв/кг.  В таких условиях даже незначительные по своему абсолютному размеру  присосы охлаждающей воды приводят к существенному ухудшению качества основного конденсата и питательной воды.  Вместе  с  тем,  не приходится  рассчитывать  ни  на идеальную работу нового испарителя И-1000, ни на незначительный размер добавочной воды. Остановиться  в  данном случае на проектной схеме означает заранее запрограммировать неизбежные и существенные нарушения ВХР  9-го  котла до тех пор, пока эта схема не будет изменена.
  Завершая этот раздел,  следует еще раз отметить, что приведенные результаты  и соотношения подлежат последующему уточнению с привлечением дополнительных данных и,  в частности, данных непосредственного замера содержания солей натрия, хлоридов и т.д.
     6. Некоторые особенности приготовления воды
  Главными особенностями водоприготовления на Мироновской ТЭС являются отсутствие предочистки и фактор высокого солесодержания исходной воды.  Одним из последствий первой особенности является большое количество  бикарбонатов  и  карбонатов,  не удаляемых в процессе получения химочищенной воды.  Эти соединения в процессе использования  химводы  служат  источником поступления свободной углекислоты в пароводяной цикл энергетических котлов и турбин.
  Вторая особенность  - очень высокое солесодержание исходной воды - делает практически невозможной ионообменное обессоливание этой  воды.  Поэтому  остается  оправданной  существующая  схема двухступенчатого натрий-катионирования,  но  дополненная  предочисткой, с последующим получением дистиллята из химочищенной воды в ИУ. Особенностью этих установок является своего рода волнообразность процесса образования вторичного пара с очень чувствительной к внешним воздействиям  амплитудой  и  резкое  изменение нагрузки  испарителя  или давления греющего пара,  что временами имеет место, здесь недопустимо.
  Имеющие место очень большие удельные расходы соли на приготовление химочищенной воды  объясняются  не  только  отсутствием предочистки, но и, прежде всего, отмеченным высоким солесодержанием исходной воды, так как удельные расходы при натрий-катионировании  воды  возрастают примерно в прямой пропорциональности к квадрату солесодержания обрабатываемой воды.  Здесь имеет  смысл использование схемы с частичным разбавлением обрабатываемой воды дистиллятом ИУ,  если это позволяют осуществить условия нагрузки испарительных установок.
  Одним из приемлемых решений может также оказаться доочистка дистиллята испарителей на фильтрах смешенного действия.  Солевая нагрузка на ФСД при этом будет сравнительно небольшой,  так  как солесодержание дистиллята обычно находится на уровне  200 мкг-экв/кг.  И одновременно это позволит резко улучшить качество добавочной воды. Последнее обстоятельство может быть также рассмотрено в связи с использованием питательной воды для впрысков в перегретый пар 9-го котла.  Вместо нее в зависимости от качества и удобства применения могут быть  использованы  обработанные  на ФСД дистиллят испарителя или основной конденсат.
