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Взаимосвязь качества воды с состоя-
нием элементов систем водотеплоснаб-
жения

Если говорить о качестве воды в трубопроводах, 
переносящих воду от источника водоснабжения к 
потребителю, то оно зависит от соответствия ее физико-
химических и санитарно-бактериологических показате-
лей на указанном маршруте нормативным документам. 
Для транспортного комплекса схема движения воды, к 
примеру, поставляемой Мосводоканалом, укрупненно 
представлена на рис. 1.

Схема подчеркивает роль вторичного загрязнения 
воды в изменении ее санитарно-эпидемиологических 
показателей в трубопроводных системах в конечной 
точке у потребителя.

Важным этапом в развитии указанной схемы является 
контроль качества воды на всех этапах ее движения. 

Укрупненно можно представить и следующую схему 
взаимосвязи отдельных элементов системы водо-
теплоснабжения отрасли, объединенных качеством 

воды в водозаборе, на ремонтных предприятиях, в 
подвижном составе и у пассажира (рис. 2).

Так, в водозаборе качество воды определяется ее 
физико-химическими и санитарно-бактериологиче-
скими показателями в соответствии с требованиями 
СанПиН 2.1.3684-21.

Но для увеличения ресурса эксплуатации трубо-
проводов, оборудования ремонтных предприятий и 
подвижного состава, а также сохранения физического 
здоровья пассажира этого недостаточно.

Кроме перечисленного целесообразно учитывать:
•коррозионную активность водной (жидкой) 

среды;
•интенсивность ее накипеобразования (по суще-

ству адгезионные свойства);
•спектральные показатели воды, определяющие 

размер частиц взвесей;
•окислительно-восстановительный потенциал 

(ОВП) воды, влияющий на жизнедеятельность чело-
веческого организма.

Ключевые слова: вторичное загрязнение, водозабор, ремонтные предприятия, подвижной состав, 
коррозионная активность жидкой среды, интенсивность накипеобразования, расход ТЭР
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Рис. 1. Укрупненная схема движения воды от источника водоснабжения к потребителю 

для транспортного комплекса (столичный регион)

Рис. 2. Взаимосвязь отдельных элементов системы водотеплоснабжения, 

в том числе, ремонтных предприятий и подвижного состава
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Всего этого в СанПиНе нет! Да и не может быть. 
К примеру, кальций и магний. Человек без них жить 
не может, а для труб – это злейшие враги. Такая 
многофакторность явлений усложняет проблему и 
настойчиво требует разработки и принятия нестан-
дартных решений. 

В схему, представленную на рис. 2, предлагаемые 
к учету показатели качества воды, введены. Введено 
и требуемое нормативами обеззараживание воды, а 
именно хлорирование, озонирование и ультрафиоле-
товое облучение. Учтены и особенности предлагаемых 
методов обеззараживания [1]. 

В частности, при использовании жидкого хлора, по 
мнению американских исследователей, в воде обра-
зуется более 260 канцерогенных галогенсодержа-
щих соединений (ГСС). Использование гипохлорита 
натрия приводит в ряде случаев к интенсификации 
образования ГСС. Озонирование образует опасные 
для здоровья человека продукты, к тому же коррози-
онно активные, что требует применения дополнитель-
ных мероприятий [1]. 

Анализ взаимосвязи водозабора с системами водо-
теплоснабжения ремонтных предприятий (котлы, 
бойлеры, трубопроводы, технологическое оборудо-
вание), системами заправки вагонов водой (трубо-
проводы, насосы), системами водотеплоснабжения 
и калориферными ветвями пассажирских вагонов, 
системами охлаждения дизелей тепловозов свиде-
тельствует о том, что в реальности без проведения 
специальных мероприятий в вышеуказанных систе-
мах происходит:

•уменьшение ресурса эксплуатации за счет про-
цессов электрохимической и микробиологической 
коррозии при ее скоростях в 2–8 раз превышающих 
аварийные значения (0,2 мм/год);

•перерасход топливно-энергетических ресурсов 
(ТЭР) (топлива, электроэнергии);

•вторичное загрязнение воды железом, марган-
цем, при увеличении размера частиц во взвесях (до 
200–400 микрон). 

В конечном пункте системы у потребителя суммиро-
вание вышеуказанных факторов определяет соответ-
ствие качества воды химическим и бактериологическим 
показателям согласно СанПиН 2.1.3684-21. При этом 
ОВП питьевой воды определяется его соответствием 
ОВП крови и плазмы человека. Именно этот фактор 
определяет усвоение питательных веществ на кле-
точном уровне организмом человека.

Для получения положительных, с точки зрения 
нормативных документов, результатов, на всех этапах 
представленной схемы целесообразно использовать 
технологии водоподготовки, способные уменьшить 
или устранить негативные факторы с минимально воз-

можными затратами. При разработке такого подхода 
к решению проблемы должны учитываться конструк-
тивные, технологические, технико-экономические 
особенности систем водотеплоснабжения отрасли.

К примеру, в табл. 1 они приведены для систем 
водотеплоснабжения пассажирских вагонов при энер-
гетическом методе водоподготовки (ЭМВ).

Кроме того, целесообразно учитывать реальное 
состояние систем (степень износа, химические и 
бактериологические анализы воды, класс потребля-
емой воды, расход ТЭР и т.д.). На рис. 3 приведены 
характерные примеры состояния систем водотепло-
снабжения отрасли.

Должны учитываться также коррозионная актив-
ность и интенсивность накипеобразования воды на 
ремонтных предприятиях, системах заправки подвиж-
ного состава водой и в самом подвижном составе.

Отмечено, что на исследуемых объектах скорость 
коррозии превышает аварийные значения (0,2 мм/год) 
в 2–8 раз, интенсивность накипеобразования – в 
2–6 раз. При этом толщина отложений варьируется 
от 2 до 12 мм [2].

Анализы воды проводились в Северном, Северо-
Западном, Центрально-Черноземном, Центральном, 
Северо-Кавказском, Приволжском, Приуральском, 
Уральском, Восточно-Сибирском и Дальневосточном 
регионах РФ, а также за границей в пунктах заправки 
вагонов водой.

Состояние внутренних барабанов котлов и трубо-
проводов, определяющее в частности характер про-
блемы в отрасли, представлено на рис. 4.

При таком состоянии объектов теплоэнергетики 
наблюдается следующая зависимость перерасхода 
топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) от толщины 
накипно-коррозионных отложений (рис. 5).

Как видно из рис. 5, при толщине отложений, 
например, 5 миллиметров, перерасход ТЭР соста-
вит более 30%. К тому же в реальных условиях на 
пассажирском вагонном парке была установлена 
зависимость расхода ТЭР на отопление вагонов и 
интенсивности коррозионных процессов в трубо-
проводах от качества исходной воды [3]. Оно ана-
лизировалось в пунктах заправки вагонов водой на 
Северном направлении (Москва – Вологда, Воркута, 
Архангельск) и Восточном (Москва – Киров, Чита, 
Пекин, Улан-Батор). При этом учитывали и расход 
ТЭР на отопление и скорость коррозии в системах 
водотеплоснабжения самих вагонов, курсировавших 
по этим направлениям.

Перерасход ТЭР по Северному направлению соста-
вил 29,7%, скорость коррозии – 0,26 мм/год (при 
аварийной скорости 0,2 мм/год). Соответственно по 
Восточному направлению перерасход ТЭР – 10,6%, 
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скорость коррозии 0,12 мм/год. То есть на Северном 
направлении перерасход ТЭР на отопление и ско-
рость коррозии в два раза выше, чем на Восточном. 
Полученный результат связан с различными интенсив-
ностью накипеобразования и коррозионностью воды в 
пунктах заправки вагонов на указанных направлениях.

Интересно было проанализировать, на сколько 
учитывается фактор вторичного загрязнения в повы-
шении энергоэффективности зданий, в том числе и 
жилых. По мнению специалистов, [4], в существу-
ющих нормативных документах экономически опти-
мально для всех регионов увеличить толщину имею-

щихся утеплителей в стенах примерно в полтора раза 
по отношению к базовому уровню. При этом огражде-
ния по сопротивлению теплопередаче будут все еще 
ниже европейских, несмотря на большую суровость 
российских зим [4, стр. 15].

Но вопрос в том, как в существующих нормативных 
документах учитывается уменьшение теплопроводно-
сти трубопроводов при отоплении зданий с использо-
ванием воды с разной интенсивностью накипеобра-
зования и коррозионной активностью?

В табл. 2 приведены численные значения коэффи-
циентов теплопроводности различных видов накипи.

Таблица 1

Конструктивные, технологические, технико-экономические особенности систем 

водотеплоснабжения пассажирских вагонов, учитываемые при ЭМВ

Конструктивные 
особенности

1
Взаимосвязанные калориферно-отопительный, питьевой контуры 
и контур ГВС. Объем контура теплоснабжения ≈1,0 м3, питьевого ≈2 м3

2
Отопление: а – высоковольтное 3000 В; б – электрическое 50–110 В; 
в – твердое топливо

Технологические 
особенности

1

Требования 
к покрытиям

Малоцикловые вибрационные нагрузки исключают 
покрытия из хрупких материалов (стекло, керамика)

2
Электропроводность и теплопроводность трубопро-
водов и ТЭНов не должны меняться при нанесении 
покрытий

3
Геометрические размеры систем и оборудования 
не должны меняться при нанесении покрытий

4
Ограниченные площади вагона исключают применение громоздкого 
дополнительного технологического оборудования

5

Фактическое 
состояние 
водной среды

Заправка вагонов водой в пунктах экипировки

6

Двух- четырехкратное превышение ПДК ряда эле-
ментов в трубопроводах. Увеличенный размер взвесей 
(300–400 мкн вместо 5–20 мкн). Это уменьшает 
эффективность применения ультрафиолетового облуче-
ния, ультразвука, магнитных воздействий

7 Высокая коррозионная активность воды в системе

Технико-
экономические 
особенности*

1 Перерасход электроэнергии и топлива (10–30%) на отопление

2
Большие затраты материальных и трудовых ресурсов на деповской 
и капитальный ремонт

3
Применение основного и дополнительного технологического 
оборудования

4 Использование электроэнергии

5 Использование технической воды и других материальных ресурсов

6
Включение антикоррозионной и антиадгезионной обработки 
в технологический процесс деповского и капитального ремонта

7 Сброс солей со сточными водами в канализацию

* Учитывают затраты энергетических, трудовых и других материальных ресурсов на достижение результата
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Как следует из табл. 2, коэффициент теплопрово-
дности накипно-коррозионных отложений составляет 
от 0,1 до 3,0 Вт/(м·°С), при коэффициенте теплопро-
водности трубной стали 55 Вт/(м·°С). Коэффициент 
теплопроводности стали в 18,3–550 раз выше коэф-
фициентов теплопроводности различных отложений.  
Таким образом, отложения приводят к перерасходу 
ТЭР и возникновению термических напряжений в 
конструкциях, значительно уменьшая их надежность 
и ресурс [6].

Основные причины увеличения затрат при ремонте 
и эксплуатации систем водотеплоснабжения – это 
высокие агрессивность среды (скорость коррозии в 
2–8 раз выше аварийной) и интенсивность ее накипе-
образования, повышенное содержание в воде железа 
(на некоторых объектах превышение ПДК в 10–13 
раз), повышенная общая жесткость, солесодержа-
ние (табл. 3).

Причем устранить все основные причины, обуслав-
ливающие перерасход ТЭР и низкий ресурс систем в 
рамках единой технологии практически невозможно. 
Так, для уменьшения коррозионной активности воды 
необходимо использовать традиционные технологии 
антикоррозионной обработки. В случае высоких соле-
содержания, жесткости, щелочности применяемой 
воды необходимо включить в сеть водоподготовки 
специализированное дорогостоящее оборудование и 
использовать существующие технологии умягчения.

В виду этого возникали следующие вопросы:
•как при таком состоянии систем привести в соот-

ветствие нормативам качество воды в питьевом кон-
туре водопроводов, систем водоснабжения пассажир-
ских вагонов? Туда не запустишь поверхностно актив-
ные вещества (ПАВ), комплексонаты, химреагенты.

•как не повредить конструкции из цветных метал-
лов, пластика, резины?

Рис. 3. Состояние объектов теплоэнергетики 

в транспортном комплексе

Рис. 4. Состояние внутренних барабанов котлов 

и трубопроводов
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Рис. 5. Зависимость перерасхода ТЭР (потери мощности) от толщины накипно-коррозионных отложений 

(по данным фирмы «Lifescience Products LTD», Великобритания)
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•как быть с ограниченными площадями вагонов, на 
которых умещается весь дом и нет места для дополни-
тельного технологического оборудования (дозаторов, 
магнитных, ультразвуковых систем и т.д.)?

•как повысить ресурс стальных водотеплотрасс, 
по крайней мере, до 50–70 лет?

•как все это выполнить в рамках единой техно-
логии?

Выход один. Традиционные технологии действуют 
на следствие: они осуществляют очистку от накипно-
коррозионных отложений, а надо воздействовать на 
причину, улучшая качество воды, уменьшая ее корро-
зионную активность и склонность к накипеобразова-
нию, что СанПиНом не регламентируется.

При этом целесообразно применять либо механи-
ческие, либо гидромеханические способы активации 
химических процессов в системах водотеплоснабже-
ния, используя для этого природные вещества, раз-
решенные для введения в питьевую воду, в том числе 
в качестве катализаторов химических процессов. По 
существу, такие вещества должны быть изомерами, то 
есть имеющими один и тот же состав, но при опреде-
ленных условиях обладающими различными физико-
химическими свойствами.

Физическая сущность энергетического 
метода водоподготовки 

Интерес к механическим методам ускорения хими-
ческих реакций, особенно между твердыми телами, 
начал проявляться в конце позапрошлого века. 
Первым ученым, уделившим значительное внимание 
этим процессам был Д.И. Менделеев [7]. За прошед-
шие почти полтораста лет интерес к этой задаче не 
иссяк. Возникло целое научное направление, которое 
Менделеев окрестил как механохимия и обширная 
литературная база. Приведем некоторые источники 
из нее [8–11].

С помощью измельчения твердых тел могут быть 
решены самые разнообразные задачи, в частности, 
изменение структуры, ускорение твердофазных реак-
ций и т.д. [9]. Установлено, что в результате активации 
часть механической энергии, подведенной к твердому 
телу, усваивается им в виде новой поверхности линей-
ных и точечных дефектов [9]. Кроме того, известно, 
что химические свойства кристаллов определяются 
наличием в них дефектов, их природой и концентра-
цией. Все указанные процессы происходят на границе 
фаз. Но задача в случае использования вышеука-
занных процессов в системах водотеплоснабжения 

Таблица 2

Коэффициенты теплопроводности различных накипных отложений [5]

Вид накипи и ее химический 
состав

Характер накипи Теплопроводность, Вт/м·°С

Накипь, пропитанная маслом Твердая 0,10–0,15

Силикатная с содержанием 
кремнекислых соединений 20% 
и выше

Твердая, плотная 0,25–0,50

Карбонатная с содержанием 
СаСО3 и MgСО3 до 70%:
•аморфного типа
•твердого типа

Мягкая
От аморфного порошка 

до твердого камня

0,20–1,00
0,50–5,50

Сульфатная (гипсовая) с со-
держанием гипса (CaSO4) более 
50%

Твердая, плотная 0,50–2,50

Смешанная, состоящая из гипса, 
карбонатов кальция (CaCO4), 
магния (МgСO4), а также сили-
катов кальция (CaSiO4) и маг-
ния (MgSiO4, окислов железа и 
алюминия

Твердая, плотная 0,80–3,00
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усложняется наличием жидкости и сам процесс идет 
на граница фаз «жидкость – поверхность». Отсюда 
и возникает более усложненная трактовка механизма 
действия метода. 

Механизм работы основан на адсорбции активиро-
ванного тонкодисперсного материала, что приводит к 
возникновению нескомпенсированных сил межмоле-
кулярного воздействия на границе раздела твердой и 
жидкой фаз. В качестве механизма компенсации на 
разделе фаз образуется двойной электрический слой 
(ДЭС) [12]. Любое внешнее электрическое поле, 
направленное вдоль границы раздела фаз, вызывает 
смещение одного из ионных слоев, образующих ДЭС, 
по отношению к другому, что приводит к относитель-
ному перемещению фаз и к пространственному разде-
лению зарядов (поляризация) в направлении движе-
ния и изменению вектора электрического потенциала 
(потенциал течения, потенциал оседания) [13]. Эти 
потенциалы отвечают за направленность реакций, 
диффузию, адсорбцию, хемосорбцию, сольватацию. 

Если внести в слой раздела фаз кристаллические 
частицы с сильными дефектами кристаллических 
решеток (рис. 6), то есть имеющих в своей атомной 
структуре атомные и электронные вакансии, то при 
перемещении этих дефектных областей (дислокаций) 
по поверхности кристалла образуются дополнитель-
ные электрические поля, что позволяет при правиль-
ном подборе вещества кристаллов влиять не только 
на потенциал слоя скольжения, но и на потенциал 
диффузного слоя [11], то есть менять направленность 
и скорость реакций. Для этих целей нами применя-
ются кристаллы инертных природных материалов 
(энергенты).

Кристалл при перемещении дислокаций по его объ-
ему или поверхности будет реагировать на это изме-
нением своих линейных размеров (стрикция).

Вводимые нами в защищаемую систему дефор-
мированные кристаллы имеют большой избыток 
энергии, а ее минимизация протекает медленно. 
Как показала практика, мы можем рассчитывать на 
работоспособность кристалла в течение, по крайней 
мере, 5–7 лет.

Наличие блуждающих электрических полей от дви-
жения дислокаций и эффекта стрикции объясняет не 
только причину разрыхления и разрушения накипно-
коррозионных отложений в области нахождения кри-
сталла, но и причину и способ переноса кристалла по 
всей поверхности защищаемого объема, а также при-
чину появления защитной пленки (рис. 7,8) с низкой 
адгезией к загрязнениям на очищаемой поверхности 
при инертности метода по отношению к любым кон-
струкционным материалам.

В результате обработки под отложениями обра-
зуется защитная оксидная пленка, представляющая 
собой сложный оксид ряда металлов (рис. 7).

Известны, образующиеся при ряде технологий: 
магнетитная (Fe3O4), карбонатная пленка, пленка 
из поверхностно активных веществ (ПАВ), покры-
тия из алифатических аминов. Физико-механические 
свойства этих покрытий, значительно уступают свой-
ствам сложного оксида. Кроме того, нанесение его 
на поверхность конструкций более экологично. Оно 
возможно и на питьевом контуре без прерывания тех-
нологического процесса. 

Пример. В случае применения как ПАВ, так и 
ЭМВ на поверхности оборудования контактирующей 

Рис. 7. Этапность технологического процесса обработки 

системы с толщиной отложений 

более 3 мм энергетическим методом

Рис. 6. Вид энергента при увеличении: 

а – на 30 000; б – на 60 000

а

б
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с теплоносителем образуется гидрофобное покрытие 
(рис. 9). В первом случае она скатывается с поверх-
ности, что свидетельствует о гидрофобности покры-
тия, во втором впитывается им (гидрофильность). 
Но в отличие от ЭМВ, ПАВ запрещены для сброса 
в канализацию.

Как показал опыт, при образовании такой пленки 
в результате ЭМВ даже при содержании взвесей 
в системе до 150 мг/л, последние не пристают к 
металлу. И только после образования пленки начина-
ется процесс очистки от отложений. Вначале удаля-
ется поверхностный рыхлый слой, затем – плотный 
пристенный. Процентное соотношение этих слоев по 
толщине различно. Сделать вывод о законченности 
процесса обработки могут только специалисты на 
основании глубокого анализа данных. Визуальное 
наблюдение является недостаточным для принятия 
взвешенных решений при многообразии внешних и 
внутренних факторов, сопровождающих процессы 
формирования пленки и очистки системы [14].

Заключение
Энергоэффективность и экологичность эксплуата-

ции объектов теплоэнергетики, систем водотеплос-
набжения, калориферных ветвей систем водоохлаж-
дения подвижного состава и промышленного обору-
дования зависят от качества воды в технологической 
цепочке – от водозабора до потребителя (ремонтные 
предприятия, подвижной состав, пассажир). Так в 
конечной точке отмечено увеличение показателей 
коррозионности водной среды по сравнению с допу-
стимыми значениями в 25–30 раз, интенсивности 
накипеобразования – в 1,5–2 раза, солесодержания 
– в 5-6 раз, содержание железа – в 10–13 раз. Это 
приводит к перерасходу ТЭР на объектах теплоэнер-
гетики отрасли на 25–30%, в подвижном составе 
до 30%, резко снижая ресурс эксплуатации систем 
за счет запредельной скорости коррозии, ставя под 
угрозу здоровье пассажиров из-за некачественной 
воды в питьевом контуре.

Для решения указанной проблемы разработан 
новый подход, учитывающий ее многофакторность, 
а именно коррозионную активность жидкой (водной) 
среды, интенсивность ее накипеобразования; кон-
структивные, технологические, технико-экономиче-
ские особенности систем, спектральные показатели, 
ОВП, класс исходной воды, степень износа, водно-
химический режим (ВХР) в различных точках системы 
от водозабора до потребителя.

Такой подход позволяет экологично решить про-
блему и в питьевом контуре, не разрушая любые 
конструкционные материалы, на любой жидкости 
(пресная, соленая вода, низкозамерзающие жидкости, 
химрастворы, нефть и т.д.), повышая ресурс стальных 
трубопроводов по крайней мере до 50–70 лет. И все 
это в рамках единой технологии.

Механизм работы мелкодисперсных минералов, 
разрешенных Роспотребнадзором для водоподготовки 
на питьевом контуре, основан на возникновении на 
границе фаз «жидкость – поверхность» двойного 

Рис. 8. Механизм воздействия ЭМВ на процессы 

удаления накипно-коррозионных отложений 

и формирование защитной пленки

Рис. 9. Капля жидкости на образовавшейся после ЭМВ защитной пленке (а) и на отложениях (б)

а б
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электрического слоя. При введении в слой раздела фаз кристаллических частиц с дефектами кристаллических 
решеток (дислокация) возникает дополнительное электрическое поле, что позволяет при правильном подборе 
вещества кристалла влиять на потенциал диффузионного слоя, то есть менять направленность и скорость 
химических реакций. Это дает возможность кратно уменьшать скорость коррозии в системе и интенсивность 
накипеобразования. Вводимые в систему деформированные кристаллы имеют большой запас энергии, а ее 
минимизация происходит медленно. Как показал опыт, при образовании защитной пленки взвеси в системе, 
даже при их содержании до 150 мг/л, не пристают к металлу.    
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