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Tóm tắt 

Việc áp dụng chế độ hóa nước hợp lý là yếu tố quan trọng để đảm bảo độ tin cậy và 

an toàn của nhà máy điện hạt nhân(NMĐHN). Bài báo này trình bày tổng quan về chế độ 

hóa nước trong đó hydrazine-ammoniac, morpholine hoặc ethanolamine được sử dụng để 

điều chỉnh độ pH và ngăn ngừa ăn mòn trong vòng hai NMĐHN với các lò VVER-

1000/1200. Các số liệu thử nghiệm tại một số NMĐHN trên thế giới cho thấy rằng chế độ 

hóa nước morpholine và chế độ hóa nước ethanolamine có nhiều ưu điểm so với chế độ hóa 

nước truyền thống hydrazine-ammoniac. 

Từ khóa: chế độ hóa nước, nhà máy điện hạt nhân, VVER-1000, VVER-1200, 

hydrazine-ammonia, morpholine, ethanolamine 

 

1. Tổng quan về các chế độ hóa nước 

Tác động ăn mòn của môi trường hoạt động vòng hai NMĐHN lên vật liệu làm các thiết 

bị của hệ thống nhà máy dẫn đến phá hủy giới hạn và điều kiện an toàn vận hành NMĐHN. 

Trong quá trình hoạt động NMĐHN với lò VVER-1000, cáu cặn trên bề mặt ống trao đổi nhiệt 

nồi hơi là một trong những tác nhân chính gây hư hỏng đường ống do ăn mòn ứng suất. Thành 

phần cáu cặn trên ống trao đổi nhiệt nồi hơi là sản phẩm ăn mòn từ các thiết bị và đường ống của 

chu trình nước vòng hai thâm nhập vào nồi hơi qua nước cấp. Một trong những bài toán quan 

trọng về việc thiết lập chế độ hóa nước tối ưu của vòng hai là việc kìm hãm quá trình ăn mòn 

trang thiết bị hoạt động trong vùng hơi ẩm và các dòng hai pha. Để kiềm chế quá trình ăn mòn, 

yếu tố chìa khóa chính là độ pH của môi trường nước. Hình 1 đưa ra kết quả thực nghiệm về sự 

phụ thuộc của tốc độ ăn mòn thép Ct20 vào độ pH và nhiệt độ trong môi trường vòng thứ cấp 

NMĐHN lò VVER [1]. Như ta thấy, ở bất kỳ nhiệt độ nào trong khoảng 0 ÷ 350 
o
C, ứng với độ 

pH càng cao thì tốc độ ăn mòn của thép càng thấp. Khi áp dụng chế độ hóa nước vòng hai 

hydrazine-ammoniac, do hệ số phân bố của ammoniac cao, pha nước của hỗn hợp hơi nước - 
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nước có giá trị pH giảm, do vậy không thể đảm bảo được sự bảo vệ cần thiết cho thép và vì thế 

quá trình ăn mòn kim loại tăng lên. 

 

Hình 1: Tốc độ ăn mòn của thép Ct20 trong chu trình nước ngưng – nước cấp vòng thứ cấp 

NMĐHN lò VVER [1] 

Giữa những năm 80, người ta đã cố gắng tìm kiếm các amin thay thế hydrazine-

ammoniac cho việc xử lý nước vòng hai NMĐHN với lò VVER. Khi đó, tiêu chí cơ bản để lựa 

chọn chất thay thế liên quan đến tính kiềm và hệ số phân bố giữa hai pha ―hơi nước – nước‖ của 

chúng. Có khoảng 10 loại amin đã được đưa vào thử nghiệm và khả dĩ hơn cả trong số đấy là 

morpholine và ethanolamine.  

Bảng 1  
So sánh một số đặc tính của ammoniac, morpholine và ethanolamine [2] 

 
Amin 

 
Công thức 

Khối lượng 

phân tử 

Hệ số phân bố giữa hơi nước và nước 

25 
о
С 150 

о
С 300 

о
С 

Ammoniac NH3 17 30,20 10 3,23 

Morpholine C4H8ONH 87 0,12 0,77 1,29 

Ethanolamine C2H4(OH)NH2 61 0,004 0,11 0,489 

 

1.1 Chế độ hóa nước hydrazine-ammoniac  

Chế độ hóa nước hydrazine-ammoniac được sử dụng ở những nhà máy hạt nhân lò 

VVER đầu tiên. Ammoniac và hydrazine được đưa vào vòng thứ cấp thông qua bơm nước cấp. 

Ammoniac giữ cho độ pH trong nước ở 9,1 ± 0,1 và nhờ đó kìm hãm quá trình ăn mòn. Độ pH 
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đó không phải là tối ưu, để có thể hạn chế ăn mòn sắt cần đảm bảo độ pH ở mức 10…11. Tuy 

nhiên, độ pH cao như vậy sẽ làm tăng ăn mòn ở các ống hợp kim đồng của bình ngưng tụ và thiết 

bị gia nhiệt áp suất thấp do tăng khả năng tạo phức của ammoniac với đồng trong hợp kim. Vì 

thế, trong chế độ hóa nước hydrazine-ammoniac truyền thống, nồng độ ammoniac không được 

vượt quá 1000 µg/kg.  

Hydrazine - N2H4 là chất khử mạnh và trong nước có khả năng liên kết với oxy, kể cả 

trong hợp chất như oxit sắt hoặc oxit đồng. Khi nhiệt độ cao hơn 150 
o
C thì hydrazine phân hủy 

sinh ra ammoniac và khí nitơ.  

Nhược điểm của chế độ hóa nước hydrazine-ammoniac là chế độ hóa nước này yếu trong 

việc hạn chế việc đóng cáu và tích cặn oxit trong nồi hơi dẫn đến nồi sinh hơi phải tẩy rửa 

thường xuyên. Trong thành phần cặn được tẩy rửa, sắt chiếm gần 70 %, Ca 4 % và đồng chiếm 

khoảng 26 %. Việc có mặt của cáu cặn đồng gây nên ăn mòn tăng cường trên bề mặt ống trao đổi 

nhiệt nồi hơi. Trên thực tế, các bộ lọc ở thiết bị khử muối bị hao mòn chủ yếu do ammoniac. Để 

giảm tác động của điểm hạn chế này, người ta sử dụng nhựa trao đổi catinon gốc ammoniac, bên 

cạnh đó người ta giảm lượng ammoniac. Ngoài ra, ammoniac và nhất là hydrazine rất độc.  

1.2  Chế độ hóa nước với chất điều chỉnh là morpholine 

Chế độ hóa nước morpholine được sử dụng rộng rãi ở Pháp. Từ giữa những năm 80 của 

thế kỷ 20, chế độ hóa nước morpholine được sử dụng trong  các NMĐHN với lò áp lực ở Mỹ và 

Canada, mặc dù một số module không sử dụng vật liệu là hợp kim đồng. Ở chế độ này, người ta 

cho thêm các amin khác mà vẫn giữ việc định lượng hydrazine nhưng với hàm lượng bé hơn[3]. 

Khi hòa tan trong nước, cũng như ammoniac, morpholine là bazơ yếu, nó phân ly để tạo 

thành dạng phức tạp hơn, có khả năng tạo phức amin và anion OH
-
. Thông thường, phản ứng của 

morpholine với nước có thể được viết như sau: 

М + Н2О ↔ МН
+
 + ОН

-
  

Sản phẩm tạo thành làm tăng độ pH và có khả năng tạo phức amin, đóng vai trò như một 

chất ức chế ăn mòn. Morpholine có lợi thế hơn ammoniac là ở chỗ nó bền hơn ammoniac ở nhiệt 

độ cao (khoảng 30 lần), cũng như có hệ số phân bố giữa nước và hơi nước nhỏ hơn nhiều. Tức 

là, trong môi trường hai pha, phần lớn morpholine được giữ trong nước.  

Nhược điểm của morpholine là độc, đắt tiền, để đạt được cùng độ pH so với chế độ 

hydrazine-ammoniac thì cần một lượng lớn morpholine. Khi phân hủy ở nhiệt độ cao, nó tạo 

thành các axit hữu cơ (acetic, formic, v.v.). Vì vậy, các sản phẩm này theo các đường đường 
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trích lấy hơi từ tuabin thâm nhập vào các thiết bị gia nhiệt cao áp, gia nhiệt hạ áp và thiết bị tách 

ẩm. Những chất này có thể tích lũy và gây ăn mòn tăng cường. Ngoài ra, sản phẩm phân hủy trên 

khi đi vào công đoạn khử muối là nguyên nhân gây nên sự lão hóa sớm của các thiết bị lọc trao 

đổi ion.  

1.3  Chế độ hóa nước với chất điều chỉnh là ethanolamine  

Ethanolamine (ETA- НО–(СН2)2–NH2) thuộc nhóm amin, có tính kiềm cao hơn 

morpholine, hòa tan tốt vào nước và rượu. ETA là một trong những amin tốt nhất để điều chỉnh 

việc xử lý môi trường vòng hai và hiện tại được sử dụng rất nhiều ở các NMĐHN của Mỹ, Nhật, 

Hàn, Nam Phi và một số nước khác với lò áp lực, ở Nga, Slovakia với lò VVER. Ethanolamine 

được sử dụng để tổng hợp chất hoạt động bề mặt, chất ức chế ăn mòn, trong môi trường nước nó 

cũng tạo nên môi trường kiềm. Ở nhiệt độ cao, hệ số phân bố giữa hơi và nước của ETA thậm 

chí còn ưu việt hơn morpholine (Bảng 1) [3]. 

Phản ứng của ethanolamine với nước: 

НО–(СН2)2–NH2 + H2O →[НО–(СН2)–NH3] + OН
–
 

Hàm lượng đồng hòa tan trong nước cấp khi sử dụng ethanolamine là gần 1 µg/dm
3
, lớn 

hơn khi dùng morpholine nhưng vẫn ở mức chấp nhận được ( ―ГНД 95.1.06.02.002-04‖) [4]. 

 

2. Kinh nghiệm sử dụng chế độ hóa nước vòng thứ cấp dùng morpholine và các amin bậc 

cao hơn làm chất điều chỉnh ở các nhà máy điện hạt nhân trên thế giới 

2.1  Chế độ hóa nước dùng morpholine là chất điều chỉnh 

Như đã nói ở trên, với lí do giảm quá trình ăn mòn-xói mòn các thiết bị và đường ống 

trong chu trình nước được làm từ thép hợp kim và tác dụng trung hòa của amin với các axit 

mạnh ở môi trường hai pha của vòng hai mà ở phần lớn các NMĐHN người ta dùng chế độ hóa 

nước với việc thêm morpholine và các amin cao hơn (chủ yếu là ethanolamine và dimetylamine).   

Ở vòng hai nhà máy điện HN lò áp lực nói chung và lò VVER nói riêng có các thiết bị 

được làm từ hợp kim đồng nên người ta có thể dùng chế độ hóa nước morpholine (với độ pH 

nước cấp 9,2-9,4) thay thế cho chế độ hóa nước AVT. Do hệ số phân bố của morpholine bé hơn 

nên có đặc tính tốt hơn so với ammoniac, đặc biệt, trong môi trường vòng hai giảm đáng kể quá 

trình ăn mòn-xói mòn thiết bị, đường ống. 

Ở các NMĐHN lò VVER-1000 của Ukraina chế độ hóa nước morpholine được vận hành 

ở ba block NMĐHN Nam-Ukraine và 2 block NMĐHN Zaporizhia. Ở các block 1,2,3 NMĐHN 
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Nam-Ukraine, sau khi chế độ hóa nước morpholine được sử dụng sau vài năm, hàm lượng sắt 

trong nước cấp giảm xống mức 4-5 µ/kg, và độ pH trong nước xả đáy nồi hơi tăng lên 9,0-9,1. 

Việc chuyển sang chế độ hóa nước morpholine vòng hai của các block số 4 và 5 NMĐHN 

Zaporizhia АЭС cho phép độ pH của nước cấp ổn định ở mức 9,1-9,2, còn nước xả đáy 8,7-8,9. 

Khi đó, hàm lượng sắt trong nước cấp nồi hơi giảm trung bình từ 8,3 µg/kg xuống 4,7 µg/kg [3]. 

Thực nghiệm thêm morpholine vào block số 1 NMĐHN Rostov được thực hiện với mục 

đích giảm thiểu tốc độ ăn mòn thiết bị vòng hai và giảm sản phẩm ăn mòn vật liệu nồi hơi. Chỉ 

số đặc trưng cho quá trình ăn mòn vòng hai là nồng độ sắt và đồng trong nước cấp cho nồi hơi.  

Bảng 2 đưa ra giá trị pH ở 25 
о
С vận hành trong các dòng của chu trình nước ngưng - 

nước cấp và hơi ở block số 1 NMĐHN Rostov trong giai đoạn thử nghiệm thêm morpholine. Khi 

chuyển sang chế độ morpholine, độ pH trong môi trường tăng lên và khá ổn định. 

Bảng 2 

Độ pH25
о
С  trong chu trình nước ngưng - nước cấp và hơi của block số 1 NMĐHN Rostov [5] 

 

Giá trị 

pH25
о

С 

Nước 

ngưng 

tuabin sau 

bơm số 2 

Nước ngưng 

chính sau thiết 

bị gia nhiệt áp 

thấp số 4  

Nước cấp 

sau thiết bị 

gia nhiệt áp 

cao 

Nước 

xả nồi 

hơi 

Hơi 

của nồi 

hơi 

Bộ tách 

ẩm – gia 

nhiệt 

Nước 

ngưng hơi 

đun nóng 

Trung bình 9,06 9,04 9,05 8,96 9,03 9,02 9,04 

Nhỏ nhất 8,97 8,89 9,03 8,83 8,97 8,92 8,93 

Lớn nhất 9,19 9,18 9,18 9,05 9,16 9,12 9,15 

 

         Sự ổn định của nồng độ sắt trong nước cấp nồi hơi nằm trong mức 5-6 µ/kg sau hai tuần 

đưa morpholine vào. Khi block hoạt động ổn định với việc thêm morpholine thì nồng độ sắt 

trong nước cấp duy trì ổn định ở mức 5,2 µ/kg (từ 5 đến 6,5 µ/kg). 

Bảng 3 

Nồng độ sắt trung bình trong môi trường làm việc vòng thứ cấp với chế độ morpholine [5] 

Khoảng thời gian 

làm việc ở chế độ 

morpholine 

Thông số 

Giá trị trung bình Tốc độ tích lũy sắt trong 

nồi hơi, g/h (kết tủa sắt 

trong nồi hơi, %) 

Sắt trong nước xả 

từ nồi hơi, % CFe-nước cấp, 

mcg/kg 

CFe-hơi, 

mcg/kg 

CFe-nước xả, 

mcg/kg 

7/2005- 8/2008. 5,14 < 5 58,5 2,5 (32,7*) 9,4 

* Ở chế độ hydrazine-amoniac 

Như đã chỉ ra ở bảng 3, khi áp dụng chế độ hóa nước morpholine và khi làm việc ổn 

định, lượng sắt trong nước xả tăng lên so với lượng sắt trong nước cấp:  từ 1% khi dùng chế độ 
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hóa nước hydrazine-ammoniac lên đến giá trị trung bình là 9,4 %. Khi dùng chế độ morpholine tỉ 

lệ phần trăm của sắt trên bề mặt trao đổi nhiệt từ 60% ở chế độ hydrazin-amoniac giảm xuống 

mức 33 % . Sự tích lũy sản phẩm ăn mòn (sắt) ở chế độ morpholine giảm xuống.   

Hình 2 chỉ ra sự thay đổi của nồng độ sắt trong nước xả nồi hơi trong block số 1 

NMĐHN Rostov khi áp dụng chế độ hóa nước morpholine [5]. 

 

 

Hình 2.  Sự thay đổi của nồng độ sắt trong nước xả từ nồi hơi  

2.2  Chế độ hóa nước dùng ethanolamine (ETA) là chất điều chỉnh 

Ở NMĐHN Balakovo của Nga, người ta tiến hành thêm ethanolamine vào vòng hai ở các 

block số 2 và 3 [3]. Trước đây, các block này sử dụng chế độ hóa nước hydrazine-amoniac. 

Thử nghiệm trên cho kết quả như sau: 

- Nồng độ sắt trung bình trong nước cấp nồi hơi trong block số 3 giảm xuống 74% khi so 

sánh với chế độ hóa nước hydrazine-ammoniac: khi nồng độ sắt trong nước cấp là 6,9 µg/kg 

trong chế  độ hóa nước hydrazine-ammoniac và 1,8 µg/kg trong chế độ hóa nước ethanolamine; 

- Nồng độ đồng khi chuyển sang chế độ hóa nước ethanolamine ở block số 3 cũng giảm 

36%: từ 1,52 µg/kg trong chế độ hóa nước hydrazine-ammoniac xuống 0,97 µg/kg ở chế độ hóa 

nước ethanolamine; 

- Ở block số 2 độ giảm nồng độ sắt đạt 72% (từ 6,6 xuống 1,82 µg/kg) và đồng 51% (từ 

1,64 xuống 0,8 µg/kg); 

Bảng 4 đưa ra kết quả biến đổi độ pH (ở 25 
o
C) ở các tuyến khác nhau của vòng thứ cấp 

khi áp dụng chế độ hóa nước AVT (hàm lượng ammoniac 1,2-1,3 mg/kg) và chế độ hóa nước 
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ETA (hàm lượng ethanolamine khoảng 2 mg/kg). Ở đây giá trị pHτ ở nhiệt độ cao được tính toán 

nhờ phần mềm ChemWORD (EPRI). 

 

Bảng 4 

Kết quả thay đổi độ рН (ở 25
о
С) và độ pHτ của các tuyến nước/hơi nước trong vòng thứ cấp với chế độ 

hóa nước hydrazine-ammoniac và chế độ hóa nước ethanolamine [3]. 
 

Tên 

 

Nước ngưng  
Nước cấp nồi 

hơi 

Phần hơi của 

thiết bị gia 

nhiệt áp cao 

Nước xả đáy 

nồi hơi 
Hơi 
nước 
nồi hơi 

Nước ngưng 

từ thiết bị tách 

ẩm 

 рН (25
о
С) AVT 9.5 9.4 9.5 9.2 9.6 - 

ETA 9.25 9.2 9.2 9.6 9.3 - 

рНт AVT 9.5 6.28 6.26 5.95 5.95 5.93 

ETA 9.2 6.37 6.41 6.23 6.23 6.35 

 

Như đã nhìn thấy ở bảng 4, khi dùng chế độ hóa nước AVT (độ pH của nước cấp bằng 

9,5) thì độ pHτ ở trong nước xả đáy nồi hơi là 5,95. Khi dùng chế độ hóa nước ETA (độ pH nước 

cấp bằng 9,25) thì độ pHτ của nước xả đáy là 6,23, điều này sẽ làm tình trạng ăn mòn giảm. 

Bảng 5 đưa ra độ pH (ở 25
o
C) và độ pHτ tính toán của các tuyến trong vòng thứ cấp khi 

dùng chế độ hóa nước ETA ở NMĐHN với lò VVER-1000 với sự hỗ trợ của phần mềm code 

MULTEQ. Ở đây, khi tính toán độ pH nước xả đáy, người ta lấy số liệu thực nghiệm trung bình 

từ thử nghiệm của NMĐHN Balakovo lò VVER-1000 (nồng độ clorid 20 µg/kg, sulfat 40 µg/kg 

và natri 25 µg/kg) [3]. 

Bảng 5 

So sánh độ và độ рНτ của các tuyến nước/hơi nước trong vòng thứ cấp với chế độ hóa nước hydrazine-

ammoniac và chế độ hóa nước ethanolamine [3] 
Giá trị pH tại các vị trí 

kiểm soát  
Nước cấp nồi hơi  

(220 
о
С) 

Nước xả đáy nồi 

hơi (280 
о
С) 

Hơi nước trong nồi 

hơi (280 
о
С) 

Nước ngưng 

(40 
о
С) 

рН (ở 25
о
С) AVT  9.2 (0.5) 8.72 (0.12) 9.14 (0.42) 9.11 (0.38) 

ETA  9.21 (1.5) 9.62 (6.0) 9.21 (1.5) 9.19 (1.4) 

рНт AVT 6.06 5.7 5.84 8.64 

ETA 6.16 6.24 5.96 8.73 

      Trong ngoặc là nồng độ AVT hoặc ETA 

Như vậy, kết quả tính toán chỉ ra rằng, khi chuyển từ chế độ hiện thời hydrazine-amoniac 

sang chế độ hóa nước ethanolamine thì: 

- Làm đồng đều độ pH ở các chu trình của vòng thứ cấp, đặc biệt, trong môi trường hai 

pha và giữ ổn định độ pH của nước cấp ở mức 9.2 còn ở nước xả đáy là 9.6; 
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- Giảm quá trình ăn mòn – xói mòn các thiết bị và đường ống trong vòng hai được làm 

từ thép cacbon, qua đó làm giảm sản phẩm ăn mòn chứa sắt trong nước cấp (nhỏ hơn 

5 µg/kg), và do đó, tốc độ đóng cáu trên bề mặt ống trao đổi nhiệt nồi hơi giảm.  

Đối với lò VVER-1200, V.G. Kritsky và các cộng sự ở công ty "ATOMPROEKT", St. 

Petersburg, Nga, bằng phương pháp mô hình hóa đã đưa ra đề xuất sử dụng chế độ hóa nước 

dùng ethanolamine và ammoniac là chất điều chỉnh. Hình 3 cho ta thấy phân bố nồng độ 

ethanolamine và ammoniac trong vòng thứ cấp NMĐHN lò VVER-1200 [1]. 

 

Hình 3: Tính toán phân bố nồng độ ETA và NH3 trong vòng thứ cấp NMĐHN lò VVER-1200 [1] 

3. Kết luận 

1. Kinh nghiệm vận hành NMĐHN với lò VVER chỉ ra rằng, yếu tố chính ảnh hưởng đến 

tuổi thọ và khả năng làm việc của nồi hơi là chế độ hóa nước vòng thứ cấp. Việc điều chỉnh độ 

pH rất quan trọng trong việc hạn chế ăn mòn thiết bị và đường ống trong vòng thứ cấp nhất là 

trong môi trường hai pha. 

2. Để giảm sản phẩm ăn mòn trong nồi hơi thì trong thời điểm hiện tại và tương lai gần, ở 

vòng thứ cấp có thể dùng các chế độ hóa nước sau: 

- chế độ hydrazine-ammoniac với độ pH nước cấp 9.4-9.8 (AVT) 

- chế độ hydrazine-ammoniac với độ pH nước cấp cao > 9.8 (High AVT) dùng cho 

NMĐHN với vòng thứ cấp không có các thiết bị cấu tạo từ hợp kim đồng. 
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- chế độ hóa nước với việc dùng morpholine làm chất điều chỉnh 

- chế độ hóa nước với việc dùng ethanolamine (hoặc dimetylamine) làm chất điều chỉnh 

3. Khi trong vòng thứ cấp của NMĐHN có các thiết bị, đường ống làm từ hợp kim đồng 

(bình ngưng tuabin, thiết bị gia nhiệt áp suất thấp) thì phải dùng chế độ hóa nước với morpholine 

hoặc ethanolamine. Chế độ hóa nước morpholine và nhất là chế độ hóa nước ethanolamine sẽ 

làm cho độ pH ở tất cả các chu trình của vòng thứ cấp đồng đều, đặc biệt là ở môi trường hai 

pha. Độ pH của nước cấp được giữ ở mức 9.2, còn nước xả đáy là 8.9-9.1 với chất điều chỉnh là 

morpholine và 9.6 với chất điều chỉnh là ethanolamine. Qua đó giảm sản phẩm ăn mòn thiết bị, 

đường ống của vòng thứ cấp dẫn đến làm giảm cáu cặn bám trên bề mặt trao đổi nhiệt của các 

ống nồi hơi, tránh hư hỏng nồi hơi do ăn mòn ứng lực. 

4. Chế độ hóa nước dùng ethanolamine và ammoniac làm chất điều chỉnh của V.G. 

Kritsky và các cộng sự qua tính toán cho thấy đây là chế độ khá tốt trong việc duy trì độ pH, hạn 

chế ăn mòn, bảo vệ thiết bị vòng thứ cấp NMĐHN với lò VVER-1200. 
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