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TGD IAPWS
• TGD – Technical Guidance Document – Руководящий Документ (РД)

• TGD по ПОА – TGD8-16
• Все TGD IAPWS бесплатны и доступны на сайте Ассоциации:

http://www.iapws.org/techguide.html

http://www.iapws.org/techguide.html


TGD8-16 – ВХР с ПОА
• ТЭС с барабанными котлами,

ТЭС с котлами-утилизаторами
(КУ) ПГУ, ТЭС, использующие в
качестве топлива биомассу

• Не распространяется на АЭС –
соответствующий TGD находится
в стадии разработки

• Утвержден в Сентябре 2016 г., в
г. Дрезден, Германия



Разработчики TGD по ВХР с ПОА
• Рабочая группа PCC (Power Cycle Chemistry – ВХР в Энергетике)

• Специалисты 21 страны, представляющие следующие 
организации:

∗ Siemens, DE

∗ GE Power (Турбины), USA

∗ GE Water (Вода), USA

∗ Nalco, USA

∗ Helamin Technology Holding, CH

∗ Kurita (Cetamine), JP

∗ REICON (Odacon), DE

∗ SWAN, CH

∗ Structural Integrity Associates, UK

∗ Japan Atomic Energy Agency, JP

∗ AREVA, FR

∗ LABORELEC, BE

∗ University of New Brunswick, CA

∗ EPRI, USA

∗ НИУ «МЭИ», РФ

∗ Аминотек, РФ

∗ и другие



Терминология
Пленкообразующие амины (ПОА – FFA) – определенная группа органических
веществ с особыми функциональными группами:

Октадециламин (ОДА) CAS-no.: 124-30-1
Олейламин (ОЛА) CAS-no.: 112-90-3
Олейл Пропилендиамин (ОЛДА) CAS-no.: 7173-62-8

Продукты на основе ПОА (ППОА – FFAP) – коммерчески доступные продукты,
которые содержат ПОА, но также могут содержать дополнительные вещества,
такие как подщелачивающие амины, эмульгаторы, восстановители и
диспергаторы (напр. поликарбоксилаты).

Другие пленкообразующие продукты (FFP) – коммерчески доступные
продукты с пленкообразующими характеристиками, которые не содержат ПОА

В настоящее время, нормы IAPWS распространяются только на ПОА и ППОА.
Данные нормы разработаны только для веществ, указанных в списке.
Информация и рекомендации, представленные в этом документе не должны
напрямую применяться для других веществ.



Преимущества
Некоторые из преимуществ от использования ПОА могут быть
схематически определены как следующие:

• Удаление существующих отложений с поверхностей теплопередачи и
лопаток паровых турбин;

• Снижение влияния нагрузки, особенно при частых пусках/остановах на
качество теплоносителя

• Упрощение процедуры проведения сухой и влажной консервации во
время остановов;

• Меньшая чувствительность к нарушениям режима, по таким
показателям как увеличение концентрации примесей и изменения рН;

• Снижение ЭКИ, особенно в 2х-фазной среде в котлах-утилизаторах (КУ)
и воздушных конденсаторах;

• Снижение концентраций продуктов коррозии во время пусков;

• Улучшение теплопередачи.



Недостатки
Некоторые из недостатков при использования ПОА могут быть
схематически определены как следующие:

• Термическое разложение и образование низкомолекулярных
органических кислот;

• Недостаточные знания по влиянию на работу установок
конденсатоочистки;

• Недостаточные знания по влиянию на работу установок обратного
осмоса;

• Риски, связанные с передозировкой.



Основные свойства ПОА/ППОА
• Щелочность

ПОА, как все амины являются основаниями и, как следствие, в
процессе диссоциации, повышают рН. В связи с низкими требуемыми
концентрациями ПОА, их влияние на рН несущественно по сравнению
с другими подщелачивающими веществами (аммиак,
подщелачивающие амины и пр.)



Основные свойства ПОА/ППОА
• Адсорбция

Ожидаемый эффект от применения ПОА – адсорбция на поверхностях
металла/оксида металла посредством сочетания физических и
химических связей и, как следствие, изменение поверхностных
свойств металла.

Количество адсорбированного ПОА на поверхности зависит от типа
ПОА, температуры, типа металла и состояния его поверхности.

ПОА могут адсорбироваться на поверхностях многих пластиков и
стекла, что должно быть учтено при отборе проб для аналитического
контроля.



Основные свойства ПОА/ППОА
• Устойчивость пленки

Устойчивость пленки при различных условиях, встречающихся в
пароводяном контуре, не достаточно выяснена; практический опыт
показывает что созданная пленка защищает систему во время
остановов на период около двух недель при контакте с влажной
средой.

• «Летучесть» (Коэффициент распределения)
ПОА являются летучими соединениями и переходят в пар. Их
«летучесть» зависит от химической структуры, при этом моноамины
менее летучи, чем диамины. Благодаря своей «летучести» ПОА могут
защищать поверхности испарителей, конденсатный тракт и паровую
турбину в местах с повышенной влажностью пара.



Основные свойства ПОА/ППОА
• Продукты термического разложения

Продукты термическая разложения определяются типом ПОА.

Помимо ПОА, ППОА могут содержать органические подщелачивающие
вещества и диспергаторы.

Основные продукты разложения могут быть различными в
зависимости от составляющих ППОА и условий работы системы
(температура, давление и время воздействия). Отмеченные продукты
разложения: диоксид углерода, органические кислоты, аммиак,
низкомолекулярные амины, октадециламин и замещенные диамины.

В незначительном количестве, продуктами разложения могут также
быть пропионаты, гликоляты, оксалаты, цитраты и бензол.



Основные свойства ПОА/ППОА
• Продукты термического разложения

До применения любого ППОА, поставщик реагента должен 
предоставить список продуктов разложения данного ППОА, 

и влияние этих продуктов на УЭП-Н и рН первичного 
конденсата, в особенности при низкой влажности пара



Основные свойства ПОА/ППОА
• Теплопередача

ПОА образуют пленку на внутренних поверхностях пароводяного
контура, в том числе и на поверхностях нагрева. Благодаря своим
поверхностноактивным свойствам, ПОА способствуют улучшению
теплоотдачи.



Мониторинг – общие представления

• Мониторинг и контроль дозирования ПОА
В связи с адсорбцией ПОА на поверхностях металла/оксидов, нет прямой
корреляции между ПОА, подаваемым в систему, и концентрациями в
отбираемых пробах.

Остаточные концентрации ПОА должны контролироваться во всех точках
аналитического контроля.

Контроль ВХР с помощью измерений рН, УЭП или ООУ (общего
органического углерода) не достаточно точен для мониторинга
дозирования ПОА. Тем не менее, УЭП или рН могут быть использованы
для контроля дозирования ППОА, содержащих подщелачивающие амины.

Наличие пленки на поверхности металла может быть определено по
отсутствию смачиваемости металлической поверхности. Однако,
гидрофобность не всегда наблюдается (например на рыхлых
поверхностях отложений оксидов железа), несмотря на наличие ПОА на
поверхности.



Рекомендации по применению 
при непрерывной подаче ПОА или ППОА

Важно точно знать тип ПОА, который внедряется, и какие другие 
составляющие включены в ППОА (подщелачивающие амины, 

диспергаторы и пр.). 

Не зная точного химического состава реагента и продуктов его разложения, 
невозможно установить связаны ли повреждения оборудования с 

внедряемым ППОА



Рекомендации по применению 
при непрерывной подаче ПОА или ППОА

• Оценка возможных преимуществ и побочных эффектов от 
внедрения ВХР с использованием ПОА/ППОА

Совместимость с другими реагентами

ППОА может использоваться как единственный реагент для обработки
воды, так и в сочетании с другими реагентами

Общего заключения по совместимости всех ПОА/ППОА с другими
реагентами в этом TGD не дано

Поставщик ППОА должен предоставить эту информацию



Рекомендации по применению 
при непрерывной подаче ПОА или ППОА

• Оценка возможных преимуществ и побочных эффектов от 
внедрения ВХР с использованием ПОА/ППОА

Влияние на ионообменные смолы

В связи с различиями в составе ППОА, общее заключение по влиянию
ППОА на работу конденсатоочистки не может быть предоставлено. В тех
случаях, когда ППОА планируется применять для непрерывной обработки
пароводяного контура, необходимо запросить у поставщика реагентов
соответствующую техническую информацию. Необходимо отслеживать
ключевые показатели работы конденсатоочистки и сравнить их значения
до и после смены ВХР

В случаях, когда ТЭС, оборудованная конденсатоочисткой, планирует
применять ПОА/ППОА только с целью консервации, установка
конденсатоочистки должна быть байпассирована во время дозирования
ПОА/ППОА.



Рекомендации по применению 
при непрерывной подаче ПОА или ППОА

• Оценка возможных преимуществ и побочных эффектов от 
внедрения ВХР с использованием ПОА/ППОА

Влияние на мембраны установок обратного осмоса (УОО)

УОО может быть использована при подготовке добавочной воды. В тех
случаях, когда конденсат возвращается на водоподготовительную
установку (ВПУ), возможен контакт ПОА с обратноосмотическими
мембранами. Адсорбция молекул ПОА на мембране может приводить к
загрязнениям мембран. Поставщик ППОА должен предоставить
информацию о влиянии ПОА/ППОА на мембраны.



Рекомендации по применению 
при непрерывной подаче ПОА или ППОА

• Оценка возможных преимуществ и побочных эффектов от 
внедрения ВХР с использованием ПОА/ППОА

Вопросы безопасности и защиты окружающей среды

ПОА и ППОА являются химическими веществами и требуют специального
обращения, согласно паспорту безопасности (ПБ), который должен
предоставляться поставщиком реагентов. ПБ должен полностью
соответствовать действующему законодательству

ПОА являются органическими соединениями, и, следовательно, имеют
влияние на содержание общего органического углерода (ООУ) и общего
азота в продувочных водах. ППОА могут также содержать другие вещества
на основе углерода и азота, которые могут еще более увеличивать
концентрации ООУ и азота в продувочной воде.

Нормы сбросов должны учитывать возможное увеличение концентраций
ООУ и азота в связи с наличием этих соединений в ППОА



Рекомендации по применению 
при непрерывной подаче ПОА или ППОА

• Оценка возможных преимуществ и побочных эффектов от 
внедрения ВХР с использованием ПОА/ППОА

Влияние на работу датчиков аналитического контроля

ПОА могут образовывать пленку на поверхности датчиков, используемых в
приборах автоматического химического контроля.

В лабораторных условиях, было изучено влияние 3 ППОА на следующие
датчики:

Датчики: Результат:
УЭП 2 из 3 датчиков покрыты пленкой (?)
рН (ионоселективный эл.) нет влияния
ОВП снижение чувствительности
Натрий (ионоселективный эл.) нет влияния
Кислород (датчик типа Clark) нет влияния



Рекомендации по применению 
при непрерывной подаче ПОА или ППОА

• Что необходимо сделать до внедрения ВХР с использованием 
ПОА/ППОА

Необходимо оценить состояние внутренних поверхностей экранных труб и
испарителей КУ на предмет внутренних отложений.

При необходимости, провести химическую очистку. IAPWS TGD7-16 доступно
описывает эту процедуру для испарителей высокого давления КУ.

Установить исходное состояние качества теплоносителя, в особенности,
концентрацию общего железа (и общей меди и/или алюминия, если
присутствуют в цикле) в условиях работы до внедрения ПОА/ППОА.

Отбор проб и анализ продуктов коррозии могут осуществляться с
использованием TGD6-13, согласно которому, отбор проб должен
производиться только при стабильной высокой нагрузке, которая
поддерживается на одном уровне как минимум 3-4 часа и в разное время суток
в течение нескольких дней..



Рекомендации по применению 
при непрерывной подаче ПОА или ППОА

• Определение рабочих дозировок и дозировок на начальном этапе 
при использовании ПОА/ППОА

ПОА/ППОА должны дозироваться пропорционально расходу питательной воды
(или добавочной)

В связи с адсорбцией ПОА на теплопередающих поверхностях, некоторое время
ПОА могут не определяться в конденсате.

При использовании ПОА рыхлые отложения могут частично удаляться с
теплопередающих поверхностей, поэтому рекомендуется начать внедрение
ПОА/ППОА с пониженных дозировок с последующим увеличением концентрации
до достижения заданного значения.

Важно осуществлять мониторинг концентраций общего железа (и меди). В
случаях высоких значений, может понадобиться снизить или прекратить подачу
реагента. С целью поддержания концентраций в пределах, рекомендованных
TGD6-13, при необходимости можно увеличивать продувку котла/испарителя

Снижение концентраций общего железа и меди ниже исходных значений
достигается примерно через 3 месяца.



Рекомендации по применению 
при непрерывной подаче ПОА или ППОА

• Определение рабочих дозировок и дозировок на начальном этапе 
при использовании ПОА/ППОА

Дополнительно должен осуществляться мониторинг величины рН. Для коррекции
рН в пределах, определенных TGD3-10, может быть использован аммиак и/или
подщелачивающие амины.

В котлах/испарителях высокого давления, твердая щелочь может быть
необходима для поддержания рН котловой воды



Рекомендации по применению 
при непрерывной подаче ПОА или ППОА

• Как и куда осуществлять дозирование ПОА/ППОА?
Рекомендуется дозировать неразбавленный ППОА. Если требуется его
разбавление, поставщик реагента должен дать рекомендации по возможности
такого разбавления.

В большинстве случаев, одной точки дозирования достаточно для подачи
ПОА/ППОА в контур, возможной точкой дозирования является линия
нагнетания конденсатного насоса или на выходе с установки
конденсатоочистки, если она присутствует.

Реагент может подаваться на всас питательного насоса котла/КУ, или в барабан
котла.

Материалы для подачи реагента должны быть совместимы с ПОА/ППОА.
Следующие материалы часто применяются: мембраны из тефлона,
уплотнительные прокладки из EPDM, трубки из полиэтилена или нержавеющей
стали.

Несовместимость была отмечена для витона и некоторых эластомеров.



Рекомендации по применению 
при непрерывной подаче ПОА или ППОА

• Как анализировать содержание ПОА в контуре?
Посуда и хранение

ПОА являются поверхностноактивными веществами, следовательно все
пробоотборные линии будут также ими покрываться. Предпочтительно
обеспечить постоянный проток через пробоотборную точку.

Если концентрация ПОА измеряется ручным отбором пробы,
использование PTFE в качестве пробоотборной посуды с добавлением
уксусной кислоты позволит избежать снижения концентрации ПОА во
времени. Надо избегать разбавления и продолжительного времени
хранения.

Если время хранения достаточно коротко (несколько часов) обычная
лабораторная посуда из пластика или стекла может быть использована.



Рекомендации по применению 
при непрерывной подаче ПОА или ППОА

• Как анализировать содержание ПОА в контуре?
Аналитические методики

Различные методы анализов разработаны для определения концентраций
ПОА. Наиболее распространенными являются следующие
спетрофотометрические методы:

Экстракция с использованием метилоранжа

Реакция с ксантеновым красителем

Оба метода применимы ко всем трем молекулам ПОА, указанным ранее.



Кастомизация
(адаптирование к специфическим потребностям)

1. Внедрение на ПГУ с КУ различных давлений

2. Системы с медьсодержащими сплавами

3. Системы, содержащие алюминий

4. Системы с конденсаторами с воздушным охлаждением

5. Установки с охлаждением морской водой

6. Остановы и консервация

7. Системы, включающие установку конденсатоочистки

8. Общие комментарии по промышленным ТЭЦ



Заключение (1/2)

1. Утвержден первый в мире международный нормативный
документ по ВХР на основе ПОА

2. Обозначены 3 ПОА, которые применяются сегодня в мире и
общие требования к внедрению ВХР на их основе.

3. Указаны как достоинства и недостатки, так и риски, связанные с
применением ПОА/ППОА

4. В связи с тем, что точный состав комплексных реагентов на
основе ПОА (ППОА) засекречен, обозначить четкие нормы ВХР
для всех реагентов не представляется возможным



Заключение (2/2)

5. Дополнительная техническая информация должна быть
предоставлена компаниями – поставщиками реагентов:

• Соответствие предлагаемого ПОА заявленным в TGD IAPWS

• Какие другие составляющие включены в комплексный
реагент

• Список продуктов разложения данного ППОА, и влияние этих
продуктов на УЭП-Н и рН первичного конденсата, в
особенности при низкой влажности пара

• Влияние реагента на ионообменные смолы

• результаты других исследований

• Не зная точного химического состава реагента и продуктов
его разложения, невозможно установить связаны ли
повреждения оборудования с внедряемым ППОА



Анонс – конференция по ПОА/ППОА

• Международная конференция по 
ПОА и ППОА

• 4 – 6 Апреля 2017 г. 
г. Люцерн, Швейцария

• Организаторы:

• IAPWS

• SCPWS
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