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 درو عوامل بروز رسوب گرفتگی آب  ۀیزات تصفیبررسی عملکرد تجه

  ن یواحدهاي الف
 

 2و*علی وطنی ،1انلوفرهاد قدی
  بوشهر عسلویه،  فاز دوم پتروشیمی، - منطقۀ ویژه اقتصادي پارس، کنترل تولید پتروشیمی مروارید/مهندسی فرآیند1

پردیس  دانشکده مهندسی شیمی، ،(LNG)مایع ز طبیعی و مهندسی نفت و انستیتو مهندسی گاانستیت 2
    ، تهرانهاي فنی دانشگاه تهران دانشکده
  3/6/92 :پذیرش         4/2/92: دریافت

  چکیده 
تجهیزات  و کننده هاي خنک برج درآب فرایندي  ۀتصفی ۀرسوب یا فولینگ در ناحیایجاد 

ر نهایت کاهش انتقال حرارت و نرخ منجر به کاهش بازدهی ناحیه و دتولیدکننده بخار رقیق کننده 
کننده مورد استفاده در  منظور تأمین بخار رقیق افزایش مصرف نرخ بخار جبرانی به تولید بخار و

ند تا از بروز پارامترهاي متعددي در این ناحیه باید مورد پایش قرار گیر .گردد هاي پیرولیز می کوره
وامل مختلف تأثیر گذار بر عملکرد تجهیزات این ع ؛در این مقاله. مل آیدع مشکلات جلوگیري به

 ،pHمقدار  ،..)ذرات آهن و ،سیلیس(مواد و ذرات حل شده در آب میزان  ،که عبارتند از دماناحیه 
میزان تزریق مواد شیمیایی بازدارنده و کنترل کننده شرایط مناسب آب و اکسیژن محلول در آب 

    .است قرار گرفتهمورد بررسی 
اکسیژن محلول آنلاین پایش  لایزراکه نصب آن شود یمشاهده م ؛قیتحق نیحاصل از ا جیابراساس نت

در جریان ورودي به مخزن تولید بخار رقیق کننده، سنجش اکسیژن محلول در آب را در آب 
 ۀتوان مقدار تزریق ماده اکسیژن زدا به همراه آمین خنثی کننده در ناحی نموده و میپذیر  امکان

تاکنون  ؛مذکورپیشنهاد شده آنالایزر  ،هاي الفین در واحدکه  تقابل ذکر اس.  نظیم نمودمذکور را ت
  .گردد توصیه می اًینصب آن قوبراساس این تحقیق که  ،شته استوجود ندا

  ، واحد الفینبخار ،خوردگی ،فولینگ، مواد شیمیایی ،رسوب :کلمات کلیدي 
   مقدمه

ل کردن گاز حاص منظور خنک به 1کننده سته آب و روغن خنکهاي ب  چرخه ؛ولید اتیلندر واحدهاي ت
در این  .شود کار گرفته می با کمپرسور به ها سازي آن قبل از فشرده ،هاي پیرولیز از کراکینگ درکوره

هاي حرارتی و کولرهاي هوایی خنک  کننده در مبدل بخشی از آب ناحیه تحتانی برج خنکها  چرخه
   ،کننده میعان بخار رقیق ،سازي عملیات خنک شود و انی برج وارد برج میشده و مجدداً از ناحیه فوق

                                                
*avatani@ut.ac.ir 
1 Quench oil 
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  .گیرد ها صورت می هاي سنگین و ذرات کک از گاز ورودي به برج هیدروکربنجداسازي  

هاي برج قرار  ها یا پرکن روي سینی جدا شده و بر هاي سنگین و ذرات کک از گاز هیدروکربن
در برج وکاهش انتقال حرارت، افزایش افت فشار، کاهش  1بگیرند که نتیجه آن ایجاد رسو می

که به ناحیه تولید بخار  ؛کننده آب ناحیه تحتانی برج خنک مابقی. باشد ظرفیت و بازدهی می
کیفیت  .ید از تجهیزات تصفیه آب عبور کندبا ؛نام دارد 2شود و آب فرآیندي کننده ارسال می رقیق

منظور تصفیه آب فرآیندي مهیا شده است را  تجهیزاتی که به بازدهی ،طراحی این جریانخارج از 
مؤثر ) یا برج مخزن( 3کننده تحت تأثیر قرار داده و به شدت بر عملکرد تجهیز تولیدکننده بخار رقیق

کننده در  سامانه تولید بخار رقیق ،ها و سامانه تصفیه در این ناحیه ملکرد این برجطور کلی ع به .است
  .دهد ثیر قرار میواحد را تحت تا

  
  تصفیه آبتجهیزات / کننده خنک  برج
 کردن و به نوعی جداسازي گاز خنک ۀوظیفدر واحدهاي تولید اتیلن  4کننده هاي خنک برج

 در برج و باروغن / بخارات میعانبا گردش مداوم  ها سازي دراین برج خنک .عهده دارد کراکینگ را به
  .  گیرد ک مبدل صورت میعبور این جریان در خارج از برج از ی

توان  ابزار متعددي را براي انتقال حرارت و جداسازي می ؛وجود ندارد5زایی هایی که رسوب سامانهدر 
زا از  هاي رسوب در سامانه. باشد سینی می ،ۀ کمعلت هزین ر برد و معمولاً اولین انتخاب بهکا به

که اغلب  این اما با توجه به. شود ستفاده میطور نامنظم ا ها به هاي ساختاري و پرکن ها، پرکن سینی
ها  سامانهدر  نامنظمهاي  مشکل پرکن .شود هاي ساختاري استفاده می پرکن ،باشد ظرفیت زیاد می

کننده  هاي خنک در اکثر برج منظمهاي  لذا پرکن .ها بیشتر است این است که گرفتگی در آن
  .عملکرد بسیار خوبی دارند

رارتی هاي ح روي سطوح تبادل حرارت در مبدلبربه تجمع مواد نامطلوب  ایجاد رسوب یا فولینگ
، رآلیهاي غی ها، رسوبات، پلیمرها، کک، نمک شامل کریستال 6این مواد نامطلوب ؛شود اطلاق می

آب  سامانۀدر  گرفتگی که رسوب ةپدید.ن است، ذرات حاصل از خوردگی و مشابه آکیرشد بیولوژی
  :از عبارتند ؛اند به تجربه دیده شدهر رقیق کننده کننده یا تولید بخا خنک

نفتالین یک  .شود ایجاد می 8نفتالین ۀوسیل هکننده ب هاي خنک در برج( 7جامد  رسوببروز  -الف
تر از دماي جوش خود کریستال جامد تشکیل  تواند در دمایی پائین می وباشد  آروماتیکی میترکیب 

  ).ننده شودک خنک سامانۀدهد و باعث گرفتگی در 
                                                

1 Fouling 
2 Process water 
3 Dilution steam generator 
4 Quench Towers 

به جامدشدن يا مانند کک و ديگر ترکيباتي که ميل هايي رسوب زا شامل سيالاتي هستند که داراي ذرات جامدي  سامانه ۵
 .تشكيل پليمر دارند

6 Undesired material(Deposits) 
7 Solid Fouling 
8 Naphthalene 
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در استایرن  پلی ۀوسیل هکننده ب خنک سامانۀگرفتگی ناشی از پلیمر در (1پلیمري  رسوبتشکیل  -ب 

  )کننده تولید بخار رقیق سامانۀ
، مقادیر زیادي از این ذرات پشت زدایی کوره اغلب بعد از عملیات کک( سوب ناشی از ککربروز  -ج

جریان  تجمع یافته و پس از برقرار کردن ،کنند ار میشیرهاي موتوردار که جریان را به برج برقر
هاي  براي کاهش رسوب گرفتگی .شوند منتقل میکننده  خنک، این ذرات به برج کوره به سمت برج

  .)هاي مناسب استفاده نمود صافیاشی از این ذرات در پائین دست باید از ن
  :باشند داراي مشکلات ذیل می؛ 2کننده با روغن هاي خنک برج عموماً
 کننده  هاي روغن خنک تشکیل پلیمر و رسوب در برج و مبدل -
 کننده با روغن   مخلوط در پایین برج خنک گرانرويافزایش  -

سطح تماس گاز با مایع ایجاد  ۀاغلب در نقط ؛کننده با آب درصورت وجود رسوب هاي خنک در برج
ایجاد و منجر به  ها عموماً سینیمتعلق به  کلاهک فنجانکیها یا  در پرکناین رسوبات  .گردد می

  .شود کاهش انتقال حرارت می
ه تمایل زیادي به پلیمرشدن ک ؛کننده با روغن هایی که در جریان ورودي به برج خنک هیدروکربن

این مونومرهاي فعال  .بوتادین و ایزوپرن -3و1 دي وینیل بنزن، ،3ایندین ،عبارتند از استایرن ؛دارند
آنالیز چندین  .شوند اد با یک رادیکال آزاد پلیمریزاسیون به پلیمر تبدیل میبه سادگی در دماي زی

طور عمده پلیمرهایی با جرم  تیلن نشان داده است که رسوبات بهرسوب از چند کارخانه تولید ا
ایندین و در برخی موارد نیز ترکیباتی از  وینیل بنزن و پلی دي  پلی ،استایرن مولکولی زیاد نظیر پلی

  .باشد لین مینفتا
یک واکنش گرمایی کاتالیستی است که با کاهش دماي عملیاتی و کاهش  4آلدر -هاي دیل واکنش

هاي آن نتیجه واکنش مذکور وینیل نفتالین و ایزومر ،5فنیل بی .شوند ها کنترل می الفین غلظت دي
فزایش ا ةهاي نسبتاً کوچک و غیرقطبی بخش عمد که این مولکول باید توجه داشت. هستند

که بخش اصلی افزایش  ؛هاي سنگین هستند باشد و مولکول نمیسوخت نفتی  ةماد گرانروي
  .دهند مذکور را به خود اختصاص می گرانروي مادة
بوتادین منجر به  1 و 3کنش گرمایی کاتالیستی استایرن با که در اثر وا ،نفتالین وجود وینیل

نش مخلوط واک گرانرويولکولی زیاد و افزایش گیري پلیمرهایی با جرم م پلیمریزاسیون و شکل
با استفاده از مواد شیمیایی ضد پلیمر به خوبی کنترل و گیرد  این واکنش کم صورت می .شود می
  .]8و  7، 6، 5، 3،4، 1،2[ گردد می

دهاي که به منظور تصفیه و افزایش کیفیت آب فرآیندي براي تولید بخار در واح اي تجهیزات عمده
  :عبارتند از ؛شوند نظر گرفته میالفین در 

                                                
1 Polymer fouling 
2 Quench oil towers 
3 Indene 
4 Diels-Alder reactions 
5 Biphenyl 
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عوامل مؤثر بر این نوع جداسازي ( جداسازي ذرات جامد در جداکننده براساس نیروي ثقل -الف 

  )عبارتند از گرانروي جریان مایع، اختلاف چگالی بین ذرات و مایع و اندازة ذرات
دکافی به سیال داده ها زمان مان در این نوع جداکننده(از آب ) هیدروکربن(جداکننده روغن  -ب

  )شود تا با توجه به تفاوت چگالی به کمک نیروي ثقل جداسازي صورت گیرد می
طور کلی در جریان آرام کارایی بیشتري دارند و به دلایلی نظیر تجمیع قطرات  به(1گر ائتلاف -ج

ها و جریان را کاهش  لمنتفیبرها و سرعت زیاد جریان کشش سطحی بین ا/ ها برروي سیم
  .  ]17و 15،16، 11، 10، 9[ )دهند می

 
   کننده تولید بخار رقیق سامانۀو خوردگی در رسوب  بروزعوامل 

شده  ذرات جامد حل ،دما ،pH مقدارکه عبارتند از  ؛باشد ر میثمؤ رسوبعوامل متعددي بر تشکیل 
  ... و 3مواد موجود در آب ،2در آب

خوبی مشهود است  مثلاً به .گذارند زا تأثیر می هاي رسوب روي حلالیت نمکاین پارامترها به شدت بر
نسبت به فسفات کلسیم و سولفات کلسیم  ،زا نظیر کربنات کلسیم هاي رسوب نمکحلالیت که 

  :عبارتند از ؛آید وجود می به مشکلاتی که در اثر بروز رسوب .دماي محلول رابطه عکس دارد
  کاهش انتقال حرارت ) الف
  خوردگی) ب
  سیال و گرفتگی کاهش جریان ) ج

  :از این پارامترها بررسی شده است در زیر برخی
  

 جریان pHتأثیر  -1
. گـذارد  کننده شرایط مناسب آب مستقیماً تأثیر مـی  عملکرد مواد شیمیایی کنترل برروياین پارامتر 

  .بیشترین مقدار خود را دارد 5 -9برابر  pHها در  مثلاً بازدهی فسفونات
باعث  و جایگزینی با یون آهن در فلز شده و pHب منجر به کاهش مقدار افزایش یون هیدروژن در آ

  تولید بخار  سامانۀاین رسوبات را در  ؛در حد مطلوب کنترل نشود pHاگر  .گردد صدمه دیدن فلز می
هـا   دیگـر هیـدروکربن   اسـتایرن و  شـود و  امولسیون تشکیل می( .کننده به وفور خواهید داشت رقیق

  .)شود منتقل می دست پایینتوسط آب به 
 وجود ذرات آهن -2

 سـامانۀ تواند در آب فرآیندي ورودي بـه   می) ذرات و کلوئیدي( آهن به دو صورت محلول و نامحلول
جریان یا وجود اکسـیژن در آب در   pHطی کاهش موقت  تولید بخار رقیق کننده موجود باشدکه در

آب با اکسایش توسط اکسـیژن موجـود    آهن محلول در .کند وز میخطوط لوله و غیره بر/ تجهیزات 
خـوردگی  بـروز  منجر بـه  شود و  نهایت به رسوب آهن تبدیل می در آب به آهن نامحلول در آب و در

                                                
1 Coalescer 
2 Total dissolved solid 
3 Water contaminants 
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رسـوبات آهـن    .کنـد  را تحمیل مـی  2و مشکلات بیش گرمایشی1"خوردگی زیر رسوب"خاصی به نام 
  .باشد چگال و متخلخل می ،بسیار سخت

 شود و این پدیده شرایط تغلـیظ و  می 3"جوشش فتیله اي" ةي پدیدگیر رسوبات اجازه شکلتخلخل 
در داخل رسوب را مهیا .. ها و  سولفات ،ها اسید فسفات ،سود سوزآورمواد شیمیایی نظیر  4افتادن  گیر

  .رساند صدمه می حرارتی هاي مبدل لولهو به 
  

 کننده شرایط آب تزریق مواد بازدارنده و کنترلمقدار  -3

تشـکیل شـده و    5لایـه محـافظ اکسـید مگنتیـت     ؛سطح فلز بررويیی آب و دماي بالا درشرایط قلیا
 6شـیکور  این مکانیسم طی واکـنش ).6بالاتر از  pHدر ( کندح فلز را از شرایط خوردگی حفظ میسط

  :گردد طی مراحل زیر انجام می ؛
  
)1                                              (                              2

2
2 22 HOHFeOHFe    

)2                                        (                                                  2
2 )(22 OHFeOHFe  

  )3                                                        (                   22432 2)(3 HOHOFeOHFe   
  

منجر به انحلال لایه محافظ مگنتیت  ،هش بیش از حد مواد شیمیایی به آببیش از حد یا کا تزریق
منظـور پراکنـده    مواد پلیمري آنیونی بـه  ؛براي مثال .نماید شده و شرایط را براي خوردگی فراهم می

بـازدهی خـوبی    زیـاد  pHرونـد و در مقـدار   هن در آب و عدم تشکیل رسوب به کار مـی آنگه داشتن 
تولیـد بخـار رقیـق کننـده بایـد       سـامانۀ  خروجی در بخش تحتـانی هاي آهن  لکن مقادیر یون .رنددا

افزایش تزریق بیش از حـد مـواد شـیمیایی پلیمـري      .دست آید هسنجیده شود تا نرخ تزریق بهینه ب
  .تواند باعث افزایش خوردگی شود مذکور می

ب معیار مناسبی است لکن باید توجـه  آ ۀدر تنظیم شرایط تصفی 7کل آهن مقدارهرچند که سنجش 
ذرات کننـده   درام تولید بخـار رقیـق   ودر ورودي به برج توجه داشت که با سنجش مقدار این پارامتر 

  اکسید 
ارتباط بین آهن محلول و آهن کل  توان می 1در شکل . شود آهن و خوردگی فعال متفاوت دیده نمی

  .دمشاهده کرساز  به مقدار تزریق ماده پراکندهبا توجه  یک بویلر یبخش تحتان یخروجرا در جریان 
  
  
  
  
  

                                                
1 Under-deposit corrosion 
2 Overheating 
3 Wick boiling 
4 Trapping 
5 Fe3O4  
6 Schikorr 
7 Total Iron 
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  ]11[ یک بویلر خروجی بخش تحتانیمقدار تزریق ماده بازدارنده و مقادیر آهن در  .1شکل 
   امولسیون -4

ایـن   .گیرنـد  در تماس بـا آب قـرار مـی    رناپذی آید که مواد آلی انحلال امولسیون هنگامی به وجود می
فرآیندهاي اسـتخراج و   چه در ورت امولسیون آب در هیدروکربن نظیر آنممکن است به دو ص پدیده

بـا آن  چـه در واحـدهاي الفـین     کربن در آب ماننـد آن نفت وجود دارد یا امولسیون هیدروجداسازي 
  :باشد متأثر از پارامترهاي زیر می کیفیامولسیون از لحاظ  .باشد ؛شویم مواجه می

 )غیرقطبی به قطبی(ت روغن به آب بنس -
 و غلظت آن  سامانهخواص ماده شیمیایی اضافه شده به  -
 دما -
 مواد شیمیایی پایدار کننده  -
  ...اندازه ذرات و -
  1 اکسیژن محلول در آب -5

خوردگی به  ؛باشد خوردگی محلی میاز نوع که  ،2خوردگی ناشی از حملات اکسیژن به سطح فلز
آمده  2در معادلات ذیل و شکل از آن که مکانیسم بروز این پدیده و نمایی  استمعروف  3اي حفره
سطح انتقال حرارت  بررويتواند منجر به ایجاد رسوب توسط ذرات آهن  این نوع خوردگی می. است

  .نیز گردد 4و حتی بیش حرارت
 ذرات آهن در آب نقش آند .باشد خوردگی توسط اکسیژن یک واکنش الکتروشیمیایی می

  .کند د را بازي میو اکسیژن نیز نقش کات) دهنده الکترون(
)4                                           (                                                 eFeFeAnode 2: 2

  )5                                           (                            OHOOHeCathode 22
2
12: 2  

                                                
1 Dissolved O2 
2 O2 Attack 
3 Pitting 
4 Overheating 
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  ]19[) اي س از خوردگی حفرهعک -مکانیسم واکنش(اي  ه ایجاد خوردگی حفرهنمایی از نحو. 2شکل
  .نرخ خوردگی در فلز دو برابر خواهد شد ،فارنهایت افزایش دما ۀدرج 30هر  به ازايقابل توجه است 

ترتیب   که داراي فشار و دماي عملیاتی بهدر یک بویلر نرخ خوردگی توسط اکسیژن براي مثال 
psig 400  باشد برابر خوردگی آن در دماي محیط می 256 ،باشددرجه فارنهایت می 444و.  

  وجود سیلیس در آب -6
صـورت تکـه یـا     رسـوب بـه  و  1رسوب در اثر نشستهاي صنعتی به دو دسته  رسوبات سیلیس در آب

) 3یـا اسـید سیلیسـیک   (دسته نخست در هنگامی که سیلس مونومري  .شود بندي می تقسیم 2اي ذره
طــی اســت کــه  ســطوح مبــدل و دســته دوم ناشــی از تجمــع کلوئیــدها بــرروي ؛ودشــ پلیمــر مــی

  .نشیند سطوح تجهیزات می بررويپلیمریزاسیون 
  .موجـود در آب اسـت   سـی سیلی ترکیبـات کنترل مناسب سـیلیس در آب در گـرو درك مناسـب از    

ب و اشـکال  آ هاي دیگر موجـود در  یون ،دما ،pHشامل  عاملحلالیت سیلیس در آب وابسته به چند
محلـول   pHبراساس تابعی از  ؛حلالیت سیلیس 3شکلدر  .باشد مختلف موجود در آب از سیلیس می

   .نشان داده شده است
 5/10تـا   5/9از میـزان   pHمقدار سیلیس بـا افـزایش    ؛شود مشاهده میشکل این در طور که  همان 

  .یابد افزایش می

  
  ]pH ]14حلالیت سیلیکات براساس مقدار . 3لشک

  
                                                

1 Precipitation fouling 
2 Particulate fouling 
3 H4SiO4 



     

    FARAYANDNO 

 42شماره / 1392 تابستان/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی 13
یابد و این درحالی است  هاي سیلیکات نظیر سیلیکات منیزیم با افزایش دما کاهش می حلالیت نمک 
  .یابد که حلالیت سیلیس با افزایش دما افزایش می

هاي  سامانهکربنات و فسفات در  ،کلسیم ،)+Mg2(هاي منیزیم  درصورت وجود غلظت زیاد یون
  .امکان تشکیل رسوبات سیلیکات منیزیم وجود دارد 8/ 5بالغ بر  pHعملیاتی در 

افزایش  ppm140بیش از  سامانۀپتانسیل تشکیل رسوب سیلیس زمانی که مقدار سیلیس در 
اسید سیلیسیک شکل  ؛در آب بیش از مقدار ذکر شده باشدهنگامی که غلظت سیلیس  .یابد می

سطوح انتقال حرارت  بررويسیلیسیک  وئیدي پلیرسوبات کل ،گرفته و طی واکنش پلیمریزاسیون
سطوح انتقال حرارت طی سه روند تشکیل  بررويطور کلی رسوبات سیلیس  به .یابد تجمع می

  :شود می
  OHسطح جامد در تماس با گروه  برروي 1چگالش و انباشتگی اسید مونومریک سیلیسیک) الف
  اسید سیلیسیک پلیمر شده یا رسوب کلوئیدي ) ب
  ) ارگانیسم(با زندگی موجودات زنده 2لیس آمورف بیوژنیکسی) ج

نرخ رسوب  ،ذرات ناشی از خوردگی در جریان آبهاي چند ظرفیتی فلزي یا  در صورت وجود یون
در مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که مواد  3امجد و یورك .گردد گرفتگی نوع مذکور تشدید می

هاي مناسب ضد پلیمریزاسیون سیلیس  بازدارنده ،کاتیونییمري بر پایه کوپلیمرهاي شیمیایی پل
  .]19 و 18 ،11، 10[ شوند محسوب می

 

   و خوردگی رسوببروز کاهش 
  کلیات -1

  :لینگ ناشی از ذرات آهن وجود داردجلوگیري یا کاهش رسوب و فو برايکلی دو روش 
  ...فیلتراسیون و ،کنترل سیکل تغلیظ-روش مکانیکی) الف
  5سازها  و پراکنده 4استفاده از مواد شیمیایی ضد خوردگی -روش شیمیایی) ب

  :عبارتند از ؛روند کار می روش مذکور به اغلب موادي که در
هـا بـراي کنتـرل     فسـفات  پلـی ( ...آکریل اسید و ،ها فسفونات ،ها فسفات یلپ: رسوبمواد ضد  -

وبات رس ـهـا بـراي کنتـرل تشـکیل      رسوبات کربنات کلسیم و فوسفونات خوردگی و تشکیل
 )روند کار می به سولفات کلسیم و غیره ،سولفات باریم ،کربنات کلسیم

 ..و 6بنزوتیازول ،فسفات پلی ،اورتوفسفات ،مولیبدات: مواد ضد خوردگی -
  ...اکریلیک پلیمري و: سازها پراکنده -

  :عبارتند از ؛کاهش امولسیون دیگر راهکارهاي

                                                
1 Monomeric silicic acid 
2 Biogenic 
3 Amjad and Yorke 
4 Corrosion inhibitors 
5 Dispersants 
6 Benzotriazole 
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  pHتنظیم  -الف 

  وي گریز از مرکز یا نیر ثقلداسازي بر اساس ج -ب
  دار صافی گرهاي ائتلاف -ج
  هاي الکترواستاتیک گر ائتلاف -د

 ...فرآیندهاي غشایی و  -ي
رفتـار   روي بـر اندازه و غلظـت ذرات   ،نوع . شود آب می 1مواد معلق و کلوئیدي باعث افزایش کدورت

 کننـده  ر رقیـق تولیـد بخـا   تجهیـزات تصـفیه آب فراینـدي و    ،کننده گاز کراکینگ خنک هاي سامانه
  :شوند بندي می هاي زیر تقسیم این نوع ذرات به دسته .گردد می

 ..و 2ذرات حاصل از خوردگی ،ظیر رسوبات غیرآلین ؛مواد غیر آلی -
 آلومینیوم و آهن  ۀمواد منعقدکننده بر پای -
  مواد آلی  -

م ایجـاد  توانـد منجـر بـه عـد     مـی  3صورت محلول در آب و به فرم پراکنـده  حفظ اکسیدهاي آهن به 
 ؛الـذکر  هـاي فـوق   سـامانه معمـولاً اکسـیدهاي آهـن موجـود در      .هاي حرارتی گردد در مبدل رسوب

  .گردد می رسوبباشد که منجر به ایجاد  می) Fe2O3(و هماتیت ) Fe3O4(مگنتیت 
  :که عبارتست از ؛اي کنترل اکسیدهاي آهن وجود داردچهار روش بر

 4تزریق مواد شیمیایی ضد خوردگی  -
 در آب  Fe(III)و  Fe(II)هاي  یون تثبیت -
 )فیلتراسیون(ها  سامانهجداسازي اکسیدهاي آهن از  -
   5ساز اکسیدهاي آهن استفاده از ماده یا مواد پراکنده -

کـاهش   6زدا نـام اکسـیژن   هتوان توسط مواد شیمیایی ب خوردگی توسط اکسیژن محلول در آب را می
تولیـد بخـار    سـامانۀ که در  نظر به این. کنند به آب اضافه میاین مواد را قبل از ورود آب به بویلر  .داد

هـاي واحـدهاي الفـین توصـیه      اغلـب سـازنده   ؛فین امکان وجود اکسیژن وجـود دارد در واحدهاي ال
بـه   آن هـم شـود و  زدا مورد استفاده واقـع   کننده یک ماده اکسیژن همراه ماده خنثی نمایند که به می

کننـده و آب   آب خنـک  سـامانۀ امکان حـذف مکـانیکی اکسـیژن در    دلیل عدم  این دلیل است که به
توانـد توسـط بخـار     اکسـیژن مـی  . باشـد  تنها راه موجود تصفیه به کمک مواد شیمیایی می فرایندي

افزایش دمـا در   کننده شود و با تولید بخار رقیق سامانۀوارد  7فشار شکن سامانۀورودي به کارخانه از 
  .رها و خوردگی ایجاد نمایند سامانهریبویلرها در  توسط) برج/مخزن(بخارسازها 

                                                
1 Turbidity 
2 Corrosion products   
3 Dispersed 
4 Corrosion inhibitors 
5 Iron oxide dispersant 
6 O2 Scavenger 
7 Let Down 
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 1اتیـل هیدرواکسـیل آمـین    زدا مورد اسـتفاده در بویلرهـا هیـدرازین و دي    مشهورترین ماده اکسیژن 

  : سیژن محلول در آب به شرح ذیل استواکنش هیدرازین با اک .باشد می
)6             (                                                                            22242 2 NOHOHN   

  .باشد صورت یک به یک می رازین لازم براي زدایش اکسیژن بهمقدار هید ،در محاسبات تئوري

)7                               (                                                                          1
32

32


Oxyegen
mol
g

Hydrazine
mol
g

  

بـه   ؛شـود  اضـافه مـی   سـامانه در عمل براي زدایش مناسب اکسیژن یک واحد بیشتر هیـدرازین بـه   
از مـاده مـذکور وجـود     ppm 1اي که معمولاً براي تصفیه مناسب باید در بلودان بـویلر حـداقل    گونه

آب فراینـد در  کننـده و   تواند بازدهی خوبی در حذف اکسیژن در آب خنک این ماده می .داشته باشد
    .واحدهاي الفین داشته باشد و خوردگی در اثر وجود اکسیژن در بخارسازها را حذف کند

غیرفعـال  مانند یک  ؛باشد زداي فرار می که یک اکسیژن علاوه بر این اتیل هیدرواکسیل آمین ديماده 
  . دهد واکنش میصورت زیر با اکسیژن محلول در آب  این ماده به .نماید نیز عمل می 2کننده فلز

)8          (                          OHNCOOHCHONOHCHCH 2232223 14289)(4   
  .دهد با یک واحد اکسیژن واکنش می اتیل هیدرواکسیل آمین ديواحد از ماده  1/ 4صورت تئوري  به
ایـن   طور که در شکل زیر مشخص است  همان .شود گرفته میدرنظر 3: 1کن در عمل نسبت تزریق ل

 ppm 9 مقـدار اکسـیژن محلـول در آب را از    ،گراد درجه سانتی 21 و دماي =5/8pHآبی با  ماده در
زدا در دماي پایین نرخ واکـنش   رساند و نسبت به خیلی از مواد اکسیژن می ppm 4دقیقه به  10طی

    .باشد زیادي با اکسیژن را دارا می
  

 
                          

  ]18[گراد  درجه سانتی 21و دماي  =5/8pHزدا در آبی با  یژنواکنش چند نمونه اکس .4شکل
  
  
  

                                                
1 DEHA 
2 Metal passivator 
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  1ساز  مواد پراکنده  4-2 

استفاده از پلیمرهاي  .گردد این مواد به دو دسته پلیمرهاي طبیعی و مصنوعی قابل استفاده می
با ، براي کنترل رسوبات در سطوح بویلراین مواد  .مرسوم گردید نوزدهمساز در قرن  طبیعی پراکنده

  .خلوط و مورد استفاده واقع شدندپتاسیم یا کربنات سدیم م/ موادي آلکالی نظیر هیدروکسید سدیم
ها از قبیل تغییر کیفیت  منجر به برخی زیان سازي دارند و مواد طبیعی توانایی متوسط در پراکنده

 شوند کیل میپایداري و رنگ و در برخی موارد با تزریق بیش ازحد آن رسوبات صمغ مانند تش ،آب
سازي  در شکل زیر میزان توانایی پراکنده .دهند و در دماي زیاد فعالیت خود را از دست می

  .ساز آورده شده است اکسیدهاي آهن توسط چند نوع ماده پراکنده
  

 
  ]13[ در دماي محیط سازهاي طبیعی سازي اکسیدهاي آهن توسط مواد پراکنده پراکنده .5شکل 

 
اکریـل آمیـد    پلـی  ،3هـا  ،متاکریلات2ها  کریلات نظیر پلی(ساز  لیمر مصنوعی پراکندهاستفاده از مواد پ

در شـکل   .رونـق یافـت   1950نیز در دهه ) مید اکریل آ/ کوپلیمرهاي اسید اکریلیک ،هیدرولیز شده
  .ساز آورده شده است سازي چند نمونه از مواد شیمیایی کوپلیمر پراکنده درصد پراکنده ،6

ــن ــاي مص ــولی    پلیمره ــرم مولک ــا ج ــک ب ــاي آکریلی ــان هموپلیمره ــتفاده در آن زم ــورد اس وعی م
M 100,000<(زیادي

w
M( هـا بـا جـرم مولکـولی کـم     آکـریلات  بودند که با گذشت زمـان پلـی  )  

w 

  .ها با عملکرد بهتر مورد استفاده قرار گرفتند متاکریلات و نیز پلی) 10,000>

  
  ]13[ وپلیمرهاپراکنده سازي اکسیدهاي آهن توسط ک .6شکل 

 
 
 

                                                
1 Dispersant 
2 Polyacrylates 
3 Methyacrylates 
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  ]13[ توده ذرات توسط ماده پراکنده ساز نپراکنده نمود نحوه. 7شکل

قابل ذکر . آمده است 7ساز در شکل  سازي توده ذرات توسط مواد شیمیایی پراکنده نحوه پراکنده
 ساز تأثیر هاي موجود در آب؛ برروي عملکرد مواد شیمیایی پراکنده است که مقدار و ماهیت ناخالصی

  .]19، 14،18، 13، 11،12[گذارد  می
 

  نتیجه گیري
کننده  هاي خنک برج ،رسی با حفظ بازدهی تجهیزات تصفیهکاهش رسوب گرفتگی در ناحیه مورد بر

آب و ناحیه تصفیه  مؤثر بر عملکرد و شرایط مناسب آب از طریق کنترل و پایش موارد مهم و
و مقدار اکسیژن مقدار تزریق مواد شیمیایی  ،آب pHتنظیم  نظیرکننده  ر رقیقتولید بخا تجهیزات

براساس نتایج حاصل از این . که به تفضیل در این تحقیق آورده شده است ،گردد میسر می.. و
  کاهش رسوب گرفتگی در ناحیه هاي  یکی از مهمترین و مؤثرترین روششود که  تحقیق مشاهده می

تولید  برج/ي به مخزندر جریان وروددر آب اکسیژن محلول آنلاین پایش لایزر انصب آن ؛مذکور
 توان مقدار  ممکن و میبا این وسیله در آب را اکسیژن محلول سنجش . باشد می کننده بخار رقیق

 تقابل ذکر اس .را تنظیم نمودۀ مذکور کننده در ناحی خنثیماده شیمیایی  وزدا  تزریق ماده اکسیژن
  .تاکنون وجود نداشته است ؛هاديپیشنآنالایزر این  ،لفینهاي ا در واحدکه 

  

  اختصاريکلمات 
HA: humic acid 
LS: lignosulfonate 
NaAL: sodium alginate 
PAs: polyaspartic acid 
ST: starch 
TA: tannic acid 
AA/SA/SS: Poly (acrylic acid: sulfonic acid: sulfonated styrene) or acrylate 
terpolymer  
AA/SA: Poly (acrylic acid: sulfonic acid) or acrylate copolymer  
AA/SMs: Poly (acrylic acid: sulfonated monomers) – competitive copolymer  
AA/SA/NI: Poly (acrylic acid: sulfonic acid: nonionic) or Poly (AA: SA: NI) – 
competitive terpolymer  
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