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Abstract 
In this study, a thermal power plant is studied from the point of view of performance and costs of 
clarifier-related processes on the corrosion and fouling rate of the condenser. This power plant has 
four cooling towers that are responsible for cooling the condensate water returned from the condenser. 
Examination of the results of raw water and soft water after the clarifier (injection of FeCl3 and 
CaOH) in recent years shows that the alkalinity and hardness levels before and after the clarifier have 
not decreased significantly. In the current situation, chemical control with the previous chemical 
regime leads to an increase in the corrosion and sedimentation rate due to the increase in the 
conductivity of the clarifier supply water. To tackle this issue, a new chemical regime based on the 
elimination of clarifier processes and the use of corrosion and sedimentation inhibitor compounds are 
proposed here. In order to investigate the effect of the new chemical regime on the condenser 
performance, investigation is conducted through coupon monitoring and chemical factor monitoring. 
The results of the condenser coupon monitoring indicate that the condenser corrosion rate is reduced 
by six times by applying the new chemical regime. Moreover, the rate of destruction of the wooden 
structure of the cooling tower in the control unit is 1.5 times higher than in the test unit. On the other 
hand, based on coupon monitoring results, the rate of sedimentation in the control tower is 1.7 times 
higher than that of the test cooling tower. Overall results indicate that the corrosion and sedimentation 
rates are much more effective with the elimination of clarifier processes and the application of the 
new chemical regime than with the previous regime. Therefore, it is recommended to eleminate the 
clarifier processes and use antiscalant and anti-corrosion for other thermal power plants whose supply 
water has been facing a decline in quality and increased conductivity in recent years. 
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کلاریفایر با اعمال تزریقات شیمیایی  فرایندهاي جایگزینی اقتصادي-فنی توجیه
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  گروه پژوهشی شیمی و فرآیند، پژوهشگاه نیرو، تهران، ایران 2
  27/08/1404 پذیرش:         22/05/1404 دریافت:

  

  چکیده
روي نرخ خوردگی و به کلاریفایر برهاي فرایندهاي مربوطعملکرد و هزینه نظرحرارتی از  نیروگاهدر این تحقیق یک 

که مسئولیت  استکن تر برج خنک چهارداراي  مورد مطالعه گیرد. نیروگاهمطالعه قرار میرسوبگذاري کندانسور مورد
هاي پایش آب خام و آب نرم بعد از کاري آب کندانس برگشتی از کندانسور را برعهده دارد. بررسی نتایج آزمونخنک

قبل و بعد از کلاریفایر  قلیائیت و سختیدهد که میزان نشان می در سالیان اخیر (تزریق آهک و کلروفریک) کلاریفایر
، کنترل خوردگی و کلاریفایر افزایش هدایت آب تأمینیدر شرایط کنونی به علت  توجهی نداشته است.کاهش قابل

گویی پاسخگردد. با توجه به عدممی به افزایش نرخ خوردگی و رسوبگذاريمنجر رسوبگذاري با رژیم شیمیایی سابق
حذف فرایندهاي کلاریفایر و استفاده از ترکیبات بازدارنده خوردگی و  پایهبر نوینرژیم شیمیایی  ،عملکرد کلاریفایر

رژیم نوین شیمیایی بر عملکرد کندانسور مطالعات از ثیر أمنظور بررسی ت. بهگیردمیدر دستور کار قرار  رسوبگذاري
است گذاري از جنس کندانسور حاکی از آننتایج کوپنگردد. دنبال میگذاري و عوامل شیمیایی طریق پایش کوپن

تخریب میزان یابد. همچنین برابر کاهش میمیزان ششکه میزان خوردگی کندانسور با اعمال رژیم نوین شیمیایی به
براساس نتایج از سوي دیگر . استبیشتر برابر 5/1 واحد کنترل نسبت به واحد آزمون در کنساختار چوبی برج خنک

باشد. مجموع نتایج کن آزمون میبرابر بیشتر از برج خنک7/1میزان گذاري، میزان رسوبگذاري در برج کنترل بهکوپن
مراتب است که نرخ خوردگی و رسوبگذاري با حذف فرایندهاي کلاریفایر و اعمال رژیم نوین شیمیایی بهحاکی از آن

براي سایر  بازدارنده خوردگی و رسوبگذاريیر حذف فرایندهاي کلاریفایر و کاربرد . لذا تغیاستمؤثرتر از رژیم پیشین 
  گردد.هاي اخیر با کاهش کیفیت و افزایش هدایت روبروست توصیه میهاي حرارتی که آب تأمینی آنها در سالنیروگاه

  اقتصادي-رسوبگذاري، توجیه فنینیروگاه حرارتی، کلاریفایر، بازدارنده خوردگی، بازدارنده کلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
دانسور هاي کنآب خام مصرفی نیروگاه بخار باعث خوردگی شدید در سیکل خارجی و رسوبگذاري در لولهآلودگی 

واقب این عها به دلیل در اثر رسوبگذاري و خوردگی سطح زیررسوب از گردد. از سوي دیگر، سوراخ شدن لولهمی
لاوه بر این باشد. عهاي تعمیر و نگهداري و کاهش راندمان میاین مشکلات بالا رفتن هزینه مشکلات است. پیامد

اهش در منجر به کاهش بار، اختلال و ککه کننده است رسوبگذاري و خوردگی در مسیرهاي انتقال آب برج خنک
دیده باعث پشود. این موضعی میهمچنین رسوبگذاري منجر به ایجاد نقاط داغ  شود. می انتقال حرارت و افت خلا

وجی نتیجه این، از دست دادن انتقال حرارت و کاهش دماي خربرشود. علاوهشکست مکانیکی سطح انتقال حرارت می
حرارتی کلی در  باشد. در نتیجه این هدایت حرارتی پایین، مقاومتهاي رسوب میهدایت حرارتی پایین لایه یا لایه

  .]4-1[ یابدیابد و اثربخشی و بازده حرارتی کندانسور کاهش میایش میبرابر انتقال حرارت افز
این، بریابد. علاوهان کاهش میهاي جریها یا کانالهاي رسوب در کندانسور، سطح مقطع لولهبا شروع و ایجاد لایه یا لایه

افزایش زبري سطح ناشی از رسوب، مقاومت اصطکاکی در برابر جریان را افزایش خواهد داد. چنین اثراتی به طور 
ناپذیري منجر به افزایش افت فشار در کندانسور خواهد شد که براي حفظ نرخ جریان در کندانسور مورد نیاز اجتناب

هاي کندانسور باعث ورود خوردگی و سوراخ شدگی لوله شود. 1هاي جریانجر به بلوكاست و حتی ممکن است من
باشد. شود که نتیجه آن افت خلا کندانسور میکن با فشار زیاد به داخل محفظه تحت خلا کندانسور میآب خنک

گردد. هاي کندانسور میهسوراخ شدگی لول وهاي مجاور باعث سایش فشار زیاد خروج آب از لوله و برخورد آن با لوله
کن خواهد شد. با بالا رفتن درجه سوراخ شدن کندانسور منجر به آلودگی آب تغذیه بوسیله آب خنکاز طرف دیگر 

. نفوذ چنین محلولی به گرددتشکیل مینواحی  این حلالیت این املاح در آب کم شده و رسوب یا فیلمی در ،حرارت
گردد. سل الکترولیتی منجر به تشدید املاح خود باعث تشکیل سل الکترولیتی میبویلر و تغلیظ آن در زیر این 

  .]8-5[ شودخوردگی و ازدیاد درجه حرارت فلز لوله می
باشد. آب چرخه اي میکن فرایند بسیار پیچیدهویژه در بخش چرخه خنکهاي حرارتی بهیروگاهکنترل شیمیایی ن

و یا به سمت خورندگی پیش  رسوبگذاريسمت  اعمال شده همواره یا به pHکن بسته به نوع رژیم شیمیایی و خنک
هاي رسوبگذار آل بازدارندهشرایط ایدههاي پایین و pHکنترل شیمیایی از  رود. به بیان ساده زمانی که در رژیممی

یابد. از سوي شود و در نتیجه نرخ خوردگی افزایش و نرخ رسوبگذاري کاهش میشود، سیستم خورنده میاستفاده می
گردد، سیستم به آل استفاده میهاي خوردگی ایدههاي بالا و بازدارندهpHدیگر زمانی که در رژیم کنترل شیمیایی از 

 pHیابد. در نتیجه بهینه کردن میزان گردد و نرخ رسوبگذاري افزایش و نرخ خوردگی کاهش میذار میشدت رسوبگ
  گذار و خورنده نباشدو دوز، رسوب pHکن در آن و غلظت بازدارنده خوردگی و رسوبگذاري که سیستم آب چرخه خنک

متعادل  pHازدارنده خوردگی و رسوبگذاري در آل از ببایست دوز ایدهباشد. به این منظور میبسیار حائز اهمیت می 
  مورد استفاده قرار گیرد.

همچنین کاهش تولید برق یا خروج اضطراري که در برخی موارد باعث خاموشی مکرر در برخی از نقاط سطح کشور 
عت تولید ناپذیر به صنهاي جبرانها و صنایع مختلف و وارد آمدن خسارتشود منجر به از کار افتادن کارخانهمی

هاي وارده هزینه تعمیرات و یا تعویض قطعات آسیب دیده و نیز هزینه نیروي انسانی خواهد شد. از دیگر خسارت
                                                        
1 Block flow 
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باشد. لذا به وجود آوردن کیفیت مطلوب براي آب مورد استفاده در نیروگاه از جهت انجام عملیات تعمیرات و .... می
  .]11-9, 7[ اهمیت خاصی برخوردار است
هاي کندانسور به داخل آب سیکل و افزایش کنداکتیویته آب منجر به خروج کن لولهخوردگی و نشتی آب خنک

 خواهدمنجر یابی و رفع نشتی به جهت نشت گردد. این توقف در تولیدکاهش در میزان تولید میاضطراري واحد و یا 
هاي ناشی از کاهش . علاوه بر خسارتشودمیهاي اقتصادي قابل توجهی متوجه صنعت برق که در نتیجه خسارت شد

هاي بویلر، اجزا نیروگاه نظیر لوله هاي مربوط به تخریب و از کار افتادن اجزا کندانسور و نیز دیگرتولید، خسارت
شوند هاي کندانسور دچار تخریب میهاي لولههاي توربین و سوپرهیترها و هیترهاي آب تغذیه که در اثر نشتیپره

 .]14-12[ بایستی در نظر گرفته شود
صرفه بهمقرون منجر به یافتن گزینه هاي هایدرك علت خراب، برق يهاروگاهیدر ن یمرتبط با خوردگ يهایخرابدر 
حل مشکل  هب ي متعدديکردهایبا استفاده از رو EPRI. در طول چند سال گذشته، گرددمی یکنترل خوردگ يبرا

ها، انتخاب مواد، پوشش توان بهها می. از جمله این راه حلکمک کرده است هاي حرارتیسمت آب در نیروگاه یخوردگ
 يهاستمیدر س تیبا موفق کردهایرو نیا ی اشاره نمود.آب، اصلاح تنش پسماند و نظارت بر خوردگ یمیکنترل ش
ي ارهایاز مع یکیاند. راکتور آب جوش اعمال شده یکشفشار و لولهبخار کم يهانیگاز دودکش، تورب ییگوگردزدا

مستقیم هاي مستقیم و غیر نهیدر هز ییجوصرفه ی وکنترل خوردگ شرح رویکردها به نیا تیموفق نشان دهنده
  .]15[ ثبت شده است خوردگی

ي حرارتی به عنوان راهکار اصلی کنترل هاروگاهین بخار-مؤثرتر چرخه آب ییایمیکنترل ش در یک تحقیق کاربردي
 قیآب فوق خالص و کنترل دق دیبا تول یبه حداقل رساندن اثرات خوردگدر این تحقیق، شده است.  شنهادیپ خوردگی

 قیآب از طر يهانمونه لیو تحل هیشامل تجز قیتحق نیاست. ا ی قرار گرفتهمورد بررس يندهایآن، اساس تمام فرآ
ارائه شده  ییایمیکنترل ش ، رژیم نوینستمیکامل س لیو تحل هی. پس از تجزباشدمیآب  تیفیک يدیکل يپارامترها

 يهاونبر این اساس، یمداوم انتخاب شدند.  کیستماتیس يهايریگاندازه يبرا یو کنترل یصیتشخ يپارامترها و
هستند معین گردید. در نهایت، غلظت این دو یون با آب  یخوردگمسبب که  ییهاونیبه عنوان  دیو کلر میسد
آنها مرتبط  یکم ریشده و با مقاد تهدر نظر گرف سیلیآهن و س ی نظیرخوردگمحصول عناصر مهم  ییایمیش لاتیتبد

  .]17, 16[ شدند
 يهاروگاهیو ن یحرارت يهاروگاهین یحرارت ياز واحدها يبردارمسئله روز در بهره کی یآل باتیترک ییایمیکنترل ش

 یی آبزدابا استفاده از نمک یو فوق بحران یبحران يپارامترهاکنترل  ی،روگاهین يواحدها در این باشد.می ياهسته
آب بخار تحت  ریمختلف مس يهادر بخش یخوردگ يندهایحال، فرآ نیببرد. با ا نیرا از ب یرسوبات نمک تواندیم

بر  ییایمیش يهامیاز رژ استفاده به منظور مقابله با این نوع خوردگی،. باشدنیز می یمواد آل زیمحصولات ترمول ریتأث
 منفرد  يو اجزا یکل کربن آل يریگاندازه ،در این رژیم. گردیده است اكیآمون-نیدرازیهجایگزین رژیم  هاپایه آمین

بایست در این نوع رژیم می. پذیردصورت می مترPhو  سنجهدایت ،فی یونی، کروماتوگراTOC يزورهایا استفاده از آنالب
  .]20-18[صورت پذیرد  pHاز نقطه نظر غلظت، هدایت و  هانیآم ییایمیبه کنترل ش ياژهیو هتوج

باشد. خوردگی در این تحقیق هدف اصلی مطالعه خوردگی و رسوبگذاري در کندانسور یک نیروگاه حرارتی می
هاي سایشی، گالوانیک، در کندانسورهاي نیروگاهی عموماً خوردگی گردد.کندانسور نوعی خوردگی تر محسوب می
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کن از منابع مینی چرخه خنکأآب ت مورد مطالعهنیروگاه در  .افتدو شکافی اتفاق می ، تنشی، میکروبیايحفره
آهک و یی نظیر هادر این راستا و به منظور کاهش سختی، افزودن منعقدکننده .گردیدمین أت (آب چاه) زیرزمینی
هاي عمومی همچنین لیستی از منعقد کننده خانه قرار دارد.در دستور کار تصفیه pHدر کلاریفایر و تنظیم  کلروفریک

بدین منظور، پس از افزودن آب به مخزن کلاریفایر با  آورده شده است. 1و کاربردي صنعت برق به شرح جدول 
یابد. لازم به ذکر کن انتقال مییافته و به چرخه آب خنکگیري، سختی آب کاهش ها و لختهافزودن منعقدکننده

گردد که این افزایش با افزودن اسید کن میآب چرخه خنک pHها منجر به بالا رفتن  کنندهاست که افزودن منعقد
  .]25-21[ گرددمی لینه شده و کنترهسولفوریک ب

هدف از اختلاط سریع پخش فوري باشد. می 5نشینیتهو  4سازيلخته، 3انعقاد، 2اختلاط سریع مراحل انعقاد شامل
مواد منعقد کننده و کمک منعقد کنندة مصرفی در کل آب ورودي به این مرحله است. بعد از فرایند اختلاط 

ترین فرایند حذف کلوئیدها سازي مهمبایستی صورت پذیرد، چرا که انعقاد و لخته  سازيو لخته  انعقادعمل   سریع،
این ذرات که  صورت کاملا مجزا از هم در یک ماده پراکنده استیک سیستم کلوئیدي شامل ذرات جامد به .هستند

سازي بایستی انجام پذیرد. لخته  فلوکاسیون  سازي یانامند. بعد از عمل انعقاد ذرات، عملیات لختهرا فاز پراکنده شده می
هدف از کاربرد این واحد  .ها) تشکیل گردندها (فلوكزدن آرام و مداوم آب منعقد شده است تا لختههمفرایند به

سازي سازي است. راندمان واحد لختهنشینی صافاصلاح آب براي تشکیل فلوك و سهولت جداسازي آنها به کمک ته
ها ته در نهایت در مرحله آخر فلوك .دت وابسته به تعداد برخوردهاي ذرات ریز منعقد شده در واحد زمان استشبه

 نشینی صورت پذیرفت.گردد و فرایند تهنشین می

 در صنعت برق کاربردي هايکنندهمشخصات منعقد -1جدول 
Concentration  Solubility (g/l) Suitable Vessel  Formula Name 

Solid 17% - Liquid 49%  Coin 10 653  
Rubber, PVC, 
FRP, Stainless 

Steel 316  
O2.14H3)4(SO2Al Aluminum Sulfate 

Solid 60% - Liquid 37-47%    Glass, PVC, FRP O2.6H3FeCl Iron Chloride (III) 

Solid 55%    Ceramic, Rubber, 
PVC, Steel 8-18  O2.7H4FeSO Iron Sulfate (II) 

Solid 90%  Coin 20 300  Ceramic, Rubber, 
PVC, Steel 8-18  O2.3H3)4(SO2Fe Iron Sulfate (III) 

Solid 95%    Iron, Steel  MgO Magnesium oxide 

Solid 55%  Coin 50 320  Iron, Rubber, 
Plastic  3O2OAl2Na Sodium Aluminate 

Solid 38-42%  Completely 
soluble  Iron, Rubber  Na2OSiO2 Sodium Silicate 

در سالیان اخیر نشان  (تزریق آهک و کلروفریک) هاي پایش آب خام و آب نرم بعد از کلاریفایربررسی نتایج آزمون
در شرایط کنونی به علت  قبل و بعد از کلاریفایر کاهش قابل توجهی نداشته است. قلیائیت و سختیدهد که میزان می

منجر به افزایش نرخ  ، کنترل خوردگی و رسوبگذاري با رژیم شیمیایی سابقکلاریفایر افزایش هدایت آب تأمینی
                                                        
2 Rapid mixing 
3 Coagulation 
4 Flocculation 
5 Sedimentation 
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 مصرف توان به حجم بالايکلاریفایر می بهکننده افزودن منعقدسوي دیگر، با از  گردد.می خوردگی و رسوبگذاري
حجم بالاي رسوبات تولید ) و از سوي دیگر pHشیمیایی مصرفی (آهک، کلروفریک، اسید به منظور تعدیل  هايمعرف

دفع رسوبات این نیروگاه را به سمت تغییر رژیم  هاي شیمیایی وهاي گزاف خرید معرفشده اشاره نمود. لذا هزینه
  . ]29-26[ کلاریفایر هدایت نموده است فرایندهاي شیمیایی و حذف

هاي خوردگی و نوین شیمیایی بر پایه افزودن بازدارنده رژیم و اعمالکلاریفایر  یندهايفرا پروژه حذفاز اینرو 
رسوبگذاري در نیروگاه مورد مطالعه قرار گرفت. در این مطالعات یک واحد که در آن فرایندهاي مربوط به کلاریفایر 

آزمون نامگذاري گردیده است. از سوي حذف گردید و رژیم نوین شیمیایی اعمال گردید به عنوان واحد اصلی، واحد 
گردد به عنوان گردد و رژیم نوین در آن اعمال نمیدیگر یک واحد که آب موردنیاز آن از خروجی کلاریفایر تأمین می

اقتصادي با داشتن -ها و به دنبال آن توجیهات فنیگیرد. سپس تمامی آزمونواحد کنترل در دست بررسی قرار می
  .]32-30[ گردده واحد آزمون و واحد کنترل در این تحقیق ارائه میهاي مربوط بداده

  تجربی -2
 مواد و تجهیزات -2-1

 ایران باشد که توسط شرکت شیمیایی انرژي سمنانمی کش آلی)(زیست ایزوتیازولین 5/1% شامل  EN262ماده 
از شرکت انرژي سمنان ایران  بازدارنده رسوبگذاريو  بازدارنده خوردگیترکیب شامل  5677EN+ماده گردد. مین میأت

باشد که هر یک به تهیه گردیده است. این ترکیب حاوي زینک، فسفونیت و پلیمر میفرموله شده و به صورت تجاري 
این دو ماده پتنت شده و مجوز ترتیب نقش بازدارنده خوردگی، بازدارنده رسوبگذاري و دیسپرسنت را دارند. 

  باشد.انرژي سمنان میشرکت  اختیار فرمولاسیون آن در
متعددي در حوزه طراحی و ساخت مواد بازدارنده خوردگی، بازدارنده هاي همچنین لازم به ذکر است که شرکت

توان به شرکت فارور صنعت هرمز، آبریزان، ها میکش آلی فعالیت دارند. از جمله این شرکترسوبگذاري و زیست
ها رکترسوبگیري، آرتا شیمی، محافظان بهبود آب و کیمیا لوتوس اشاره نمود. شرکت هاي نامبرده از معتبرترین ش

باشند، فلذا کن میکش آلی در حوزه چرخه آب خنکدر حوزه تولید بازدارنده خوردگی، بازدارنده رسوبگذاري و زیست
  باشند. ها نیز میبسته به شرایط مواد اشاره شده قابل تامین از تمامی شرکت

اي هستند مورد تینی و شیشهکه به ترتیب مجهز به الکترود پلا HANAمتر برند  pHسنج و دستگاه رومیزي هدایت
هاي اي تهیه گردیده است. کوپندر گرید تجزیه هاي شیمیایی از برند مركگیرند. همچنین سایر معرفاستفاده قرار می

خوردگی فولاد کربن، مس، ادمیرالتی و اسکیل از شرکت آب سنجش ابزار پاسارگاد تهیه گردید. همچنین کوپن چوبی 
  کن تأمین گردید.چوب تهیه شده از چوب فراروي شده بکار رفته در ساختار برج خنکبا بریدن ابعاد مناسب 

  روش انجام آزمون پایش شرایط آب و بررسی نرخ خوردگی و رسوبگذاري برج خنک کن -2-2
پذیرد. در ادامه براي انجام صورت می کنچرخه آب خنکبازدید از  در ابتدا در این بخش از تحقیق :بردارينمونه
 .شودشیمیایی برداشته میو میکروبی  يبه منظور بررسی پارامتراها از خروجی کندانسورنمونه مشابه از  سهها، آزمون

پذیرد. بخشی از هاي گرفته شده صورت میدر محل بر روي نمونه و هدایت pHظیر هاي شیمیایی نانجام آزمون
  شود.به آزمایشگاه انتقال داده میهاي آنیونی و کاتیونی ها نیز براي انجام آزموننمونه
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 سنجپارامترهاي فیزیکوشیمیایی در محل، از دستگاه هدایت سنجشبه منظور  :تعیین پارامترهاي فیزیکوشیمیایی
ها سنج کالیبره در نمونهو الکترود هدایت pH الکترودور کردن در این روش با غوطهگردد. کالیبره استفاده می مترpHو 

  بررسی قرار خواهد گرفت.مورد  pHو  کدورت ،هدایت الکتریکی، درصد شورينظیر ی یپارامترها
هاي موجود مانند یون کنچرخه خنکهاي آب پارامترهاي مهم و قابل آنالیز در نمونه ها:ها و کاتیونسنجش آنیون

هاي استاندارد مرسوم ا روشباشد. لذا، آنالیزهاي مربوط به هر یون بدر نمونه نیازمند سنجش دقیق در آزمایشگاه می
 Na-3500فلیم فتومتري طبق استاندارد  روشهاي سدیم و پتاسیم از در دنیا انجام شده است. به منظور سنجش یون

 Mg-B 3500و  Ca-B 3500بهره گرفته خواهد شد. همچنین جهت آنالیز کلسیم و منیزیم از استاندارد  K-3500و 
آنالیز نیترات، نیتریت، فلوراید و فسفات موجود در نمونه مطابق روش استاندارد  گردد.و روش جذب اتمی استفاده می

4110 SMWW سنجی (با روش طیفUV-VIS(  انجام خواهد گردید. آنالیز یون کلرید، سولفات و قلیاییت نمونه نیز
. استاندارد انجام گرفتانجام خواهد  HClراسیون با تتیتراسیون موهر، تیترایسیون باریم و تی هايبه ترتیب با روش

  باشد.می B SMWW 2320و  Cl ،4110 SMWW 4500ها نیز روش این آزمون
بر روي تجهیزات  و رژیم پیشین جدیدشیمیایی  رژیمثیر أبه منظور بررسی ت بررسی نرخ خوردگی و رسوبگذاري:

 خریداريمربوطه  اتهایی از جنس تجهیزوپنها و سایر تجهیزات، کچوب، پمپ، لوله کندانسور، کن شاملبرج خنک
ثیر رژیم أدر نهایت ت شود وگردد. کوپن مربوطه در رك خوردگی قرار داده میو در صورت تجاري نبودن ساخته می

  .گیردقرار میبررسی مورد ها جدید و رژیم پیشین (برج اصلی و برج کنترل) بر روي این کوپنشیمیایی 
  روش اعمال رژیم نوین -2-3

در ابتدا دو فرآیند  ،و با توجه به حجم بالاي رسوبات مربوط به سالیان گذشته به منظور اعمال رژیم شیمیایی جدید
فرموله شده از  گیرد. در فرآیند فلاشینگ یک دیسپرسنتانجام می سازي سطحغیرفعالو  شویش سطح کندانسور

کند. در این فرایند، آهن، د که ترکیبات معدنی و آلی را در خود حل میشوبه کار برده می شرکت انرژي سمنان
  . در نهایت با یک بلودان سنگین در حدود شودو ترکیبات آلی به حالت محلول تبدیل می بالا TDSترکیبات مسبب 

بازدارنده و  بازدارنده خوردگیدر ادامه شوك تزریق ماده  گردد.کن از سیستم خارج میحجم آب برج خنک %50
به صورت یک  5677EN+ماده تجاري  بازدارنده رسوبگذاريو  بازدارنده خوردگی. در شوك شودانجام می رسوبگذاري
گردد تا یک حدود ثابت غلظتی را ایجاد کند. سپس روند معمول کن تزریق میکیلوگرمی به برج خنک 200شوك دوز 

به میزان  262ENبه همراه شوك تزریق ماده  ml/min 90 با شدت جریان 5677EN+به صورت تزریق پیوسته ماده 
Kg 160  گیرد.صورت می و یا مقادیر بهینه شده در ادامه کار روز یکبار 15در بازه زمانی  

  ها و نتایجبحث -3
  عملکرد کلاریفایر در رژیم شیمیایی نوین و رژیم شیمیایی پیشین -3-1

کاري آب کندانس برگشتی از باشد که مسئولیت خنککن تر میخنکبرج  4نیروگاه حرارتی مورد مطالعه داراي 
کننده، پارامترهاي فیزیکی مینأهاي تکندانسور را برعهده دارد. در شرایط کنونی به علت پایین آمدن کیفیت آب چاه

امر، کنترل برابر افزایش یافته است. در نتیجه این  6تا  4در حدود  الکتریکی و شیمیایی آب نظیر سختی و هدایت
 . آب با چنین کیفیتیباشدمین پذیرامکان گذاري با این شرایط آب و اعمال رژیم شیمیایی پیشین،خوردگی و رسوب
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در این نیروگاه خاص، حجم ورودي آب  گردد.در دراز مدت باعث از بین رفتن تجهیزات آب گردشی و کندانسور می
در روز براي هر کلاریفایر  3m 5حدود  6باشد که با توجه به دریندر ساعت می 3m360خام در هر واحد کلاریفایر 

  شود. تغییر چندانی در میزان آب خروجی ایجاد نمی
) µs400ه (کمتر از ) نیروگاه با توجه به پایین بودن میزان کنداکتیویت1350اندازي (سال در سالیان قبل و زمان راه

خیر با در سالیان ا سازي آب تأثیرگذار بوده است.ریفایر به منظور نرماستفاده از تزریقات آهک و فریک کلرید در کلا
دهد. د نشان نمیسازي عملکرد مناسبی را از خو) این سیستم نرمµs600توجه به افزایش مقدار کنداکتیویته (بیش از 

ی مورد بررسی قرار کنون هاي زمانی ابتدایی واز اینرو ارزیابی پارامترهاي آب در ورودي و خروجی کلاریفایر در بازه
 آورده شده است. 2گرفت که نتایج در جدول 

باشد. یت میهاي کلسیم، منیزیم و کربنات) و کاهش قلیائکلاریفایر کاهش سختی (حذف یونفرایندهاي نقش اساسی 
یزان کلسیم مدهد که هاي پایش آب خام و آب نرم بعد از کلاریفایر در سالیان اخیر نشان میبررسی نتایج آزمون

یگر با توجه د). از طرف 22% موجود قبل و بعد از کلاریفایر کاهش قابل توجهی نداشته است (کاهش میانگین حدود
فزایش مطابق با ایابد که میانگین این به تزریق فریک کلرید میزان کلر موجود در آب بعد از کلاریفایر افزایش می

دهد. میانگین نشان نمی آب نیز بعد از کلاریفایر کاهش قابل توجهی را از خودباشد. هدایت می 7/16% جدول برابر با
دهد. ش میعملکرد نه چندان مناسب سیستم کلاریفایر و تزریقات انجام گرفته را نمای 11%کاهش هدایت با عدد 

ه کاهش چندانی بمنجر سازي با استفاده از تزریقات فریک کلرید و آهک در کلاریفایر بنابراین بکارگیري سیستم نرم
کننده رج خنکبدر سختی کل و قلیائیت نخواهد شد. لذا بالا بودن پارامترهاي منیزیم، کلسیم و کلر در آب تغذیه 

  هاي متعدد در کندانسور خواهد شد.گذاري و خوردگیمنجر به افزایش رسوب
لاریفایر ارائه شده و راندمان ک 2کیفیت آب خام و کیفیت آب خروجی کلاریفایر در جدول شماره  1350در سال 

روجی خنیز بر اساس کیفیت آب خام ورودي کلاریفایر و آب  1401محاسبه گردیده است. از سوي دیگر در سال 
و  1350هاي سال کلاریفایر نیز راندمان کلاریفایر محاسبه گردیده است. در نهایت با داشتن راندمان کلاریفایر در

  هاي جاري و همچنین کیفیت آب خروجی گزارش گردیده است.ی سال، عملکرد کلاریفایر ط1401
تقریباً یکسان بوده  )1401) و سالیان اخیر (سال 1350اندازي (سال که اگر چه میزان بازدهی کلاریفایر در اوایل راه 

یر و تزریقات ا) استفاده از سیستم کلاریفµS 600است اما با توجه به افزایش قابل توجه هدایت الکتریکی (بالاي 
با جدول  فریک کلرید و آب آهک تأثیر چندانی در کاهش میزان هدایت الکتریکی و سختی کل نداشته است. مطابق

اندازي ه زمان راههاي اخیر نسبت بپارامترهاي هدایت، سختی کل، کلسیم، کلر و قلیاییت بعد از کلاریفایر در سال 2
افته است که منجر به کاهش افزایش ی 62% و 12/205% ،26/342% ،96/321% ،66/226% نیروگاه به ترتیب به مقدار

ایج عدم کارایی کیفیت آب تأمینی کندانسور و در نتیجه افزایش خوردگی و کاهش بازدهی خواهد شد. بنابراین این نت
د که توانایی دهمیهاي اخیر نشان کلاریفایر را با توجه به کاهش کیفیت آب خام ورودي به کلاریفایر را در سال

. از اینرو بکارگیري سازي را نداردسازي آب) و تأمین آب با کیفیت بالا به منظور نرمکاهش پارامترهاي مؤثر آب (نرم
ضروري  ویک سیستم تغییر شیمیایی جدید به منظور کاهش سختی و کانداکتیویته آب مورد نیاز کندانسور لازم 

  باشد.می

                                                        
6 Drain 
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سازي ) سیستم نرم1350اندازي (سال و زمان راه 1401ي آب ورودي و خروجی کلاریفایر در سال نتایج پارامترها -2جدول 
  آب

Clarifier  Conduct/ 
ms 

TotHard/ 
ppm 

CaHard/ 
ppm 

Cl-
/ppm 

TotAlka/ 
ppm 

Presented Operation 
Condition 

Inlet 639.17 324.83 247.67 91.33 88.50 
outlet 566.67 283.33 191.67 106.67 26.67 

Recovery/ % 11.34 12.78 22.61 -16.79 69.87 
 

Initial Operation 
Condition 

Inlet 275.00 120.00 80.00 15.00 106.00 
outlet 250.00 88.00 56.00 52.00 43.00 

Recovery/ % 9.09 26.67 30.00 246.67 59.43 
 

Absolute Parameter 
Value Comparison (Presented/Initial)/ % 226.66 321.96 342.26 205.12 62.01 

 کن کنترل و آزموندر برج خنک گذاريروش کوپن هب و رسوبگذاري خوردگی پایش -3-2
این روش شامل قرار  گردد.در پایش خوردگی و رسوبگذاري محسوب می کوپن خوردگی یک ابزار بسیار ساده و مؤثر

باشد. کوپن خوردگی می براي مدت زمان معین يدر یک محیط فرآیند مشابه جنس تجهیزدادن یک نمونه از متریال 
گیرد و کاهش وزن آن معیاري از باشد که با توجه به شرایط در معرض خوردگی قرار میاز جنس متریال سیستم می

هاي بر روي سطح باشد. کوپن رسوبگذاري از جنس متریال مقاوم در برابر خوردگی و داراي سوراخخوردگی می
نشیند. نشست رسوبات بر روي سطح گردد و رسوب بر روي سطح آن میباشد. کوپن رسوبگذار دچار خوردگی نمیمی

  گردد.گردد که معیاري از رسوبگذاري محسوب میها و افزایش وزن میمنجر به پر شدن سوراخ
 کن واحد آزموندر کندانسور و چرخه خنک بکیفیت آکاهش ناشی از  در نیروگاه بخار مورد مطالعه پایش خوردگی

به دنبال  حذف کلاریفایر وبا  کن آزمون اعمال رژیم نوین شیمیاییگیرد. در برج خنکو کنترل مورد بررسی قرار می
کن کنترل، این درحالی است که در برج خنک .گیردمیصورت  هاي بازدارنده خوردگی و رسوبگذاريماده آن تزریق

باشد. براي انجام گردد که تزریقات کلاریفایر بر پایه کلروفریک و آهک میکن از کلاریفایر تأمین میآب برج خنک
ها به صورت افقی در ها وزن شده و سپس کوپندر ابتدا کوپنکن کنترل و آزمون، گذاري در برج خنکفرایند کوپن

کوپن  و کندانسور (آدمیرالتی) کوپن از جنس داخل رك قرار گرفتند. در این تحقیق خوردگی بطور اختصاصی بر روي
نیز مورد  اسکیل براي پایش رسوبگذاريکوپن  صورت گرفت. همچنین در این دوره کن (چوب)برج خنکاز جنس 

  استفاده قرار گرفت.
هاي کن به عنوان نماینده کوپندر این بخش کوپن ادمیرالتی از جنس کندانسور و کوپن چوبی از جنس برج خنک

زنگ با ساختار سوراخدار به عنوان نماینده کوپن گی اختصاصی استفاده شدند. کوپن اسکیل از جنس استیل ضدخورد
 کندانسور دهنده میزان خوردگیمقدار کاهش وزنی در کوپن آدمیرالیتی نشانرسوبگذاري اختصاصی برگزیده گردید. 

 mg/dayکن آزمون حدوداً برابر ی براي برج خنکمیزان کاهش وزن کوپن ادمیرالت باشد.می آب برج ناشی از کیفیت
باشد. می mg/day 28/1کن کنترل در حدود باشد. میزان کاهش وزن براي کوپن ادمیرالتی در برج خنکمی 21/0

  یابد.این نتایج حاکی از آن است که میزان خوردگی کندانسور با اعمال رژیم نوین به میزان شش برابر کاهش می
 کاهشدهد. کننده را نشان میهاي چوبی میزان تخریب متریال چوبی برج خنککاهش وزنی در کوپن از سوي دیگر

میزان  .باشدمی mg/day 57/3 برابر با آزمونو براي واحد  mg/day 07/6برابر با  کنترلدر واحد  کوپن چوبی وزن
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باشد. این نتایج بیشتر می 5/1 د آزمونکننده واحد کنترل نسبت به واحهاي برج خنکدر کوپن تخریب ساختار چوبی
به مرور زمان حذف مواد اسید کرومیک و سولفات مس شرایط رژیم شیمیایی پیشین، مؤید آن است که در معرض 

برج افتد. این پدیده منجر به کاهش دوام، مقاومت و تخریب سریع کنترل اتفاق می کنخنکدر متریال چوبی برج 
 .شودمی کن واحد کنترلخنک

بیانگر میزان رسوبگذاري کن کنترل و آزمون هاي خنککوپن سوراخدار در برجبررسی افزایش وزن نتایج حاصل از 
کن واحد کنترل و آزمون به باشد. میزان افزایش وزن کوپن اسکیل براي برج خنکرژیم شیمیایی پیشین و نوین می

برابر بیشتر از  7/1باشد. میزان رسوبگذاري در برج کنترل به میزان می mg/day 57/3و  mg/day 07/6ترتیب برابر 
کن به شرح کاهش انتقال حرارت معضلات افزایش نرخ رسوبگذاري در برج هاي خنکباشد. کن آزمون میبرج خنک

و  7کنسازه چوبی برج خنککندانسور، افزایش تنش حرارتی، ایجاد خوردگی زیر رسوبی، سنگینی  يهادر لوله
شکل، ایجاد گرفتگی و ناهمسانی ریزش آب و به دنبال آن افتادن خلا کندانسور در خروجی  Vشکستن به صورت 

) و گرفتگی فیلترهاي ورودي و خروجی کندانسور و CW Pumpها (کن، گرفتگی پمپلوله هاي در بالاي برج خنک
  باشد.به دنبال آن افتادن خلاء می

  زمونآکن کنترل و هاي آب برج خنکیونسنجش  -3-3
ا مورد بررسی هها و کاتیونکن واحد آزمون و کنترل از نقطه نظر حضور تمامی آنیوننمونه آب خام و آب برج خنک

هاي یابی و یونهاي عیبها کنترل، یونهاي مورد مطالعه در این تحقیق به شرح یونها و کاتیونآنیونقرار گرفت. 
ند. از سوي هایی مانند کلرید و سولفات است که مسبب خوردگی هستکنترل شامل یونهاي باشد. یونرسوبگذار می

هاي رسوبگذار نیز به ونباشند. یهاي مس و آهن هستند که محصول خوردگی مییابی شامل یونهاي عیبدیگر یون
هایی از کلو مسبب شگردد که در سیستم رسوب کرده ها اطلاق میها نظیر منیزیم، کلسیم و کربناتآن دسته یون

  باشند.اي میخوردگی نظیر خوردگی زیر لایه
، +EN5677بر اساس تئوري ارائه شده بر نحوه عملکرد بازدارنده خوردگی و رسوبگذار پیشنهادي تحت عنوان 

شد. زیرا مکانیزم و رسوبگذار نداشته با یابیعیبهاي کنترل، گردد این ترکیب تأثیري بر غلظت یونبینی میپیش
تمامی  3ي جدول هابراساس دادهباشد. ها میعملکرد آن محلولسازي یون رسوبگذار بدون ایجاد تغییر در بالانس یون

باشند. مشابه می داري مقادیر (با در نظر گرفتن ضریب تغلیظ) کنهاي خنکبرجآب ها در آب خام و ها و آنیونکاتیون
و  هاآنیون نتایج غلظتمحاسبه گردید.  4 در حدود کن نسبت به آب خامن ضریب تغلیظ آب برج خنکهمچنی
دانی بر غلظت ثیر چنأاعمال رژیم نوین شیمیایی تدهنده آن است که نشانل رکن آزمون و کنتها در برج خنککایون

نترل و برج ککن نتایج آب خام، برج خنکگرداوري گردیده است که قیاس بین  3همچنین نتایج جدول  ها ندارد.یون
  کن آزمون است.خنک

گردد که کاربرد رژیم پیشین منجر رژیم پیشین بر مبناي حذف ترکیبات رسوبگذار و قلیایی است، فلذا پیش بینی می
راندمان عملکرد به کاهش ترکیبات رسوبگذار نظیر منیزیم، کلسیم کربنات و قلیائیت گردد. اما با توجه به این نکته که 

باشد. از سوي دیگر اعمال رژیم نمی ها در رژیم پیشین قابل ملاحظهکلاریفایر بسیار پایین است، تغییر در غلظت یون
نوین بر مبناي محلولسازي ترکیبات رسوبگذار (بالا بردن انحلال ترکیبات رسوبگذار) می باشد، لذا اعمال این رژیم 
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ها فرایندهاي رسوبگذاري ا ندارد زیرا در این رژیم با بالا بردن میزان انحلال پذیري یونهشیمیایی تاثیري بر غلظت یون
یابد. از سوي دیگر دلیل اصلی کاهش نرخ خوردگی در رژیم نوین، افزودن ترکیبات بازدارنده خوردگی است کاهش می

هاي خوردگی نیز تغییرات چندانی بازدارندهکه نقش حفاظتی بر روي تجهیزاتی نظیر کندانسور را دارند. فلذا افزودن 
کند. در یک جمع بندي کلی، اعمال رژیم نوین با محلولسازي ترکیبات رسوبگذار مانع ها ایجاد نمیدر غلظت یون

اي در غلظت گردد و به صورت کلی تغییرات قابل ملاحظهرسوبگذاري و با افزودن بازدارنده خوردگی مانع خوردگی می
  گردد.نمی ها حاصلیون

 هاي مربوط به آب خام با آب خنک کن کنترل و آزمونها و کاتیونقیاس سنجش آنیون -3 جدول
Ion Raw Water aCT-C bCT-M 
/ ppm+Na 15.45 103.6 77.3 
/ ppm+K 0.8 8.0 5.0 
/ ppm2+Ca 108.6 696.0 541.1 
/ ppm2+Mg 25.4 135.9 106.6 
/ ppm-3NO 65.3 462.3 288.5 

/ ppm-Cl 93.45 665.9 425.3 
/ ppm-2

4SO 127.5 1097.3 955.8 
T-Alkalinity/ ppm 85.6 165.3 122.1 

/ ppm-
2NO 0.003＜ 0.04 0.01 

/ ppm-3
4PO 0.04 1.13 3.6 
/ ppm-F 0.13 2.9 1.7 

C-CT: Control Cooling Tower, M-CT: Main Cooling Tower. 

 کلاریفایراقتصادي حذف -توجیهات فنی -3-4
باشد می h/3m 64/567در نیروگاه مورد مطالعه چهار کلاریفایر وجود دارد که دبی اسمی هر واحد کلاریفایر در حدود 

واحد کلاریفایر  3برآورد گردیده است. هدف اصلی از این تحقیق حذف  h/3m 345و دبی واقعی هر واحد در حدود 
هاي باشد. از چهار واحد کلاریفایر برجکن میتأمینی به چرخه خنککن و ورود مستقیم آب از منابع آب چرخه خنک

  ها حفظ گردد.8کن سعی بر آن است که یک واحد آن براي تأمین آب ترینخنک
بات در این بخش در این بخش بررسی و انجام محاسبات مربوط به حذف کلاریفایر در دستور کار قرار دارد. پایه محاس

باشد. کلاریفایر و حجم آب مصرفی سالیانه می 4هاي حذف هر ینهلانه با در نظر گرفتن هزاقتصادي سا-توجیهات فنی
سرانه مصرف  h/3m 345کلاریفایر و دبی واقعی در حدود  4هاي ارائه شده با در نظر گرفتن ها و گزارشبراساس داده

  گردد.میلیون لیتر محاسبه می 12کلاریفایر در حدود  4آب سالانه 
زدایی و واحد کلاریفایر به منظور نرم کردن آب، سختی 4رف سالانه آهک، فریک کلراید و کالگون در میزان مص

گردد که با در نظر گرفتن هزینه خرید یک تن تن برآورد می 8و  216، 600به ترتیب  1401منعقدسازي  در سال 
تومان، یک تن کالگن به قیمت  5،300،000تومان، یک تن فریک کلراید به قیمت  1،500،000آهک به قیمت 
تومان هزینه مربوط  3،252،400،000تومان و اسید، در صورت حذف واحدهاي کلاریفایر در مجموع  110،000،000
هاي تعمیرات گردد. همچنین تعداد پرمیتهاي سالانه کسر می، کالگن و اسید از هزینهکلروفریکبه خرید آهک، 
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با دو نفر پرسنل تمام وقت با در نظر گرفتن  1401تیکنر، فیلتر پرس و ....) در سال  تجهیزات تولید آب نرم (کلاریفایر،
 720،000،000الزحمه پرسنل تعمیرات تجهیزات تولید آب نرم برابر با میلیون تومان در ماه که مجموع حق 30حقوق 

  تومان خواهد شد.
کلاریفایر، جاروبک کلاریفایر، کلاریواتر پمپ  هاي مربوط به آب نرم، همزنمیزان برق مصرفی تجهیزات شامل پمپ

هاي فیلتره مربوط به یک واحد زنی، پمپ شیر آهک، پمپ کلروفریک و پمپعدد)، همزن آهک زنی، شیر آهک 2(
kwh 851/15 باشد. لذا مصرف برق روزانه براي یک واحد برابر با در ساعت میkwh 4/380  و کل مصرف سالیانه
  خواهد بود.  kwh 555384با واحد برابر  4براي 

عدد)، پمپ  2واحد در خصوص آب نرم شامل پمپ هیدرولیک ( 4هاي پساب همچنین میزان برق مصرفی براي پمپ
SPP )2 و پمپ  2عدد)، جاروبک تیکنر ( 4کش (عدد)، پمپ لجن (عددTSPP )3  (عددkwh 19/11  در ساعت

واحد برابر  4ها در سرویس، مجموع برق مصرفی سالیانه براي این پمپساعت  5باشد که با توجه به کارکرد روزانه می
هاي پساب باشد. بنابراین مجموع مصرف سالیانه برق شامل تجهیزات مرتبط با آب نرم و پمپمی kwh 75/20421با 

لیانه مصرف هاي سامجموع هزینه kwhتومانی هر  108باشد که با در نظر گرفتن هزینه می kwh 75/575805برابر با 
 4براي  1401هاي همزن تعویض شده در سال تومان خواهد شد. تعداد تسمه 62187021واحد برابر با  4برق براي 
تومان) مجموع هزینه سالیانه تعویض  1،000،000باشد که با توجه به قیمت خرید هر تسمه (عدد می 50واحد برابر 

  خواهد شد.   50،000،000تسمه برابر با  
باشد. در نیروگاه مورد مطالعه ه تبعات دیگر کاربرد کلاریفایرها مباحث مربوط به دفع رسوبات ایجاد شده میاز جمل

باشد. راهکار اصلی دفع رسوبات و انتقال آنها به کارخانه تولید سیمان دو راهکار اصلی براي دفع رسوبات متداول می
 ton 200. هزینه حمل رسوبات با میزان ایجاد شده تقریبی باشدباشد و راهکار جانبی آن دپو کردن رسوبات میمی

 12،500،000تومان و هزینه کل دفع رسوبات برابر  62،500در سال و با در نظر گرفتن هزینه دفع هر تن به میزان 
  گردد.تومان برآورد می

گردد. همچنین حجم کلی میهاي سالانه نیروگاه کسر اي نیز از هزینهواحد کلاریفایر هزینه 4در مجموع با حذف 
باشد براي هر کلاریفایر) می 3m 5بار درین  3در روز ( 3m 60کلاریفایر حدوداً برابر با  4درین پساب و لجن ناشی از 

گیرد. از باشد که تصفیه و بازچرخانی آن به سیکل انجام نمیمی 3m 21900و حجم سالیانه پساب تولیدي برابر با 
و حجم آب  3m 10ی روزانه پس از فیلترپرس شدن لجن براي هر کلاریفایر برابر با طرف دیگر حجم آب خروج

باشد که حجم قابل توجهی بوده و با توجه به بحران آب در کشور بویژه می  3m 40کلاریفایر برابر با  4خروجی روزانه 
صلاح الگوي مصرف آب خواهد در سالیان اخیر حذف کلاریفایر و تغییر رژیم شیمیایی تأثیر بسزایی در کاهش و ا

  داشت.
هاي اي طراحی می گردند که لولهبرداري نیروگاه به گونههاي شیمیایی ایده آل ارائه شده در زمان آغاز بهرهتمامی رژیم

کندانسور در طول زمان بهره برداري نیروگاه دچار مشکل نگردد و نیازي به تعویض آنها نباشد. در این مورد خاص، 
باشد اما با توجه به توضیحات ارائه شده، رژیم اولیه که در زمان یی نیروگاه مطابق دستورالعمل سازنده میرژیم شیمیا

برداري ارائه شده است به دلیل افت شدید کیفیت آب خام، قادر به حفاظت از تجهیزات بویژه کندانسور آغاز بهره
یی پیشین و بر اساس نرخ خوردگی به دست آمده باشد. به دلیل عدم قابلیت حفاظت از خوردگی رژیم شیمیانمی
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سال  10گردد که لوله هاي کندانسور در طول براي کوپن خوردگی مس و کوپن خوردگی ادمیرالتی، پیش بینی می
ها با اعمال رژیم پیشین و کیفیت آب کنونی در بازه دچار خوردگی شدید گردد و در نتیجه این فرایند، تعویض لوله

  رسد.الزامی به نظر می ساله 10زمانی 
 مورد مطالعه یحرارت روگاهین کنواحد برج خنک 4 يبرا ریفایحفظ کلار انهیسال هاينهیمجموع هز -4جدول 

  هامجموع هزینه
  

  مواد
مصرف سالیانه 

  مجموع/ تومان  قیمت کل/ تومان  قیمت واحد تن/ تومان  برج / تن 4براي 
    900،480،000  1،500،000  600  آهک

    1،146،920،000  5،300،000  216  کلراید فریک
    1،040،000،000  130،000،000  8  کالگن
 3،252،400،000 165،000،000 550،000 300  اسید

  

  هزینه کل/ تومان  تعداد نفر تعمیرات  حقوق ماهیانه/ تومان  تعداد ماه در سال  هزینه پرسنلی
حق الزحمه 

  720،000،000  2  30،000،000  12  پرسنلی

  

هزینه مصرف 
  برق

مصرف سالیانه/ 
kwh   هزینه هرkwh/ مجموع/ تومان  هزینه کل / تومان  تومان  

    59،981،472  108  384/555  تمام تجهیزات
پمپ هاي 

  62،187،021  2،205،549  108  75/20421  پساب

  

هزینه 
  مجموع/ تومان  هزینه کل/ تومان  قیمت واحد/ تومان  تعداد در سال  تجهیزات

هاي تسمه
  50،000،000  50،000،000  1،000،000  50  همزن

  

  هزینه رسوبات
تعداد سالیانه/ 

  سرویس
هزینه هر سرویس/ 

  مجموع/ تومان  هزینه کل/ تومان  تومان
دفع رسوبات و 

  250،000،000  250،000،000  625،000  400  انتقال

  

کاهش مصرف 
  آب

مصرف آب تخلیه 
  هزینه کل/ تومان  آب/ تومان 3mهزینه هر   3mمصرف آب سالانه/   3mکلاریفایر/  4

  40  14،600  1،966  28،703،600  
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  قیمت هر لوله به تومان  تعداد برج  تعداد لوله
 10قیمت کل در طول 

  هزینه سالانه  سال
11000  4  7،500،000  330،000،000،000  33،000،000،000  

  

        4،363،290،621  

گیرد. اعمال این رژیم در ابتدا با دو فرایند شیمیایی جدید مورد بررسی قرار میدر ادامه نتایج اعمال تغییر رژیم 
فلاشینگ و پسیفیشن همراه است. که در فرایند فلاشینگ با کاربرد دیسپرسنت ترکیبات معدنی و آلی سعی بر آن 

در نهایت با یک بلودان است که میزان آهن، کدورت و ترکیبات آلی تا آنجا که ممکن است به حالت محلول در آمده و 
را به همراه  بازدارنده رسوبگذاريو  سنگین برج عاري از آلودگی گردد. در ادامه شوك تزریق ماده بازدارنده خوردگی

به همراه شوك تزریق ماده  ml/min 90با جریان  5677EN+دارد. در ادامه روند معمول به صورت تزریق پیوسته ماده 
  باشد.روز یکبار می 15در بازه زمانی  Kg 160به میزان  262

 یحرارت روگاهیواحد برج خنک ن 4 يبرا ییایمیش میو اعمال رژ ریفایحذف کلار انهیسال هاينهیمجموع هز -5جدول 

  هامجموع هزینه

فلو/   مواد
ml/min   /ماهانهml  

ماهانه 
یک برج/ 

Kg  

سالانه 
یک برج/ 

Kg  
قیمت 

  kgواحد/ 
قیمت کل سالیانه 

  برج/ تومانیک 
 4قیمت کل سالیانه 

  برج/ تومان

5677+  90  3،880،000  4،666  55،987  61،000  3،415،219،200  13،660،876،800  
262      320  3،840  44،000  168،960،000  168،960،004  
 220،000،000   550،000  400     اسید

  

              14،049،836،804  

  باشد:نوین به شرح ذیل میهاي رژیم پیشین و بنابراین نتایج بررسی
باشد و تومان می  37،000،0000،000ها، میزان هزینه هاي سالانه حفظ کلاریفایر برابر بررسی هزینه بحثدر  .1

باشد. در نتیجه اعمال تغییر رژیم تومان می 14،000،000،000هزینه هاي اعمال رژیم شیمیایی جدید در حدود 
ها را به دنبال دارد. از سوي دیگر با در نظر گرفتن نرخ خوردگی کاهش هزینه 60% شیمیایی و حذف کلاریفایر حدود

 150بایست تعویض گردد. با توجه به قیمت هر لوله مسی هاي مسی کندانسور میسال تمامی لوله 10مس در طول 
 330،000،000،000لوله برابر  11،000هاي مسی کندانسور با احتساب یورو، براساس محاسبات قیمت کل لوله

هاي مسی کندانسور سال تعویض گردد. بر این اساس هزینه سالیانه تعویض لوله 10بایست در طول گردد که میمی
) 14،0000،000هاي اعمال تغییر رژیم شیمیایی (از هزینه 250% گردد که حدودمحاسبه می 33،000،000،000

  باشد.بیشتر می
گذاري، توانایی انتقال حرارت بهتر آب چرخه توان به نرخ پایین رسوباز جمله مزایاي کوتاه مدت سیستم می .2

  تر اشاره نمود.تر نسبت به شرایط حفظ کلاریفایر و نرخ خوردگی کوتاه مدت پایینکن کنترل شیمیایی سهلخنک
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هاي توان به کاهش  نرخ خوردگی، کاهش کار زاید به منظور جبران زیاناز جمله مزایاي بلند مدت سیستم می .3
هاي توقف و کاهش راندمان تولید، کاهش هزینه و کار زاید حفظ کلاریفایر و اتوماسیون ناشی از خوردگی، کاهش هزینه

 توان اشاره کرد.سیستم می
در ارتباط با خوردگی مس و آهن، میزان خوردگی مس و آهن در رژیم شیمیایی پیشین با حفظ کلاریفایر در  .4

برابر بیشتر است.  150برابر و خوردگی آهن به میزان  14یمیایی خوردگی مس به میزان قیاس با اعمال تغییر رژیم ش
براساس این محاسبات و با در نظر گرفتن شرایط یک لوله کندانسور مسی در نیروگاه، مدت زمان لازم براي سوراخ 

و فرا رسیدن زمان لوله  %30شدن لوله محاسبه گردید. مدت زمان سوراخ شدن لوله مسی کندانسور (خوردگی 
گردد. بر این اساس بینی میسال پیش  75سال و در شرایط کنونی با اعمال تغییر رژیم  5تعویض) در رژیم پیشین 

  اي است.رقم قابل توجه و بسیار مقرون به صرفه 1500% هاي کندانسور به میزانافزایش طول عمر لوله
(آزمون  4کن برج هاي موجود در نمونه آب خام، آب خنکها و کاتیونبراساس نتایج حاصل از سنجش آنیون .5

 3کن واحد کن برج خنک(آزمون کنترل)، میزان سولفات موجود در آب چرخه خنک 3اصلی) و آب خنک کن برج 
)ppm 1373( 4کن واحد ) و برج خنکppm 903باشد. افزایش میزان سولفات به دلیل افزودن مقادیر بیشتر ) می

و به طبع آن  3کن باشد. افزایش میزان سولفات در برج خنکو قلیائیت می pHاسید سولفوریک در راستاي کاهش 
آید که نتایج حاصل از به حساب می 3کن واحد کاهش آلکالینیتی به عنوان عوامل تشدید خوردگی در برج خنک

  باشد.ذاري نیز مؤید این مهم میگکوپن
  بنديجمع -4

در این تحقیق به دلیل افت شدید کیفیت آب خام تأمینی و عدم کارایی کلاریفایر، اعمال رژیم نوین شیمیایی در یک 
نیروگاه حرارتی در دستور کار قرار گرفت. به منظور اعمال رژیم نوین شیمیایی، تزریق پیوسته ماده بازدارنده خوردگی 

روزانه از واحد آزمون و کنترل کن تغییر رژیم شیمیایی برج خنک دورهدر طول انجام گرفت.  بازدارنده رسوبگذاري و
دار)، مجموع پارامترهاي گذاري (بررسی کوپن سوراخنقطه نظر خوردگی (بررسی کوپن آدمیرالتی و چوب)، رسوب

- نتایج کوپن بررسی قرار گرفت.ها، کلر آزاد و ماده مؤثره مورد ها و کاتیونمربوط به سختی، قلیاییت، غلظت آنیون
گذاري از جنس کندانسور حاکی از آن است که میزان خوردگی کندانسور با اعمال رژیم شیمیایی نوین به میزان شش 

 5/1 واحد کنترل نسبت به واحد آزمون در کنتخریب ساختار چوبی برج خنکمیزان یابد. همچنین برابر کاهش می
 7/1گذاري اسکیل، میزان رسوبگذاري در برج کنترل به میزان از سوي دیگر براساس نتایج کوپنباشد. بیشتر میبرابر 

توان به کاهش  می اعمال رژیم نوین شیمیاییاز جمله مزایاي بلند مدت باشد. کن آزمون میبرابر بیشتر از برج خنک
هاي توقف و کاهش راندمان هاي ناشی از خوردگی، کاهش هزینهزیانور جبران ظنرخ خوردگی، کاهش کار زاید به من

لذا تغییر حذف فرایندهاي  توان اشاره کرد.تولید، کاهش هزینه و کار زاید حفظ کلاریفایر و اتوماسیون سیستم می
هاي حرارتی روگاهکش آلی براي سایر نیو زیست بازدارنده رسوبگذاريو  بازدارنده خوردگیکلاریفایر و کاربرد ترکیبات 
  گردد.هاي اخیر با کاهش کیفیت و افزایش هدایت روبرو است توصیه میکه آب تأمین آنها در سال

  تقدیر و تشکر -5
نویسندگان این مقاله از معاونت پژوهشی دانشگاه بین المللی امام خمینی (ره) و پژوهشگاه نیرو که در انجام مراحل 

  بودند کمال تقدیر و تشکر را دارند.رسان ما تحقیق حامی و یاري
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