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  چكيده
ــاثير مــواد ضــد رســوب در كنتــرل   در ايــن كــار پژوهشــي ت
رسوبگذاري و خوردگي آب مورد استفاده در نيروگاه حرارتي 

براي اين منظور پايلوت پلنت برج خنك . تبريز بررسي گرديد
اثـر مـاده ضـد    . كن و كندانسور نيروگاه طراحي و ساخته شد

مـاه   2از  در يك آزمايش شبانه روزي بـيش  EN3117رسوب 
در پايلوت پلنت اجـرا و نتـايج خـوردگي و رسـوبگذاري در     

نتـايج بـه دسـت آمـده امكـان كنتـرل       . سيستم بررسي گرديد
رسوبگذاري و خوردگي سيستم با استفاده از مواد ضد رسوب 

محاسبات اقتصادي انجام شده . را نشان داد) در حد استاندارد(
را در نيروگـاه   نيز مقرون به صرفه بـودن اجـراي ايـن پـروژه    

 .دهدحرارتي تبريز نشان مي

  
  مقدمه 

شود عمده ترين عاملي كه در عموم آبها سبب رسوبگذاري مي
در نيروگـاه  . سختي موقت آب يا همان سختي كربنـاتي اسـت  

سـختي موقـت آب در دو دسـتگاه كلاريفـاير،     حرارتي تبريـز  
مترمكعب در سـاعت توسـط    1500هريك با ظرفيت ماكزيمم 

شير آهك به عنوان سختي گير، محلول كلرورفريك بـه  تزريق 
عنوان منعقد كننده و محلول آلومينات سديم به عنـوان كمـك   

در كلاريفـاير آهـك بـا     . شـود منعقد كننده از آب گرفتـه مـي  
كربنات موجود در آب واكنش داده و رسوب كربنـات كلسـيم   

 آب توليدي كلاريفايرها را اصطلاحاً آب نـرم . شودتشكيل مي
آب نرم توليدي قبل از اسـتفاده در برجهـاي خنـك    . مي نامند

و  3000اسـتخرهاي  (كن ابتدا در استخرهاي ذخيـره آب نـرم   
وارد شــده و پــس از تــه نشــيني رســوبات ) مترمكعبــي 1500

باقيمانده در كف استخرها، بر حسب نياز بـه برجهـاي خنـك    
  . شودكن انتقال داده مي

دليـل تزريـق آهـك حالـت      در اين حالت آب نرم توليدي بـه 
آب و كنتـرل رسـوبگذاري از    pHجهت كـاهش  . قليايي دارد

همچنـين جهـت   . شـود تزريق اسيد سـولفوريك اسـتفاده مـي   
هاي مسي كندانسور از محافظت و جلوگيري از خوردگي لوله
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محلول مركاپتوبنزوتيازول و محلـول سـولفات روي، و بـراي    
وگيري از خـوردگي  جلوگيري از تشكيل رسوبات احتمالي و جل

تجهيزات كربن استيل از محلول هگزامتا فسفات سـديم اسـتفاده   
از گاز كلر نيز كه به صورت شـوك روزانـه بـه سيسـتم     . شودمي

ــي ــق م ــا و   تزري ــا، باكتريه ــد جلبكه ــرل رش ــت كنت ــود، جه ش
  .شودميكروارگانسمهاي مخرب در سيستم استفاده مي

ضـر از مسـير   با توجه به كيفيت آب مصرفي كـه در حـال حا  
گردد و خط انتقال ديگري كه بـه مـوازات    زرينه رود تأمين مي

تواند منبع مطمئنـي   مي  خط انتقال اوليه در حال احداث است،
  . براي تأمين آب مورد نياز نيروگاه در تمام فصول باشد

نكته مهم درمورد آب زرينه رود اين است كه آب برداشـتي از  
هـاي   اشت و پس از ته نشـيني رودخانه زرينه رود در محل برد

اوليه به دو دستگاه كلاريفاير با ظرفيـت توليـد هـر كلاريفـاير     
براي حذف بخشـي  . گردد مترمكعب در ساعت وارد مي 4000

از بيكربنات و كدورت آب از شير آهك، كلرورفريـك و پلـي   
سـپس  . شـود  استفاده مـي ) از نوع پلي اكريل آميد(الكتروليت 

ق آب با عبور از فيلترهاي شـني گرفتـه   كليه مواد و ذرات معل
گـاز    ppm 2شده و توسط سيستم مجهز كلرزني تـا حـداكثر   

گـردد و همچنـين بـا اسـتفاده از تزريـق اسـيد        كلر تزريق مي
با عنايت بـه مراتـب فـوق    . شود آب تنظيم مي pHسولفوريك 
شود كه آب ورودي به نيروگاه با يك پيش تصـفيه   مشاهده مي

در حال حاضـر ايـن آب تصـفيه    .گردد  اه ميكامل وارد نيروگ
شده مجدداً در نيروگاه تبريز در كلاريفاير با استفاده از تزريـق  
شيرآهك، كلرورفريك و آلومينات سـديم مـورد تصـفيه قـرار     

واحدي  50در مقابل كاهش ) 1(مطابق جدول شماره . گيرد مي
، به علت تزريق اسيد سولفوريك براي تنظيم )TH(سختي كل 

pH،     به علت حلاليـت طبيعـيMgCO3  وCaCO3   در نتيجـه
در  -Cl و   +Fe3تزريق شيرآهك و به علت بـاقي مانـدن مـازاد    

هاي شـناور   نتيجه تزريق محلول كلرورفريك و به علت فلوكه
حاصل از واكنش آهك، ميزان يـون سـولفات، يـون كلرايـد و     

رايد، يونهاي كل. يابد ساير املاح نيز به تناسب خود افزايش مي
فريك و سـولفات باعـث بـروز خـوردگي و اثـرات سـوء در       

هاي باقيمانده در آب نيـز سـبب    سيستم و همچنين فرار فلوكه

تجمع لجن و كدورت آب و حتي ترسيب آنها در  مسـيرهاي  
   .شودخنك كاري مي

  )1(جدول شماره 
TDS SO4

2-
 SiO2 Cl- MgH CaH TH Cond

. pH  

200 24 2 20 70 110 180 320 7.6 
آب 
 خام

160 75 1 30 60 70 130 250 8.2 
آب 
 نرم

ppm ppm as CaCO3 µs/cm  

همچنين وجود اين ذرات معلق در سيستم سبب كـاهش عمليـات   
خنك كاري در نتيجه گير كردن ذرات در لابلاي بسكتهاي موجود 

شوند و در نتيجه ريـزش مـنظم   در زير فنهاي برج خنك كننده مي
ن و همچنين مكش هوا از پايين به بـالاي بـرج را   آب از بالا به پايي

در ضمن به مرور زمان و افزايش حجـم ذرات گيـر   . كندمختل مي
كرده در مسيرهاي داخلي بسكتها، بسكتها سنگين شده و گاهي بـه  

در كنار مسائل ذكـر  . داخل استخر برج خنك كننده سقوط كرده اند
د كلاريفايرهـا،  شده حجم انبوه لجن توليد شـده، حاصـل از فراين ـ  

معضل ديگري است و آبگيري و دفع آنها در نيروگاه بسيار مشكل 
و هزينه بردار است و تبعات سوء زيست محيطي بسياري به همراه 

  . دارد
  

  واد و روشهام
  :مواد

  ، %98اسيد سولفوريك تجاري با درصد خلوص  -
هگزا متافسفات سديم تجاري بـا درجـه خلـوص     -

   P2O5، بر حسب 68%
  ، %98تو بنزوتيازول تجاري با درجه خلوص مركاپ -
 ، %98سولفات روي تجاري با درجه خلوص  -

  EN3117ماده شيميايي ضد رسوب با نام تجـاري   -
  بر پايه فسفوناتها 

  :روشها
در مرحله اول براي اجرايي شدن آزمايشات پروژه، يـك سيسـتم   
پايلوت پلنت بـرج خنـك كـن كـه تـا حـد امكـان داراي تمـام         

رج خنك كن و كندانسور باشـد، طراحـي و سـاخته    ويژگيهاي ب
به منظور بررسي اثر ماده ضد رسوب بـر روي خـوردگي و   . شد

رسوبگذاري در سيستم، غلظت مورد نظر ماده در شرايط شيميايي 
دهد تزريق و پس كه شركت سازنده ماده ضد رسوب پيشنهاد مي
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وضـعيت  ) ]1[يك الـي سـه مـاه    (از گذشت مدت زمان مناسب 
 .سيستم بررسي شد ]2[و رسوبگذاري  ]1[خوردگي 

ضخامت ( mpyجهت تست خوردگي و محاسبه آن بر حسب 
از كوپنهـاي  ) از دست رفته بـر حسـب هـزارم ايـنج در سـال     

 Admiral Brass ،Carbon Steelاســـتاندارد، از جنســـهاي 
گـرم قـبلاً    0001/0كـه بـا دقـت     Cooper Nickel (70/30)و

بعد از گذشت زمـان مـورد   . ند، استفاده شده استاهتوزين شد
نظر در آزمايش، با اندازه گيري مقـدار تقليـل وزن كوپنهـا در    

بـراي ايـن   . توان سرعت خوردگي محاسبه شـد اثر خوردگي، مي
منظور يك لوپ به صورت آن لاين كه قابليت كـوپن گـذاري از   

م جنس فلزات مسير خنك كاري را دارد تهيه و در مسير آب گـر 
كوپنهاي استاندارد . بخار نصب شد 2برگشتي از كندانسور واحد 

 Cooperو   Carbon Steelو  Admiral Brassاز جنســـهاي 

Nickel (70/30) در مكانهاي از پيش تعيين شده بسته شدند.  
بدليل حساسيت بالاي سيستم خنك كن در نيروگاه سعي شده 

عي نيروگـاه  است پايلوت پلنت دقيقاً مشابه برج خنك كن واق
در طراحي انجام شده؛ يك مخزن استيل به حجـم  . عمل نمايد

دو عدد پمـپ    به عنوان استخر برج خنك كننده، m3 2تقريبي 
. تمام استيل مشابه جهت سيركولاسيون آب نصب شده اسـت 

آب خنك كاري دقيقاً مشابه برج خنـك كـن توسـط پمـپ از     
سـپس وارد   مخزن خارج و توسط لوله ابتدا به مبدل حرارتـي 

محلهايي جهت جاگـذاري كوپنهـا جهـت تسـت     (تست لوپ 
و بعد از آن  به دوشـهايي، كـه بـا ريـزش آب بـه      ) خوردگي

جهـت تسـت   . گيرد مخزن، عمليات خنك كاري آب انجام مي
مواد ضد رسوب در پايلوت پلنت يك مبدل حرارتي در مسير 
 آب در گردش تعبيه گرديده است تا نتايج به دست آمده قابـل 

نمـاي شـماتيكي از مبـدل    ) 1(شـكل شـماره   . اطمينان باشـد 
  . دهدحرارتي ساخته شده را نشان مي

  
  )1(شكل شماره 

 35همچنين جهت افزايش تبخير و افزايش دماي آب تا دماي 
دستگاه هيتر برقي اسـتفاده شـده    2درجه سانتيگراد از  40الي 

بق آب برگشتي از كندانسور در برج است كه دماي آب را مطا
بـا  . كننددرجه سانتيگراد تنظيم مي 40الي  35واقعي درحدود 

نصب يك دستگاه فلـومتر در مسـير آب در گـردش سـرعت     
هـاي كندانسـور    هاي مسير، مشابه لولهخطي آب در داخل لوله

شود، نمـاي شـماتيكي از   تنظيم مي m/s 2الي  m/s 8/1تقريباً 
  .آمده است) 2(رج خنك كن در شكل شماره پايلوت پلنت ب

  
  )2(شكل شماره 

تمام آزمايشات انجام شده و نتـايج بدسـت آمـده در پـايلوت     
پلنت صرفاً با آب خـام زرينـه رود انجـام و مقايسـه بـر ايـن       

 شرايط شيميايي) 2و1( نمودارهاي اساس صورت گرفته است
 66پـايلوت پلنـت را در طـول     )شباعو انديس ا pHتغييرات (

  .دهدروز نشان مي
  

  
  )1(نمودار شماره

Cool Oil  

Hot Oil 
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  )2(نمودار شماره

سيكل تغليظ به دست آمده در اين حالت بعد از گذشت تقريباً 
الـي   14يك ماه با توجه به افزايش غلظت يون كلرايد تقريبـاً  

باشد كه در مقايسه با سيكل تغليظ فعلي برج خنك كن مي 15
سـعي شـد بـا دادن بلـودان، در سـيكل      ) 13الـي   11(ه نيروگا
  . نگه داشته شود 12الي  10تغليظ 

  
  نتايج 

با بررسي نتايج به دست آمده، امكـان پيـاده كـردن پـروژه در     
شـرايط  . سيستم خنك كن نيروگاه حرارتي تبريـز وجـود دارد  

مناسب در عـدم ترسـيب امـلاح و رسـوبگذاري و همچنـين      
گي در بخشـهاي مختلـف سيسـتم    مناسب بودن سرعت خورد

ذرات معلـق در آب  % 90همچنين حذف بيش از. مشهود است
شوند و عـدم  خنك كننده كه در فرايند نرم سازي وارد آب مي

توليد لجن كه آثار سوء زيست محيطي فراواني براي منطقه به 
  . باشدهمراه دارد از مزيتهاي مهم ديگر اين روش مي

به اين ترتيب بود كـه   نيز ي كوپنهانتايج به دست آمده از بررس
mpy    محاسبه شده بـراي كـوپنAdmiral Brass 3/0   بـراي ،

 Cooper Nickelو بــراي كــوپن  Carbon Steel 3/2كــوپن 

نتايج به دست آمده نشان از شـرايط  . بدست آمد 7/0 (70/30)
   .مي باشد بسيار عالي وضعيت خوردگي

ات فـوق درصـورت   با توجه به نتايج به دست آمده در محاسب
استفاده از آب خام و كنترل رسوبگذاري با مواد ضـد رسـوب   
در سيستم خنك كننده نيروگاه حرارتي تبريز، به طور متوسـط  

ريـال نسـبت بـه حالـت      220000000سالانه مبلغي در حدود 
 .استفاده از آب نرم صرفه جويي اقتصادي حاصل خواهد شد

ري و مصـرفي اسـت و   هاي جاالبته اين مبلغ فقط شامل هزينه
هزينه مربوط به تعويض پمپهاي تزريـق اسيدسـولفوريك نيـز    

لـذا در مجمـوع ايـن نتيجـه نشـان از      . نبايد ناديده گرفته شود
مقرون به صرفه بودن اجراي اين روش در كنترل آب سيسـتم  

همچنين با اجرايي شدن نتايج پروژه . خنك كننده نيروگاه دارد
گري از جمله كاهش چشمگير ذرات در نيروگاه تبريز منافع دي

معلق در سيستم، كاهش رسوبگذاري و يـا قطـع آن بـه طـور     
كامل، افزايش عمر مفيد تجهيـزات مـرتبط در سيسـتم خنـك     
كاري به خصوص كندانسـور و همچنـين كـاهش آثـار سـوء      

همچنـين  . زيست محيطي لجن توليدي حاصـل خواهـد شـد   
ــه نشــيني و شستشــوي كلاري  ــي اســتخرهاي ت ــالايروب  فايره

همچنين فرايند تأمين مواد شـيميايي مناسـب مـورد نيـاز در     و
ايـن  فرايند نرم سازي آب و كنترل كيفيت آنها با اجرايي شدن 

 . پروژه حذف خواهند شد
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