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  چكيده
نيروگاههاي سيكل تركيبي  CPPسيستمهاي پالايش كندانس يا 

يزد و كازرون عليرغم هزينـه ميليـاردي صـرف شـده جهـت      
-طراحي و نصب به دلايلي با گذشت بيش از سه سـال از راه 

اندازي نگرديده است و با توجه ها هنوز راهاندازي اين نيروگاه
به اهميت و نقش حياتي اين سيستم متاسـفانه بـه دليـل عـدم     

ناديده گـرفتن يـك   . تفاده مانده استشناسايي كامل آن بلا اس
اهميت در طراحي اين سيستمها با عث بوجود پارامتر ظاهراً بي

داخلـي و  آمدن چنين مشكلاتي گرديده اسـت كـه شـركتهاي    
بـا  . اندماندهناتوان خارجي از درك مشكل و همچنين حل آن 

توجه به مشكلات بوجود آمده بر آن شديم تا مشـكل مـذكور   
حاصل اين پژوهش در قالب . اساسي بررسي نماييمرا به طور 

اي بر انواع متداول در ابتداي مقاله مقدمه. مقاله زير آمده است
گـردد و  كندانس و اهميت آنها ارائـه مـي   پالايشسيستم هاي 

بعد مورد خاص نيروگاههاي سيكل تركيبي بـا سيسـتم خنـك    
گردد در قسمت بعـد دليـل طراحـي    كن خشك هلر مطرح مي

باه سيستم پالايش كندانس در نيروگاهاي يزد و كـازرون و  اشت

گردد و در مشكلاتي كه در اثر اين طراحي بوجود آمد ارائه مي
. گـردد نهايت نتيجه قطعي و راه حل منطقي مشكل ارائـه مـي  

اميد است كه با ارائه اين مقالـه كـه در حقيقـت يـك  تجربـه      
بعمل آيد كه  جلوگيري اشتباهاتيناموفق است از تكرار چنين 

  . خود بهترين مصداق صرفه جويي در مصرف است
 

  مقدمه
كندانس اصطلاحي است كه معمولاً براي تصفيه بخـار   پالايش

 پـالايش . شودكندانس شده توربينهاي نيروگاهي بكار برده مي
مهـم تصـفيه آب در هـر     هـاي بخشاز  ييك CPPيا كندانس 
بـا   نيروگاههـايي  نيروگاههـا شـامل  اين . باشدميبخار نيروگاه 

مولـدهاي بخـار بحرانـي و فـوق      ،طرفـه مولدهاي بخـار يـك  
ــته   ــا ســوخت هس ــان ب ــاي آب جوش ــي، راكتوره اي و بحران

دلايل متعددي بـراي تصـفيه   . شودميدار راكتورهاي آب فشار
باشد وجود دارد كندانس كه داراي خلوص بسيار بالايي نيز مي

ناخالصيهاي بسيار جزئـي  كه از جمله مهمترين آنها وارد شدن 
بـراي  . باشدآب ورودي به بويلر و تغليظ شدن آن در بخار مي

-و يا كمتر مي ppbمثال مقادير ناخالصيهايي با غلظتي در حد 

يكـي از دلايـل   . تغلـيظ شـوند   ppmتا حد درون بويلر توانند 
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ديگر براي ضرورت تصفيه كندانس حذف محصـولات ناشـي   
 ،در تماس با بخار يا آب فلزات از خوردگي آهن، مس و ساير

منابع متعدي براي ورود ناخالصـي بـه چرخـه آب و    . باشدمي
يكـي از ايـن منـابع آب جبرانـي     . بخار نيروگاهي وجـود دارد 
بـرداري  بهـره مثلاً برداري غير صحيح است كه در صورت بهره

و يا ورود مواد شـيميايي  بيش از زمان سرويس خطوط رزيني 
باعث ورود ناخالصي ي احيا به داخل سيستم مورد استفاده برا

ي كـه كنـدانس   يدر نيروگاههـا  .شـود به چرخه آب و بخار مي
باشـد و از آب دريـا   كن در تمـاس نمـي  مستقيماً با آب خنك

شود نشـتي آب دريـا بـه داخـل     براي خنك كردن استفاده مي
مـواد شـيميايي   . شودكندانسور باعث بروز مشكل شديدي مي

شـوند نيـز در   چرخـه بـه آب اضـافه مـي     كه بـراي حفاظـت  
صورتيكه به وسيله پالايش كندانس حـذف گردنـد بـه عنـوان     

ايـن سيسـتم پـالايش    بنـابر . شـوند ناخالصي در نظر گرفته مي
كندانس بايد قادر باشـد تـا هـم ناخالصـيهاي محلـول و هـم       

مزاياي كليدي استفاده از . ناخالصيهاي نامحلول را حذف نمايد
كندانس شـامل جلـوگيري از كـاهش كـارايي     سيستم پالايش 

-اندازيهاي سريعتر و شستشوي شيميايي كمتر مـي توربين، راه

لزوم پالايش كندانس براي سيستمهايي كـه از آلياژهـاي   . باشد
كـاهش  بـراي مثـال   . اسـت بسيار بيشتر  كنند مس استفاده مي

 CPPبدون مگاوات  400كارايي توربين يك واحد % 10يافتن 
  .ش ماه غير معمول نيستدر طول ش

از چرخه كندانس در يك نيروگاه سيكل  يدياگرام 1در شكل 
مستقيم هلـر و بـويلر بازيافـت    كن غيرتركيبي با سيستم خنك
بخار بويلر پس از عبور از تـوربين و از  . نشان داده شده است

شود كه درون دست دادن انرژي به بخار كم فشاري تبديل مي
گردد و پاشش آب بر روي آن كندانس ميكندانسور به وسيله 

بخشـي از ايـن كنـدانس كـه     . گـردد در ته كندانسور جمع مي
معادل بخار كندانس شده است براي استفاده مجـدد بـه بـويلر    

شـدن وارد بـرج    گردد و بخش عمـده آن بـراي خنـك   باز مي
حـدود  كـن  چرخه خنـك  ميزان جرياننوعاً . شودكن ميخنك

داخل اين چرخه مقداري از آب . باشدير چرخه توان مببرا 50
رود كـه بـراي   بلودانهاي بويلر از دسـت مـي   به علت نشتيها و

در اغلـب  . باشـد جبران آن نياز به يك منبـع آب جبرانـي مـي   
  .گرددتزريق مي مخزن آب داغ كندانسور موارد آب جبراني به

كننده خلوص آب تغذيـه  آب جبراني تنها يكي از عوامل تعيين
عامـل مهـم ديگـر خلـوص جريـان كنـدانس       . باشـد ميبويلر 

در حقيقت خلوص كندانس در نيروگاههاي . باشدگشتي ميرب
بسـيار مـورد    كندانس اسـت فشار كه عمده آب تغذيه بويلر پر

و يكـي از راههـاي ورود ناخالصـي بـه بـويلر      . باشدتوجه مي
بـراي تضـمين   آن باشـد و بنـابراين تصـفيه    همين كندانس مي

) تـوربين (ورودي به بويلر و تجهيزات بعـد از آن   كيفيت آب
 .باشدضروري مي

  

  
كن هلرك نيروگاه سيكل تركيبي با برج خنكيچرخه كندانس در . 1 شكل
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  كندانس پالايشنقش تبادل يون در 
-كندانس كاربرد منحصر به فردي براي رزينهاي تبادل پالايش

بر خلاف روشهاي تصفيه آب جبراني سيسـتم  . باشنديوني مي
كندانس با ناخالصيهايي سر و كار دارد كه درون خـود   پالايش

ايـن ناخالصـيها شـامل ذرات جامـد،     . آيدسيستم به وجود مي
ايـن ناخالصـيها از   . دنباششده و ذرات ژل گونه ميذرات حل

منابع مختلفـي نظيـر نشـتي هـوا، خـوردگي سـطوح فلـزي و        
تحـت شـرايط   . گيرنداي تعميراتي غير صحيح نشات ميكاره

بسـيار  ) TDS(نرمال كندانس داراي مقادير جامدات حل شده 
آب باشد ولي محصولات خوردگي با عبـور بخـار و   اندك مي

ها و مبدلهاي حرارتي و ساير تجهيـزات  كندانس از درون لوله
بـه ايـن دلايـل    . گـردد در چرخه آب و بخار وارد كندانس مي

ن از آن صـرف نظـر   تواكندانس عملياتي است كه نمي پالايش
  .نمود

 جريانهـاي ن بـراي  آكندانس طراحـي   پالايشيك جنبه ديگر 
كه است تا كل جريان كندانس باشد چرا كه اغلب نياز زياد مي

بـه عـلاوه دمـاي    . ، تصـفيه گـردد  هم هستداراي فلو زيادي 
نزديـك    كندانس اغلـب بـالا بـوده و در برخـي از سيسـتمها     

-يـوني مـي  حمل رزينهاي تبادلماكزيمم درجه حرارت قابل ت

  .باشد
مجبوريم از دو گزينه سيستمهاي  CPPبراي طراحي يك واحد 

mixed-bed كه احيـاي آنهـا در   (اي با استفاده از رزينهاي دانه
 هاي پريكوتيا سيستم فيلتر )باشدخارج از محل سرويس مي

پودري به صورت پوششي بـر روي  يوني از رزينهاي تبادل كه
البتـه  . يكـي را برگـزينيم  شـود،  فيلترهاي كارتريج اعمـال مـي  

روشهاي جديدي هم نظيـر اسـتفاده از اليـاف توخـالي بـراي      
پالايش كندانس وجود دارد كه در اين مقاله موضوع بحث مـا  

هر يك از اين دو سيستم مزايا و معايب مخصوص بـه  . نيست
يـد بـر اسـاس طراحـي و پارامترهـاي      خود داشته و انتخاب با

در كليه موارد هدف . برداري و شرايط محيطي انجام گيردبهره
حذف ذرات معلـق   -1 :كندانس دو چيز است پالايشسيستم 

شـده بـه   حـذف ذرات حـل   -2به وسيله فرايند فيلتراسيون و 
در صورتيكه از آب با كنداكتيويتي بالا . يونوسيله فرايند تبادل

شود، يا نيـاز  كن استفاده ميبراي سيستم خنك )دريا آب مثلاً(
برداري دراز مدت باشد و يا كنترل ورود هوا به داخـل  به بهره

بـر   mixed-bedسيكل دشوار باشـد اسـتفاده از يـك سيسـتم     
شـرايط زيـر اسـتفاده از     تحت و سيستم پريكوت ترجيح دارد

  :برتري دارد mixed-bedيك سيستم پريكوت بر سيستم 
  كردناستفاده از آب دمين براي خنك ■
  وجود كندانسورهاي تيتانيومي ■
-mixedاحياي سيستمهاي (محدود بودن اپراتور و آموزش  ■

bed   يك سلسله احياي پيچيده بوده و مستلزم استفاده از مـواد
  )باشدشيميايي مخاطره آميز سود و اسيد مي

  اندازيهاي سريعنياز به راه ■
  ر فشار كندانسنياز به افت كمت ■
  محدود بودن فضاي واحد ■

ــا بســتر عميــق حــذف محصــولات   در سيســتمهاي رزينــي ب
. گيـرد خوردگي معلق به وسيله فيلتراسيون عمقي صورت مـي 

به اين صورت كه ذرات معلق به جاي انباشته شـدن بـر روي   
. كننـد سطح بالايي به صـورت عمقـي درون بسـتر نفـوذ مـي     

هاي رزيـن بـراي ايـن نـوع     زياد و اندازه ذرات دانه جريانهاي
رزينهـاي مـورد اسـتفاده    . باشـند فيلتراسيون عمقي بحراني مي
حتـي   .باشـند  condensate gradeبراي اين كار بايد از درجـه  

هاي حل شده بايد بـه آسـاني   زياد نيز آلاينده جريانهايتحت 
حـذف   يـوني هـاي رزينهـاي تبـادل   به وسيله بستر عميق دانـه 

معمولاً رزين كاتيوني در اين بسترهاي مختلط بـه فـرم   . شوند
در . باشـد هيدروژني و رزين آنيوني به فـرم هيدروكسـيد مـي   

-برخي موارد از رزين كاتيوني در فرم آمونيـاكي اسـتفاده مـي   

گردد كه اين كار روشي براي افزايش زمان سرويس و كـاهش  
  . باشدهاي همراه احيا ميهزينه

پريكــوت بــا اســتفاده از رزينهــاي پــودري داراي  سيســتمهاي
باشند ولي ظرفيت يونزدايي آنها به قابليت عالي فيلتراسيون مي

-دليل اينكه حجم كمي از رزين براي پوشش فيلتر استفاده مي

يـوني كـه در   متداولترين سيستم تبـادل  .باشدمحدود مي ،گردد
رزينهـاي  شود بستر مخلوطي از كندانس بكار برده مي پالايش

بسترهاي مخـتلط  . باشداسيدي قوي و رزينهاي بازي قوي مي
كنند و هر گونه نشتي يـون از هـر   آب بسيار خالصي توليد مي
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. گرددحذف مي هارزينساير يك از رزينها به سرعت به وسيله 
در اغلب موارد يك سيستم پاليشر كندانس بستر مخلوط شامل 

ي در مـدار قـرار   باشد كه بـه صـورت مـواز   چندين مخزن مي
يـك سيسـتم    بهشستشو رزينهاي مستعمل براي احيا و . دارند

  .گردندخارجي منتقل مي
احياي خارجي يا انجام عمـل احيـاي هـر يـك از رزينهـا در      

عمليتـرين روش بـراي احيـا     پـالايش خارج از مخازن سيستم 
ايزولاسيون مواد شيميايي مورد استفاده براي احيـا از  . باشدمي

اي از ورود مـواد شـيميايي   به طور قابل ملاحظه آب چرخشي
همچنـين زمـاني    ،كاهدمورد استفاده براي احيا در كندانس مي

-كه پاليشر كندانس خارج از سرويس است را نيز كاهش مـي 

تنها وقفه زماني است كه صرف انتقـال رزينهـاي اشـباع      .دهد
تم سيستم احياي خارجي و انتقال رزينهاي احيا شده از سيس به

يك سيستم احياي  .شوداحياي خارجي به مخازن سرويس مي
خارجي براي سرويس دادن به چندين مخـزن پاليشـر كفايـت    

  . مي كند
بر اساس نوع كاربرد از نسـبتهاي مختلـف رزيـن كـاتيون بـه      

اين نسبت در برخي موارد به صـورت  . گرددآنيون استفاده مي
انتخاب . شودميوالاني بيان نسبت حجمي، وزني يا نسبت اكي

كـن  نسبت مناسب بستگي به نـوع چرخـه و منبـع آب خنـك    
هـايي از نسـبتهاي مختلـف    نمونه 1در جدول . كندانسور دارد

كنـدانس اسـتفاده    پالايشنيوني كه براي آرزينهاي كاتيوني به 
  .داده شده است ،شودمي

  
 پالايشف رزين كاتيوني به آنيوني براي استفاده از نسبتهاي مختل. 1جدول 

  كندانس
نسبت حجمي 
ــه   ــاتيون بـ كـ

  آنيون

ــي ــبت اك -نس

والان كـــاتيون 
  به آنيون

  نكته  نوع واحد

  1:1  1به  2
-راكتور هسته

آب  اي
  جوشان

  pHسيكل هيـدروژني بـا   
  نثيخ

  −  1به  1
-راكتور هسته

-اي آب فشار

  دار

 pHچرخــه هيــدروژني بــا 
  قليايي

−  −  
-هستهراكتور 

-اي آب فشار

  دار

براي واحدهايي كـه از آب  
ــك  ــراي خن ــا ب ــاري دري ك

  .كننداستفاده مي
 

  برداري با استفاده از چرخه هيدروژنيبهره
-mixedمعمولترين روش پالايش كندانس اسـتفاده از سيسـتم   

bed باشد يا  تواند به فرم رزين كاتيوني مي. باشدمي .
پايـان كـار بـا     در صورت استفاده از رزين كاتيوني با فرم 

اين رزين، آمونيـاك كـه بـار    . گرددنشتي آمونياك مشخص مي
 pHكنـد و هـر چـه    باشد را نيز حـذف مـي  اصلي كندانس مي

در . شـود كندانس بالاتر باشد بار رزين كاتيوني نيز بيشـتر مـي  
كه از آب دريـا   هاييدر واحد(صورت وجود نشتي كندانسور 

بهـره  . يابدبار يوني رزين كاتيوني افزايش مي) كننداستفاده مي
 ـ معنـي اسـت كـه رزيـن      نبرداري در چرخه هيدروژني به اي

ــه داراي ظرف   ــتلط هميش ــتر مخ ــاتيوني در بس ــادل  ك ــت تب ي
زماني كه كاتيونهـايي نظيـر سـديم بـا     . هيدروژني داشته باشد

گـردد و اسـيد   آزاد مـي شوند يـون هيـدروژن   رزين مبادله مي
 ،شود كه در اثر تبادل با رزين آنيـوني تشكيل مي HClمربوطه 

ــي  ــيد آزاد م ــاي هيدروكس ــوديونه ــدروژن و  . ش ــاي هي يونه
دهند و بـه ايـن   هيدروكسيد آزاد شده تشكيل مولكول آب مي

در  .آيـد العـاده خـالص بدسـت مـي    ترتيب آب خروجي فوق
استفاده از مواد قليـايي  ( AVTهنگام استفاده از رژيم شيميايي 

باشـد  مي ppm1بار روي رزين كاتيوني در حدود ) كننده فرار
كه در شرايط نرمـال بسـيار بزرگتـر از غلظـت مـواد آلاينـده       

آمينـي كـه در   . باشـد در حالت پايدار مي) مثلا سديم(كندانس 
شود بـا گـروه عـاملي رزيـن     استفاده مي AVTرژيم شيميايي 

به منظور افزايش زمان سرويس پاليشر . گرددكاتيوني مبادله مي
كندانس در چرخه هيدروژني از نسبت رزين كاتيون به آنيـون  

افزايش زمان سـرويس باعـث كـاهش    . شوداستفاده مي 1به  2
هاي مربـوط بـه آن يعنـي هزينـه     فركانس احيا و كاهش هزينه

اگـر از آب  . شـود مواد شيميايي، نيروي كار و دفع پساب مـي 
زيـاد نظيـر آب دريـا اسـتفاده شـود بـراي        TDSبا خنك كن 

حفاظت در مقابل آنيونهـاي ورودي ممكـن اسـت لازم باشـد     
  .درصد رزين آنيوني را در بستر مختلط افزايش دهيم
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  برداري در چرخه آمونياكيبهره
-مونياك اضافه ميآبراي تصفيه داخلي آب تغذيه بويلر به آن 

حــذف اكســيژن  افــزايش يابــد، همچنــين بــراي pHشــود تــا 
بـه   pHآمونياكي كه بـراي افـزايش   . شودهيدرازين افزوده مي

را  اصـلي رزيـن كـاتيوني در فـرم      رشود باآب افزوده مي
بيشتر باشد بار رزين كاتيوني  pHدهد و هر چه اين تشكيل مي

يكي از معايب آن اين است كه فركانس . خواهد بودبيشتر نيز 
يكــي از . دهــدافــزايش مــياحيــاي مخــزن بســتر مخلــوط را 

برداري در يـك سيسـتم بـا رژيـم     روشهاي كاهش هزينه بهره
. باشداستفاده از فرم آمونياكي رزين كاتيوني مي AVT شيميايي

-شيمي تبـادل   ،برداري شودزماني كه در سيكل آمونياكي بهره

در اين چرخه  .كندتغيير مي  / به  /يون از 
بـا   .گردديون آمونيم رزين كاتيوني با يونهاي آلاينده مبادله مي

استفاده از سيكل آمونيمي ديگر آمونياك موجـود در كنـدانس   
گـردد ولـي كاتيونهـاي مضـر مثـل      به وسيله رزين حذف نمي

پذيري هر چند كه گزينش. گرددسديم توسط رزين حذف مي
هيدروژن بسيار انـدك اسـت بـه    رزين كاتيوني براي آمونيم و 

محتوي سديم رزين بايد در غلظـت بسـيار پـاييني     طريقي كه
نگه داشته شود تا سديم در آب خروجـي از فيلتـر بـه انـدازه     

خروجي يـك مخـزن بسـتر مخـتلط بـا       pH. مطلوب كم باشد
  .باشدمي 6/9تا  9رزين كاتيوني در فرم آمونياكي بين 

 
  يوني پودريهاي تبادلسيستم پريكوت، استفاده از رزين
بـه وسـيله شـركت     1962سيستم پريكوت اولين بار در سـال  

در ايــن روش از رزينهــاي . اختــراع گرديــد) Graver(گــراور 
 ،تبادل يوني كه به صورت پودرهاي ريزي آسياب شـده اسـت  

اين رزينهاي پودري يكبار مصرف بوده و بـه  . شوداستفاده مي
با اسـتفاده  . شودبرده مي صورت پوششي بر روي فيلترها بكار

فـيلم نـازكي از   . باشـد از اين سيستم ديگر نيازي به احيا نمـي 
رزينهاي كاتيوني و آنيوني بر روي سطح خارجي يك سـيلندر  

-كندانس با عبور از رزينهاي تبادل و گرددتو خالي تشكيل مي

  .  گردديوني تصفيه مي

باشـد و  يميكـرون م ـ  30اندازه ذرات رزينهاي پودري تقريبـاً  
زماني كه رزينهاي كاتيوني و آنيوني با هم مخلوط شوند يـك  

مشخصات اين تـوده بـا تغييـر     كه شودتوده حجيم تشكيل مي
براي پوشش دادن بـر  . آنيوني متغير است/نسبت رزين كاتيوني
-توده رزين وارد مخرن كارتريج فيلتر مي ،روي فيلتر كارتريج

بدست آيـد آب سـيركوله   گردد و تا زماني كه پوشش مطلوب 
گيـرد تـا   بعد از آن فيلتر درون سـرويس قـرار مـي    و گرددمي

بالاتر رود يا زماني كه  يزماني كه يا افت فشار از حد مشخص
 جرياناين پوشش مقاومت كمي در برابر . رزينها اشباع گردند

 1/0دارد و اختلاف فشار متداول براي يك پريكوت تازه  بين 
زمـاني كـه پايـان كـار پريكـوت رسـيد       . دباش ـبار مـي  2/0تا 

رزينهاي استفاده شده با استفاده جريان آب در جهت معكوس 
رزين پودري كـاتيوني در فرمهـاي   . گردندجدا شده و دفع مي

باشند ولي رزين آنيـوني تنهـا بـه فـرم      موجود مي و  
رزينها هم به صورت از پيش مخلوط شـده بـا   . باشدمي 

. باشـند مختلف و هم به صـورت مجـزا موجـود مـي    نسبتهاي 
همانگونه كه انتظار داريم رزينهاي پودري داراي قابليت عـالي  

و حتي در شرايط وجود ذرات معلق زياد  باشندميفيلتراسيون 
. باشددر ورودي كيفيت آب تصفيه شده خروجي بسيار بالا مي

 انــدازي و شــروعبـا ايــن وجـود در زمانهــايي مثــل زمـان راه   
توان به جـاي  باشد ميمجددها كه غلظت ذرات معلق زياد مي

كن ارزانتري نظير الياف سلولز اسـتفاده  رزينهاي يوني از موا پر
بازده سيستمهاي پريكوت براي جداسـازي محصـولات    .نمود

بازده . خوردگي نسبت به سيستمهاي بستر مخلوط بيشتر است
مگنتيت (آهن جداسازي سيستم بستر مختلط براي اكسيد سياه 

Fe3O4 ( ًدرصد و براي جداسازي اكسيدهاي زرد و  90معمولا
بـا اسـتفاده از سيسـتمهاي    . باشـد درصد مي Fe2O3 (50(قرمز 

 95پريكوت بـازده جداسـازي بـراي كليـه اكسـيدها بـيش از       
قابليت جداسـازي زنـگ سيسـتم     2در شكل . باشددرصد مي

پـور  هـاي ميلـي  اسـتفاده از فيلتـر  بستر مخلوط و پريكوت بـا  
حذف  قابليت عالي فيلترهاي پريكوت براي. مقايسه شده است
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در مقايسـه بـا سيسـتم بسـتر     ) Crud1(محصولات خـوردگي  
  باشداي كاملاً مشخص ميهاي دانهمخلوط رزين

 

  
  نمونه هاي ميلي پور قبل و بعد از بستر مخلوط و پريكوت – 2شكل

  
كنــدانس در نيروگاههــاي ســيكل تركيبــي بــا  الايشپــ

  كن خشك هلرسيستم خنك
 1950 كن غير مستقيم خشك هلر در اوايل دهـه سيستم خنك

كـن خشـك بـراي چرخـه رانكـين      بعنوان اولين سيستم خنك
هدف اصلي اين سيستم استفاده از هواي محـيط  . ابداع گرديد

 .باشـد مـي  كن با مكش طبيعـي بعنوان چاله گرمايي برج خنك
يك سيكل واسط حرارت را از چرخه بخار به چالـه گرمـايي   

كند، اين چرخه واسـط معمـولاً جـدا از سـيكل تـوان      دفع مي
و نقطه تماس اين دو سيكل، كندانسور مستقيم پاششـي   نيست

آب خنـك سـيكل واسـط از طريـق نازلهـايي درون      . باشدمي
كيل هـاي نـازكي از آب تش ـ  شود كه فيلمكندانسور پاشيده مي

كنـد و  گردد و با بخار بصورت جريان مخالف برخورد مـي مي
معمـولاً دبـي آب   . افتـد ها اتفـاق مـي  تراكم در سطح اين فيلم

. باشـد برابر دبي سيكل توان مي 50كن در حدود سيكل خنك
توان مورد نياز براي گردش آب در ايـن نـوع سيسـتم نصـف     

) ACC( هـاي كندانسـورهاي هـوايي   توان مورد نياز براي فـن 
هاي گرما را از طريق فين ،آب گرم شده سيكل واسط .باشدمي

                                                           
1 Corrosion Residual and Unknown Deposits  

، مبدلهاي حرارتي آب بـه هـوا   )آلومينيم(تك فلزي اي صفحه
پيرامـون  ) دلتاهـا ( Vبه شكل عمودي كه به صورت ستونهايي 

كـن بيشـتر در   اين سيستم خنـك  .كندبه هوا دفع مي ،پايه برج
لمـان  آكشورهاي مجارستان، ايران، تركيه، سوريه، انگلستان و 

كن هلر براي هر واحدي كـه در  سيستم خنك .باشدمعمول مي
باشـد مناسـب   مي 5/8تا  7بين  pHرژيم شيميايي آن محدوده 

نيروگاههـا  . يابدكاهش مي pHخوردگي آهن با افزايش . است
 AVTتوانند از رژيـم شـيميايي   با بويلرهاي يك طرفه تنها مي

دار معمولاً نيـاز بـه اسـتفاده از    اما بويلرهاي درام. استفاده كنند
آمونيـاك متـداولترين مـاده    . نيز دارنـد  جامدمواد قليايي كننده 
خـوردگي آهـن   . شوداست كه استفاده مي يقليايي كننده فرار

 5/9حـول   pHهاي آلياژي در هاي كربن استيل و فولاددر لوله
-در سيكلهاي تركيبي كه از برجهاي خنـك . رسداقل ميبه حد

كنند به ي حرارتي آلومينيم استفاده ميكن خشك هلر با مبدلها
-علت اينكه فلز آلومينيم در مقابل شرايط قليايي ضـعيف مـي  

در كن آب خنك pHيابد بايد باشد و خوردگي آن افزايش مي
تـا از خـوردگي آلـومينيم     گـردد تنظـيم   3/8تـا   7/7محدوده 

بويلر با استفاده از آمونياك  pHاز طرف ديگر  ،جلوگيري شود
و با استفاده از مـواد قليـايي كننـده جامـد      3/8يا هيدرازين تا 

از خـوردگي   يابـد تـا  افـزايش مـي   5/9نظير فسفات سديم تا 
بـويلر   pHدر صورتيكه  .گيري شودجلونيز عناصر آهني بويلر 

منجر به  شود 3/8از  ترمواد قليايي كننده فرار بيشبا استفاده از 
آب گردشــي  pHكنــدانس و در نتيجــه افــزايش  pHافــزايش 

سيسـتم  .يابـد كن شده و خوردگي آلومينيم افـزايش مـي  خنك
متداول پاليشر كندانس براي نيروگاههاي سيكل تركيبي با برج 

اي كن خشك هلر سيستم بسـتر مخلـوط رزينهـاي دانـه    خنك
در ايـن  . د و رزين كاتيوني بايد در فرم هيدروژني باشدباشمي

كندانس بعد از واحـد پاليشـر كنـدانس بـه علـت       pHصورت 
يابـد كـه بايـد بـه وسـيله تزريـق       حذف آمونياك كـاهش مـي  

 pHهيدرازين يا آمونياك بعـد از پاليشـر كنـدانس ايـن افـت      
همچنين سيستم پريكوت با اسـتفاده از رزيـن در   . جبران شود

هيدروژني نيز به علت اينكه اين رزين آمونياك را حـذف  فرم 
باشـد، متـداول   خواهد نمود و ظرفيت رزين بسيار محدود مي
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 ايهيچ گونه مرجعي براي استفاده از رزينهـاي دانـه  . باشدنمي
براي به فرم آمونيم به فرم آمونيم يا استفاده از رزينهاي پودري 

پاليشـر كنـدانس    طراحـي واحـد  . اين نيروگاهها وجود نـدارد 
سيسـتم پريكـوت بـا    نيروگاه سيكل تركيبي يـزد بـه صـورت    

اين رزين مخلوط . باشدمي Finex 767Nرزين پودري استفاده 
و رزيـن   1به  2اي از رزينهاي كاتيوني و آنيوني با نسبت آماده

بعد از راه انـدازي سيسـتم    .باشدكاتيوني آن در فرم آمونيم مي
خروجـي   pHيس قـرار گـرفتن آن   پاليشر كندانس و در سـرو 

افزايش يافت كه اين امـر باعـث افـزايش     9كندانس تا حدود 
pH  بخار و كندانس و نهايتاً افزايشpH كن گرديـد  آب خنك

باعث افزايش سريع غلظت آلومينيم گرديـد   pHو اين افزايش 
  .تا حدي كه مجبور به پاي پاس نمودن پاليشر كندانس شديم

با اسـتفاده از فـرم   كندانس  پالايشواكنشهاي انجام شده براي 
اي يــا آمــونيمي رزيــن كــاتيوني در بســترهاي رزينهــاي دانــه

خروجـي رزيـن    pH. به صـورت زيـر اسـت   رزينهاي پودري 
بستگي به ميزان تبادل ناخالصـي بـا رزيـن بـه علـت تشـكيل       

  .باشدورودي رزين مي pHآمونياك بيشتر از 

  +     :رزين كاتيوني 

  

  +    :رزين آنيوني 

  

  

كن مشخصات كندانس نيروگاه سيكل تركيبي يزد با سيستم خنك. 2جدول 
  خشك مستقيم هلر

  مقدار  واحد  پارامتر

  S/cmµ  0/1-2/0  25°كنداكتيويتي مستقيم در

  S/cmµ  >2/0  25°كاتيون كنداكتيويتي در 

pH 0/8-3/8  -  25°كندانس در  

  Na  ppb  >9سديم 

  Al  ppb  10 آلومينيم

  Fe  ppb  >20 آهن كل

  NH3  ppb  50-10 آمونياك

  SiO2  ppb  >20 سيليس

 
نشـده   pHاي بـه  نوع رزينها اشـاره معمولاً در مشخصات اين 

-ورودي برابر مـي  pHخروجي با  pHاست و ذكر گرديده كه 

به جز مقـدار كمـي افـزايش بـه علـت تبـادل يونهـاي        (باشد 
خروجـي   pHاما در تجربه عملي مشاهده كـرديم كـه   . )سديم

ورودي  pHاي بـالاتر از  پاليشر كندانس به طور قابل ملاحظـه 
رزيـن پـودري   ورودي و خروجي  pH روند تغييرات. باشدمي

Finex 767N     اي از رزيـن  كه يك رزيـن پـيش مخلـوط شـده
باشد و رزين كاتيوني آن مي 1به  2كاتيوني و آنيوني به نسبت 

منحني  .نشان داده شده است 1نمودار در به فرم آمونيم است، 
و منحنـي بـالايي    CPPكنـدانس ورودي   pHپاييني مربوط به 

pH     خروجي سيستم پريكوت بـا اسـتفاده از رزينهـايFinex 

767N باشدمي .  

  
 ساعت 24در طي  Finex 767Nو خروجي رزين پودري ) كندانس توربين(ورودي  pHتغييرات . 1 نمودار
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كـن در  خنـك سيسـتم   pHاندازي پاليشـر كنـدانس   قبل از راه
قرار داشت ولي همزمان با قرار  3/8تا  7/7محدوده مجاز بين 

سيستم خنك كـن نيـز    pHگرفتن پاليشر كندانس در سرويس 
افزايش يافـت و از محـدوده مجـاز فراتـر رفـت و منجـر بـه        

مربوط به آزاد  pHاين افزايش . افزايش غلظت آلومينيم گرديد
كـه بعـد از ورود بـه    شود شدن آمونياك از پاليشر كندانس مي

كـن  بويلر وارد بخار و كندانس گشته و نهايتاً وارد آب خنـك 
  .شودسيستم هلر مي

آزمايشي با استفاده از يك  pHراي يافت علت اصلي افزايش ب
خروجي  pHو تغييرات  پريكوت كاتيوني خالص انجام گرفت

بـه طـور قابـل    نيـز  خروجـي ايـن رزيـن     pH. آن ثبت گرديد
ورودي آن و خارج از محدوده مجـاز   pHاي بيشتر از ملاحظه

اين رزيـن در ابتـداي   . باشدبراي عناصر كولينگ آلومينيمي مي
دهـد كـه بـه علـت تجزيـه      نشـان مـي   pHسرويس يك افت 

باشـد و نشـان دهنـده تبـديل     مي ي كاتيونيرزينهامقداري از 
بعـد از  . باشـد مقداري از رزين آمونيمي به فرم هيدروژني مـي 

كنـدانس نيـز فراتـر     pHرزين افزايش و از  pH ،شت مدتيگذ
شود ايـن اسـت كـه مسـئله     اي كه گرفته ميلذا نتيجه. رودمي

مربـوط   Finex 767Nكندانس با استفاده از رزيـن   pHافزايش 
. باشـد شود و در نتيجه تبادل يـون مـي  به رزين كاتيوني آن مي

رم مخلوط رزين پـودري فـرم آمـونيمي بـا رزيـن پـودري ف ـ      
دهـد كـه نشـان    نشان مي 3هيدروژني نيز رفتاري شبيه نمودار 

دهنده اين است كه ابتدا فـرم هيـدروژني رزيـن وارد واكـنش     
شده و بعد از اشباع شدن آن رزين فـرم آمـونيمي وارد عمـل    

يابـد و  خروجي آن نيز همانند قبل افـزايش مـي   pHشود و مي
كـن  برج خنكآلومينيومي خارج از محدوده مجاز براي عناصر 

قبل و بعد از فيلتر پريكوت با  pHروند تغييرات  .باشدهلر مي
نشـان داده شـده    2استفاده از رزين كاتيوني خالص در نمودار 

ــرات  ــد تغيي ــين رون مخلــوطي از رزينهــاي  pHاســت، همچن
داده  3پريكوت به فرم آمونيمي و فرم هيـدروژني در نمـودار   

 .شده است

  

  
  ساعت 24در طي  خالص كاتيوني پودري فرم آمونيميفيلتر پريكوت با رزين كندانس پس از عبور از  pHنمودار تغييرات . 2نمودار 

  
  ساعت 24در طي    NH4 كاتيوني با رزين HOHرزين  1:1كندانس پس از عبور از مخلوط  pHنمودار تغييرات . 3نمودار 
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  يوني آلومينيم و آهنرفتار تبادل
رزينهاي پريكوت قادر هستند تـا هيدروكسـيدهاي كلوئيـدي    

را از كندانس حذف كنند،   و فلزات نظير 
-در غير اينصورت به عنوان نقاط شروع خوردگي عمل ميكه 

آلومينيم بر خـلاف آهـن يـك فلـز آمفـوتر اسـت و در       . كنند
pH  بـه  . هاي خنثي به شكل هيدروكسيد آلـومينيم وجـود دارد

هـاي بـالا هيدروكسـيد    pHعلت ماهيت آمفـوتر آلـومينيم، در   
آلومينيم با يون هيدروكسيد تركيب شده و آلومينات را تشكيل 

و از  هاي بالا آلـومينيم بـه صـورت    pHدر  .دهدمي
  .گرددطريق تبادل يوني جذب رزين مي

    +   

  :هاي بالاpHدر 

 +     
  :و براي آهن 

    +   
 

 pHتوانــد باعــث افــزايش كنــدانس مــيآب در  CO2وجــود 
با اسـتفاده از رزيـن كـاتيوني    خروجي سيستم پاليشر كندانس 

ــونيمي  ــرم آم ــه يونهــاي  دي. گــرددف اكســيد كــربن در آب ب
يونهـاي بيكربنـات   . گـردد بيكربنات و هيدروژن تفكيـك مـي  

-توسط رزين آنيوني جذب شده و يون هيدروكسـيد آزاد مـي  

وجـود خواهـد    NH4OHدانس گردد و در خروجي پاليشر كن
  . داشت

در خروجي فيلتر پريكوت بـا   pHيكي از دلايل ديگر افزايش 
تواند عدم فراوري استفاده از رزينهاي پودري فرم آمونيمي مي

دار كردن مناسب رزين در مرحله شستشوي رزين بعد از عامل
توانـد بـا   در كندانس مـي  CO2همچنين وجود  .باشدرزين مي

بـا انجـام   . گـردد  pHاشباع نمودن رزين آنيوني باعث افزايش 
ــدازه گيــري تغييــرات    pHآزمــايش و شستشــوي رزيــن و ان

تشو تغييرات خروجي رزين در اثر شس pHمشخص گرديد كه 
دهد و در نتيجه امكان شستشوي ناكـافي  محسوسي نشان نمي

نياك آزاد با انجام محاسبات تئوري ميزان آمو. رزين رد گرديد
كنـدانس تـا    pHتواند باعث افزايش شده در اثر تبادل يون مي

بـراي ايـن نـوع    اين نوع سيسـتم پاليشـر كنـدانس     .گردد 6/8
دهـد  باشد و يك محاسبه ساده نشان مينيروگاهها مناسب نمي

توانـد  خروجي اين نوع رزين در بهترين شـرايط نمـي   pHكه 
تغييـر نـوع رزيـن و    به اين علت مجبـور بـه   . باشد 5/8كمتر 

استفاده از رزين فرم هيدروژني هستيم كه ايـن رزيـن نيـز بـه     
باشـد در يـك   علت حذف آمونياك كه بار اصلي كندانس مـي 

كند و با استفاده از ايـن  روز كار نمي 3دوره پريكوت بيش از 
برداري و هزينه خريد رزين به شدت افزايش رزين هزينه بهره

مجبـور هسـتيم    تدر نهاي. باشدنمييابد و مقرون به صرفه مي
تنها با استفاده از رزين غير فعال از سيسـتم پريكـوت اسـتفاده    

ين نماييم و تنها گاهگاهي براي حذف بار يوني كندانس از رز
گـردد در  بنـابراين توصـيه مـي    .فرم هيدروژني استفاده نماييم

مشخصات فني اين رزينها به اين نكته اشاره گردد كه اين نوع 
تـا   2/9آنها در محدوده   pHين صرفاً براي كندانسهايي كه رز
  .هستندباشد مناسب مي 6/9

ارتبـاطي وجـود دارد    CO2و غلظت براي آمونيـاك و   pHبين 
مشخص وجود دارد كـه   pHبراي هر غلظت آمونياك يك كه 
هـاي كنـداكتيويتي و تفكيـك    توان آنـرا بـا اسـتفاده از داده   مي

گيريهاي كنداكتيويتي بسيار دليل كه اندازهبه اين . محاسبه نمود
باشـد،  آب فوق خالص مي pHگيري هاي اندازهتر از دادهمعتبر

گيريهاي كنداكتيويتي براي كنترل غلظـت آمونيـاك در   از اندازه
  .گرددآب تغذيه بويلر استفاده مي
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اولين مسئله انتخاب سيسـتم  . گردددو مسئله اساسي مطرح مي
باشـد و دومـين مسـئله    بستر مخلوط يا سيستم پريكـوت مـي  

انتخاب فرم رزين كاتيوني به صورت آمـونيمي يـا هيـدروژني    
اسـتفاده  هر چند كه بهره برداري از پاليشر كندانس با  .باشدمي

اي در فرم آمونياكي يـا بـا اسـتفاده از سيسـتم     از رزينهاي دانه
بـرداري در سـيكل   آمونياكي نسـبت بـه بهـره   پريكوت در فرم 

باشند و مـواد شـيميايي مصـرفي    داراي مزايايي مي هيدروژني
باشـند  كمتـري مـي  بـرداري  و داراي هزينه بهرهيابد كاهش مي

-داراي محـدوديتهايي مـي  ولي اين نوع پاليشر هاي كنـدانس  

باشـند كـه در   باشند و براي همه انواع نيروگاه ها مناسب نمـي 
طراحي پاليشر كندانس براي يك نيروگاه بايـد در نظـر گرفتـه    

كـن  ، نيروگاههاي سيكل تركيبي كه داراي سيسـتم خنـك  شود
باشـد كـه   باشند از جمله نيروگاههايي مـي غير مستقيم هلر مي

البته بـه  . برداري گردداز فرم آمونيمي بهره تواند با استفادهنمي
كـن هـم از درجـه    ها آب خنكدليل اينكه در اين نوع نيروگاه

باشد ضرورتي بـراي  خود كندانس بوده و در حقيقت يكي مي
استفاده از تبادل يون در اين نيروگاهها  وجود ندارد و تنها بـا  

كـه   CPPتـوان وظيفـه اصـلي    اثر مـي استفاده از يك رزين بي
يكي از دلايـل   .حذف محصولات خوردگي است را انجام داد

اصلي استفاده از سيستم پالايش كندانس نشتي آب خنك كـن  
به درون آب سيكل است و در نيروگاههاي سيكل تركيبـي بـا   
سيستم خنك كن غير مستقيم هلر آب خنك كن با آب سيكل 

 با توجه به اين كـه . يكي مي باشد و بحث نشتي مطرح نيست
بويلرهاي بازيافت نيروگاههاي يزد و كازرون از نـوع درام دار  
است استفاده از اندكي بلو دان مناسبتر از يك سيستم پـالايش  

براي بويلرهاي يكبـار گـذر امكـان    . كندانس پيچيده مي باشد
استفاده از بلـو دان وجـود نـدارد و نيـاز بـه سيسـتم پـالايش        
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