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 مقدمه

  

 ها، صنایع غذایی و دارویی هستند که وظیفه تأمینپالایشگاه ها،پتروشیمی ها،بویلرها یکی از تجهیزات اساسی در صنایع مختلف مانند نیروگاه

 بخار برای فرآیندهای تولیدی را بر عهده دارند. 

خار مورد نیاز برای فرآیندهای تولید، انتقال حرارت، و تولید انرژی دارند. کیفیت آب و بخار در صنایع پتروشیمی، بویلرها نقش اساسی در تأمین ب

گذاری، تواند منجر به خوردگی، رسوبوری، ایمنی، و دوام تجهیزات صنعتی دارد. آب نامناسب میتولیدی این بویلرها تأثیر مستقیمی بر بهره

های تعمیر و نگهداری را افزایش داده و حتی های بخار شود که در نهایت هزینهتی در سیستمکاهش راندمان انتقال حرارت، و مشکلات عملیا

 .شودباعث اختلال در فرآیندهای حیاتی تولید می

، سختی، رسانایی، اکسیژن محلول، و میزان pH برای اطمینان از عملکرد بهینه بویلرها و حفظ کیفیت بخار، کنترل دقیق پارامترهایی مانند 

های تصفیه آب، کنترل بلودان، و تزریق مواد شیمیایی مناسب نقش مهمی در کاهش های موجود در بخار ضروری است. استفاده از روشاخالصین

 .کندسازی مصرف انرژی ایفا میگذاری، افزایش عمر مفید تجهیزات، و بهینهخطرات خوردگی و رسوب

شود، می های عملیاتیوری و کاهش هزینهتنها موجب افزایش بهرهیلرهای صنایع پتروشیمی نهبنابراین، پایش و کنترل کیفیت آب و بخار در بو

ر صنایع دبا کیفیت آب و بخار  استفاده ازدلایل اهمیت  از جمله. بلکه نقش کلیدی در حفظ ایمنی تجهیزات و پایداری فرآیندهای تولیدی دارد

  :می توان به موارد زیر اشاره کرد پتروشیمی

تواند نامناسب می pH آب با اکسیژن محلول بالا یا، که pHبا اکسیژن زدایی و تنظیم  ف( جلوگیری از خوردگی در تجهیزات و خطوط بخارال

 .های حرارتی شودها و مبدلهای بویلر، توربینباعث خوردگی لوله

در صورت کنترل نشدن، روی که  ،( ⁺Mg²و⁺Ca² ) ی سختیهایونی با حذف و کنترل های حرارتگذاری در بویلر و مبدلب( جلوگیری از رسوب

 .دهندها رسوب کرده و راندمان انتقال حرارت را کاهش میهای بویلر و مبدللوله

تواند باعث خرابی ها میبخار آلوده به ذرات آب و ناخالصی، که (Carryover) حمل قطرات آب با بخار ج( بهبود کیفیت بخار و جلوگیری از

 .ها و تجهیزات حساس شودتوربین

رسوبات و خوردگی، ت با جلوگیری کردن از رسوب ذرات و خوردگی لوله ها و تجهیزات، که راندمان حرارتی و کاهش مصرف سوخ د( افزایش

 .دهندانتقال حرارت را کاهش داده و مصرف سوخت را افزایش می

های بویلر را فشار روی لوله که وجود این موارد تجمع رسوبات و خوردگی،لوگیری از با ج هاه( افزایش ایمنی در بویلر و جلوگیری از ترکیدن لوله

 .کندافزایش داده و خطر ترکیدن آنها را بیشتر می

کنترل دقیق  ،برای آب تغذیه بویلر های تصفیه آب پیشرفتهاستفاده از سیستمجهت تولید آب و بخار با کیفیت در بویلر، راهکارهایی همچون 

، رسانایی، اکسیژن  pHپایش آنلاین ، زدایی و کنترل سختیافزودن مواد شیمیایی برای اکسیژن ،هابرای تنظیم رسانایی و حذف ناخالصی بلودان

 .دنشومیاستفاده ، Carryover  استفاده از تجهیزات جداسازی بخار و ضد کف برای جلوگیری از و محلول و کیفیت بخار

 برای تولید بخار و آب با کیفیت در بویلر ترین اقداماتسانایی از جمله مهمو کنترل ر pH اهش سختی آب، تنظیمزدایی، کاکسیژنبنابر این،  

 .شودها بر عملکرد بویلر بررسی میهستند که در این متن، اهمیت هر یک از این عوامل و تأثیر آن
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 ییاکسیژن زدا

 

واکنش با های بخار است. اگر اکسیژن در آب بویلر کنترل نشود، ویلرها و سیستمیکی از عوامل اصلی خوردگی در ب (O₂) اکسیژن محلول

خوردگی  در نتیجه ولایه محافظ اکسیدی )مثل مگنتیت( باعث نازک شدن و یا حذف ، (Fe₂O₃ اکسید آهن) زدگیتشکیل زنگ و اکسیداسیون

تواند به شود، میهای کوچک اما عمیق روی سطح فلز ظاهر میشود. این نوع خوردگی، که به شکل حفرهمی  (Pitting Corrosion) موضعی

 .های بویلر را سوراخ و تخریب کندسرعت لوله

 

 ر:در بویل مشکلات ناشی از وجود اکسیژن محلول

 های تعمیرکاهش عمر مفید بویلر و افزایش هزینه و در نتیجه ها و تجهیزاتخوردگی لوله (4

 کاهش ایمنی و عملکرد سیستم و در نتیجه هاولهفزایش خطر نشتی و ترکیدگی لا( 2

 نیاز به سوخت بیشتر برای جبران کاهش تبادل حرارتی و کاهش راندمان بویلر (3

  دیدههای نگهداری و توقف تولید به دلیل نیاز به تعویض قطعات آسیبافزایش هزینه (1

 .برای حفظ عملکرد و ایمنی بویلرها استترین اقدامات یکی از مهم (Deaeration) زداییبنابراین، اکسیژن

 

 
 : تصاویری از خوردگی موضعی روی لاین ها و تیوب های درون بویلر4تصویر
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 استانداردهای جهانی در رابطه با اکسیژن زدایی در بویلر

در مورد مقدار اکسیژن، شرایط نمونه در بعضی از استانداردهای جهانی در رابطه با کنترل شیمیایی و اکسیژن زدایی بویلر و دیگ های بخار، 

 بررسی دقیق صورت گرفته که در ادامه به این استانداردها پرداخته شده است.گیری، نحوه اکسیژن زدایی و ... 

 

 پردازندزدایی میهای اصلی و کلی که به اکسیژنمرجع

4 .ASME  (Consensus / Boiler Water Chemistry guidance) 

  اکسیژن هایمحدوده ن می باشد،آب تغذیه و بویلر و حد هدف اکسیژراهنمای جامع پارامترهای رد و سندی که بعنوان در این استاندا 

 .شده است مشخصبراساس فشار  (DO: Dissolved Oxygen) محلول

 

2. (Recommended Practice for Industrial Fired Boilers) API RP 538  

 است. محلول گازهای کنترل و ایریتوردی هایسیستمهایی درباره برداری و بخشطراحی و بهرهشامل جداول عملیاتی، الزامات 

 

3 .VGB (VGB-S-010 / VGB Guidelines)  

 .دایی داردزایریتور و اکسیژنهای دقیق برای عملکرد دیتوصیه که کیفیت آب تغذیه، آب بویلر و بخارصنعتی برای -استاندارد اروپایی  

 

1.EPRI   (های فنیراهنماها و گزارش) 

 .دهندو ارزیابی اثرات جانبی ارائه می زداهاایریتورها، انتخاب اکسیژنها و مطالعات تخصصی روی عملکرد دیگزارش 

 

 

 در استانداردها محدوده مجاز مقدار اکسیژن محلول 

می باشد و در این  ها رخ ندهدها و مبدلدر لوله pitting کاهش اکسیژن محلول تا حدی که خوردگی اکتیو ودر این استانداردها  هدف اصلی

 که در جدول زیر این مقدارها آمده است: شدهبر اساس فشار بویلر تعیین ( DOردها مقدار مجاز اکیژن محلول )استاند

 

 در استانداردها محدوده مجاز مقدار اکسیژن محلول :4 جدول

Boiler pressure ASME/ABMA EPRI VGB (AVT) VGB (OT) IS:10392 

< 20 bar < 0.1 ppm - - - < 0.1 ppm 

20–60 bar < 0.05 ppm - - - < 0.05 ppm 

> 60 bar < 0.007 ppm (7 ppb) < 10 ppb < 10 ppb 30–150 ppb < 0.02 ppm (20 ppb) 

 

 :در رابطه با اکسیژن زداییاستانداردها  تاکید شده در الزامات

 زدااکسیژنو باقیمانده  ن محلولژلظت اکسیغ پایش و ثبت مستمر. 

  برداری صحیح از بخار و آببرای نمونه نگهداری سنسورهاکالیبراسیون و. 

 تعیین استراتژی شیمیایی مطابق با ترکیب سیستم. 

 (هیدرازین محدودیت ایمنی/محیطی) محیطی و ایمنیملاحظات زیست. 

 

   

  زدایی آب بویلرهای اکسیژنروش
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 های شیمیاییروش و های مکانیکی )فیزیکی(روش: شوندم میهای حذف اکسیژن محلول در آب به دو دسته کلی تقسیروش

 

  های مکانیکی )فیزیکی( حذف اکسیژنروش

  (Deaerator) ایریتور حرارتیالف( دی

اغ یابد. بخار داز بالا به پایین جریان می ایریتورگرم شده و در یک برج دی (C 441-444°) در این روش، آب تغذیه بویلر تا نزدیکی نقطه جوش

 .کنداز پایین وارد شده و اکسیژن و سایر گازهای محلول را از آب جدا می

 :مزایا 

 (ppb 7 کاهش اکسیژن به کمتر از) اکسیژن محلول %۹۹ حذف

 مدتهای عملیاتی در طولانیکاهش هزینهو در نتیجه  زداکاهش مصرف مواد شیمیایی اکسیژن

 :معایب

 برای عملکرد (Steam) نیاز به بخار کمکیچنین و هم گذاری اولیه بالانیاز به سرمایه

  

  های ذخیره آب تغذیه بویلر با هوادهی بخارب( تانک

ایریتورهای راندمان حذف اکسیژن کمتر از دیاین روش  .کنددر این روش، بخار به داخل تانک آب تغذیه تزریق شده و اکسیژن را از آب خارج می

 .داشبمی ترناما هزینه نصب پایی دارداستاندارد 

  

  های شیمیایی حذف اکسیژنروش

استفاده  (Oxygen Scavengers) زداایریتور حرارتی به تنهایی نتواند اکسیژن را به مقدار کافی حذف کند، از مواد شیمیایی اکسیژناگر دی

 .برندشود. این مواد با اکسیژن محلول واکنش داده و آن را از بین میمی

  

 ا:زدیمیایی اکسیژنترین مواد شمهم

که  ₃SO₂(Na( سولفیت سدیمو  (در برخی کشورها به دلیل سمیت محدود شده است) N)₄H₂( هیدرازین، (DEHA) آمیناتیل هیدروکسیلدی

 .برای فشارهای پایین و متوسط مناسب است

  

 DEHA (آمیناتیل هیدروکسیلدی)  

زدایی هیدرازین بوده که بدلیل اثرات نامطلوب بر بدن انسان و محیط زیست، در سال های  تا به امروز رایج ترین ماده شیمیایی در امر اکسیژن

بدلیل داشتن (DEHA)  آمین اتیل هیدروکسیلیاخیر، سعی شده که از مواد شیمیایی دیگر بعنوان جایگزین هیدرازین استفاده شود که د

 .ی محسوب می شودیکی از بهترین مواد شیمیایی در اکسیژن زدایویژگی های زیر 

 .بردبا اکسیژن واکنش داده و آن را از بین می DEHA محلولکه  حذف مؤثر اکسیژن( 4

 .کنداز خوردگی بیشتر جلوگیری می که ایجاد فیلم محافظ روی سطوح فلزی( 2

 .تر استایمن  DEHAزا است، برخلاف هیدرازین که سرطانکه  فاقد اثرات سمی( 3

 .برای بویلرهای فشار بالا نیز قابل استفاده است که از دما و فشارمؤثر در طیف وسیعی ( 1

 

 :با اکسیژن DEHA واکنش شیمیایی
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 DEHA  با فرمول شیمیاییC₄H₁₁NO های آبی )مانند بویلرها( استفاده یک احیاکننده قوی است که برای حذف اکسیژن محلول در سیستم

 :ستشود. واکنش کلی آن با اکسیژن به صورت زیر امی

O2NO + 2H9H4→ 4C 2NO + O11H44C  

 .شودو آب تبدیل می (C₄H₉NO) اتیل نیتروکسیدرا کاهش داده و به دی (O₂) اکسیژنDEHA (C₄H₁₁NO) در این واکنش،  

   

 :برای حذف اکسیژن DEHA مقدار مورد نیاز

 م:کنی، مراحل زیر را دنبال می(O₂)  مورد نیاز برای حذف هر گرم اکسیژن DEHA برای تعیین مقدار استوکیومتری 

 gr 32 = )2M(O ن:جرم مولی اکسیژ

  DEHA: gr 9۹=  NO)11H4M(C جرم مولی 

 .دهدواکنش می O₂ مول 4با  DEHA مول 1طبق واکنش بالا، ش: نسبت مولی از واکن

 :O₂  گرم 4مورد نیاز برای  DEHA محاسبه مقدار

(4×98)÷32= 22/22  gr 

 .نیاز داریم DEHA گرم 2/22م اکسیژن محلول در آب، به حدود گر 4بنابراین، برای حذف 

گرم  1/44البته قابل ذکر است که طبق استانداردهای مرتبط با اکسیژن زدایی بویلر نیاز مقدار اضاف از ماده اکسیژن زدا می باشد، و می توان تا 

 گرم اکسیژن محلول استفاده کرد. 4دها برای 

 

  زداییسیژناک فرایند مشکلات رایج در 

شود، درستی انجام نزدایی بههای بخار است. اگر فرایند اکسیژنترین عوامل خوردگی در سیستماکسیژن محلول در آب بویلر یکی از خطرناک 

آید که منجر به نشت، ترک، سوراخ شدن تجهیزات و کاهش وجود میخوردگی جدی در خطوط بخار، مخازن، دیگ بخار و تجهیزات جانبی به

 .راندمان سیستم خواهد شد

 :پردازیمها میهای آنحلزدایی و راهترین مشکلات رایج در اکسیژندر ادامه به بررسی مهم 

 (Deaerator)  ایریتوردیعملکرد ضعیف ( 1

زیادی  نکند، مقدار اکسیدکربن به روش مکانیکی طراحی شده، اگر به درستی عملکه برای حذف گازهای محلول مانند اکسیژن و دی ایریتوردی

فشار بخار پایین یا نوسانات شدید  ،(C° 441-441 زیرز )دمای بخار ورودی کمتر از حد نیاکه دلایل آن می تواند  مانداکسیژن در آب باقی می

 باشد. شناورها تنظیم نادرست سطح آب یا و ایریتوردیتجمع رسوب در  ،ریتورهای داخلی دیها یا پاشندهخرابی یا گرفتگی نازل ،فشار

 

 :هاحلراه

o اطمینان از دمای بخار ورودی بالاتر از C° 441 

o بررسی فشار و تثبیت آن در سطح مناسب (ًمعمولا MPa 2/4–3/4) 

o ریتوروشوی داخلی دیها و شستسازی نازلسرویس و پاک 

o ای سطح آب و عملکرد سیستم کنترلیبررسی دوره 

   

 زداواد شیمیایی اکسیژنتزریق ناکافی یا بیش از حد م( ۲ 
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شود. از  می کردن بخارازحد باعث افزایش رسانایی و آلودهشود و دوز بیشمی محلول ماندن اکسیژنباعث باقی زداشیمیایی اکسیژندوز پایین 

 تزریقو تنظیم دوز تزریق نوسان دبی آب جبرانی بدون، محاسبه اشتباه مقدار ماده شیمیایی مورد نیاز جمله دلایل باعث این اتفاق، می تواند

 باشد. دستی و غیردقیق

 :هاحلراه

o استفاده از فرمول دقیق محاسبه دوز  DEHA گرممیلی 3/4 گرم اکسیژن، حدودمیلی 4برای حذف که DEHA نیاز است. 

o سنج و سنسور اکسیژننصب سیستم دوزینگ اتوماتیک متصل به دبی. 

o شرایط واقعی سیستم برداری منظم و تنظیم دوز با توجه بهنمونه. 

  

 نشت هوا به سیستم )ورود اکسیژن از بیرون(( ۳

از  .شودها باعث ورود مجدد اکسیژن به سیستم میها یا پمپزدایی شده باشد، نشت هوا از طریق اتصالات، فلنجخوبی اکسیژنحتی اگر آب به

کشی که خلأ در لولهیا  بندی نشدههای بستهباز یا سیستممخازن نیمهدرب  ،نشتی در خط مکش پمپ یا اتصالاتجمله دلایل این مورد می تواند 

 ، باشد.شودباعث مکش هوا می

 :هاحلراه

o تست فشار منفی یا تست نشتی با فشار هوا 

o دیدههای آسیببندی و تعویض واشرها و فلنجبآ 

o های ضدخلأ و تنظیم فشار داخلیاستفاده از دریچه 

   

 زدامواد شیمیایی اکسیژنمحل نامناسب تزریق ( 4 

 .شودای که فرصت کافی برای واکنش با اکسیژن وجود ندارد باعث ناکارآمدی در حذف اکسیژن میتزریق ماده در نقطه 

 :هاحلراه

o بهترین محل برای تزریق DEHA  یا ابتدای خط تغذیه به بویلرایریتور دییا سولفیت: خروجی 

o  برای اختلاط بهتراستفاده از میکسر استاتیک یا همزن 

o بررسی زمان ماند مواد شیمیایی در مسیر پیش از ورود به بویلر 

  

 عدم مانیتورینگ دقیق اکسیژن محلول( 5

 .دهدتشخیص نیست و خوردگی بدون هشدار قبلی رخ میای، افزایش ناگهانی اکسیژن قابلبدون پایش لحظه

 ا:هحلراه

o استفاده از سنسورهای اکسیژن آنلاین 

o ای سنسورهاراسیون دورهکالیب 

o ها و هشدار خودکار در صورت افزایش سطح اکسیژنثبت مداوم داده 
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 بندیجمع

کاهش ، هافزایش خطر نشتی و ترکیدگی لولها ،ها و تجهیزاتخوردگی لوله ر می تواند باعث مشکلات بسیاری ازجملهوجود اکسیژن محلول در بویل

بسیار مهم برای حفظ کیفیت  یک فرایند (Deaeration) زداییبنابراین، اکسیژن شود.نگهداری و توقف تولید  هایافزایش هزینه و راندمان بویلر

ر ظآب و جلوگیری از خوردگی تجهیزات بویلر می باشد. استانداردسازی های بسیاری در رابطه با اکسیژن زدایی صورت گرفته که می توان با در ن

 لی را کاهش داد و سبب افزایش بهره بری شد.گرفتن آنها، ریسک و خطرات احتما

 :زدایی مؤثر باید ترکیبی از موارد زیر را داشته باشدیک سیستم اکسیژندر کل 

 اپیشگیری از نشت هوو  دقیق و مستمر پایش، تزریق در محل مناسب، محاسبه دقیق دوز مواد شیمیایی،  ایریتوردیعملکرد مناسب 

 

  



8 
 

 

 ب بویلرسختی آ

 

در آب بستگی دارد.  (⁺Mg²) و منیزیم (⁺Ca²) های کلسیمترین عوامل تأثیرگذار بر عملکرد بویلرها است و به میزان یونیکی از مهمسختی آب 

تواند منجر به تشکیل رسوبات سخت روی سطوح انتقال حرارت، کاهش راندمان بویلر، افزایش مصرف سوخت، ها در آب بویلر میوجود این یون

 .ی جدی به تجهیزات شودهاو حتی آسیب

رت را های بویلر شده که انتقال حراها، باعث ایجاد یک لایه عایق حرارتی روی لولهرسوبات ناشی از سختی آب، مانند کربنات کلسیم و سیلیکات

ریان آب را محدود کرده توانند جشود. همچنین، رسوبات میخوردگی و خرابی آنها میمختل کرده و باعث افزایش دمای فلزات و در نتیجه ترک

  .ها و کاهش ظرفیت تولید بخار گردندو منجر به انسداد لوله

 

 ر:مشکلات ناشی از سختی آب در بویل

 ی:ها و سطوح حرارتتشکیل رسوب در لوله( 4

رسوب  ند که روی سطوح فلزیکنهای سختی در دمای بالا با سایر مواد واکنش داده و ترکیبات نامحلول )کربنات و سولفات کلسیم( ایجاد مییون

 .کنندمی

 ت:کاهش راندمان انتقال حرار( 2

 .شوند انرژی بیشتری برای گرم کردن آب نیاز باشدرسوبات مانند یک عایق حرارتی عمل کرده و باعث می

 ت:افزایش مصرف سوخ( 3

  د.شوهای عملیاتی میزینهبرای جبران کاهش انتقال حرارت، بویلر باید سوخت بیشتری مصرف کند که باعث افزایش ه

 ا:هخطر ترکیدن لوله( 1

 .ها منجر شودتواند به ترکیدگی لولهها باعث افزایش دمای فلز و ایجاد تنش حرارتی شده که میتجمع رسوبات روی لوله

 ر:مسدود شدن مسیرهای عبور آب و بخا( 1

 .ر را مختل کنندتوانند باعث کاهش جریان آب و بخار شوند و عملکرد بویلرسوبات می

 ن:افزایش نیاز به بلودا( 6

 .شودبیشتری است که باعث هدررفت آب و انرژی می (Blowdown) های اضافی، نیاز به بلودانبرای کاهش سختی و یون

  

 .های انرژی و جلوگیری از خرابی ضروری استبنابراین، کنترل سختی آب برای افزایش عمر بویلر، کاهش هزینه

 

 ای مرتبط با سختی آب بویلراستاندارده

 مثل جهانی معتبر استانداردهای بویلر، آب و تغذیه آب برای( …های سنگین )کلسیم، منیزیم، آهن، مس و در بحث سختی آب و حذف کاتیون

ASME ،IAPWS ،EN ،IS ،VGB ،ASTM دبستگی دار اند. این مقادیر به فشار کاری بویلر و نوع آنمقادیر مشخصی ارائه کرده. 

 

4 .ASME (American Society of Mechanical Engineers) 



9 
 

به کلسیم و منیزیم و  برابر با صفر باشدباید  (⁺Ca²⁺ + Mg²) سختی کل ( مقدارBoiler Feedwaterبویلر ) آب تغذیهدر این استاندارد برای 

باید  bar 14درون درام های بویلر در فشارهای بیش از همچنین، طبق این استاندارد مقدار سختی کل برای آب و بخار  .حذف شوندطور کامل 

 باشد. ppm 41/4 – 42/4می تواند در محدوده  CaCO₃مقدار  bar 24برابر با صفر و در فشارهای کمتر از 

 

2 .IAPWS (International Association for the Properties of Water and Steam) 

 آهنباشد و وجود کلسیم و منیزیم مجاز نمی باشد و مقدار  ppm 441/4ب تغذیه بویلر باید کمتر از در آ طبق این استاندارد مقدار سختی کل

(Fe) و مس (Cu) ًباید کمتر از مجموعا µg/L24 .باشد 

 

3 .VGB (European Boiler Standard) 

مقدار  و µg/L 24صفر، مقدار سدیم کمتر از د برابر با بایکلسیم و منیزیم  مقدار ،های بخارو نیروگاه HRSG آب تغذیهدر این استاندارد برای 

 باشد.  µg/L 24در فشارهای بالا کمتر از سیلیکا 

 

1 .ASTM (American Society for Testing and Materials, D1192, D5127) 

و  ppm 42/4کمتر از  bar 14تا  24شار ، در فppm 4/4باید کمتر از   bar 24تا  4طبق این استاندارد مقدار سختی کل در آب بویلر در فشار 

 باید صفر باشد bar 64در فشارهای بالاتر از 

 

1. IS (Indian Standard IS 10496) 

 باشد. ppm 41/4  کمتر از  مسو مقدار  ppm 4/4باید صفر، مقدار آهن کمتر از  کلسیم و منیزیمطبق این استاندارد مقدار 

 

 سنگین در استانداردهای مختلف هایسختی و کاتیون :2 جدول

) ⁺Ca²⁺ + Mg² استاندارد کل سختی ) Fe  (آهن) Cu  (مس) بالا فشار (>40 bar) 

ASME 0 ppm <0.05 ppm <0.05 ppm صفر 

IAPWS <0.005 ppm <0.02 ppm <0.02 ppm صفر 

VGB ND <0.02 ppm <0.02 ppm صفر 

ASTM 0.1 → 0.02 → ND <0.05 ppm <0.05 ppm رصف  

IS ND <0.1 ppm <0.05 ppm صفر 

 

 

وجود حتی مقادیر  .HRSG در تمام استانداردهای جهانی، سختی )کلسیم و منیزیم( باید عملاً صفر باشد، مخصوصاً در بویلرهای فشار بالا و

 (Fe, Cu) فلزات سنگینشود. همچنین کنترل ها، کاهش انتقال حرارت، و بروز مشکلات جدی میجزئی سختی باعث تشکیل رسوب در لوله

 .اهمیت زیادی دارد چون در خوردگی و انتقال رسوب به بویلر نقش دارند

   

  های کاهش سختی آب بویلرروش

 :شوندهای حذف سختی آب به دو دسته کلی تقسیم میروش

  تصفیه )قبل از ورود آب به بویلر(های پیشروش( 4
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 های شیمیایی )داخل بویلر(روش( 2

  

  تصفیه برای کاهش سختی آبپیش هایروش

 .شوند تا از تشکیل رسوب جلوگیری شودها قبل از ورود آب به بویلر استفاده میاین روش

  (:Ion Exchange گیر رزینی )تبادل یونیالف( سختی 

مناسب و  کنندجایگزین می (⁺Na) مهای سدیرا با یون (⁺Mg² و ⁺Ca²) های سختیکند که یونهای تبادل یونی استفاده میاین روش از رزیندر 

  هستند. برای بویلرهای فشار پایین و متوسط

 :واکنش شیمیای

2RNa + Ca2⁺→ R2Ca + 2Na+ 

 .عدم تولید رسوب در بویلرو  هزینه عملیاتی پایین، حذف کامل سختی موقت و دائم ا:مزای

 .در بویلرهای فشار بالا و نیاز به تصفیه بیشتر(NaCl)  نیاز به احیا با محلول نمکب: معای 

  (RO - Reverse Osmosis) ب( اسمز معکوس  

مناسب برای و  کندها را حذف میها و ناخالصیهای سختی، نمکشود که یونتراوا عبور داده میآب تحت فشار از یک غشای نیمهدر این روش، 

  باشد.می بویلرهای فشار بالا

  .گذاریجلوگیری از خوردگی و رسوبو  و رسانایی آب TDS کاهش، های محلولیون %۹۹-۹1حذف ا: مزای

 .(Fouling) ای غشاهانیاز به شستشوی دورهو  گذاری اولیه بالاهزینه سرمایهب: معای

  (Demineralization - DM Water)  یونایزرج( دی 

مناسب برای بویلرهای ( استفاده شده و ⁻Clو ⁻SO₄² حذف) و آنیونی (⁺Mg²و ⁺Ca² حذف) شود: کاتیونیاز دو نوع رزین استفاده میدر این روش 

  باشد.می (Supercritical Boilers)  فوق فشار بالا

  .مناسب برای بویلرهای حساسو  هاحذف کامل تمام یونا: مزای

 .نیاز به نگهداری دقیقو  هزینه بالاب: معای

   

 های شیمیایی برای کنترل سختی در داخل بویلرروش

 .مانده در آب تغذیه هنوز قابل توجه باشدشوند که سختی باقیها زمانی استفاده میاین روش 

 :الف( تزریق فسفات برای کنترل سختی در بویلر

را به شکل لجن نامحلول تبدیل کنند که  (⁺Ca²) های کلسیمشوند تا یونبه آب بویلر اضافه می (Na₃PO₄ ،NaHPO₄ ،Na₂HPO₄) هافسفات

 .شودمی در بلودان تخلیه

 بودن روش آسان و ارزانو  جلوگیری از تشکیل رسوب سخت در بویلرا: مزای

 .شوداگر فسفات بیش از حد باشد، باعث ایجاد رسوب چسبنده میب: معای

 

 :واکنش فسفات با کلسیم و منیزیم

 .شودکنترل سختی آب استفاده می دهند که برایهای کلسیم و منیزیم واکنش داده و رسوبات نامحلول تشکیل میها با یونفسفات 

 م:واکنش فسفات با کلسی (4

 2)4(PO3Ca→  -3
4+ 2PO 2+3Ca 



11 
 

 م:واکنش فسفات با منیزی (2

 2)4(PO3Mg → -3
4+ 2PO 2+Mg 

 

 :محاسبه مقدار فسفات مورد نیاز برای حذف کلسیم و منیزیم

 م:برای کلسی( 1

  :جرم مولی کلسیم 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
14  

 :کلسیم فسفاتجرم مولی تری 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
344 

 مول فسفات 2مول کلسیم به  3نسبت مولی از واکنش:  

 م:گرم کلسی 4جرم فسفات مورد نیاز برای حذف  

 (2×۹1)÷(3×14)₌ 19/4  gr 

 

 :مبرای منیزی (۲ 

 :جرم مولی منیزیم 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
    3/21 

 :جرم مولی منیزیم فسفات 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
   262 

 مول فسفات 2مول منیزیم به  3از واکنش:  نسبت مولی 

 :گرم منیزیم 4جرم فسفات مورد نیاز برای حذف  

(2×۹1)÷(3× 3/21 )₌ 47/2  gr 

 .گرم فسفات نیاز است 2/2گرم منیزیم به  4 حذف برایو گرم فسفات  4.6گرم کلسیم به  4 حذف برای بنابر این

  

 (Chelating Agents) عامل کیلیت فسفات و ب( تزریق پلی

 EDTA  یا NTA  کندگذاری جلوگیری میدهند که از رسوبهای سختی تشکیل کمپلکس محلول میبا یون.  

  مؤثر در بویلرهای فشار بالاو  کنترل سختی بدون تولید رسوبا: مزای

 .تواند باعث خوردگی مس و آلیاژهای آن شوددر دوزهای بالا میو  تر از فسفاتگرانب: معای

  

  (Blowdown) آب با بلودان کنترل سختی

 .شوداگر سختی در بویلر بیش از حد بالا برود، بخشی از آب بویلر تخلیه شده و با آب تازه جایگزین می

  :فرمول محاسبه درصد بلودان

 444× رسانایی آب تغذیه( ÷ درصد بلودان = )رسانایی آب بویلر 

 

 :اجزای فرمول

  (µS/cm) بر حسب رسانایی آب در داخل بویلر :(Boiler Water Conductivity) رسانایی آب بویلر 

  (µS/cm)بر حسب رسانایی آب ورودی به بویلر :(Feed Water Conductivity) رسانایی آب تغذیه 

 .نتیجه: درصد آب تخلیه شده به کل حجم آب بویلر 

   

 ل:مثا
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 :اشدب µS/cm 144 و رسانایی آب تغذیه µS/cm 2444 اگر رسانایی آب بویلر 

 % 21 =(444 ×2444)÷(144) = بلوداندرصد   

  

 های آنهاحلکنترل سختی آب بویلر و راه فرایند مشکلات رایج در

های بخار است. سختی بالا باعث تشکیل رسوب، کاهش برداری ایمن و مؤثر از سیستمکنترل سختی آب بویلر یکی از اصول حیاتی در بهره

های مؤثر برای حلشود. در ادامه، مشکلات رایج در کنترل سختی و راهمصرف انرژی و حتی خرابی بویلرها میراندمان انتقال حرارت، افزایش 

 :صورت کامل ارائه شده استها بهآن

   

 (RO یا Softenerیه )تصفهای پیشعملکرد نامناسب سیستم (1

بندی مانز ،اشباع رزین تبادل یونیکه دلیل آن می تواند  ز معکوسگیر یا اسممانده به بویلر به دلیل نقص در سیستم سختیعبور سختی باقی

 باشد.  (Antiscalant)تزریق نکردن مواد ضد رسوب وRO خستگی یا آسیب دیدگی غشاهای، (Regeneration) نادرست احیا

 :هاحلراه

o هاای رزینسرویس و شستشوی دوره 

o بررسی و اصلاح برنامه احیا و استفاده از آب نمک با کیفیت 

o شستشوی شیمیایی (CIP) هابرای ممبران 

o تصفیه برای هشدار سریعسنج آنلاین بعد از سیستم پیشصب سختین 

  

 تزریق ناکافی یا نامناسب مواد شیمیایی تنظیم سختی در بویلر (۲

تباه مقدار محاسبه اشکه دلیل آن می تواند  شودویلر باعث کنترل نشدن سختی باقیمانده میگیر در بها یا مواد سختیتزریق نادرست فسفات 

 باشد. تزریق در نقطه نامناسب سیستمو  عدم انحلال کامل ماده شیمیایی، تزریق

 :هاحلراه

o استفاده از فرمول دقیق برای تزریق فسفات بر اساس سختی باقیمانده 

o ویلر یا در درام بخارتزریق فسفات در خط ورودی به ب 

o تهیه محلول کاملاً حل شده و استفاده از دوزینگ پمپ با دقت بالا 

  

 گیری سختیهای اشتباه در اندازهپایش نامنظم و آزمون (۳

یمیایی شگیری اشتباه در کنترل مواد باعث تصمیم و در نتیجه نتایج غیرواقعی سبب گیری سختیهای اشتباه در اندازهپایش نامنظم و آزمون

 باشد. گیری نادرست )از نقاط نامناسب یا آلوده(نمونه و کیت آزمایش قدیمی یا خراباز جمله دلایل این مورد می تواند  .شودمی

 :هاحلراه

o شده یا سنسورهای سختی آنلایناستفاده از تجهیزات تست کالیبره 

o گیری از نقاط استاندارد و بلافاصله بعد از تخلیهنمونه 

o هاپراتورها برای انجام صحیح آزمونآموزش ا 

  

 هاپسسختی ناشی از آب جبرانی یا نشت در بای (4
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استفاده مستقیم از آب  و(Bypass)  نشت از ولوها یا خط کنارگذرکه دلایل آن می تواند  شدهرود آب سخت به بویلر از مسیرهای غیرکنترلو

 باشد. گیرخام بدون عبور از سیستم سختی

 :هاحلراه

o های ناخواستهپسبررسی و مسدودسازی بای 

o استفاده از فلو کنترلر و لاک ولو برای خطوط مهم 

o آنالیز آب جبرانی و ممنوعیت استفاده از آب سخت در شرایط اضطراری 

  

 تشکیل رسوب در بویلر و عدم تخلیه مناسب )بلودان ناکافی( (5

ظیم نادرست مقدار یا تن، نبود برنامه منظم بلوداناز جمله دلایل آن می تواند  که شودجمع سختی و ذرات بدون تخلیه منجر به رسوب میت 

 باشد. عدم استفاده از کنترل اتومات بلودانو  زمان تخلیه

 :هاحلراه

o تنظیم بلودان براساس رسانایی و غلظت سختی  (TDS/Conductivity) 

o استفاده از بلودان اتوماتیک با سنسور هدایت الکتریکی 

o  برداریهای بلودان و تطبیق با شرایط بهرهتحلیل منظم دادهثبت و 

 

 در بویلر (Load Variation) مشکلات ناشی از شوک بار (6

 .شودافزایش ناگهانی یا کاهش بار باعث تغییرات سختی در آب درام می 

 :هاحلراه 

o ریزی تزریق فسفات بر اساس نرخ بار بویلربرنامه 

o ستفاده از کنترلرا PID ای دوزینگ فسفات در بارهای متغیربر 

o سازی مخازن ذخیره آب با کیفیت در زمان افزایش بار ناگهانیآماده 

 

 ی:بندجمع

برای حذف سختی قبل از  RO گیر رزینی وهای مکانیکی مانند سختیروش .سختی آب باید قبل از ورود به بویلر و در داخل بویلر کنترل شود

علاوه بر این موارد  .کنداز تشکیل رسوب جلوگیری می صورت می گیرد و فسفات و مواد شیمیایی داخل بویلر تزریقانجام می شوند و بویلر 

 .می باشدیک راهکار مهم برای کنترل سختی و رسانایی آب بویلر  هم بلودان

، دقیق پایش پیوسته سختی با ابزارهای، تزریق دقیق مواد شیمیایی، تصفیه مؤثر و مداومپیش کنترل صحیح سختی آب بویلر مستلزم بنابر این

 می باشد. جلوگیری از ورود آب با سختی خارج از کنترلو  مدیریت صحیح بلودان
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 (Conductivity) رسانایی

 

 های موجود در آبهای محلول و ناخالصیدهنده میزان یونترین پارامترهای کنترل کیفیت آب است که نشانرسانایی آب بویلر یکی از مهم

 Carryover تواند منجر به تشکیل رسوب، خوردگی، کاهش راندمان حرارتی، و بروز مشکلاتی مانندباشد. افزایش بیش از حد رسانایی میمی

 .کند)حمل آب همراه با بخار( شود که عملکرد تجهیزات را مختل می

یا تخلیه آب بویلر است. بلودان  (Blowdown) ترین آنها بلودانشود که مهمکار گرفته میهای مختلفی بهبرای کنترل رسانایی آب بویلر، روش

کند. علاوه بر این، های محلول در آب کمک کرده و از تجمع رسوبات و افزایش هدایت الکتریکی جلوگیری میبه کاهش غلظت املاح و یون

تواند نقش مؤثری تزریق مواد شیمیایی مناسب می ( و (DM) یونایزرو دی (RO) مانند اسمز معکوس) های تصفیه آب ورودیاستفاده از سیستم

 .در تنظیم رسانایی داشته باشد

های احتمالی به تجهیزات بخار دهد و از آسیبوری حرارتی را افزایش داده، مصرف سوخت را کاهش میتنظیم صحیح رسانایی آب بویلر، بهره

مری ها، و صنایع تولیدی، اویژه در صنایع حساس مانند پتروشیمی، نیروگاهر، بهکند. بنابراین، پایش و کنترل مداوم این پارامتجلوگیری می

 .است ضروری برای حفظ عملکرد پایدار و ایمن بویلرها

 بخار آب توسط و حمل (Foaming) جلوگیری از تشکیل کف، گذاریجلوگیری از خوردگی و رسوبدر  رسانایی آب بویلربنابراین اهمیت تنظیم 

(Carryover)  می باشد.افزایش راندمان حرارتی و کاهش مصرف سوخت و ، 

   

  رسانایی آب بویلر های مرتبط با استاندارد

برداری فشار بویلر و محل نمونههای مجاز رسانایی را بر اساس محدوده ISو  ASME ،IAPWS ،VGB، ASTMاستانداردهای جهانی مثل 

 .دانمشخص کرده (تغذیه، درام، بویلر بلودان آب)

 

 مقایسه رسانایی آب بویلر در استانداردهای جهانی :3 جدول

Boiler pressure ASME (µS/cm) IAPWS (µS/cm) VGB (µS/cm) ASTM (µS/cm) IS (µS/cm) 

Feedwater 0.3 – 0.5 (CACE) ≤0.2 (CACE) ≤0.2 (CACE) 0.1–0.2 ≤0.2 

0–20 bar ≤7000 ≤1500 ≤3000 ≤7000 ≤3500 

20–40 bar ≤2500 ≤1200 ≤2000 ≤3000 ≤2000 

40–60 bar ≤2000 ≤1000 ≤1500 ≤2000 ≤1500 

>60 bar ≤1000 ≤800 ≤1000 ≤1000 ≤1000 

Steam — ≤0.2 ≤0.2 ≤0.2 ≤0.2 

 

یش کیفیت شاخص اصلی برای پا (CACE) انایی کاتیونید. رستر باشد، باید رسانایی آب پایینهرچه فشار بویلر بیشتر باشبا توجه به این اطلاعات 

و  µS/cm  4444زیرفشار بالا، رسانایی باید  HRSG در بویلرهای .های آلاینده )مثل سدیم و سیلیکا( استآب تغذیه و تشخیص ورود یون

 .کنترل شود µS/cm  2/4 رسانایی کاتیونی زیر
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  های تنظیم رسانایی آب بویلرروش 

  (Blowdown) الف( کنترل بلودان

 .ش تنظیم رسانایی آب بویلر استترین روبلودان، مهم

  .یابدشده، رسانایی کاهش میبا تخلیه بخشی از آب بویلر که دارای املاح زیاد است و جایگزینی آن با آب تصفیه

  :فرمول ساده محاسبه درصد بلودان

  

 444× رسانایی آب تغذیه( ÷ درصد بلودان = )رسانایی آب بویلر 

   

  (تصفیه آب تغذیه بویلرناسب )پیشب( استفاده از آب با کیفیت م

  .کیفیت بهتری داشته باشد، رسانایی داخل بویلر نیز کمتر خواهد بود (DM Water) هرچه آب ورودی به بویلر

 :های تصفیه آب برای کاهش رسانایی آب تغذیهروش

  (RO) اسمز معکوس

  (Demineralization) یونایزردی

 های تبادل یونیرزین

   

  های محلوله از مواد شیمیایی مناسب برای کنترل یونج( استفاد

 :گذاری آنها جلوگیری کنند، مانندهای اضافی را حذف کرده یا از رسوبتوانند یونبرخی مواد شیمیایی می

  ها برای حذف سختی آبفسفات

  و جلوگیری از خوردگی pH های فرّار برای کنترلآمین

 Carryover  مواد ضد کف برای جلوگیری از

   

  د( پایش و کنترل خودکار رسانایی

 .صورت اتوماتیک تنظیم کنددهد که بلودان و تزریق مواد شیمیایی را بهنصب سنسورهای آنلاین رسانایی به بویلر این امکان را می

 .ای نیز برای اطمینان از عملکرد صحیح سیستم ضروری استگیری دستی و آزمایشات دورهاندازه

   

 های آنهاحلکنترل رسانایی آب بویلر و راه فرایند ایج درمشکلات ر

آب بویلر یکی از عوامل بسیار مهم در حفظ عملکرد صحیح سیستم بخار و جلوگیری از مشکلاتی مانند تشکیل  (Conductivity) کنترل رسانایی

بررسی مشکلات رایج در کنترل رسانایی آب بویلر  است. در ادامه به TDS )کشیده شدن آب به بخار( و افزایش  Carryoverرسوب، خوردگی، 

 :پردازیمها میهای کاربردی آنحلو راه

  

 بلودان ناکافی یا نامنظم( 1

 .اندازه انجام نشود، منجر به افزایش رسانایی خواهد شدها و مواد محلول در آب بویلر است که اگر بلودان بهرسانایی بالا معمولاً نتیجه تجمع نمک

عدم تطبیق نرخ بلودان با  یا و قطع یا خرابی پمپ بلودان یا ولو تخلیه ،اشتباه بلودان  دستی تنظیمتواند به دلیل می اندازهبهود بلودان عدم وج

 ، باشد.بار بویلر

 :هاحلراه 
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o شده با سنسور رساناییاستفاده از بلودان خودکار کنترل 

o ز روزانهبندی تخلیه دستی براساس آنالیریزی زمانرنامهب 

o تنظیم بلودان براساس مقدار TDS مجاز یا نسبت غلظت مجاز بین آب تغذیه و بویلر 

  

 رود آب تغذیه با رسانایی بالا( و۲

تواند بدلیل میاین مورد  .دهدوارد بویلر شده و رسانایی را افزایش می هاها یا آلایندهآب دارای نمک در صورت عدم کنترل کیفیت آب تغذیه،

 ستفاده اضطراری از آب خام بدون تصفیهو یا ا(Bypass)  پسنشت از خطوط بای ،یا دمیترالایزر (RO) ناقص سیستم اسمز معکوسعملکرد 

 باشد.

 :هاحلراه 

o ای غشاهایبررسی دوره RO زداهای یونو رزین 

o نظارت دقیق بر کیفیت آب ورودی (TDS  تر ازپایین μS/cm 24–34) 

o تصفیهجی واحدهای پیشسنج در خرونصب رسانایی 

  

 (ها، سولفیت و ضدخوردگیDEHAمانند فسفات، ) ازحد مواد شیمیاییتزریق بیش( ۳

عدم  تواند بدلیلمیاین مورد  .یابدگر مواد شیمیایی بیش از مقدار مورد نیاز تزریق شوند، علاوه بر هدر رفت هزینه، رسانایی آب بویلر افزایش میا

 باشد. اختلال در برنامه دوزدهی اتوماتیک یا و خرابی دوزینگ پمپ، محاسبه دقیق دوز تزریق

 :هاحلراه

o های دقیق محاسبه دوز شیمیاییاستفاده از فرمول 

o مانده، سولفیت، اکسیژن وپایش مرتب پارامترهای کنترلی مانند فسفات باقی pH 

o هاکالیبراسیون و بازبینی دوزینگ پمپ 

 

 رسانایی خرابی یا کالیبر نبودن سنسور .4

رسوب یا آلودگی الکترود تواند بدلیل میاین مورد  .گیری اشتباه در مورد بلودان شودممکن است منجر به تصمیم ،طا در قرائت رساناییخ

 ، باشد.ایعدم کالیبراسیون دوره یا و آسیب یا خرابی کابل و ترنسمیتر ،سنسور

 :هاحلاهر 

o کننده()مثل اسید رقیق یا محلول پاک های مناسبوشوی منظم سنسور با محلولشست 

o تعویض سنسورهای معیوب 

o های استاندارد رساناییالیبراسیون با محلولک  

  

 تغییرات بار بویلر و تولید بخار ناپایدار( 5

  .شودباعث تغییرات سریع در رسانایی میورود ناگهانی حجم زیاد آب جبرانی با رسانایی متفاوت وسانات در نرخ تولید بخار و ن

 :هاحلراه 

o استفاده از سیستم کنترل PID برای بلودان بر اساس فیدبک رسانایی 
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o های حرارتی و بارهای ناگهانیجلوگیری از شوک 

o پایش پیوسته نرخ جریان و تنظیم تزریق مواد شیمیایی براساس آن 

  

6. Carryover ( بخار توسطآب حمل شدن ذرات) 

دلیل ایجاد شدن  .شودیابد و باعث خوردگی در خطوط بخار و تجهیزات میطور غیرعادی افزایش میهسانایی بخار تولید شده براین امر 

Carryover افزایش بیش از حد ،کیفیت پایین آب بویلرتواند می TDS فوم  یا تشکیل و و رسانایی(Foaming) باشد. ناشی از مواد آلی یا املاح 

 :هاحلاهر 

o حدوده استانداردکاهش رسانایی آب بویلر به م (مثلاً زیر μS/cm 2444) 

o استفاده از ضد فوم و مواد کنترل فوم 

o بلودان بیشتر برای کاهش مواد محلول و جلوگیری از کشیده شدن آب 

 

 

 :بندیجمع

دن به این امر باید به برای رسی .رسانایی آب بویلر باید در محدوده مجاز باشد تا از خوردگی، رسوب، اتلاف انرژی و مشکلات بخار جلوگیری شود 

 سه مورد زیر توجه ویژه داشت:

o صورت بهینه انجام شودترین روش تنظیم رسانایی است که باید بهبلودان، مهم. 

o و مواد شیمیایی مناسب نیز تأثیر بسزایی در کنترل رسانایی دارد استفاده از آب با کیفیت. 

o  شودهای عملیاتی میکاهش هزینهپایش و کنترل خودکار رسانایی باعث افزایش راندمان و. 

 کنترل دقیق تزریق مواد شیمیایی، تنظیم صحیح بلودان ،پایش دقیق و منظم با سنسورهای دقیق کنترل رسانایی آب بویلر نیازمند بنابر این

 می باشد. بویلر مدیریت آب جبرانی و بار حرارتیو  
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PH آب بویلر 

 

pH های بخار استدر حفظ عملکرد صحیح سیستم آب بویلر یکی از پارامترهای کلیدی. pH ها، تواند باعث خوردگی شدید در لولهنامناسب می

دهد آب بیش از حد اسیدی )پایین( باشد، خوردگی اسیدی رخ می pH های حرارتی یا تشکیل رسوبات مضر در بویلر شود. اگرها و مبدلتوربین

تواند باعث ایجاد رسوب بیش از حد قلیایی )بالا( می  pHشود. در مقابل، ی تعمیر و نگهداری میهاکه باعث کاهش عمر تجهیزات و افزایش هزینه

ایجاد شده رسوبات کربناتی و سیلیکاتی  .کندشود که عملکرد سیستم را مختل می (Carryover) و مشکلاتی مانند حمل آب همراه با بخار

توانند جریان آب را دهند. همچنین، رسوبات میت عمل کرده و راندمان بویلر را کاهش میعنوان یک لایه عایق بین آب و سطح انتقال حراربه

 .ها را افزایش دهندمحدود کرده و خطر انسداد لوله

ز اکسید کربن( اها( و حذف گازهای اسیدی )مانند دیهایی مانند تزریق مواد قلیایی )مانند هیدروکسید سدیم یا فسفات، روشpH برای کنترل

و تنظیم دقیق آن با کنترل بلودان و استفاده از مواد شیمیایی مناسب  pH گیرد. علاوه بر این، پایش مداوممورد استفاده قرار می ایریتوردیطریق 

 .کندبه جلوگیری از مشکلات احتمالی کمک می

ندمان، کاهش مصرف انرژی، جلوگیری از خرابی برای آب بویلر( نقش مهمی در افزایش را 44تا  ۹در محدوده بهینه )معمولاً بین  pH حفظ

یکی از اصول اساسی مدیریت کیفیت آب در بویلرهای صنعتی،  pH تجهیزات، و افزایش طول عمر سیستم بخار دارد. از این رو، تنظیم صحیح

 .است ها و صنایع فرآیندیویژه در صنایع حساس مانند پتروشیمی، نیروگاهبه

 

  آب بویلر  pHاستانداردهای مرتبط با 

که داده  اندرا برای فشارهای مختلف تعیین کرده pHهای مجاز محدوده IS و ASME ،IAPWS ،VGB، ASTMاستانداردهای جهانی مثل 

 های این استانداردها در جدول زیر آمده است.

 

 آب بویلر بر اساس استانداردها pH مقایسه محدوده :1 جدول

Boiler Pressure ASME IAPWS VGB ASTM IS 

Feedwater 8.5 – 9.2 9.2 – 9.8 9.0 – 9.6 8.5 – 9.2 8.5 – 9.0 

0–20 bar 10.5 – 11.0 9.6 – 10.2 10.5 – 11.0 10.0 – 11.0 10.5 – 11.0 

20–40 bar 10.0 – 10.8 9.4 – 10.0 10.0 – 10.5 9.5 – 10.5 10.0 – 10.5 

40–60 bar 9.5 – 10.2 9.2 – 9.8 9.6 – 10.2 9.2 – 10.0 9.5 – 10.0 

>60 bar 9.0 – 9.6 9.2 – 9.6 9.2 – 9.6 9.0 – 9.6 9.0 – 9.5 

 

 اطلاعات جدول بالا بصورت زیر می باشد: چکیده

 .( برای جلوگیری از خوردگی۹.6تا  9.1حدود   pHشود )کمی قلیایی نگه داشته می یه:آب تغذ

 .شود )برای جلوگیری از حمل سیلیکا و قلیا به بخار(گرفته میتر در نظر پایین pH هرچه فشار بالاتر باشد، محدوده: آب بویلر

 .خوردگی و رسوب از جلوگیری برای( 44.4–44.1بالاتر ) pH :فشار پایین

 .قلیا حمل از جلوگیری و سیستم از حفاظت برای( ۹.6–۹.4نزدیک به خنثی ولی قلیایی ملایم ) pH :فشار بالا

 

  آب بویلر pH های تنظیمروش 

 د:شوهای زیر انجام میکیبی از روشآب بویلر معمولاً از طریق تر pH تنظیم
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  (pH الف( افزودن مواد قلیایی )برای افزایش

استفاده  آب بویلر pH برای افزایش موادی هستند کهترین رایج های قلیایی(ها )مانند مورفولین یا سایر آمینآمینو  (NaOH) سدیم هیدروکسید

شود اما باید با دقت کنترل شود تا از افزایش بیش از می pH باعث افزایش بلافاصلهرایج تر بوده و  NaOH اضافه کردن ین بینمی شوند. در ا

 .حد جلوگیری شود

ها به تدریج و به صورت کنند. آمین، یک لایه محافظ روی سطوح فلزی ایجاد کرده و از خوردگی جلوگیری میpH علاوه بر تنظیمهم ها آمین

 .دهندرا افزایش می pH یکنواخت

  

  (Blowdown) ب( بلودان

و رسانایی آب بویلر است. با تخلیه بخشی از آب بویلر که حاوی مواد محلول و املاح بیش از حد  pH های غیرشیمیایی تنظیمکی از روشی بلودان

ویلر که باید از طریق بلودان تخلیه شود با رابطه زیر محاسبه می . مقدار درصد مورد نیاز آب بتر کردرا به مقدار مطلوب نزدیک pH تواناست، می

 شود:

 444× رسانایی آب تغذیه( ÷ درصد بلودان = )رسانایی آب بویلر 

 .کندتنظیم مناسب بلودان به حفظ تعادل شیمیایی و کاهش تجمع مواد محلول کمک می

  

  ترکیبی ج( استفاده از مواد تنظیم کننده

در بویلرها استفاده می شود فسفات ها هستند. زیرا علاوه بر تنظیم مقدارسختی آب را هم تنظیم  pHموادی که برای تنظیم  یکی از رایج ترین

ال محیطی مناسب برای انتق ،تشکیل رسوب و جلوگیری ازهای سختی های فسفات با یونواکنشکرده و از تشکیل رسوب جلوگیری می کند. 

 .کنندفراهم می را حرارت

   

 pH  د( پایش و کنترل مداوم

 :ایهای دورهآزمایشو  pH سنسورهای آنلاین 

دهد تا به صورت کند. این اطلاعات به سیستم کنترل خودکار اجازه میرا فراهم می pH اینصب سنسورهای دقیق در بویلر امکان پایش لحظه

های ای آب بویلر توسط آزمایشگاهبررسی دستی و دورهعلاوه بر این،  .نماید بلادرنگ دوز مواد شیمیایی را تنظیم کرده و از نوسانات شدید جلوگیری

 .کند تا از صحت عملکرد سیستم اطمینان حاصل شودتخصصی نیز کمک می

  

 هاحلآب بویلر و راه pH مشکلات رایج در کنترل

تواند باعث خوردگی شدید، کاهش عمر تجهیزات، نامناسب می pH .برداری ایمن و بهینه از بویلرهاستترین اصول بهرهآب بویلر از مهم pH کنترل

 :پردازیمها میهای مؤثر آنحلبویلر و راه pH ها شود. در ادامه به مشکلات رایج در کنترلتشکیل رسوب یا فوم و حتی انفجار لوله

 1) pH )پایین )اسیدی شدن محیط بویلر  

pH ورود آب تغذیه باتواند که دلایل آن می شودبویلر و خطوط بخار میها، درام پایین باعث خوردگی شدید در لوله pH تزریق ناکافی ، پایین

ضور اکسیژن محلول و نبود و یا ح(CO₂)  مانده در آب تغذیهاکسید کربن باقیدی، فسفات یا هیدروکسید سدیم(سدیممواد قلیایی )مثل تری

 ، باشد.دها

 ا:هحلراه 

o جهت افزایش تزریق دقیق مواد قلیایی pH (ترویژه در فشار پایینبه) 
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o زداکنترل اکسیژن محلول با مواد اکسیژن 

o گازینگ کامل آب تغذیهدی 

o تنظیم تزریق فسفات یا کائوستیک طبق فرمول سختی 

  

۲) pH )بالا )قلیاییت بیش از حد 

 pH  بالا ممکن است باعث شکست ساختار محافظ فلزی، افزایش رسوب فسفات و پدیده Caustic Embrittlement ترک ناشی از قلیا( شود(. 

سازی صحیح مواد دم رقیقعیا  و کنترل نادرست دوزینگ مواد شیمیایی، هایا فسفات NaOH تزریق بیش از حدتواند می بالا  pH دلیل ایجاد 

 باشد. قبل از تزریق

 ا:هحلراه 

o یش روزانه و تنظیم دوز تزریق طبق آزمونپا pH 

o دوزینگ پمپ با کنترل خودکار استفاده از 

o کاهش دوز تزریق مواد قلیایی به صورت تدریجی 

o های قلیاییدر صورت نیاز، افزایش بلودان برای کاهش تجمع یون 

  

 برداریبه دلیل ناپایداری شرایط بهره pH نوسان (۳

نوسانات بار تواند بدلیل می pH این نوسانات  .ودخوردگی یا تغییر ناگهانی رفتار شیمیایی ش Shock ممکن است باعث pH نوسانات سریع در

 .باشد pH  دهی به تغییراتتأخیر در پایش یا پاسخ یا و عدم هماهنگی بین تزریق مواد و نرخ تبخیر آب، بویلر

 ا:هحلراه

o استفاده از کنترلر pH آنلاین 

o تزریق تدریجی مواد با استفاده از PID Controller 

o یی بر اساس نرخ تبخیر و فشار بویلرتنظیم جریان مواد شیمیا 

 

 pH خرابی یا کالیبر نبودن سنسورهای( 1

گرفتگی رس   وبتواند بدلیل این خرابی می .نس   ور خراب یا ناپایدار ممکن اس   ت اطلاعات اش   تباه به اپراتور یا س   یس   تم کنترل بدهدس   

 باشد. سیونمدت بدون کالیبرااستفاده طولانی یا و وشوی نامناسب الکترودشست ،سنسور

 ا:هحلراه 

o های مناسبوشوی منظم الکترود با محلولشست 

o تعویض سنسورهای قدیمی و استفاده از سنسور با رنج مناسب 

o کالیبراسیون با بافرهای استاندارد (pH 44 و 7، 1های) 

  

 ورود مواد مزاحم از آب جبرانی یا سیستم کندانس( 1

 .شودمی pH ه از کندانس برگشتی یا آب جبرانی باعث تغییرات ناگهانی درها یا گازهای خورندورود مواد آلی، آمین

 :هاحلراه 
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o آنالیز و حذف کندانس آلوده از چرخه 

o نصب تله بخار مناسب برای جلوگیری از نشت مواد 

o حذف CO₂ با استفاده از دگازور حرارتی یا شیمیایی 

   

 جمع بندی 

های نگهداری وری انتقال حرارت و کاهش هزینهگذاری، افزایش بهرهجلوگیری از خوردگی و رسوبآب بویلر نقش اساسی در  pH تنظیم دقیق

، pH ها در کنار پایش مداومگیری از فسفاتهای قلیایی، کنترل مناسب بلودان، و بهرهو آمین NaOH سیستم دارد. استفاده از مواد قلیایی مانند

توانند شرایط بهینه آب بویلر را ایجاد کنند. این اقدامات نه تنها عمر تجهیزات را افزایش یکدیگر میاز جمله راهکارهایی هستند که با همکاری 

 .بخشددهد، بلکه کارایی سیستم را نیز بهبود میمی

 :بویلر pH بندی راهکارهای مؤثر کنترلجمع

 (Feed, Drum, Condensate)  در نقاط کلیدی pH نالیز و ثبت منظمآ (4

 بندی و دوز استانداردمواد قلیایی طبق فرمولتزریق  (2

 شدهاستفاده از سیستم کنترل خودکار و سنسورهای کالیبره (3

 مدیریت کیفیت آب تغذیه و جلوگیری از ورود آلودگی (1

 ها و جلوگیری از افزایش بیش از حد قلیاییتبلودان منظم برای تنظیم یون( 1
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 گیری نتیجه

  

ترین عوامل در حفظ عملکرد ایمن، بهینه و اقتصادی تجهیزات در صنایع مختلف، های بویلر یکی از مهمر در سیستمکنترل کیفیت آب و بخا

د تواند منجر به بروز مشکلاتی ماننانگاری در مدیریت کیفیت آب بویلر میویژه پتروشیمی، نیروگاهی، غذایی و دارویی است. هرگونه سهلبه

 .تی، کاهش راندمان انتقال حرارت، آسیب به تجهیزات و حتی توقف تولید شودهای حرارخوردگی، رسوب، ترک

  

 :صورت پیوسته، دقیق و اصولی کنترل شوند که عبارتند ازای از پارامترهای کلیدی بهبرای دستیابی به کیفیت مطلوب آب و بخار، باید مجموعه

 زدایی(حذف اکسیژن محلول )اکسیژن( 4 

 های بویلراخلی خطوط بخار و دیوارهجلوگیری از خوردگی د 

 (سولفیت وDEHA  مانند) و شیمیایی های حرارتیاستفاده از روش

   

 کاهش سختی آب( 2

 هاها و مبدلگذاری روی لولهجلوگیری از رسوب

 گیر و تزریق فسفاتهای سختیهای تبادل یونی، اسمز معکوس، رزینستفاده از سیستما 

  

 pH  تنظیم و پایش( 3 

 بالا pH پایین و شکنندگی قلیایی در pH پیشگیری از خوردگی در 

 شدهبا دوز کنترل  NaOH،TSP استفاده از مواد قلیایی مانند

  

 (Conductivity)  کنترل رسانایی( 1

 Carryover  ها برای جلوگیری ازسنجش میزان املاح محلول و نمک

 سانایی در محدوده مجازتنظیم بلودان به صورت دستی یا خودکار برای حفظ ر 

  

 بلودان هدفمند( 1

 و رسانایی TDS ،pH خلیه حجم مشخصی از آب بویلر جهت کنترلت 

 هاکمک به پایدارسازی ترکیب شیمیایی و جلوگیری از تجمع ناخالصی 

 

 پایش کیفیت بخار و کندانس برگشتی( 6

 ها از خطوط برگشتیجلوگیری از ورود آلاینده 

 لوگیری از خوردگی در تجهیزات ثانویهحفظ خلوص بخار و ج

   
 مستندسازی و پایش مداوم (7

 ثبت روزانه نتایج آنالیز

 های آنلاین و کنترل خودکار برای افزایش دقت و سرعت واکنش به تغییراتاستفاده از سیستم 
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اکسیژن محلول، سختی  های دقیق برای، محدودهIAPWS و ASME, ABMA, VGB بر اساس استانداردهای معتبر جهانی نظیرهمچنین، 

 بازده ،بالا رفتنطول عمر تجهیزات بزایشاکننده ها تضمینرعایت آناند که تعیین شده pH های سنگین، رسانایی، فسفات، سیلیکا وکل، کاتیون

می  ایمنی فرایند و پایداری تولید در صنایع حساس تامین و در نهایت های نگهداری و توقفات اضطرارینههزی ، کاهشرتی بویلر و توربینحرا

 باشد.

 

 ASME در استاندارد  حدود شیمیایی آب بویلر بر اساس فشار کاری :1جدول

 300–0 پارامتر

psig (<20 

bar) 

301–450 

psig (20–31 

bar) 

451–600 

psig (31–41 

bar) 

601–750 

psig (41–52 

bar) 

751–900 

psig (52–62 

bar) 

901–1000 

psig (62–69 

bar) 

1001–1500 

psig (69–103 

bar) 

1501–2000 

psig (103–

138 bar) 

pH (درام) 9.0–10.0 9.5–10.5 10.0–10.6 10.2–10.8 10.5–11.0 10.5–11.2 10.5–11.5 10.5–11.5 

 هدایت ویژه

(µS/cm) 

≤5400 ≤4600 ≤3800 ≤1500 ≤1200 ≤1000 ≤150 ≤80 

TDS (ppm) 700–3500 600–3000 500–2500 200–1000 150–750 125–625 ≤100 ≤50 

 as) قلیاییت کل

CaCO₃, ppm) 

≤350 ≤300 ≤250 ≤200 ≤150 ≤100 — — 

 SiO₂سیلیکا، 

(ppm) 

≤150 ≤90 ≤40 ≤30 ≤20 ≤8 ≤2 ≤1 

 سولفیت باقیمانده

(ppm as 

SO₃)* 

60–30 40–20 30–15 20–10 10–5 8–3 — — 

 فسفات باقیمانده
(ppm as 
PO₄³⁻) 

40–20 30–15 20–10 15–8 12–6 10–4 8–3 5–2 

 


