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 بررسی مصرف آب در نیروگاه بخار شهید منتظرقائم

 بویلرها زیرآببازچرخانی   اقتصادی راهکارهای-و ارزیابی فنی
 

 ، مجید قهرمان افشار، حسین قاسمی نژاد+پورمحسن اسماعیل
 گروه پژوهشی شیمی و فرآیند، پژوهشگاه نیرو، تهران، ایران

 
 آیدبه شمار می های اصلی توسعه پایدار جوامعجزء مؤلفهامروزه پیشرفت صنایع، بهداشت، انرژی و امنیت غذایی که : هچکید

کمبود آب به عنوان یک معضل جدی بقای بشر و اکوسیستم طبیعی اند و از سوی دیگر از هر چیزی به آب وابستهبیش 
باشد که با توجه می day/3m 25000وگاه بخار شهید منتظر قائم در نیر خام مصرف آبمیانگین میزان . کندرا تهدید می

 رو ارائه راهکارهای مؤثر باشد. از ایندر این نیروگاه قابل توجه میتر به ظرفیت تولید و وجود برج خنک کننده
 باشد.حائز اهمیت میبا قابلیت اجرا به منظور اصلاح الگوی مصرف و جلوگیری از اتلاف و هدررفت آب در این نیروگاه 

دریافت مدارک و مستندات و مشاوره با متخصصان، کارشناسان ، میدانیبازدید  با توجه بهراهکارهای پیشنهادی مؤثر 
 شستشوی معکوس، های بخارزیرآب دیگبازچرخانی )و بهره برداران در این نیروگاه به منظور اصلاح الگوی مصرف شامل 

مرحله نهایی شستشوی فیلترهای رزینی(، تصفیه و بازچرخانی  تخلیه، نمونه برداری قسمتگیرهای ، نمونهی شنیفیلترها
 ها،گیرها، تعویض نازلتعویض قطرهکننده )های خنکسازی برجکننده، افزایش درجه تغلیظ و بهینههای خنکبرج زیرآب

سازی آب در زمان تعمیر تر، ذخیرهکنندهبرج خنکمنظور تصفیه آب استفاده از ازون به لاورها و ...(، زاویه تغییر
 باشد. میکن و .... در ورودی آب جبرانی برج خنک ROکننده، نصب سیستم های خنکتجهیزات بویژه در برج

نیروگاه در راستای این اقتصادی، حجم و کیفیت آب، راهکار با اولویت بالا در -با در نظر گرفتن شرایط فنیدر نهایت 
 لگوی مصرف و جلوگیری از اتلاف و هدررفت آب پیشنهاد شد.اصلاح ا

 
، کنهای خنکسازی برجبهینه، کنندهخنک برج زیرآب، دیگ بخار زیرآب منتظر قائم، نیروگاه :يکلیدي هاواژه

 اقتصادی-مبدل حرارتی، ارزیابی فنی

 
KEYWORDS: Montazer ghaem power plant, Boiler blowdown, Cooling tower blowdown, Improving 

of cooling tower, Heat exchanger, Technical-economic evaluation 
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غذایي بشر  بهداشت، انرژی و امنیتپیشرفت صنایع،  امروزه،
 آید پایدار جوامع به شمار مي یهای اصلي توسعهکه جزء مؤلفه

اند و کمبود آب به عنوان یک تهدید اساسي بیش از هر چیزی به آب وابسته

 

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                      +E- mail: mesmaeilpour@nri.ac.ir 

 . [2, 1]آید طبیعي به حساب مي اکوسیستم و بشر برای بقای
 کشورهای مصرفي در آب اختصاص یافته به صنایع از کل آب سهم

 کانادا به ترتیب  متحده و آلمان، فرانسه، ایالات پیشرفته نظیر
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 باشد که مؤید نقش حیاتي منابع آبيمي %80و  %46، %69، %68برابر با 
در صنایع  آب این میزان مصرف .باشدميدر توسعه صنعتي کشورها 

 درصد 17و  7، 4کشورهایي نظیر هند، چین و برزیل به ترتیب برابر با 
 کنندههای خنکمصارف عمده صنعتي آب شامل سیستم .[4, 3] باشد.مي

 باشد که سهمصنایع کوچک و متوسط، صنایع بزرگ و صنایع مادر مي
کشورهای  باشد.مترمکعب در روز مي ۵0صنایع کوچک و متوسط 
 مدیریت منابع آبي سه رویکرد اساسي  یدر حال توسعه در حوزه

 و اصلي در ارتباط با کاهش، بازچرخاني و بازیافت آب وجود دارد 
روی تغییرات فرآیندی و مهندسي ر کاهش، تمرکز ب یو در زمینه

ای که میزان آب مصرفي در فرآیند گونهدر کل واحد صنعتي است به 
وری آب را در هر صنعت بر حسب رو بهره. از این[۵, 4]کاهش یابد 

عنوان که بهسنجند میزان واحد تولید محصول به آب مصرفي مي
 شود. شاخص فیزیکي در صنایع تولیدی مختلف شناخته ميیک 

از کل درصد  0,34تنها  پذیرتجدید منابع تولید از ایران سهم
 هایبا توجه به محدودیت .باشدمي جهان درتولیدات انرژی تجدید پذیر 

 جغرافیایي خاص موقعیت دلیل جوی و به هایشبارآب، کاهش  منابع

 جهان جمعیت کل از درصد یک ساکن بودن به توجه با کشور ایران و
آسیا  قاره در کم آبي منابعی دارای کشور، ایران از جمله کشورها در

 هزار واحد صنعتي کوچک و متوسط 81 فعالیت. [6]آید. به حساب مي
 .[9-7] داده استرا به خود اختصاص مصرف آب حجم قابل توجهي  در کشور

های در ایران عمده آب مورد نیاز صنعت از منابع آب زیرزمیني و آب
شود و بکارگیری از منابع آبي نامتعارف همچون سطحي تأمین مي

ها چندان مورد توجه قرار شور، آب باران و پسابشور، لبهای آب
 .[10] نگرفته است

در مناطقي که  هاهرو اکثر واحدهای صنعتي و کارخاناز این
ها داشته باشند دسترسي آسان به منابع آب تازه همچون رودخانه

ها به عنوان منابع ها و رودخانهاز طرف دیگر آبخوان شوند.احداث مي
آیند و با توجه مشکلات دولت اصلي تأمین آب شرب به حساب مي

شود که در بیني ميشرب و بحران آب پیشدر زمینه تأمین آب 
ای نزدیک شاهد بحران اساسي و جدی در تأمین آب مورد نیاز آینده

  .[6]پي واحدهای صنعتي باشیم درصنایع و متعاقباً تعطیلي پي
یکي از راهکارهای مؤثر با قابلیت اجرا به منظور برون رفت از بحران 

باشد که علاوه بر منابع آبي همچون پساب ميحاضر توجه به 
پساب صنایع،  1کاهش مشکلات زیست محیطي ناشي از تخلیه

 . [11]دهد میزان قابل توجهي از نیاز صنایع به آب تازه را کاهش مي

 

1 Drain 

2 Blowdown 

استفاده مجدد از منابع آبي مختلف از جمله آب  ،در این میان
 و لباسشویي حمام، ماشین روشویي، از تولیدی خاکستری )فاضلاب

های ها و در کنار آن حفظ منابع آبها( و انواع پسابآشپزخانه
شوند( در بین مفهوم آب آبي شناخته ميسطحي و زیرزمیني )که با 

اهمیت حفظ  .شده است ارها و مردم از اهمیت حیاتي برخورددولت
منابع آب باعث شده تا مسأله مصرف درست آب و همچنین بهینه 

های اخیر مورد تحقیق آب و بازچرخاني آن در سال ،کردن انرژی
 .[12] فراوان قرار گیرد

های جایگزین همچون استفاده از طرف دیگر بکارگیری روش
از انرژی باد جهت تولید الکتریسته و خنک کردن با هوا با توجه به 

کاری و تولید آب در صنایع در زمینه خنک %60مصرف بیش از 
تواند کاهش چشمگیری را در میزان مصرف آب به همراه برق، مي

های با برج در صنعت نیروگاهي به ویژه در نیروگاه .[13]داشته باشد 
 ، [14] شودکننده تر حجم قابل توجهي از آب مصرف ميخنک

مختلف  نقاط از خروجي پساب میزان و نوع شرایط، لذا بررسي
حائز اهمیت بخش  هر در مصرفي آب سهم تعیین منظورنیروگاه به

 : اشاره نمود ذیل رفامص به توانمي آنها جمله از باشد کهمي
 کنخنک برج در سرد2 زیرآب ✓
 واحدها داغ زیرآب ✓
 )یا قلیاشویي اسیدشویي(شیمیایي  شستشوی هایپساب ✓

 سایر تجهیزات و سوپرهیترها بویلر، هایلوله
 )گاز سمت(خارجي سطوح شستشوی از ناشي هایپساب ✓

 کوره و سوپرهیتر اکونومایز، ها،گرمکن پیش بویلر، هایلوله
 نفتي و روغني ترکیبات به آلوده هایپساب ✓
 در خاکستر انتقال هیدرولیکي سیستم از ناشي هایپساب ✓

   سنگ زغال یا جامد سوخت با هاینیروگاه
 انساني هایپساب ✓
 3آب سازیزلال واحد و آب تصفیه واحد از ناشي هایآب ✓

 .(1)شکل  [18-1۵] هاچگالنده
بنابراین در کار حاضر، در ابتدا سیکل آب، میزان مصرف و اتلاف 

های مختلف سیکل نیروگاه بخار شهید منتظر قائم آب در قسمت
 بررسي شده و نهایتاً با توجه به اقدامات اصلاحي صورت گرفته 

 بندی راهکارهای پیشنهادی در راستایبندی و اولویتجمع در نیروگاه،
 کاهش مصرف آب و جلوگیری از اتلاف و هدررفت آب با در نظر گرفتن

 . [10] قرار گرفته است اقتصادی مورد بررسي-ارزیابي فني

3 clarifier (1)  Drain      (2)  Blowdown 

(3)  clarifier 
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 های نيروگاهيپسابانواع  -1شکل 

 

آشنایی با سیکل آب نیروگاه بخار منتظرقائم و بررسی 

 میزان مصرف و تلفات آب 
 جاده ملارد، 7استان البرز، کرج، کیلومتر واقع در  نیروگاه منتظر قائم کرج 

 تعداد پرسنلو  در آن منطقه %3۵وبت طر ،سلسیوسدرجه  16با میانگین دمای 
برق کشور از  %3 حدود که باشدمي نفر در طول شبانه روز ۵۵0متوسط 
 :قابلیت تولید برق به میزان زیر را داراست و نمایدميرا تولید 

 .مگاوات 2۵/1۵6هر کدام به ظرفیت تولید   چهار واحد بخار؛ •

 .مگاوات 4/116 شش واحد گازی؛ هر کدام به ظرفیت تولید •

 .مگاوات 100 ترکیبي؛ هرکدام به ظرفیت تولیدسه واحد بخار سیکل  •

 13۵0، در شهریور و بهمن ماه سال بر اساس تاریخچه نیروگاه
و در مهرماه دو سال بعد واحدهای سه و چهار  2و  1های واحد

توسعه جامعه و رشد جمعیت،  .برداری رسیدنیروگاه بخار به بهره
 احساس نیاز بیشتر به انرژی برق را باعث شد که در پي این نیاز، 

 ، عزم بر آن شد تا واحدهای گازی احداث شوند. 1368در سال 
 1372و واحدهای سوم تا ششم گازی در سال  1371دو واحد در سال 

تولید برق های بعد با هدف افزایش در سال .به شبکه برق پیوستند
توان و جلوگیری از هدر رفتن انرژی  آن هم با استفاده از حداکثر

های این اندیشه چهره نمود که واحد ،تولید شده در واحدهای گازی
 1378واحد یک سیکل ترکیبي در سال  .بخار سیکل ترکیبي احداث شود

 و دو واحد دیگر آن یک سال بعد، وارد مدار شدند.
نیاز نیروگاه بخار شهید منتظر قائم از طریق  آب استحصالي مورد

شود که با توجه به فصول سال تعداد چاه فعال تأمین مي 10الي  7

 

1 Clary Water Tank 

2 Mixed bed 

3 Backwash 

باشد. حداکثر میزان مصرف روزانه حدوداً های فعال متفاوت ميچاه
باشد. آب خام مي 3m2۵000و میانگین مصرف  3m 32000برابر با 

 کنندهزلالابتدا وارد  (mens/cmeSiµ 700-۵00)هدایت الکتریک 
زني وارد کلرید و آهکعدد( شده و پس از انجام تزریقات فریک 4)

درصد از این آب نرم  90(. حدود 2شود )شکل مي1مخزن آب زلال 
منظور تغذیه هدرصد ب 10کننده و حدود منظور مصارف برج خنکهب

سمت  به کنندهزلالشود. آب ناشي از پساب خانه استفاده ميتصفیه
 شود. کانال انتقال پساب منتقل شده و وارد استخر باغباني مي

حدوداً برابر با  کنندهزلال 4پساب و لجن ناشي از  تخلیهحجم کلي 
3m 60 ( 3 تخلیهبار  3در روزm ۵  ميکنندهزلالبرای هر ) باشد 

 د.رگیو تصفیه و بازچرخاني آن به سیکل انجام نمي
 فیلتر شني، فیلترهای  8خانه بخار شامل تصفیه 2سیستم 

 عدد( 10) 2بستر اختلاط یافتهعدد( و  10عدد(، آنیوني ) 10رزیني کاتیوني )
دسته فعال  4باشد. از دسته فیلترهای رزیني مي 3مطابق با شکل 

منظور دسته در حالت آماده به کار قرار دارند. میزان آب موردنیاز به 6و 
برای هر مرتبه  3m ۵حدوداً برابر با 4هر فیلتر شني 3شستشوی معکوس 

مرتبه شستشوی معکوس هر فیلتر شني  8باشد و با توجه به تعداد مي
 باشد. مي 3m 320در روز، حجم کلي آب مورد نیاز حدوداً برابر با 

های کاتیوني، آنیوني و بستر تعداد دفعات احیاء روزانه رزین
پساب تولیدی  برای هر مرتبه حدوداً  مرتبه و حجم 4اختلاط یافته 

 (3m 140-120)مجموع پساب روزانه احیاء رزین  3m 3۵-30برابر با 
 ارسال و پس از 2های ناشي از احیاء رزین به سمت فاز باشد. پسابمي

 شود. نهایتاً از این آبسازی و تصفیه مقدماتي وارد استخر باغباني ميخنثي
ی سبز داخل نیروگاه و مازاد آن برای بمنظور آبیاری درختان و فضا

شود. بازچرخاني مصارف کشاورزی در خارج از نیروگاه استفاده مي
 گیرد.ها نیز به سیکل آب نیروگاه نیز صورت نمياین نوع پساب

بویلر  4و در مجموع برای هر  h/3m 2حجم زیرآب برای هر بویلر 
 باشد که از طریق کانال مطابق با تصاویر مي 3m 200روزانه حدوداً 
منتقل شده و نهایتاً به سمت استخر باغباني ارسال  1به سمت فاز 

های بخار (. از این رو تصفیه و بازچرخاني زیرآب دیگ3گردد )شکل مي
گیرد. همچنین در این نیروگاه بازیافت بخارات آب صورت نميبه سیکل 

 تصاویر زیرآب تانک، 4گیرد. شکل های بخار انجام نميناشي از زیرآب دیگ
های بخار، بخارات خروجي و زیرآب دیگ ۵زیرآب شفافکانال انتقال 

 دهد.  های بخار و خروجي زیرآب از زیرآب تانک را نشان مياز دیگ

4 Sand Filter  

5 Clean Drain 

(1)  Clary Water Tank     (2)  Mixed bed 

 (3)  Backwash      (4)  Sand Filter 

 (5)  Clean Drain 
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 در نيروگاه بخار شهيد منتظر قائم. کنندهزلالخروجي پساب و لجن  :کنندهزلال :ج و ب تهيه آب آهک، :الفتصوير  -2شکل 

 

 
فيلتر  :خانه نيروگاه بخار شهيد منتظر قائم. الفتصوير تصفيه -3شکل 

 .ب: فيلترهای کاتيوني، آنيوني و بستر اختلاط يافته و شني
 

 

 
و  زيرآب بخارات خروجي از تانکب: ، زيرآب )بلودان( تانکالف: تصوير  -4شکل 

 در نيروگاه بخار شهيد منتظر قائم.ج: کانال انتقال زيرآب و کلين تخليه 

ها تخلیهکلینبه طور کلي در نیروگاه بخار شهید منتظر قائم 
 ستشوی معکوسشکاری، ، آب خنکهای بخاردیگ زیرآبشامل 

 سازی انتقال و پس از خنثي 1ابتدا به سمت فاز  بردارینمونهو 
 ۵شود. شکل و جداسازی روغن به سمت استخر باغباني ارسال مي

دهد که حجم کلي این آب را نشان مي نمونه برداریتصویر آب 
 برای  day/3m 16)میانگین  day/3m ۵-3برای هر واحد بخار 

باشد و بازچرخاني این آب به سیکل آب نیروگاه واحد بخار( مي 4
 شود.انجام نمي

قائم از نوع برج تر جریان کننده در نیروگاه بخار منتظربرخ خنک
(. میزان آب جبراني برای هر برج حدوداً 6باشد )شکل متقاطع مي

 3mبرج  4)ماکزیمم آب جبراني روزانه  h/3m 320-280برابر با 
)ماکزیمم  h/3m 80-40هر برج حدوداً برابر  زیرآب( و میزان 30720
( و مابقي آب از طریق تبخیر، پاشش 3m7680برج  4روزانه  زیرآب
 زیرآبرود. برج( در برج  هدر مي 4برای  day/3m 23000و ... )

مستقیم به  6مشخص شده در شکل  خطها نهایتاً از طریق برج
شود و تصفیه و بازچرخاني آن به سمت استخر باغباني ارسال مي

 گیرد.سیکل آب صورت نمي
های ناشي از قلیاشویي و اسیدشویي هر بویلر و آبحجم پساب

 باشد.مي 3m 800و  3m 2۵0حدوداً برابر با  شي بعد از آن به ترتیبک
منظور آبیاری درختان و فضای سبز نیروگاه از آب خام به به

 شود.  ای استفاده ميصورت غرقابي و قطره
 منتقل شده  3آب و فاضلاب بهداشتي نیز به سمت فاز 

منظور آبیاری از آن و پس از تصفیه به استخر باغباني منتقل و به
 شود.استفاده مي

مدارک و مستندات دریافتي از طریق پرسشنامه، بازدید از 
نیروگاه، تجربیات کارشناسان شیمي و بهره برداران در نیروگاه بخار 

 خلاصه شده است. 1شهید منتظرقائم در جدول 
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 ر شهيد منتظر قائم.گيری در نيروگاه بخاتصوير ايستگاه نمونه -5شکل 

 

 
 .زيرآبخروجي  خط ج: کننده تر وهای خنکبرجالف و ب: تصوير  -6شکل 

 
 شهيد منتظرقائمبخار مدارک، مستندات و اطلاعات دريافتي در بازديد از نيروگاه  -1جدول 

 توضیحات پاسخ پرسش

 حلقه چاه عمیق 7-10 منبع تأمین آب نیروگاه
 های فعال در نیروگاه بخارچاهبا توجه به فصول تعداد 

 باشد.متفاوت مي

 حجم آب تأمیني
day/3m 2۵000  بطور میانگین )ماکزیمم حجم

 ( day/3m 32000مصرفي در فصول گرم 
 

آیا اختلاف قابل توجهي در حجم آب استخراجي از 
 شود؟منبع تأمیني و آب ورودی به نیروگاه دیده مي

 - خیر

 هاکنندهزلال تخلیهحجم 
day/3m 60  کنندهزلال 4برای مجمع  
 (3m ۵روزانه با حجم  تخلیهبار  3 کنندهزلال)هر 

ها و رسوبات، آب حاصل نهایتاً پس از جداسازی لجن
 شودبه سمت استخر باغباني منتقل مي

 ی شنيفیلترهاشستشوی معکوس حجم آب موردنیاز 
day/3m 320  3 شستشوی معکوس)هرm ۵  و

 8روزانه هر فیلتر  شستشوی معکوستعداد 
 عدد( 8مرتبه/تعداد فیلترهای شني 

 شستشوی معکوسحاصل از  تخلیهآب کلین 
 فیلترهای شني نهایتاً به سمت استخر باغباني انتقال یافته
و بمنظور آبیاری درختان و مازاد آن برای مصارف 

 .گیردکشاورزی در خارج از نیروگاه مورد استفاده مي

 day/3m 140-120 حجم آب مورد نیاز برای احیاء فیلترهای رزیني
سازی و تصفیه مقدماتي به سمت پس از خنثي

 یابداستخر باغباني انتقال مي

 بویلر( 4مترمکعب ) 200حدود  های بخاردیگ روزانه زیرآبحجم 
کننده نهایتاً های خنکو برج های بخاردیگ زیرآب

 یابندباغباني انتقال ميبه سمت استخر 

 گیرینمونهحجم آب 
day/3m ۵-3 برای هر واحد بخار 

 واحد بخار( 4برای  day/3m 16)میانگین 
نهایتاً به سمت استخر باغباني انتقال  گیرینمونهآب 
 یابندمي
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 کننده تر نیروگاه بخارهای خنکحجم آب جبراني برج
day/3m 30720-26880 (4 )برج 

 (day/3m 28800)میانگین روزانه 
h/3m 320-280 برای هر برج 

 کننده نیروگاه بخارهای خنکبرج زیرآبحجم 
day/3m 7680-3840 

 (day/3m 4800)میانگین روزانه 
h/3m 80-40 برای هر برج 

های حجم تبخیر، پاشش، دریفت و ... آب در برج
 کنندهخنک

 day/3m 23000میانگین روزانه 
کننده میزان اتلاف با توجه به نوع طراحي برج خنک

و ...  رانشو هدر رفت آب از طریق تبخیر، پاشش، 
 باشد.فراوان مي

 حجم پساب ناشي از اسیدشویي و قلیاشویي واحدها
برای  3m 2۵0  3m 800قلیاشویي و اسیدشویي 

 هر بویلر
سال یکبار انجام گرفته و حجم آب مصرفي  10هر 

 باشدمي 3m 12۵0حدوداً برابر با دیگ بخاربرای هر 
 - day/3m ۵000 حجم کلي پساب نیروگاه

گیرد؟  آیا تصفیه پساب خروجي نیروگاه انجام مي
 )شرح مختصر فرآیند تصفیه آب(

 بله
 جداسازی رسوبات آهکي -
 سازیخنثي -
 بیولوژیکيتصفیه  -
 جداسازی روغن -

- 

در صورت تصفیه پساب، از آب تصفیه به چه منظور 
 شود؟استفاده مي

 فضای سبز و -
 مقداری استفاده مجدد در فرآیند تولید -

- 

منبع تأمیني آب جهت آبیاری فضای سبز، نحوه 
، بخشآبیاری، شستشوی معابر، نظافت و شستشوی 

های خنک کننده اداری در واحد آتشنشاني و سیستم
 نیروگاه چیست؟

فضای سبز و آبیاری: پساب تصفیه شده و آب  -
 کنندههای خنکبرج زیرآبخام و 

 ای و غرقابينحوه آبیاری: بصورت قطره -
 کننده و آب خامهای خنکآتشنشاني: آب برج -
 کننده: آب خامهای خنکسیستم -

حجم دقیقي از آب مورد نیاز برای این مصارف در 
 باشددسترس نمي

 

 بررسی میزان اثربخشی اقدامات اصلاحی انجام گرفته در جهت

 کاهش آب مصرفی در نیروگاه بخار شهید منتظر قائم

 حجم کلي پساب در نیروگاه بخار شهید منتظر قائم به ترتیب برابر با
month/3m 1۵0000 باشد. در نیروگاه بخار شهید منتظر قائم مي

 ها تصفیه نشده و بازچرخاني آنتخلیهها و کلین آب حاصل از پساب
ها تخلیهسالیان اخیر از آب کلین گیرد. دربه سیکل آب صورت نمي

 پس از انتقال به استخر باغباني در جهت آبیاری درختان و فضای سبز
 کننده ترهای خنکشود. با توجه به طراحي و بکارگیری برجاستفاده مي

، آب تأمیني %90ای از آب )بیش از در نیروگاه بخار، حجم قابل ملاحظه
 های، حجم آب جبراني برجmonth/3m 960000ماکزیمم آب تأمیني 

ها، تبخیر، برج زیرآب( از طریق month/3m 864000خنک کننده 
منظور کاهش هرود و اقدامات اصلاحي بو .... هدر مي رانشپاشش، 

 ها انجام نگرفته است. برج زیرآبتبخیر و بازچرخاني 
 

 راهکارهای پیشنهادیبندی بندی و اولویتجمع
بندی راهکارهای بندی و اولویتدر این بخش به جمع

خلاصه شده است.  2پیشنهادی خواهیم پرداخت که در جدول 

سازی های مختلف و طریقه پیادهشایان ذکر است که روش
راهکارهای پیشنهادی با در نظر گرفتن شرایط فني و اقتصادی ارائه 

 گردیده است.

 
صادی راهکارهای با اولویت بالا در اقت-ارزیابی فنی

 نیروگاه بخار شهید منتظر قائم
از جمله راهکارهای با اولویت بالا به منظور جلوگیری از اتلاف 
و هدررفت آب در نیروگاه بخار منتظر قائم بازچرخاني زیرآب 

های باشد  لذا در ادامه ابتدا به بررسي روشهای بخار ميدیگ
راهکار خواهیم پرداخت و نهایتاً روش ارجح تر مختلف اجرا این 

 پیشنهاد خواهد شد.

 
 های بخارها و راهکارهای بازچرخانی زیرآب دیگروش

های بخار با توجه به کیفیت بالا و حجم قابل توجه زیرآب دیگ
( بازچرخاني زیرآب منجر به µS/Cm ۵0)هدایت الکتریکي کمتر از 

 رودی، افزایش کیفیت آب ورودیکاهش جدی در میزان مصرف آب خام و
  خانهبه تصفیه خانه، کاهش فشار و افزایش کارکرد در فیلترهای تصفیه
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 .نيروگاه بخار شهيد منتظر قائمبندی راهکارهای پيشنهادی در جهت کاهش مصرف آب و اصلاح الگوی مصرف در بندی و اولويتجمع -2جدول 

 توضیحات راهکارهای پیشنهادی در جهت اصلاح الگوی مصرف آب
شستشوی ، آب حاصل از زیرآب دیگ بخارهمچون  زیرآب های تمیزبازچرخاني 

 تخلیهو 1 هانمونه برداریگیرهای مونهخانه بخار، آب نتصفیهمعکوس فیلترهای شني 
 مرحله نهایي شستشوی فیلترهای رزیني به سیکل آب 

 

  کننده به سیکل آببرج خنک زیرآبتصفیه و بازچرخاني 

 کنهای خنکسازی برجبهینه
سازی در توزیع آب جهت ها و بهینهگیرها، تعویض نازلتعویض قطره

 افزایش راندمان برج
  کنندهدرجه تغلیظ برج خنکافزایش 

  با پایش منظم و کنترل سیستم اسپری های بخاردیگ زیرآبکندانس بخارات 
  ای دبي آب جبراني برج خنک کنندهسازی و پایش منظم و دورهبهینه

 هارسوبهای خوردگي و ضد ، بازدارندهزیست کش استفاده از دوزهای مناسب کن ترانجام عملیات آبي در برج خنک
 نمایدمي فراهم مصرفي را برق کاهش و هوا دبي افزایش امکان تر نپه هایپره با گلاس فایبر به آلومینیوم از فن پره جنس و طرح تغییر
 شودمي بدنه برج از آب قطرات خروج کاهش منجر به لاورها زاویه تغییر

 شودمي برج از آب خروج قطرات کاهشمنجر به  بیشتر در برج ضخامت با گیرهاقطره از استفاده
 شکست و اتلاف آب عوارض کاهش پروپیلنپلي گیرها بهقطره جنس تغییر

 بیشتر حرارت انتقال نتیجه در هوا و با آب برخورد قطرات سرعت و زمان افزایش [20, 19] چرخان نازل از استفاده
  [22, 21] کننده تراستفاده از ازون به منظور تصفیه آب برج خنک

 های بخاردیگویژه در هسازی آب در زمان تعمیرات و خارج شدن از سرویس بذخیره
 کنهای خنکو برج

 

 کنمنظور کاهش سختي آب و افزایش زمان دوره تغلیظ در برج خنکبه [23] کندر ورودی آب جبراني برج خنک ROنصب سیستم 
  کنندهکاندنس بخار خروجي از برج خنک

  برج فن دور اتومات تغییر سیستم
  [24] جهت بازیافت آبها با آلودگي روغن 2جدا کننده روغن اندازیایجاد و راه

  کیفیتاستفاده از قطعات و لوازم یدکي مصرفي با 
  منظور آبیاری درختان و فضای سبز و مصارف آتشنشانيواحدها به تخلیهاستفاده از آب کلین 

در این نیروگاه از آب خام نیز بمنظور آبیاری درختان و فضای سبز و مصارف آتشنشاني 
ها نیاز به تخلیهشود که در صورت تصفیه پساب و یا بکارگیری از کلین استفاده مي

 رود.آب خام جهت این مصارف از بین مي

 

 یابي و رفع نشتي بصورت دائمي در نیروگاهتشکیل کمینه فني نشت 3بازرسي مبتني بر مدیریت بر مبنای ریسک 
های موجود در و خوردگي زیرآبسازی تزریق مواد شیمیایي بمنظور کاهش بهینه
 های بخاردیگ

 

 های نوهای مستهلک با رزینتعویض رزین

های کاتیوني، آنیوني و میکسد بد، تعداد با توجه به مستهلک بودن رزین
 3mمرتبه در روز، مجموع پساب روزانه حدوداً  4احیاء روزانه این فیلترها )

-( افزایش یافته است در نتیجه میزان مصرف آب مورد نیاز به140-120
 نظور احیاء و پساب تولیدی به شدت افزایش یافته است.م

  ی بخش اداریهاهای بهداشتي و فاضلابتصفیه پساب
  ای، اسپرینگ و ...های پیشرفته همچون قطرهآبیاری فضای سبز داخل نیروگاه با بکارگیری روش

 کننده ترافزایش ظرفیت سرمایش برج خنک
پیش سرمایش روی آب ورودی به برج توسط کولرهای هوایي با بکارگیری 

 نرم افزار هایسیس
 

1 Sampling 

2 Oil Separator 

3 Based Inspection Risk   

(1)  Sampling     (2)  Oil Separator 

 (3)  Based Inspection Risk   
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  های بخاردیگ زیرآبکندانس بخارات 
  کننده ترمغناطیسي در برج خنک گیرسختياستفاده از 

 زني، فیلتر شني و نهایتاً کربن فعالنشیني ثانویه، ازون، تهO2Aبکارگیری سیستم  کناستفاده مجدد از فاضلاب بهداشتي تصفیه شده در آب جبراني برج خنک
کاتیوني، آنیوني و میکسد بد های تصفیه پساب و بازچرخاني آب حاصل از احیا رزین

 خانه بخارتصفیه
 

  تصفیه پساب حاصل از شستشوی شیمیایي واحدها و بازچرخاني آن به سیکل آب
  CWTبه  AVTتغییر رژیم کنترل شیمیایي از 

 (ACCهای خشک مستقیم )کننده تر جریان متقاطع به برجهای خنکتغییر برج

 کنندههای خنکنیروگاه ها مربوط به مصرف در برجعمده مصرف آب در این 
های خشک مصرف باشد. بدیهي است که با نصب و جایگزیني با برجمي

رسد. شایان ذکر است که با توجه به آب نیروگاهي به مقدار حداقلي مي
بررسي مقالات علمي و با توجه به افزایش هزینه آب و کاهش شدید منابع 

 خیر بازگشت هزینه طي چند سال انجام خواهد شد.آب تأمیني در سالیان ا

 
 و در نتیجه منجر به کاهش جدی در مصرف مواد شیمیایي خواهد شد.

 باشدها دمای بالای آنها ميیکي از مشکلات موجود در بازچرخاني زیرآب
 که منجر به تخریب فیلترهای موجود در تصفیه خانه خواهد شد 

های بخار قبل از ورود به تصفیه خانه لذا کاهش دمای زیرآب دیگ
 های مؤثر در جهتباشد. از جمله روشآب خام بسیار حائز اهمیت مي

 های بخار در زیر آورده شده است. بازچرخاني زیرآب دیگ
 

 داراستخر فواره

 سازی آب،ای و انجام فرآیند تبخیر در خنکبکارگیری روش فواره
به سیکل آب  زیرآبدرصد از کل  6۵-7۵منجر به بازگرداني حدود 

 ها حاکي از آن است که با اضافه شدنخواهد شد. همچنین نتایج بررسي
  %2۵به آب خام به طور کلي حدود  های بخاردیگ زیرآبآب 

هد شد. همچنین یکي دیگر از راهکارها از مصرف آب خام کاسته خوا
 ، اسپری با آب خامهای بخاردیگ زیرآبجهت کاهش درجه حرارت 

 زیرآبباشد. در صورتیکه کیفیت آب سازی در مخازن بتني ميو ذخیره
در محدوده استانداردهای لازم نباشد بعد از عبور از  های بخاردیگ

. گرددهای آب خام ارسال ميیک فیلتر کارتریجي مجدداً به تانک
توان به سادگي اجرا، ای مياز جمله مزایای استفاده از روش فواره

 هایلاک عملیاتي پایین و امکان حذف آهن و هیدرازین از زیرآبهاست
شایان ذکر است که این  .[26, 2۵]رد اشاره کبویلرهای حرارتي 

 روش در نیروگاه سیکل ترکیبي دماوند اجرایي شده است.
 

 مبدل حرارتی

تانک منجر به  زیرآببکارگیری مبدل حرارتي در خروجي 
و راندمان  ای بویلرافزایش حرارت آب تغذیه ،زیرآبکاهش دمای 

 

1 Heat Recovery Steam Generators 

از این روش به منظور بازچرخاني بلودان  .شودمي عملکردی بالا
 بویلرها در نیروگاه سیکل ترکیبي قم استفاده شده است.

 
 های خنک کنندهبرج

 های بخاردیگ زیرآبکاری پساب یکي از راهکارهای خنک
باشد. در این روش نوع متریال کننده ميهای خنکبکارگیری برج

رسوب با های خوردگي و مواد ضدکننده، افزودن بازدارندهبرج خنک
باشد. های موجود حائز اهمیت ميخوردگيتوجه به رسوبات و 

استفاده از این روش نسبت به روش اول شامل معایبي همچون 
های موجود و مصرف انرژی و عدم توانایي در جهت حذف یون

  .باشدهزینه بالای تعمیرات و نگهداری مي
 

 نیروگاهیی های بخاردیگ زیرآببخارات کاری و بازیابی همزمان آب و سامانه خنک

 گرددوارد مبدل حرارتي اول مي در این روش آب تغذیه از پمپ تغذیه 
وارد مبدل حرارتي  زیرآبو پس از تبادل حرارت با آب خروجي از 

 خروج ازو  زیرآبگردد و پس از تبادل حرارت با بخارات دوم مي
 گردد.ميHRSG  1دیگ بخارخارج و وارد  2دی اریتور از مبدل حرارتي 

شده و در  زیرآبهم بطور پیوسته وارد  دیگ بخارهای تخلیهاما 
 گرددقسمتي از آبها بدلیل فشار و دمای بالا تبدیل به بخار مي زیرآب

 اتمسفر از بالای 1و فشار  سلسیوسدرجه  98که این بخارات با دمای 
گردد و پس از کندانس وارد مبدل مي 2وارد مبدل حرارتي زیرآب

 سلسیوسدرجه  98با دمای  زیرآبگردد. آب خروجي از مي 1حرارتي 
 مي گردد 1وارد مبدل حرارتي  زیرآباتمسفر از پایین مخزن  1و فشار 

مناسب  خارج و با دمای 1و پس از تبادل حرارت از مبدل حرارتي 
 انتخابگردد. یکي از دلایل خانه ارسال ميو مطلوب به سمت تصفیه

(1)  Heat Recovery Steam Generators 
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کاری و بازيابي آب و بخارات بلودان بويلرهای سامانه خنک -7شکل 

 نيروگاه سيکل ترکيبي کازرون.

 
 هایتر آن نسبت به مدلهای حرارتي، تعمیرات راحتاین نوع از مبدل

این طرح در نیروگاه سیکل باشد. شایان ذکر است که دیگر مي
با این وجود بکارگیری  .ترکیبي کازرون مطالعه و اجرایي شده است

از این روش با توجه به پیچیدگي اجرا و هزینه بالا چندان مورد 
شماتیک کلي سامانه خنک کاری همزمان آب و باشد. توجه نمي

های بخار در نیروگاه سیکل ترکیبي کازرون بخارات زیر آب دیگ
 .[27] زیر آورده شده است در

 

 چیلرهای جذبی

منظور تأمین انرژی به های بخاردیگ زیرآباستفاده از گرمای 
منجر به بازیابي  زیرآبنیاز چیلرهای جذبي و کاهش دمای  مورد

و کاهش  انرژی مصرف سازیبهینه، زیرآبی آب شدهحرارت اتلاف
قبل از ورود  زیرآبساختن آب شود. خنکدر نیروگاه مي مصرف آب

 های تبادل یوني،خانه منجر به افزایش کارایي و طول عمر رزینبه تصفیه
خانه و کاهش مصرف مواد شیمیایي افزایش زمان کارکرد تصفیه

 ی انرژی مصرفي،جهت احیا خواهد شد. همچنین منجر به کاهش هزینه
 با این وجود .های تعمیر و نگهداری خواهد شدو کاهش هزینهمصرف آب 

ضریب عملکردی پایین، استفاده از چیلرهای جذبي با توجه به معایبي نظیر 
تبلور، رسوب گرفتگي، خوردگي، نشتي، مصرف بالای آب و گراني 

 شود.بیش از حد چندان توصیه نمي
 ای و بکارگیریروش فواره های فوق الذکر استفاده ازاز بین روش

 های حرارتي با توجه به سادگي، تأثیرگذاری و با توجه به تجربه اجرایيمبدل

 های دماوند، نیروگاه سیکل ترکیبي قم و سیکل ترکیبي کازروندر نیروگاه
 .[29, 28] باشنداقتصادی، سادگي و عملکردی مورد توجه مي-به لحاظ فني

 

با  های بخاردیگ زیرآباقتصادی بازچرخانی -بررسی فنی

 در نیروگاه بخار شهید منتظر قائم بکارگیری مبدل حرارتی

 ای و مبدل حرارتيهای استخر فوارهدر این بخش به بررسي روش
 زیرآبهای با اولویت بالا در جهت بازچرخاني به عنوان روش

( در نیروگاه بخار شهید h/3m 2، هر بویلر h/3m 8) های بخاردیگ
تر در ابتدا منتظر قائم پرداخته شد و به منظور ارزیابي راهکار ارجح

با بکارگیری  های بخاردیگ زیرآببرآورد هزینه تخمیني بازچرخاني 
مبدل حرارتي مورد بررسي قرار گرفت. پیرو استعلام قیمتي وسایل 

ازچرخاني، متخصص در زمینه تصفیه و بهای و تجهیزات از شرکت
و جنس پوسته  h/3m 2با دبي  Tube-Shellمبدل حرارتي اول از نوع 

A ۵16 ها و جنس تیوب L S.S 304 طراحي تولید مطابق با استاندارد( 
660 API پیشنهاد شد.   سلسیوسدرجه  30( با قابلیت کاهش دما

 M10B-PLss316-856 KWای آب به آب مبدل حرارتي دوم از نوع صفحه
 0,۵با ضخامت  L S.S 316و متریال تمامي صفحات حرارتي از نوع 

شد. با قابلیت دمایي بالا پیشنهاد  EPDMو جنس تمامي واشرها 
اینچ  4های برآورد هزینه تخمیني وسایل و تجهیزات شامل لوله

S.S 304 اینچ بدون درز، مبدل  4های کربن استیل بدون درز، لوله
ای و سایر تجهیزات پوسته، مبدل حرارتي صفحه-تي هستهحرار

 (30های مازاد و اجرایي )%گسکت، فلنج، ولو، پیچ و مهره و .....( و هزینه)
لازم به ذکر است  .(3جدول خواهد شد ) 1,130,070,000برابر با 

های واحد با میانگین ها و قیمتکه تمامي اطلاعات مربوط به هزینه
 برآورد شده است.  1401ماه سال دینرخ ارز در 

هزینه اجرا حوضچه بتني شامل گودبرداری، تسطیح زمین 
توسط کارگر، اجرای بتن مگر )شن و ماسه، سیمان سیاه و اجرا(، 

 ، سیم آرماتور پیچي،14( )میلگرد 8×۵×3اجرا دیوار برشي و پي استخر بتني )
 فوندانسیون، هزینه اجرای دیوار برشي،تسمه قالب بندی، هزینه اجرا 

هزینه بتن آماده(، سقف حوضچه بتني )تیرچه، بلوک سقفي یا فوم، 
 ، هزینه اجرای سقف، بتن ریزی )بتن آماده(( حدوداً برابر با14میلگرد 

تومان خواهد شد. همچنین هزینه اجرا تاقک کلین  360,000,000
، تسمه دیوار برشي، 12( شامل دیوار برشي )میلگرد 3×4تخلیه )

 اجرای دیوار برشي و بتن آماده( و سقف اتاق )تیرچه، بلوک، 
 اجرا سقف اتاق، وال پست همراه با نبشي و اجرا تقریبي، سفال، 

 سه جهت اجرای دیوار سفال، اجرا دیوار سفال، سیمان و ما
  عایق کاری توسط ایزوگام همراه با نصب، کرایه حمل و نقل تقریبي(
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 با بکارگيری مبدل حرارتي های بخارديگ زيرآبهای تخميني بازچرخاني برآورد هزينه -3 جدول
 هزینه )تومان( )تومان(قیمت واحد  تعداد وسایل و تجهیزات

Pipe 4” 304 S.S Seamless Sch 80 14 48,160,000 (6 )674,240,000 متری 
Pipe 4” C.S Seamless Sch 80 ۵0 10,210,000 (6 )۵10,۵00,000 متری 

Elbow 4” 304 S.S Seamless Sch 80 14 ۵,120,000 71,680,000 
Elbow 4” A234 C.S Seamless Sch 80 20 1,328,000 26,۵60,000 

Pentax pump U18S-250/3T (3,۵ )84,800,000 21,200,000 4 بار 
 122,880,000 30,720,000 4 مبدل حرارتي پوسته و لوله )طراحي و تولید شرکت مهتاب گستر(

 178,100,000 178,100,000 1 ای )طراحي و تولید شرکت مهتاب گستر(مبدل حرارتي صفحه
 181,410,000 - - درصد هزینه تجهیزات( 1۵تجهیزات )فلنج، گسکت، ولو، پیچ و مهره،.... )سایر 

 ۵۵۵,0۵1,000 - - درصد( 30هزینه مازاد و اجرایي )
 2,40۵,221,000   مجموع هزینه تجهیزات و اجرا

 
خواهد شد. بنابراین مجموع هزینه  107,000,000حدوداً برابر با 

تخمیني وسایل و تجهیزات و اجرا حوضچه بتني و اتاقک کلین 
تخلیه و هزینه های پیش بیني نشده به منظور بازچرخاني زیرآب 

بویلر( در نیروگاه بخار شهید  4برا  h/3m 8های بخار )دیگ
 باشد.تومان مي 2,872,221,000منتظرقائم برابر با 

 
با استخر  های بخاردیگ زیرآباقتصادی بازچرخانی -بررسی فنی

 دار در نیروگاه بخار منتظر قائمفواره

 دار با توجه به سادگي و عملکرد مؤثر استفاده از استخر فواره
برگشتي  زیرآبو از آنجایي که در  زیرآببه منظور کاهش دمای 

آهن و هیدرازین وجود دارد با استفاده از این روش امکان تبدیل 
+2Fe  3+بهFe  و رسوب کردن آن و جداسازی اکسیدهای آهن

تولیدی از طریق فیلترهای موجود در تصفیه خانه و همچنین تجزیه 
باشد. شایان ذکر است که هیدرازین در معرض هوا میسر مي

شود مي 2Nهیدرازین در معرض اکسیژن و حرارت تبدیل به آب و 
 یابدمي و پس از مخلوط شدن با آب خام غلظت آن تا حد صفر کاهش

 های صورت گرفته در نیروگاه دماوند مؤید که نتایج آزمایش
باشد. باقیمانده احتمالي هیدرازین نیز در فیلترهای این موضوع مي

گردد. در مورد فسفات و آمونیاک نیز کاتیوني و آنیوني حذف مي
باشد و مقدار این ترکیبات در آب مخلوط همین وضعیت صادق مي

یابد و باقیمانده احتمالي نیز در فیلترهای يتا حد صفر کاهش م
  .گردندکاتیوني و آنیوني حذف مي

 دار از تجربیاتبه منظور ارزیابي اقتصادی اجرای راهکار استخر فواره
کارشناسان نیروگاه دماوند استفاده شد و پیرو مکاتبات مختلف 

 های متخصص در زمینه تصفیه و بازچرخاني آب،صورت گرفته با شرکت
 ارائه شده است. 4هزینه تخمیني انجام گرفت که در جدول 

 دار.برآورد هزينه تخميني جهت انجام استخر فواره -4جدول
 قیمت )تومان( واحد هزینه

 3۵0,000 متر مکعب گودبرداری
 210,000 متر مکعب خاکریزی

 1,1۵0,000 متر مربع آرماتوربندی
 1,7۵0,000 متر مکعب ریزی بتن

 112,۵00 متر مربع بندیداربست
 687,۵00 متر طول اینچ 4لوله پلي اتیلن 

 300,000 متر طول کشياجرای لوله
 3,۵00,000 متر مکعب ساخت استخر خنک کننده

 1,980,000 متر طول ساخت فواره
 10,040,000                                 قیمت کل

 

 زیرآببه منظور بررسي و ارزیابي اقتصادی بازچرخاني 
 ای بویلر( با بکارگیری استخر فواره h/3m 8 ،4) های بخاردیگ

 در نیروگاه بخار شهید منتظر قائم، استعلام قیمتي از شرکت مهندسي
بندی مراحل گودبرداری، آرماتور انجامکیمیا صنعت آکام به منظور 

، ساخت فواره، ساخت تخلیهریزی حوضچه بتني و اتاقک کلین و بتن
 فیلد کشي، داربست، بکها، اجرای لولهکننده، پمپاستخر خنک

هزینه تخمیني و تومان  1,270,000,000برابر با های مازاد و هزینه
ها که مجموع هزینه برآورد شده است تومان ۵00,000,000اجرا 

 .باشدميتومان  1,770,000,000
ها و بازدید حضوری از نیروگاه و وجود خوردگي در پیرو بررسي

به دلیل نوع رژیم کنترل شیمیایي و قدمت نیروگاه،  های بخاردیگ
 زیرآبهایي همچون هیدرازین و آمونیاک در دهلاینمیزان آهن و آ

ي اجرا باشد. بنابراین با توجه به سادگقابل توجه مي های بخاردیگ
دار روش استخر فوارهتر و عملکرد مؤثر، هزینه اجرایي اولیه پایین

ها بکارگیری دهلایننسبت به روش مبدل حرارتي و قابلیت حذف آ
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 از این روش در نیروگاه بخار شهید منتظر قائم به عنوان روش ارجح
 .شودپیشنهاد مي

 

 گیرینتیجه
آب مورد نیاز برای مصارف گوناگون در کشور اغلب از طریق 

 شود و با توجه به بحران و کمبود آبهای شیرین زیرزمیني تأمین ميآب
 ها شده است.این امر منجر به کاهش چشمگیر سطح آبخواندر کشور 

تحقیقات  ،های وزارت نیروهای اخیر با توجه به سیاستلذا در سال
های مؤثر در راستای اصلاح الگوی مصرف و جلوگیری و پژوهش

 با توجه به است وای داشته از اتلاف و هدررفت آب رشد قابل ملاحظه
کننده تر حجم قابل توجهي های با برج خنکاین موضوع که نیروگاه

رو در کار حاضر نیروگاه بخار شهید از این ،کننداز آب مصرف مي
منتظر قائم به عنوان یک نیروگاه پایلوت به منظور اصلاح الگوی 

 دهدها نشان ميبررسينتایج  .مصرف آب مورد بررسي و ارزیابي قرار گرفت
، آب های بخاردیگ زیرآبها همچون تخلیهکه بازچرخاني کلین 

نهایي  تخلیه و فیلترهای شني شستشوی معکوس، نمونه برداری
ای در کاهش مواد شیمیایي تواند تأثیر قابل ملاحظهها مياحیا رزین

ها، کاهش مصرف آب خام ورودی، کاهش مورد نیاز جهت احیا رزین
 ها داشته باشد.فشار بروی فیلترها و افزایش ساعات کارکرد رزین

های بازچرخاني اقتصادی روش-در نهایت بررسي و ارزیابي فني
ها انجام گرفت و نتایج حاکي از آن است که بکارگیری لیهتخکلین 

 تر، سادگي روشای به دلایل هزینه اقتصادی پاییناز راهکار استخر فواره
 ها به ویژهسایر روشو امکان تجزیه هیدرازین و حذف آهن نسبت به 

 باشد.  تر ميمبدل حرارتي مناسب
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