
 

 

 
 
  
  
  
  
  
  

 چکيده

  
  ، آب ژاول( chlorinated water )آب كلردار : كلمات كليدي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آب كلردار يكي از پسابهاي واحد كلرآلكالي بوده كه در عمليات شستشوي گاز كلرتوليد مـي گـردد در طراحـي         
پـس از انجـام   . گـردد  كلرآن جـدامي  اوليه واحد، بخشي از اين آب با كاستيك خنثي شده و مابقي توسط بخار،             

برجهاي خنك كننـده پتروشـيمي بنـدرامام ارائـه      مطالعات لازم، طرح استفاده از آب كلر دار بجاي آب ژاول به             
 بطورآزمايشي آب كلردار جايگزين آب ژاول در برج خنك كننده واحد كلرآلكالي شـد و تـا   ۷۹گرديد و در سال     

همچنين توسعه جايگزيني آب كلردار در كليه برجهاي خنك كننده مجتمع نيـز در دسـت                . كنون نيز ادامه دارد   
 تن  ۷۰۰۰ تن كاستيك و     ۸۰۰۰رح علاوه بركاهش آلودگي محيط زيست از مصرف حدود          با اجراي اين ط   . اجرا است 

  .دبخار جلوگيري مي شو

 

 نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
  ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

بازيابي آب كلردار واحد كلرآلكالي شركت كيمياي 
پتروشيمي بندرامام و استفاده از آن بجاي آب ژاول 

  در برج هاي خنك كننده
  بهمن بهزادي

  مهندسي فرآيند, شركت كيميا, پتروشيمي بندرامام,ماهشهر
bbehzadi@kimia.bipc.or.ir 
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  شرح مقاله 
سـازي و  خـشك   ( ٤٠٠  يكي از محصولات جانبي واحد كلرآلكالي مي باشـد كـه در بخـش هـاي            رآب كلر دا  

  : بشرح زير حاصل مي گردد،)كلرزدايي از آب نمك  ( ٢٥٠ و )شستشوي گاز كلر
بين دو قطب مثبـت و منفـي     )  NaCl  ( در واحد كلرآلكالي گاز كلر توليدي كه محصول تجزيه نمك طعام 

  . درجه سانتيگراد توليد مي شود٨٠يا آند و كاتد  است در دماي حدود 
  

   از لحاظ تركيبات بشرح جدول زير استيوليدآناليز جريان گاز كلر ت

 آناليز گاز كلر توليد در سلها مقدار واحد

 كلر ٢٤/٤٠ حجمي/درصد حجمي 

 آب ٢٨/٥٨ حجمي/ درصد حجمي 

 هيدروژن ١٧/١ حجمي/ درصد حجمي
 گازهاي خنثي ٣/٠ حجمي/ درصد حجمي 

  
حجمـي و يـا   /  درصـد حجمـي   ٢٤/٤٠ز حاوي همانطور كه آناليز كلر خروجي از سلها نشان مي دهد ، اين گا   

وزني آب است كه لازم است قبل از ورود گاز كلر به برجهاي خشك كننده كلر كه در آنها             /  درصد وزني    ٣/١٤
وزني در چرخش اسـت، بخـش عمـده اي از    /  درصد وزني   ٩٦ و   ٩٣ ،   ٨٠اسيد سولفوريك به ترتيب با غلظت       

رجهاي خشك كننده نيز بدليل اينكه عمليات جذب با كاهش دمـا        آب حذف گردد و از طرفي كلر ورودي به ب         
  . درجه سانتيگراد رسانده شود١٥افزايش مي يابد لازم است دماي آن به 

 در چـرخش   ( DM ) كه در آن آب بدون املاح   C-401A& B منظور گاز كلر در ابتدا در برجهاي ينبه هم
-C برجهاي شـماره  داد كاهش مي يابد و سپس كلر وار       درجه سانتيگر  ٤٥مي باشد خنك شده و دماي آن به         

402 A & B در اين برجها كلر با آب . شود  ميDM  درجـه پـايين مـي آيـد    ١٥ شسته شده و دماي آن بـه  .
 سـيال سـرويس    CHILLING كـه در آنهـا  آب   E-402A & Bبمنظور سرد نمودن كلر از مبدلهاي شـماره  

 ٤٣٤/٠حجمي و يـا     /  درصد حجمي    ٦٧/١ از اين مجموعه حاوي      يجريان كلر خروج   .است، استفاده مي شود   
 و همچنين C-402 A & B و  C-401A&B برجهاي ستمام آبهاي كند ان .وزني آب خواهد بود/ درصد وزني 

 از طريـق  FLASHING  VESSELS ( V-201 A & B ) همـراه بـا كلـر خروجـي از     سبخشي از آب كند ان
  . ارسال مي شودT-411ره  ، به تانك شماT-211تانك شماره 

 راجهت سـاخت  رصاحب ليسانس واحد كه  شركت دنوراي ايتاليا است در طراحي واحد ، بخشي از آب كلر دا                 
مصرف و قسمت عمده اي از آن وارد بـرج          ) آب ژاول سازي    ( مصرفي در سيستم خنثي سازي      % ٢٠كاستيك  

 ـ  شده و در اين C-406 (  CHLORINE  GAS  STRIPPER )شماره   يبرج با تزريق بخار كم فـشار كلرزداي
پس از راه اندازي واحد و با توجه به اينكه آب ژاول بعنوان محـصول در برنامـه فـروش    . از آن صورت مي گيرد   

  .قرار گرفت به دليل اسيدي بودن آب كلردار، امكان استفاده از آن در تهيه آب ژاول ميسر نشد
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  ههاي زير است  شامل دستگار كلر داب از آيبخش كلر زداي
  T-411 ( CHLORINE  GAS  DRAIN  RECIVER  )تانك شماره  .١
 C-406 ( CHLORINE  GAS  STRIPPER  )برج شماره  .٢
 T-415  ( CIRCULATION  WATER  RECIVER )تانك شماره  .٣
 E-409 ( CIRCULATION  WATER  COOLER  )مبدل شماره  .٤
  P-502 A & B ( CIRCULATION  WATER  PUMP  )پمپهاي شماره  .٥
 

   براساس طراحيرآناليز و دبي آب كلر دا

UNIT VALUE  PHISICAL  PROPERTIES 

C AMBIENT TEMPERATURE ( C) 

Kg/m3 986.886 DENSITY ( kg/m3) 

%w/w 99.62 WATER 

%w/w 0.38 CHLORINE 

Kg/h 9874.6 TOTAL  FLOW 

M3/h 10 FLOW  RATE 

 

 كيلو گرم در ساعت بخار نيـاز اسـت كـه ايـن مقـدار براسـاس           ٨٦٦,٢مقدار   ر از آب كلر دا    يبمنظور كلر زداي  
  . تن در سال بالغ خواهد شد٦٩٢٩,٦كيلوگرم يا ٦٩٢٩٦٠٠ ساعت كاركرد مقدار ٨٠٠٠

  

  )واقعي ( ياتي  براساس شرايط عملرجدول آناليز آب كلر دا
PH دكلر آزا (F-Cl2 )(ppm ) تاريخ  
1.8 1366 ٢٥/١٠/١٣٧٩ 
1.7 1775 ٢٦/١٠/١٣٧٩ 
1.8 1882 ٢٧/١٠/١٣٧٩ 
1.8 1739.5 ٢٨/١٠/١٣٧٩ 
1.8 1690 ٢٩/١٠/١٣٧٩ 
1.5 1355  ٣٠/١٠/١٣٧٩ 
1.7 1408 ١/١١/١٣٧٩ 
1.8 2012.8 ٣/١١/١٣٧٩ 
1.8 2276 ٤/١١/١٣٧٩ 

  

جام شد كـه در جـدول        ان T-411 تانك شماره    ر تستهاي ديگري از آب كلر دا      ١٣٨٠همچنين درمهرماه سال    
  .ه استآمدزير 
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CHLORIDE 

(ppm) 
Ca2+  

( ppm ) 
Na + 

( ppm ) 
FREE  CHLORINE 

(ppm )  تاريخ 

2800 0.35 101.6  2500 ٢٧/٦/١٣٨٠ 
1700 0.26 90.5 1400  ٢٦/٦/١٣٨٠ 
2500 0.33 98.1 2100 ٣١/٦/١٣٨٠ 
1500 0.25  2100 ١/٧/١٣٨٠ 

 
   آمده است آناليز طراحي آب ژاول توليدي واحد كلرآلكالي   در جدول زير 
 خواص فيزيكي آب ژاول  مقادير
 )درجه سانتيگراد ( دما ٣٠

 )كيلوگرم برمتر مكعب ( دانسيته  ١٢٢٠
 ( %wt )آب  ٧٣,٤٢
٣,٩٨ NaOH ( wt% ) 
١٢,٦٦ NaClO ( wt% ) 
٩,٩٤ NaCL ( wt% ) 

 
  عي آب ژاول در جدول زير مي باشدآناليز واق

 خواص فيزيكي آب ژاول مقدار واحد
Gr / lit 19  ~ 23 NaOH 
Gr / lit 90 ~ 120 FREE  CHLORINE 
Gr / lit 110 ~ 80 NaCl 
ppm 0.1 ~ 0.3 Hg 

  

  : در مقايسه با آب ژاول در برج خنك كننده رمزاياي استفاده از آب كلر دا
  كاهش مصرف اسيد سولفوريك .١
 )دور ريز كولينگ كاهش آب  ( ركاهش مصرف آب  به دليل پايين بودن يون كلرايد آب كلر دا .٢

 كاهش مصرف اسيد سولفوريك 
ده از آن بجـاي آب   مي باشد ، در صورت اسـتفا   ٢ كمتر از    PH يك آب اسيدي با      ربا توجه به اينكه آب كلر دا      

بدليل اينكه هنگام . ژاول تاثير مستقيمي بر كاهش مصرف اسيد سولفوريك در سيستم برج خنك كننده دارد      
سـود  ) چهـار درصـد وزنـي     ( ٤ به اينكه در شرايط طراحي اين ماده حاوي حدود هاستفاده از آب ژاول با توج   

 .سوزآور است 
  :يك بصورت زير است واكنش خنثي سازي كاستيك با اسيد سولفور

2NaOH  + H2SO4                Na2SO4   +  2H2O 
  

  :همچنين واكنش كلر با كاستيك و تشكيل آب ژاول بصورت زير مي باشد 
2NaOH   +   Cl2                 NaCl   +   NaClO   +  H2O 
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، بخصوص در فصول گرم سال تجزيه هر چه دما بالاتر رود تبديل كلر به نمك  در واكنش بالا بيشتر مي شود               
براسـاس طراحـي آب ژاول    .آب ژاول بيشتر شده و تا جايي كه آب ژاول بطور كامل به نمك تبديل مـي شـود       

 يـون كلرايـد در محـصول     ppm 60320  درصد وزني يا٦,٠٣٢در واقع مقدار .  درصد نمك است ٩,٩٤حاوي 
در صورتي كه در فصول گرم سـال ايـن مقـدار بـه بـيش از              . وجود دارد   ) آب ژاول   ( توليدي واحد كلرآلكالي    

100000 ppmبالغ مي گردد .  
، در صورتي كه ايـن  )طراحي (  برابر مي باشد ٣٠,١٦ ريون كلرايد موجود در آب ژاول در مقايسه با آب كلر دا       

  . برابر بالغ مي گردد٥٠رقم در فصل گرم سال به بيش از 
بنابراين با توجه به مقدار .  استل كلر فعار گرم بر ليت١٠٠ي آب ژاول حاوي با توجه به اينكه در شرايط عمليات   

آب جبراني برج خنك كننده واحد كلرآلكالي و همچنين شرايط آب صنعتي، مقدار كلر مورد نيـاز بـشرح زيـر       
 .خواهد بود

  
  ده واحد كلرآلكالي براساس طراحي مشخصات برج خنك كنن

HOLDING  : 3000 m3 
MAKE  UP   : 250 ~ 300 m3 / h 
EVAPORATION  :  156 m3/h 

 در د در ساعت باشد، در صورتي كه بخـواهيم مقـدار كلـر آزا     ب متر مكع  ٢٥٠در صورتي كه مقدار آب جبراني       
 اينكه حجم ضبا فر.  نياز استدگرم كلر آزا١٢٥٠ كنترل كنيم، مقدار ppm 5سيستم كولينگ را در محدوده  

 گـرم در ليتـر كلـر    ١٠٠با توجه به اينكه آب ژاول حاوي  . باشدد كلر آزاppm 5آب موجود در سيستم حاوي  
حال اگر بجاي آب ژاول از آب كلر  . در ساعت مورد نياز مي باشد    ل ليتر آب ژاو   ١٢,٥ است، بنابراين مقدار     دآزا
لر آزاد است، مقدار  ك  3000mg / lit حاوي ر استفاده كنيم، با توجه به اينكه در شرايط عملياتي آب كلر داردا

  . مورد نياز استر ليتر آب كلر دا٤١٧
 mol 0.03 حاوي ر است، يعني هر ليتر آب كلر دا١,٥ حدود PH داراي رهمانطور كه قبلا ذكر شد آب كلر دا

/ lit يون H+1.66 حاوي ريا بعبارت ديگر هر ليتر آب كلر دا.  است gr / litاستو اسيد هيپو كلر .  
  

 در مقايسه بـا آب ژاول در بـرج خنـك    رنعتي در صورت استفاده از آب كلر داآب ص   كاهش مصرف   
  كننده 

 يون كلرايد بوده و آب ژاول در شرايط عمليـاتي حـاوي    ppm 1500 حاوي حدود ربا توجه به اينكه آب كلر دا
الي باشد، در صورت مصرف آب ژاول در برج خنك كننده واحـد كلرآلك ـ     يون كلرايد مي   100000ppmبيش از   

 ليتر در ساعت آب ژاول استفاده مي شود كـه ايـن مقـدار آب ژاول حـاوي         ١٢,٥همانطور كه گفته شد مقدار      
1250000 ppm  ليتـر در سـاعت  ٤١٧(  اسـتفاده شـود  ر يون كلرايد خواهد بود، در صورتي كه از آب كلـر دا( ،

  . يون كلرايد به سيستم اضافه خواهد شدppm 625500مقدار 
 ـ ر، در صورت استفاده از آب كلر دا       رآب ژاول و آب كلر دا     با مقايسه مصرف      بـرج خنـك بـدليل    ز مقدار دور ري

  .افزايش كلرايد سيستم ناشي از حضور يون كلرايد، به كمتر از نصف كاهش مي يابد
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  آلكالي بجاي آب ژاول  آب كلر دار در برج خنك كننده واحد كلر  استفاده از 
 شـروع شـده اسـت و تـا كنـون      ١٣٧٩لرآلكالي عملا از فروردين ماه سال آزمايشي آب كلر دار واحد ك     مصرف  

 ppm 0.8 ~ 0.1آزاد سيستم برج خنك كننـده در مقـدار لازم يعنـي     در تمام اين مدت مقدار كلر . ادامه دارد
  . كنترل شده است

دار دبـي در   تزريقي به برج خنك كننده اندازه گيري شـد اسـت، مق ـ         ردر زمانهاي مختلفي كه دبي آب كلر دا       
 ليتـر اسـت كـه    ٦٠٠ ليتر بوده است بطوريكه متوسـط مـصرف در محـدوده      ٧٠٠ ليتر الي    ٥٠٠محدوده بين   

  . ليتر در ساعت افزايش داشته است١٨٣نسبت به محاسبات انجام شده مقدار 
  

  آلكالي جدول نتايج تست باكتري برج خنك كننده واحد كلر

 ( TBC / Cm3 )نتايج تست تعداد باكتري    تاريخ

١٤٧  ١٩/٢/٨٠  
  ٣٠كمتر از   ٢٣/٤/٨٠
  ٣٠كمتر از   ٩/٥/٨٠
  منفي  ٢٠/٥/٨٠
  ٣٠كمتر از   ٤/٧/٨٠

آب كلر  تعميرات اساسي و عدم وجود ( ١٠٠٠٠بيش از   ١٠/٩/٨٠
   )ردا

  منفي  ١٨/١/٨١
٦٠  ٧/٢/٨١  
  ٣٠كمتر از  ١٩/٣/٨١

  
  به دنبال دارد فه جويهاي زير را تزريق آب كلردار بجاي آب ژاول در مجموع صر

 در برج خنك كننده  واحد كلرآلكالي به اجرا درآمد و در مجموع با جايگزني آب كلـردار      ٧٩اين طرح در سال     
بجاي آب ژاول در بقيه برجهاي خنك كننده پتروشيمي بندرامام در روزهاي اخير صرفه جويي زيـر را در پـي         

  :خواهد داشت
  (DM )ملاح  مترمكعب آب بدون ا٨٤٠٢٤بازيابي سالانه  -١
  تن بخار ٧٠٠٠جلوگيري از مصرف سالانه  -٢
  تن اتيلن دي كلرايد در سال ٤٠٥ تن گاز كلر ومعادل آن ٣٠٠بازيابي  -٣
  تن سولفيت سديم١٠٠جلوگيري از مصرف  -٤
  تن سود سوزآور٨٠٠٠جلوگيري از اتلاف سالانه  -٥
 تاثير مستقيم بر مقدار آب دورريز برجهاي خنك كننده -٦
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  ی و صنايع پايين دستیپتروشيم: ١٣محور علمي 

  ۱۳۸۳ه  آذرما۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٥٠٩٤

  منابع ومراجع 

  )اسناد شركت دنورا ( ناد واحد كلرآلكالي اس .١

2. BETZDEARBORN  HANDBOOK  OF INDUSTRIAL  WATER  CONDITIONING 

3. THE CHEMICAL TREATMENT OF COOLING WATER  BY: JAMES  W. McCOY 

  تجربيات نويسنده در خصوص بهسازي و كنترل بيولوژيك برجهاي خنك كننده .٤

  


