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۱. مقدمه1
در واحدهـای فراینـدی نظیـر پتروشـیمی، پالایـش و گاز، 
مبدل‌هـای حرارتـی فراوانـی وجـود دارنـد کـه از آب به‌عنوان 
خنک‌کننـده اسـتفاده می‌کننـد ]١[. در ایـن واحدهـا برخـی 
تجهیزات همـراه با تولید حرارت وجود دارند، نظیر رآکتورهای 
شـیمیایی کـه در آن‌هـا واکنش‌هـای شـیمیایی گرمـازا اتفاق 
می‌افتنـد و لازم اسـت حـرارت را به‌نحـوی از سیسـتم خـارج 

1. Dissolved Oxygen.

کنند. این عمل را برج‌های خنک‌کننده انجام می‌دهند ]٢[. در 
برج‌های خنک‌کننده مطابق )شـکل ۱(، آب گرم‌شده خروجی 
از کندانسورها و سایر تجهیزات واحد فرایندی به بالای این برج 
تغذیه می‌شود و به قطرات ریز تبدیل می‌شود ]٣[. هوا از پایین 
برج یا عمود بر جهت جریان آب به‌سـمت بالا جریان می‌یابد و 
پس از خنک‌شـدن مؤثر آب، هوای گرم‌شـدۀ خروجی، از بالای 
بـرج وارد جو می‌شـود. همچنین برای جلوگیـری از فرار ذرات 

روشی نوین برای بهره‌برداری بهینه‌ از برج خنک‌کننده در 
صنایع نفت، گاز و پتروشیمی
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چکیده

در این پژوهش نحوۀ عملکرد یک نمونه برج خنک‌کننده ارزیابی و بررسی شده است. همان ‌طور که می‌دانیم، یکی 
از پارامترهای مهم در بحث خوردگی اکسیژنی مربوط به صنایع پالایش، گاز و پتروشیمی، میزان اکسیژن محلول در آب 
است. به‌طور اساسی هرچه میزان این پارامتر تقلیل یابد، نقش مؤثری در بهبود عملکرد سیستم‌های خنک‌کاری، نظیر 
مبدل‌های حرارتی، برج‌های خنک‌کننده خواهد داشت. بر این اساس، در این طرح با استفاده از یک برج خنک‌کننده در 
مقیاس پایلوت، مقدار اکسیژن محلول در آب حوضچۀ این برج در دو حالت بدون استفاده از توپ و همراه با توپ، محاسبه 
و مقایسه شده است؛ به این ترتیب که با شناورسازی توپ‌های پینگ‌پنگ با رنگ مشکی روی سطح آب حوضچه در برج 
مذکور، نوعی مقاومت در برابر نور خورشید و همچنین در برابر برخورد مستقیم قطرات آب خنک‌شده از قسمت فوقانی 
برج به‌سمت حوضچه ایجاد شد. نتایج حاصل از این تحقیق مربوط به حالتی که از توپ استفاده شده است، بیانگر کاهش 
 ،)۶/۵ mg/l( ۶/۵ است. این مقدار mg/l ۸/۶ به mg/l از ،)atm۱ ۲۳ و فشار °C ١ در شرایط یکسان )دمایDO میزان
در حالت واقعی بهره‌برداری از یک برج خنک‌کننده در دمای حدود C° ۳۰ می‌تواند بیشتر کاهش یابد. کاهش این پارامتر 
)DO( اثر مثبتی بر کاهش فعالیت باکتری‌های هوازی و قارچ‌ها خواهد داشت. همچنین قرارگرفتن این توپ‌ها در کنار هم 
بر روی سطح آب حوضچه، میزان نور مورد نیاز قارچ‌ها برای انجام عمل فتوسنتز را کاهش می‌دهد و از شدت رشدشان 
به‌شکلی مطلوب می‌کاهد‌. علاوه بر این، هرچه مقدار اکسیژن محلول در آب کاهش یابد، در مقیاس صنعتی می‌تواند منجر 

به کاهش مصرف مواد شیمیایی تزریقی به آب Basing شود.

کلمات کلیدی: برج خنک‌کننده، خوردگی اکسیژنی، اکسیژن محلول، باکتری‌های هوازی، فتوسنتز.
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آب بـا هوا، در بالای بـرج خنک‌کننده از قطره‌گیرها1 اسـتفاده 
می‌شـود ]۴[. در واقع بـرج خنک‌کننده دمای آب را به‌شـکلی 
کاهـش می‌دهد که می‌تـوان آن )آب( را در تجهیزات تبادل‌گر 

حرارتی، مخلوط‌کن‌ها و ... استفاده کرد ]۵[ )شکل 1(.

شکل۱. شماتیک کلی یک برج خنک‌کننده ]۵[

بسـیاری از تجهیـزات فراینـدی نظیـر مبدل‌هـای حرارتی 
از جنـس فـولاد غیرمقـاوم در معرض خوردگی اکسـیژنی قرار 
دارند؛ ازاین‌رو شـدت خوردگـی در تجهیزات فلزی )به‌خصوص 
تجهیـزات از جنس آهن( و بسـیاری از آلیاژهـای غیرمقاوم به 
میـزان اکسـیژن محلـول در آب بسـتگی دارد. هرچـه میـزان 
اکسـیژن محلـول در آب بیشـتر باشـد، بـر شـدت آن افـزوده 

می‌شود. همچنین در سیستم‌های خنک‌کننده، سه عامل همراه 
بـا هم تشـکیل پدیدۀ خوردگـی را می‌دهند که این سـه عامل 
شامل آند، کاتد و الکترولیت هستند. در صورتی که یکی از این 
سه عامل را بتوان به‌طور کامل از سیستم حذف کرد، خوردگی 
شـکل نمی‌گیرد. برای جلوگیـری از خوردگی می‌تـوان از مواد 
بازدارنده نظیر پلی‌فسفات‌ها، نیتریت‌ها، کرومات‌ها و... استفاده 
کرد که روی سـطح آند یا کاتد لایۀ محافظ تشـکیل می‌دهند. 
همچنیـن هرچه میزان اکسـیژن محلـول در آب افزایش یابد، 
برای رشـد باکتری‌های هوازی و قارچ‌ها بسـتر بیشتری فراهم 
می‌شود. در واقع این مواد )باکتری‌های هوازی و قارچ‌ها( انرژی 
مورد نیازشـان برای رشـد را از طریق ترکیب‌شـدن با اکسیژن 
به‌وسـیلۀ مـواد آلـی بـه دسـت می‌آورند. رشـد هرچه بیشـتر 
باکتری‌ها، رابطۀ مستقیمی با تشکیل رسوبات بیولوژیکی دارد 
]۶[. در ایـن پژوهـش نیـز گام‌هایی برای بهره‌بـرداری بهینه از 
سیسـتم خنک‌کنندۀ آب برداشته شده است؛ به این ترتیب که 
با اسـتفاده از تعدادی توپ پینگ‌پنگ تیره‌رنگ و شناورسـازی 
ایـن توپ‌هـا روی سـطح آب موجـود در حوضچـۀ یـک بـرج 
خنک‌کننده، اقدام به ایجاد مانعی در برابر برخورد نور خورشید 
بـا آب درون حوضچـه و همچنیـن برخـورد مسـتقیم قطرات 
1. Drift Eliminator.

ریز آب خنک‌کاری‌شـده با هوا شـده که از قسـمت فوقانی برج 
به‌سمت پایین ‌)حوضچه( هدایت می‌شود. در بخش‌های بعدی 

بیشتر به آن پرداخته شده است.

۲. روش کار
در ایـن تحقیق ابتدا بـا بهره‌گیری از وسـایلی چون مخزن 
آب، هیتر حرارتی، آب شهری، پمپ آب، سیستم‌های لوله‌کشی 
و یـک نمونه سـاده از برج خنک‌کننـده و توپ‌های پینگ‌پنگ 
بـا هدف بررسـی میزان اکسـیژن محلـول در آب حوضچۀ این 
بـرج طی دو مرحله، اقدام به انجـام آزمایش در مقیاس پایلوت 
کرده‌ایـم. در مرحلـۀ اول، پس از گذشـت حـدود ۱۵ دقیقه از 
شـروع فرایند و پایداری سیسـتم، ضمـن نمونه‌بـرداری از آب 
موجـود در حوضچـه، میـزان اکسـیژن محلـول mg/l ۸/۶ در 
شـرایط دمایی C° ۲۳ و فشـار ۱‌atm محاسبه شد. همان‌ طور 
کـه از پیش نیز شـرح داده شـد، هرچه مقـدار ایـن پارامتر در 
 DO آب کمتر باشد، بهتر است؛ زیرا در مقیاس صنعتی کاهش
موجود در آب می‌تواند نقش بسیار مؤثری در کاهش خوردگی 
تجهیزات موجـود در واحد صنعتی و همچنیـن مختل‌کردن یا 
کاهش رشد میکروارگانیسم‌ها و قارچ‌ها به‌ دنبال داشته باشد. 

)شکل۲( نمونۀ سـاده‌ای از یک برج خنک‌کننده است که 
در این طرح استفاده شده است.

 شکل۲. نمونۀ یک برج خنک‌کنندۀ ساده بدون استفاده از توپ 
پینگ‌پنگ

در مرحلۀ بعد، به‌سبب افزودن تعدادی توپ به آب حوضچۀ 
برج خنک‌کننده، همان‌طور که قبلًا نیز شـرح داده شد، نوعی 
حفاظت در برابر نور خورشـید و قطرات آب خنک‌شـده ایجاد 
می‌شـود که این، خـود منجر به تغییراتی در ضریب شکسـت 
نور از محیط رقیق‌تر )اتمسفر( به محیط غلیظ )آب( می‌شود. 
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به‌طـور کلـی، کاهش نـور در حوضچـۀ آب تأثیـر مطلوبی 
در کاهـش رشـد قارچ‌هـا بـه دنبـال دارد ]7[. علاوه بـر این، 
به‌علـت مقاومت ایجاد‌شـده در برابر برخورد مسـتقیم قطرات 
آب رها‌شـده با سـطح آب حوضچه، انتظار مـی‌رود که میزان 
DO موجـود در آب نیز به‌طور مؤثری کاهـش یابد. به همین 

علت در این مرحله همان طور که از )شـکل ۴( نیز مشـخص 
اسـت، مقدار پارامتر DO آب حوضچـه نیز در آزمایش جدید 

 mg/l( ۶/۵ محاسبه شد که این مقدار mg/l ،۲۳ °C در دمای
۶/۵(، بر اسـاس نمودار موجود در )شکل ۳(، در دمای نزدیک 
به C° ۴۰ حاصل می‌شود. بنابراین، اجرای این طرح در دمای 
نزدیـک به C° ۳۰ کـه دمای مناسـب یک بـرج خنک‌کننده 
در مقیـاس صنعتی اسـت، می‌تواند با توجه به )شـکل ۳(، که 
افزایـش دما منجر به کاهش حلالیت اکسـیژن محلول در آب 
 DO می‌شـود، نقـش مفیدتـری در راسـتای کاهـش پارامتر
نسـبت به انجام آزمایش در دماهای پایین‌تر )C° ۲۳( داشـته 

باشد. 

 شکل۳. میزان اکسیژن محلول در آب در دماهای مختلف و فشار 
اتمسفری ]٧[

شکل۴. نمونۀ یک برج خنک‌کنندۀ ساده به‌همراه توپ‌های 
پینگ‌پنگ

۳. نتیجه‌گیری
در این تحقیق، اهدافی در راسـتای بهره‌برداری بهینه‌تر از 
سیسـتم خنک‌کننده آب در مقیاس آزمایشـگاهی دنبال شد. 
در این طرح مشـخص شد که استفاده از توپ‌های پینگ‌پنگ 
مشکی‌رنگ می‌تواند منجر به کاهش اکسیژن محلول در آب و 
کاهش نور موجود در حوضچه، به‌سبب ایجاد نوعی مقاومت یا 
مانع شـود. به‌کارگیری و شناورسـازی این توپ‌ها در حوضچۀ 
بـرج خنک‌کننده، منجر به کاهش میزان اکسـیژن محلول در 

 mg/l ۸/۶ بـه mg/l ۱ از atm ۲۳ و فشـار °C آب در دمـای
۶/۵ شـد که این، خود می‌تواند ضمن کاهش خوردگی در حد 
مطلوب، منجر به کاهش مصرف مواد شیمیایی تزریقی به آب 

Basing برج خنک‌کننده شـود. کاهش نور نیز همان‌ طور که 

در بخش‌های پیشـین شرح داده شـد، در کاهش رشد قارچ‌ها 
در حوضچه‌هـای جمع‌آوری تا حـدی زیادی اثرگـذار خواهد 
بـود. اجـرای ایـن طـرح در مقیاس صنعتـی با توجـه کاهش 
حلالیت اکسـیژن در آب با افزایش دما در شـرایط اتمسفری، 
می‌تواند در کاهش خوردگی نقش چشمگیرتری داشته باشد.
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Abs‌tract

In this research, the performance of a water cooling tower has been evaluated. As 
we know, one of the mos‌t important parameters in the discussion of oxygen corrosion 
in the refining, gas and petrochemical indus‌tries is the amount of dissolved oxygen in 
water. Basically, the lower this parameter will have an effective role in improving the 
performance of cooling sys‌tems such as heat exchangers, cooling towers. Accordingly, 
in this project, using a pilot scale cooling tower, we compared and compared the 
amount of water-soluble oxygen in the pond of this tower in two non-use balls and with 
a ball. It was created by floating black ping pong balls on the surface of the pond of 
the tower, a kind of resis‌tance to sunlight, and also agains‌t the direct collision of water 
drips from the upper part of the tower toward the pond. The results of this s‌tudy related 
to the condition of the ball used indicate a decrease in DO in the same conditions 
(temperature of 23℃ and atm1) from 8.6 mg/l to 6.5 mg/l. This amount (6.5mg/l), in 
real mode, the operation of a cooling tower at a temperature of about 30℃ can be 
further reduced. Reducing this parameter (DO) will have a positive effect on reducing 
the activity of aerobic bacteria and fungi. Also, placing these balls together on the 
water surface of the pond decreases the amount of light required by the fungi to perform 
the photosynthesis operation and reduces their growth intensity in a desirable manner. 
In addition, the lower the amount of dissolved oxygen in water, the indus‌trial scale can 
reduce the consumption of injectable chemicals into water.

Keywords: Cooling Tower, Oxygen Corrosion, Dissolved Oxygen, Aerobic Bacteria, 
Photosynthesis.


