
  15th Iranian National Corrosion Congress                                                                                      پانزدهمين كنگره ملي خوردگي ايران
  

  Octobar 2014‐Tehran‐23‐22                                                                                                     تهران –1393 مهر 30و  29
 

 

 

 

  بررسي علل خوردگي مسير آب خوراك بويلر و كتدانس برگشتي 
  

  2، احمد گلشن1*علياحسان شاه
 

  بازرسي فني پتروشيمي كرمانشاه NDTمسئول جوش و  1
 كرمانشاهمسئول مهندسي فرآيند واحدهاي آب، برق و بخار پتروشيمي  2

*E-mail:shahali@modares.ac.ir 

 

 
 
 

  چكيده 
كيفيت آب و بخار در يك واحد . پرداخته شده است هاي آب خوراك بويلر و آب كندانس پتروشيمي كرمانشاهلوله در اين مطالعه به بررسي علل خوردگي

معيان شده منجر به  عناصر مخربي مانند اكسيژن و دي اكسيد كربن در بخار مصرفي و بخارحضور . برخوردار است اي در صنايعتوليدي از اهميت ويژه
در اين مقاله  .نمايداند ايجاد ميواحد توليد بخار و واحدهاي مصرف كننده بخار كه از جنس كربن استيل ساخته شده خطوط لوله خوردگي هاي شديد در

خوردگي اكسيژني با . باشداكسيدكربن ميو عوامل موثر بر خوردگي در اثر اكسيژن و دي پتروشيمي يو كندانس برگشت مسير بخار خوردگي بررسي هدف
كند؛ دي اكسيد رفتن ادامه پيدا مي زير تاول ها تا از بين ، همراه است و خوردگي حفره اي دركندانسداخلي سطوح در تماس با  در سطح 1حفرهپيدايش 

 اين پديده. باشداي به هم پيوسته ميهاي حفرهو اثر آن كاهش ضخامت با مكانيسم خوردگي دهدد ضعيفي تشكيل ميكربن نيز با آب واكنش داده و اسي
 .مخرب با شناسايي و انتخاب شرايط عملياتي مناسب قابل كنترل است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  خوردگي، آب خوراك بويلر، آب كندانس برگشتي، خوردگي اكسيژن و گاز كربنيك: كلمات كليدي
   

                                                            
1 Pitting 
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  مقدمه . 1
 

، در  Polisherبه عنوان خوراك ديگ هاي بخار و گذر از شبكه آب كندانس و تصفيه آب كندانس در سامانه  DMشبكه بخار اين مجتمع ضمن استفاده از آب 
موقع جهت رفع آن اقدام نشود ، عمل به عنوان يك شبكه كامل از بعد طراحي تلقي مي گردد ولي چنانچه كوچك ترين مشكلي در شبكه فوق مشاهد شود و به 

با عنايت به اينكه مسائل خوردگي گزارش شده در شبكه كندانس مي باشد لذا بايستي كليه توجهات به مسائل مرتبط به . مي تواند به معضلات حادي منتهي شود
  .آن معطوف گردد

چنانچه حذف اكسيژن در سامانه اكسيژن زدابخوبي انجام نشود و از مواد مربوط مي گردد و   CO2  , pHخوردگي شبكه كندانس در عمل به وجود اكسيژن ، 
با توجه به مذاكرات بعمل آمده با كارشناسان . اكسيژن زداي مناسب و آمين هاي لازم استفاده نگردد بروز خوردگي در شبكه آب كندانس اجتناب ناپذير است 

  .شرح زير است اداره فرايند و بازرسي فني وضعيت واپايش موارد فوق به
  :)Deaerator(حذف اكسيژن در سامانه اكسيژن زدا )  1

  :در عمل عملكردسامانه فوق به صورت زير بوده است  7PPbبه رغم طراحي حذف اكسيژن تا حد 
 هيچ گزارش از عملكرد حذف اكسيژن در مقطع  راه اندازي سامانه فوق در دست نمي باشد 

 بازرسي فني در مقطعي سيني هاي داخل سامانه اكسيژن زدا  دچار آسيب شده اند  و اولين آزمون اكسيژن  /براساس گزارش اداره مهندسي فرايند
 .را نشان داد 100PPb‐80مقادير 

  پس از تعمير سامانه اكسيژن زدا و تقويتPacking   30‐20، مقدار اكسيژن تا حدPPb   7كاهش يافته ولي هرگز به حدPPb  نرسيده است. 
 
  اكسيژن زدامواد )  2

ع دقيقي در در طول سالهاي گذشته از مواد اكسيژن زداي مختلف از طريق شركت هاي استفاده شده ولي واقعيت بر اين است كه از عملكرد واقعي آن ها اطلا
مصرفي به نام كربوهيدراز زايد ولي دست نمي باشد و براساس گزارش اداره مهندسي فرايند جهت جبران عدم كارايي سامانه اكسيزن زدا از آخرين ماده شيمايي 

و اكسيژن باقي  CO2در عمل وجود  كه نيز بطور كامل حذف نگرديده CO2مقدار اكيسژن هرگز تا حد استاندار مورد توصيه كاهش نيافته است و احتمالاً مقدار 
 .مانده در شبكه بخار از عوامل مهم خوردگي اند

  آمين هاي مصرفي)3
اگر به مرفولين به عنوان آمين خنثي كننده عمل مي كند ولي با توجه به اينكه . آب كندانس از ماده مرفولين استفاده شده است  pH در واحد بخار جهت گنترل

و بايستي درصد قابل توجهي از بخار مصرفي به كندانس تبديل مي شود به نظر مي رسد استفاده از مرفولين جهت حفاظت شبكه آب كندانس كافي نمي باشد 
  .كميل نمودن عملكرد آن تمهيداتي انديشيده شودجهت ت

اي برخوردار است، زيرا چنانچه مسئله خوردگي پيشرفت نمايد، تعويض از اهميت ويژه) بخار تقطير شده(هاي برگشت دهنده آب كندانس كنترل خوردگي در لوله
  .كندها از نظر اقتصادي مسئله حادي را به واحدهاي صنعتي تحميل مييا تعمير لوله

عوامل . شوداي، عمومي، شياري يا كانال آشكار ميخوردگي بيشتر به صورت حفره. گيردهاي عمودي بيشتر مورد تهاجم قرار ميهاي افقي نسبت به لولهلوله
عوامل موثر ديگر . گيردورت ميباشند زيرا عمل حمله به فلزات در حضور آنها صاصلي خوردگي شبكه بخار و كندانس، گازهاي محلول اكسيژن و گاز كربنيك مي

كه واكنش خوردگي اصلي با حضور اكسيژن و گاز كربنيك به صورت زير نشان داده مي . باشند... شامل سرعت عمل كندانس شدن آب، عامل گالوانيك و 
 [1]:شود

 :خوردگي اسيد كربنيك .1
Fe  2HଶCOଷ    ՜    Feାଶ  Hଶ ՛  2HCOଷ

ି  

 
 :خوردگي اكسيژن .2

4Fe  6HଶO  3Oଶ   ՜    4FeሺOHሻଷ 
  

 :خوردگي تركيبي اكسيژن و گاز كربنيك .3

2FeሺHCOଷሻଶ   
1
2

Oଶ    ՜    FeଶOଷ   4COଶ ՛  2Hଶ 

شش برابر   C º65با دماي  2سرعت خوردگي اكسيژن محلول در آب خالص. تر خوردگي گاز كربنيك استخوردگي ناشي از اكسيژن محلول به مراتب خورنده
  .باشد و همين طور سرعت وردگي تركيبي دو برابر سرعت خوردگي اكسيژني استعادل ميبيشتر از خوردگي گازكربنيك به مولار م

                                                            
2 Pure Water 
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  :خوردگي اكسيژن در آب كندانس) الف

ها را از سطح فلز برداشته اكسيژن الكترون. دهددر قطعات فولادي خود را نشان مي 4و حفره 3مورفولوژي خوردگي ناشي از اكسيژن نامحلول به صورت زنگ آهن
  :كندرا طبق واكنش توليد مي ‐OHهاي منفي نو يو

1
2

Oଶ   Hଶ   2e   ՜    2OHି 

  :رويهمرفته واكنش اكسيژن به صورت زير است
2Fe   O

  [3].كندباعث بروز خوردگي شده و با اين واكنش توليد گاز هيدروژن نمي هاDeep Pitاكسيژن در نهايت بصورت 

  
  حفره هاي عميق در مسير آب كندانس: 1شكل 

 
 
  :خوردگي ناشي از گاز كربنيك و خوردگي تركيبي) ب

آب را كاهش داده و خوردگي را افزايش  pHتواند مي CO2گردد مقدار بسيار كم هاي ضعيف اسيد كربنيك تبديل ميگازكربنيك محلول در آب خالص به فرم يون
  [1]:افتدواكنش زير اتفاق مي CO2در آب كندانس آلوده شده با . دهد

2HଶCOଷ   Fe     ՜      FeሺHCOଷሻ   Hଶ ՛ 
2HଶCOଷ   2Fe   ՜     2FeCOଷ   2Hଶ ՛ 

در سيال  O2وقتي . شود ولي اين مرحله زود گذر مي باشدرا در سيال كاهش مي دهد كه باعث كاهش سرعت خوردگي مي CO2كربنات مقدار توليد كربنات و بي
 [2]:وجود دارد باعث مي شود محصولات خوردگي دوباره تجزيه شده مطابق واكنش زير

FeሺHCOଷሻଶ    ՜    FeሺOHሻଶ   2COଶ 
  :هاي و محصولات آنها در اين سيال به شرح زير استمهمترين واكنش

4Feାଶ   8OHି    ՜    4FeሺOHሻଶ     ሺFe  ՜   Feଶା  2eሻ 
4FeሺOHሻଶ   2Oଶ  2Hଶ    ՜    4FeሺOHሻଷ 

  :واكنش كامل بين آهن و اكسيژن محلول در آب در زير نشان داده شده است
6HଶO  6Fe  3Hଶ    ՜    6FeሺOHሻଷ 

2FeO  3HଶO   
1
2

Oଶ     ՜    2FeሺOHሻଷ 

  : شودطبق واكنش زير آزاد مي CO2كه داراي اسيد كربونيك است  5در آب گرم شده
HଶCOଷ    ՜    COଶ ՛   HଶO 

Fe(HCO3)2  بهCO2 شودتجزيه مي:  
2FeሺHCOଷሻଶ   

1
2

Oଶ    ՜    FeଶOଷ   4COଶ ՛  2HଶO 

Fe2O3 كندتواند با اكسيژن مجددا واكنش داده و هيدروكسيد آهن توليد ميمي:  
                                                            

3 Rust 
4 Pitting 
5 Heating Water 
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FeଶOଷ   3HଶO   ՜    2FeሺOHሻଶ 
Fe3O4 تواند از ميFe(HCO3)2 بوجود آيد:  

2FeሺHCOଷሻଶ   
1
2

Oଶ    ՜    FeଷOସ   6COଶ   3HଶO 

  :بوجود آيد Fe(HCO3)2آهن نيز مي تواند از  كربنات
FeሺHCOଷሻଶ     ՜     FeCOଷ  HଶO  COଶ  

و اين رسوبات ممكن است به آيد در بخار و كندانس بوجود مي FeO, Fe2O3, FeCO3, Fe3O4آيد كه مخلوطي از رسوبات چنين بر ميهاي فوق از مجموع واكنش
 [2].منجر گرددها شدن غير منتظره لوله بسته

در مناطق با توربولانس بالا و خورده شده پاس  6، خوردگي شياريPittingمورفولوژي و ظاهر اين نوع تخريب به صورت كاهش سطح مقطع موضعي همراه با 
  [3]:هاي زير آمده استمي باشد كه نمونه اين تخريب در شكل Pipingريشه جوش در 

  

  مسير آب كندانساي از قطعات خورده شده در نمونه
 
  

  :تحقيقروش  .2
 

 ppbگيري شد كه ميزان اكسيژن حدود هاي معين اندازهبا توجه به تشابه خوردگي بوچود آمده با خوردگي سايشي ابتدا ميزان اكسيژن و كربنات آهن در محل
در اين رابطه با توجه به بالا . باشدمي  ppm 3گيري شد كه برابر نيز اندازه TFeبا توجه به امكان تغيير محصولات خورده ميزان  ppb 27، كربنات آهن 200

  . قرار گرفت كه نتايج نشان دهنده وجود اكسيژن در كندانس بود DOهاي تشكيل آب كندانس مورد آزمايش تست بودن ميزان اكسيژن در مسير، كليه محل
مربوط مي گردد و چنانچه حذف اكسيژن در سامانه اكسيژن زدابخوبي انجام نشود و از مواد   CO2  , pHخوردگي شبكه كندانس در عمل به وجود اكسيژن ، 

با توجه به مذاكرات بعمل آمده با كارشناسان . اكسيژن زداي مناسب و آمين هاي لازم استفاده نگردد بروز خوردگي در شبكه آب كندانس اجتناب ناپذير است 
 .پايش موارد فوق به شرح زير استاداره فرايند و بازرسي فني وضعيت وا

  
  :بحث و نتيجه گيري. 3
 

  :پيشنهادهاي اصلاحي به شرح زير است
ام سامانه هاي اكسيژن زدايي سرويس هاي جانبي براساس گزارش اداره مهندسي فرايند و بازرسي فني سامانه اكسيژن زدايي واحد آمونياك هيچ كد) 1 

كاهش نمي دهد لذا پيشنهاد مي شود شرايط طراحي آن ها توسط شركت هاي طراح مورد طراحي مجدد قرار گيرد تا با اصلاحات   7PPbاكسيژن را تا حد 
اين امر بسيار جدي است و بايستي سريعاً در اين گزينه . ، گرفته شود  7PPbلازم بتوان از آن ها بهر ه لازم در حد طراحي جهت كاهش  اكيسژن تا حد 

  .اقدام شود
                                                            

6 Grooving 
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مورد توجه سيستم قرار گرفت و اكنون پايش   Doبا توجه به نياز از عملكرد پايش آنلاين از سيستم اكسيژن زدا دستوركار خريد دوعدد آنالايزر آنلاين  )2
  .آنلاين جهت كنترل بهتر سيستم صورت مي پذيرد

د اكسيزن زدايي با كاتاليست استفاده شود و سعي شود مواد مورد از عملكرد مواد اكسيژن زدا اطلاع دقيقي در دست نمي باشد ، توصيه مي شود از موا )3
  .استفاده در پژوهشگاه ، جهت نشت موارد ارزيابي قرار گيرد

عنوان  با توجه به مشكلات شبكه آب كندانس پيشنهاد به همراه مرفولين كه به عنوان آمين خنثي كننده بكار مي رود ، از سيكلوهگزيل آمين نيز به )4
  .دهنده فيلم استفاده شود زيرا در مواردي كه مقدار كندانس قابل توجه باشد ، سامانه در معرض حفاظت بيشتري قرار مي گيرد آمين تشكيل

  .آب كندانس به طور روزانه واپايش شوند.....   و  pH  ،Feمقادير  )5
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