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 چکیده 

مورد بررسی و تحلیل علمی قرار گرفته  (I.B.C.CO)شود مساله خوردگی در مجتمع بابک مس ایرانیان در این گزارش سعی می

تا افق واضحی از شرایط موجود جهت هرگونه اقدام مقتضی پیش روی مدیران ارشد قرار گیرد.  

در حالت کلی مساله خوردگی در مجتمع بابک مس ایرانیان از دو جنبه آزمایشگاهی و سایت 

تواند مورد بررسی قرار گیرد. از جنبه سایت صنعتی مساله خوردگی به سه بخش می صنعتی

، خوردگی در سیستم کولینگ تاور و  Hot water (Boiler)خوردگی در سیستم 

شود. از جنبه آزمایشگاهی  تقسیم بندی می Bioleachingفرآیند تانک های خوردگی در 

رتیکه بخواهیم مساله خوردگی را کنترل و کاهش  نیز باید بر این نکته تاکید شود که در صو

-دهیم باید آزمایشگاهی توانمند در این حوزه داشته باشیم. در این گزارش هر کدام از این جنبه ها مورد تحلیل و بررسی قرار می

  گیرد تا نهایتا منتج به نتایج ملموس و عملی در حوزه خوردگی گردد.

 

 مقدمه 

باشد. استفاده از آب در فرآیندهای شود، آب میفرآیندهای صنعتی به صورت گسترده از آن استفاده مییکی از سیالاتی که در 

در صنعتی علیرغم داشتن مزایای زیاد، دارای معایبی همچون خوردگی، رسوبگذاری و کاهش راندمان و بهره وری فرآیند صنعتی را 

بررسی و پایش کیفیت آب و استفاده از برنامه های هایی وجود دارد که دارد. برای کاهش و کنترل این معایب معمولا راهکارپی 

 تواند بسیار راهگشا بوده و باعث کاهش هزینه ها در این حوزه مهم گردد. کنترل خوردگی می

 یا بهسازی آب جهت جلوگیری از معایب ذکر Treatmentمعمولا در صنایعی که به نحوی با موضوع آب در ارتباط هستند مساله 

شود تا شده دارای اهمیت ویژه ایی است. برای بهسازی آب های صنعتی معمولا از مواد شیمیایی مخصوص این حوزه استفاده می

میزان نرخ خوردگی و رسوبگذاری فرآیند آب کنترل گردد و نهایتا راندمان و بهره وری فرآیند صنعتی در سطح مطلوب حفظ گردد. 

و خوردگی در سیستم بویلر، کولینگ و پایپینگ های مربوطه بایستی همواره کیفیت آب توسط لذا جهت جلوگیری از ایجاد رسوب 

 مانع از ایجاد مشکلات در فرآیند آب شویم. مخصوص آزمایشگاه مورد سنجش قرار گرفته و با تزریق مواد شیمیایی
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 سایت صنعتی

 سیستم بویلر -

-مورد استفاده قرار می Bioleachingبرای مصرف در فرآیند  Hot Waterبویلرهای مجتمع بابک مس ایرانیان جهت تولید 

باشد ( و آب داخل سیستم و پایپینگ های بویلر میROشامل آب تغذیه بویلر)آب دستگاه  Hot Water. آب در فرآیند دنگیر

 اشد. بکه هر کدام دارای شرایط خاص بهره برداری می

آنالیزهایی که برای  .مورد سنجش و آنالیز قرار گیرد به صورت مرتب این دستگاه بایستی و آب تولیدی ROآب ورودی به دستگاه 

 PH, EC (Condoctivity), TH (Total Hardness), CaHمهم هستند شامل  ROآب ورودی و تولیدی دستگاه 

-(Ca Hardness), P Alkalinity, Cl 2باشد آنالیز سیلیس و با توجه به اینکه آب شهربابک دارای سیلیس میSiO  نیز

در آزمایشگاه مجتمع کک سازی به  ROبایستی بر روی آب انجام شود. آنالیز انجام شده بر روی آب ورودی و تولیدی دستگاه 

 باشد:شرح زیر می

T.Fe 
ppm 

Turbidity 
NTU 

 2SiO
ppm 

-Cl 

ppm 
M Alka 

ppm 
P Alka, 

ppm 
CaH 
ppm 

TH 
ppm 

EC 
µS/cm 

PH پارامتر 

 آب ورودی 8.06 1589 220 100 0 142.12 333.9 ---- 1.02 0.22

 ROآب تولیدی  8.37 432 56 36 4.37 129 55.2 ---- 10.1 1.1

0.24 0.94 ---- 45.08 75.5 11.02 14 22 274 9.14 Hot Water 

 می توان نتایج زیر را استخراج نمود:   ROو آب تولیدی دستگاه   ROبا توجه به آنالیزهای انجام شده بر روی آب ورودی به دستگاه  

باشد در آب چاه بسیار پایین است و این مساله  یا سختی کل آب که شامل یون های کلسیم و منیزیم آب می THمیزان  -1

توانند با ایجاد رسوب کربنات کلسیم و باشد. ) این یون ها میو بویلر می  ROگاه یک مزیت مهم برای بهره برداری از دست

شوند، بنابراین وقتی آب با کیفیت پایین )دارای  ROسبب کاهش کیفیت آب تولیدی دستگاه  ROمنیزیم در دستگاه 

متعاقب آن خوردگی زیر  روی تیوب های بویلر شده کهکلسیم و منیزیم ( وارد سیستم بویلر شود باعث ایجاد رسوب 

 رسوبی و افزایش مصرف انرژی در بویلر و کاهش راندمان بویلر را سبب خواهد شد.

به صفر نزدیک باشد و میزان   ROبایستی در آب تولیدی دستگاه  CaHو  THهمانطور که در بالا اشاره شد میزان  -2

TH: 56 ppm  وCaH: 36 ppm تواند سبب ایجاد رسوب کربنات کلسیم و منیزیم در سیستم بویلر و پایپینگ می

را تولید نماید و از  THآب با حداقل  ROشود تا از یک سو دستگاه در شرایط نرمال معمولا سعی میهای مربوطه شود. 

در بویلر شوند. این مواد  سوی دیگر با استفاده از مواد شیمیایی مخصوص بویلر مانند فسفونات ها مانع از ایجاد رسوب

 گردد.نموده و مانع از ایجاد رسوب روی سطوح می Trapشیمیایی با ایجاد اینترکشن هایی با کلسیم و منیزیم آنها را 

 بایستی بعداز بررسی دفتر فنی مشخص گردد و از سیستمی به سیستمی متغییر است(  THمیزان قابل قبول برای  )البته  

SCIENTIFIC DISCUSSION 
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است که در آب تولیدی  ppm 0.22در آب ورودی حدود  (TFe)دهد آهن کل بالا نشان می همانطور که نتایج جدول -3

RO    1.1به حدود ppm  .رسیده است که این مساله نشان از خوردگی در بویلر و پایپینگ های آن دارد 

 1دهد که در آب ورودی عدد که معرف کدورت آب یا ذرات ناخالصی موجود در آب است نشان می Turbidityمیزان  -4

NTU  آب را دارد اما درRO  10به حدود NTU رسیده است که نشان دهنده ایجاد محصولات خوردگی در آب می-

 باشد.

های کلسیم و د دارد که یوناست احتمال زیادی وجو  9.14آب حدود  PHبا توجه به اینکه  Hot Waterدر سیستم  -5

منیزیم آب به صورت کربنات کلسیم و منیزیم رسوب نماید و مشکلات جدی در فرآیند ایجاد نماید. در ضمن با احتمال 

 تواند رسوبات سخت و سیاه رنگی را ایجاد نماید.باشد که میتوان گفت آب مجتمع دارای سیلیس میبسیار زیادی می

ماده اکسیژن زدا که جهت حذف   -1شود: ولا از سه نوع ماده شیمیایی برای کنترل خوردگی استفاده میدر سیستم های بویلر معم

ماده جلوگیری کننده از خوردگی که در سیستم های مدار بسته  -2 گیرد.مورد استفاده قرار می Feed Waterاکسیژن از آب 

 شود. کننده از ایجاد رسوب که معمولا از فسفونات ها استفاده می  ماده شیمیایی ممانعت  -3باشد.  مواد شیمیایی پایه نیتریت می

-جهت حذف اکسیژن از آب بویلر از دو روش فیزیکی و شیمیایی که مکمل یکدیگر هستند استفاده می  ماده اکسیژن زدا:  -1

شود، در این تجهیز با دمیدن بخار به داخل  می Deaeratorابتدا وارد تجهیزی به نام  Feed Waterشود. در واقع 

تا از قسمت فوقانی تجهیز همراه با  نمایندد فاز گاز میرشده و اکسیژن را وا Feed Waterتجهیز باعث افزایش دمای 

 نشان داده شده است.  Tray-Type Deaeratorشماتیکی از    1بخار خارج شود. در شکل  

 

 

 Tray-Type Deaerator: شماتیک  1شکل  
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باشد. علیرغم از دست دادن قسمت عمده ایی از اکسیژن خودف هنوز دارای مقداری اکسیژن می Deaeratorآب خروجی از 

باشد تا میزان اکسیژن به و ... قابل حذف می DEHA, Hydrazinاکسیژن باقیمانده در آب توسط مواد اکسیژن زدا نظیر 

 شود این است که اثر مخرب اکسیژن در آب بویلر چیست؟سوالی که مطرح میکمترین مقدار ممکن برسد. اما  

تواند سبب استهلاک )حفره( خواهد شد و همین مساله می Pitاکسیژن در آب بویلر سبب ایجاد خوردگی های شدید از نوع 

 نشان داده شده است.  2نمونه ایی از این نوع خوردگی در شکل    شود.  اتزودهنگام تجهیز

 

  
های های استیل در تانکها و کویلخوردگی اکسیژن نه تنها در بویلر بلکه در کل فرآیند آب بویلر از جمله پایپینگ

Bioleaching تواند در قالب واکنش تواند رخ دهد. خوردگی ناشی از اکسیژن یک فرآیند الکتروشیمیایی است که مینیز می

 زیر بیان شود: 

-+ 2e 2+FeAnode: Fe               

-2 OH                -O + 2e2+ H 2Cathode: ½ O 

2Fe(OH)O                    2+ H 2Overall: Fe + ½ O 

 ,PHسطوح و محدوده قابل قبول برای اکسیژن در آب بویلر از سیستمی به سیستمی متفاوت است و بسته به پارامترهایی نظیر  

Feed Water Temprature, Flow Rate, Dissolved Solid Content  متالورژی و شرایط فیزیکی سیستم ،

ل رساندن این پارامتر تاثیر بسزایی در کاهش خوردگی خواهد  تواند متغییر باشد اما آنچه مسلم است تلاش جهت به حداقمی

 داشت.

تواند برای سیستم آب در نظر گرفته  پنج نوع بهسازی می Hot Waterبرای جلوگیری از خوردگی در سیستم های  -2

  ر گیرد.مورد استفاده قرا Hot Waterها جهت بهسازی تواند یکی از این روششود که در اینجا نیز بسته به شرایط می

 این پنج روش شامل موارد زیر است:  

 

 Oxygen attack in boilers:  2شکل  
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1- Sulfite-caustic soda 

2- Nitrite-azole 

3- Molybdate-azole 

4- Nitrite-molybdate-azole blend 

5- Polysilicate-azole 

: معمولا در بویلرها بسته به شرایط بهره برداری از مواد   Hot Waterمواد ممانعت کننده از ایجاد رسوب در سیستم   -3

 شود.ممانعت کننده رسوب استفاده می

 

 سیستم کولینگ -

و تجهیزات مورد   Bioleaching Tankآب در سیستم کولینگ تاور مجتمع بابک مس به منظور خنک کاری کویل های 

توانند بر روند خوردگی  ها میمساله خوردگی، رسوب و میکروارگانیسمهای کولینگ نیز سه گیرد. در سیستماستفاده قرار می

 سیستم تاثیرگذار باشند و نرخ خوردگی را به شدت افزایش دهند. 

   (Anti Corrosion)استفاده از مواد ضد خوردگی   -1

ای کولینگ مدار بسته هشود. در سیستمبسته به نوع کولینگ تاور معمولا از مواد شیمیایی ضد خوردگی متفاوتی استفاده می

معمولا از مواد شیمیایی پایه نیتریت و در سیستم های کولینگ مدار باز از مواد شیمیایی پایه فسفات جهت کنترل خوردگی  

شوند. شود. در واقع این مواد با ایجاد لایه مولکولی روی سطوح مختلف مانع از ایجاد فرآیند اکسیداسیون فلز میاستفاده می

 3شکل

 

 

 

 Reaction of phosphate esters with oxidized (a) and reduced (b) metal:  3  شکل

surfaces 
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   (Dispersant)مواد ممانعت کننده از رسوب در سیستم کولینگ   -2

رسند و  گیرد، غلظت املاح موجود در آب به چندین برابر مقدار اولیه میدر فرآیند آب کولینگ به دلیل تبخیری که صورت می

شود این املاح تمایل زیادی به رسوبگذاری داشته باشند، لذا جهت جلوگیری از رسوبگذاری این املاح مواد همین مساله باعث می

مکانیسم عمل  ها گردد.ها و پایپینگشود تا مانع از ایجاد رسوب در مبدلبه آب کولینگ اضافه می  Dispersantشیمیایی به نام  

 ن داده شده است.نشا  4ها در شکل  دیسپرسانت

 

 

 

 هاکنترل میکروارگانیسم -3

ها به دو صورت کلی باعث . میکروارگانیسمباشدها میمیکروارگانیسمیکی از مشکلات عمده در سیستم آب کولینگ تاور مساله 

گردد که خوردگی های زیر تشکیل بایوفیلم که سبب ایجاد رسوبات بیولوژیک در سطوح می -1شوند افزایش نرخ خوردگی می

 ( 5کل  )شکه سبب تشدید خوردگی خواهد شد.  S2Hایجاد مواد خورنده مانند    -2کند و  رسوبی را تشدید می

-نمایند تا میزان میکروارگانیسمها در فرآیند آب کولینگ معمولا از مواد شیمیایی بایوساید استفاده میبرای کنترل میکروارگانیسم

ها در آب دو تست آزمایشگاهی ها در آب در حد استاندارد حفظ گردد. برای تشخیص و اطمینان از کنترل مناسب میکروارگانیسم

 Mechanism of dispersants in stabilizing particles in suspensions (a) surface: 4شکل 

charge densityeffect and (b) hydrophilicity effect. surfaces 
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TBC (Total Bacteria Count)  وSRB (Sulphate Reduction Bacteria)  وجود دارد که اولی بایستی

 بایستی باشد.  Negativeباشد و دومی به صورت    cfu/ml 310کمتر از  

 

 

 باشد:مجتمع مورد آنالیز قرار گرفت که نتایج آن به شرح زیر میبنابراین با توجه به مطالب ارائه شده در بالا آب کولینگ  

T.Fe 
ppm 

Turbidity 
NTU 

 2SiO
ppm 

-Cl 

ppm 
M Alka 

ppm 
P Alka, 

ppm 
CaH 
ppm 

TH 
ppm 

EC 
µS/cm 

PH پارامتر 

0.22 1.02 ---- 333.96 142.12 0 100 220 1589 8.06 
 آب چاه

4.58 36.3 ----  323 19.19 60 140 2400 8.16 
آب 

 کولینگ 

 ها در تشدید خوردگی تاثیر میکروارگانیسم:  5شکل  

Bacteria 
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همانطور که مشخص است میزان آهن در آب کولینگ به شدت افزایش پیدا کرده است که نشان دهنده نرخ بالای خوردگی در آب 

های خوردگی متناسب با شرایط بهره برداری توسط شرکتی معتبر به آب کولینگ اضافه کولینگ است و لذا بایستی ممانعت کننده

 گردد.

  Bioleachingخوردگی در فرآیند   -

باشد. در این تانک ها می Bioleachingهای های خیلی مهم در زمینه خوردگی در مجتمع بابک مس تانکیکی از قسمت

ایی اولین نکته شود.کنسانتره مس در محیط اسید سولفوریک توسط باکتری ها تجزیه شده و مس به صورت محلول وارد فاز آبی می

باشد. سهولت خوردگی  باید در این زمینه اشاره نمود این است که محیط اسیدی محیطی کاملا مستعد برای فرآیند خوردگی میکه 

-بین یک تا دو می Bioleachingمحلول آبی در فرآیند  PH باشد.)در محیط می H)+(در این محیط به دلیل حضور پروتون 

   باشد(

 2e 2+Fe                           Fe +-خورده شدن آهن                                                      

                                                                 2(g)H                           -+ 2e +2H 

مشخص گردد.  Bioleachingهای دقت نمائیم تا علت خوردگی شدید در تانک Bioleachingحال بایستی کمی در فرآیند 

و   2Chalcopyrite (CuFeS  ،S)2Chalcocite (Cu(در این فرآیند به صورت عمده از سه کانی مس به نام 

Covellite (CuS)  و باکتری هایی مانندThiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum 

ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans, Sulfolobus های واکنشاین فرآیند در شود. استفاده می

 باشد:یی زیر جهت استخراج مس در حضور باکتری انجام شود که شامل دو مکانیسم مستقیم و غیر مستقیم میشیمیا

2−2SO4  + ++2H2+Fe            Thiobacillus   O 2H + 3.5O2 + 22FeS   مکانیسم مستقیم 

            O 2H + 3+2Fe                                       +2H + +1/2 O2 2+2Fe 

آورد، اما در اتصال مستقیم به سطح سولفید معدنی الکترون مورد نیاز خود را بدست می با Thiobacillusدر مکانیسم مستقیم 

 کند. یا همان مس را ایفا می  Mنقش موثری در استحصال  Fe+3مکانیسم غیر مستقیم 

2−2 SO4  + +16 H + +215 Fe       Thiobacillus        O28 H + +314 Fe + 2FeS 

M=Cu)(          2++ 2Fe 0+ S+2 M                          +3 MS + 2Fe 

−2SO4  + +2H                               O 2H + 21.5 O + 0S  

در هر دو مکانیسم نقش موثری دارند، حال   Fe+3و  Fe+2های ارائه شده در این زمینه بایستی پذیرفت که فارغ از نوع مکانیسم

 به چه صورتی است؟  Fe2+ Fe metal, Fe ,+3پایداری ترمودینامیکی  باید دید  
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تواند پاسخ مناسبی به سوال بالا بدهد. در سری اکتروشیمیایی هرچه پتانسیل نیم واکنش مثبت توجه به سری الکتروشیمیایی می

  1شود. جدولدهد و هرچه پتانسیل منفی تر باشد واکنش سخت تر انجام میخ میتر باشد واکنش الکتروشیمیایی بهتر ر

 

 

است و لذا این واکنش  V= +1.5دارای  Au (s)                   -(aq) + 3e3+Auطلا     به عنوان مثال در جدول بالا واکنش   

است لذا در طبیعت به    =V-1.5دارای  3e 3+Au (s)                 Au +-شود، اما عکس این واکنش یعنی به راحتی انجام می

است و به راحتی این  V=+0.44دارای  2e2+ Fe (s)                 Fe +-. با همین استدلال واکنش دهدهیچ عنوان رخ نمی

های باشد. حال بایستی به جداره تانکنیز دارای پتانسیل مثبت می Fe+3به  Fe+2شود و متعاقب آن تبدیل شدن واکنش انجام می

Bioleaching های فرآیند حضور دارند و تمایل دارند تا از محیط اطراف خود الکترون دریافت  توجه نمود، در این جداره باکتری

این باکتری ها الکترون مورد نیاز در چرخه متابولیکی خود را از گونه های فعال تر که تمایل به از دست دادن الکترون   مطمئنا،  نمایند

از همه فعال تر است بنابراین جداره تانک  Feگونه  Fe2+, Fe3+Fe ,بیشتری دارند دریافت خواهند نمود. بنابراین بین گونه های 

 گردد.شود و مرحله خوردگی اولیه آغاز میوارد محیط می  Fe+2نماید و به صورت  شروع به خورده شدن می

 .نیز مطالب ارائه شده نمایش داده شده است  6در تصویر شکل  

 

 سری الکتروشیمیایی برخی از عناصر:    1جدول  
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 نشان داده شده است.  SS 304و   C1010نیز مقایسه بین فلز کربن استیل    7در تصویر شکل  

 

 

 Bioleaching Tank: مراحل ایجاد خوردگی در سطح  6شکل  

 FeOB(Acidithiobacillus ferrooxidans)در حضور    SS 304و    C1010: مقایسه خوردگی  7شکل  
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دارای اهمیت است   Bioleachingهای  باشد این است که خوردگی سایشی نیز در تانکدر پایان نکته ایی که ذکر آن ضروری می

 SSهای حرارتی که عمود بر جریان سیال قرار دارند کاملا مشهود است، علیرغم اینکه این کویل ها از نوع و تاثیر آن را در کویل

تواند تحت تاثیر عوامل ساینده قرار گرفته و زمینه را جهت خوردگی توسط ها میهستند اما لایه پسیو تشکیل شده روی این کویل

 002توان کویل های تانک نماید ولذا برای تائید نهایی میاین مساله را تائید می  003. یافته های تانک ها فراهم آوردارگانیسممیکرو

 تر مورد بررسی قرار گیرد.را که بدون پوشش هستند را مورد بازرسی قرار داد تا مساله مطرح شده به صورت دقیق

ه و علمی در مورد مبحث خوردگی در مجتمع بابک مس خصوصا در فرآیند در این گزارش سعی شد تا تحلیلی اولی

Bioleaching های مختلفی در بروز و شدت آن نقش دارند.  ارائه گردد. مسلما خوردگی فرآیندی پیچیده است و مکانیسم

ب مجتمع بابک مس پی برد و لذا توان به اهمیت مبحث خوردگی در فرآیند آتوجه به مطالب ارائه شده در این گزارش میبنابراین با 

 توان اقدامات زیر را انجام داد: جهت کاهش ریسک خوردگی در فرآیند آب مجتمع بابک مس به اختصار می

و ارائه پیشنهاد فنی جهت  مواد شیمیایی آب حوزه  های معتبر فعال درتوسط شرکت بررسی سیستم آب کولینگ و بویلر -1

میدکو تجربه   زیر مجموعه  های دیگر)در این زمینه مجتمع کک سازی و بعضی از مجتمع تجهیزاتجلوگیری از خوردگی در  

 تواند در قالب انجمن خبرگی تبادل اطلاعات صورت گیرد( خوبی دارند که می

در این زمینه  ، راه اندازی آزمایشگاه آب در مجتمع بابک مس به عنوان یکی از حلقه های مفقوده در حوزه خوردگی مجتمع -2

آمادگی دارد تا در این زمینه هر  نیز تجربه بسیار مناسبی در مجتمع کک سازی وجود دارد و آزمایشگاه مجتمع کک سازی 

باشد را ارائه نماید، همچنین در صورتیکه راه اندازی آزمایشگاه آب برای گونه همکاری که مورد نیاز مجتمع بابک مس 

لایی باشد این امکان وجود دارد تا مجتمع بابک مس از خدمات رایگان آزمایشگاه مجتمع  مجتمع بابک مس دارای هزینه با

 (کک سازی در این حوزه با ارسال نمونه های هفتگی استفاده نماید.

های خاصی برخوردار است و بازدیدهای مکرر بدون ارائه طریق صرفا به  از پیچیدگی Bioleachingخوردگی در فرآیند  -3

افزاید، لذا با توجه به نو بودن طرح مجتمع بابک مس در ایران، تجربه عملی کمی در این حوزه وجود  می پیچیدگی موضوع

دارد، بنابراین باید با بررسی های فنی و تخصصی موضوع توسط افراد حاضر در مجتمع که تجربه عملی آنها در این مدت  

ده اند بیشتر است اعتماد نمود و زمینه را جهت اقدامات  به مراتب از افراد متخصص که صرفا کار علمی انجام داکوتاه 

 آزمایشی اصولی و علمی فراهم نمود. 

استفاده از    Bioleachingهای  همانطور که در بحث علمی مطرح گردید یکی از راهکارها جهت کاهش خوردگی در تانک -4

هستند بایستی   C1010از نوع است و در غیر این صورت در صورتی که مخازن  SS 304, 316مواد مقاوم مانند 

در صورتی که به صورت استاندارد اجرا گردد   FRPایزولاسیون را در دستور کار قرار داد، بنابراین اجرای لایه محافظ 

های آزمایشی روی پوشش مناسب ضروری  اقدامی مناسب خواهد بود اما این اقدام به تنهایی کافی نیست و انجام تست

های اصلی طراحی گردد و خوردگی در شرایط مختلف مورد  گردد یا یک طرح پایلوت در کنار تانکاست، لذا پیشنهاد می

Conclusion 
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هایی  کوپنارزیابی قرار گیرد و یا اینکه با قرار دادان بررسی و 

)تیغه های فلزی استاندارد جهت سنجش میزان خوردگی( که 

های اصلی  توسط مواد مقاوم پوشش داده شده اند در تانک

و ارزیابی علمی قرار  ها مورد بررسیمیزان مقاومت این پوشش

  برداری بهینه ترین پوشش با توجه به شرایط بهرهگیرد تا 

های استیل  استفاده از تانکدر شکل مقابل ) انتخاب شود.

(SS)  در فرآیندBioleaching  در Ghana  نشان داده

 (شده است
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مجتمع کک سازی                                 کارشناس آزمایشگاه رئیس مهندسی،برنامه و بودجه و  مدیر آزمایشگاه و کنترل کیفیت                                            
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 سرشیفت کوره کک سازی و مهندس حجت رحمانی سرپرست دفتر فنی مجتمع کک سازی و واحد توسعه مدیریت مجتمع کک سازی( )با تشکر از همکاری مهندس رضا حسنی

 چکیده 

شود مساله خوردگی در ماشین کوئینچینگ مجتمع کک سازی مورد بررسی و تحلیل علمی قرار گرفته و در این گزارش سعی می

واگنی است که در آن  ار گیرد. ماشین کوئینچینگ دارایخوردگی در آن مورد بررسی قرراهکارهای محتمل جهت کاهش ریسک 

های دهد مساله سایش، تنشگردد. بررسی ها نشان میدرجه سانتیگراد با آب خاموش و خنک می 1200کک تولیدی با دمای حدود 

گیرد از مهمترین عوامل ایجاد مورد استفاده قرار میحرارتی و وجود مواد شیمیایی خورنده در آبی که جهت خاموش کردن کک 

توانند در معرض شدیدترین نوع  باشند. بنابراین متریال موجود در این محیط میخوردگی های شدید در ماشین کوئینچینگ می

یرات ماشین قرار گیرند و لذا با توجه به اهمیت تولید کک با کیفیت جهت مصرف در کوره بلند، نگهداری و تعم خوردگی

تواند استفاده از دهد مهمترین اقدام محافظتی در این زمینه میکوئینچینگ از اهمیت ویژه ایی برخوردار است. بررسی ها نشان می

تواند های مقاوم در برابر مواد شیمیایی خورنده باشد. همچنین تغییر در طراحی واگن نیز میهای صنعتی مانند انواع اپوکسیپوشش

 های مختلف واگن گردد.تماس آب داغ با شاسی و قسمت  سبب کاهش

 مقدمه  

باشد. بعد از اینکه می Quenchingیکی از مراحل مهم در تولید کک متالورژی، مرحله خاموش سازی کک یا اصطلاحا مرحله 

کوئینچینگ   به داخل ماشین Pusherزغال سنگ در داخل سلول کک سازی مراحل کک شوندگی خود را طی کرد توسط ماشین 

درجه سانتیگراد و  1200حاصل از تولید کک، اقدام به خاموش سازی کک  Waste Waterشود، سپس با استفاده از منتقل می

 1در شکل  (BF)شود.)مراحل تولید کک جهت مصرف در کوره بلند درجه سانتیگراد می 150تا  100رساندن دمای آن به حدود 

  تخلیه کک از درون سلول به داخل واگن ماشین کوئینچینگ و خاموش سازی کک در  2کل نشان داده شده است، همچنین در ش

 برج خاموش کننده نشان داده شده است.
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  حوزه این در اندیشی چاره و خوردگی کنترل عدم صورت در تولیدی،  کک خواص در Quenching ینحوه و نوع اهمیت دلیلبه 

 ناخواسته توقفات به منجر تواندمی کوئینچینگ،  ماشین شدن خارج سرویس از یا و مجدد تعمیر از ناشی خسارت آمدن وارد ضمن

 خسارات و ها هزینه کاهش جهت در خوردگی و سایش خبرگی انجمن رسالت به توجه با. گردد نیز متالورژی کک تولید خط در

-می ارائه آن گزارش  ادامه در  که  گرفت  قرار  بررسی  و  بحث  مورد  خوردگی  و  سایش  خبرگی  انجمن  در موضوع این  خوردگی،  از ناشی

 گرد.

 : مراحل تولید کک جهت مصرف در کوره بلند 1شکل 

 کوئینچینگ)راست( و خاموش سازی کک در برج خاموش کننده) چپ(تخلیه کک از درون سلول به داخل واگن ماشین  : 2شکل 
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جهت بررسی خوردگی در ماشین کوئینچینگ نیاز است تا محیط شیمیایی و ساختار واگن مورد بررسی قرار گیرد. نخست باید 

گردد واگن از دو قسمت های صورت گرفته مشخص میواگن ماشین کوئینچینگ از چه اجزایی تشکیل شده است. در بررسیبدانیم 

 نشان داده شده است.  3اصلی صفحات چدنی و شاسی تشکیل شده است که در شکل  

 

 

شکیل شده است تا مقاومت صفحات در مقابل سایش با کک با دمای معمولا صفحات چدنی از آلیاژی با مقدار منگنز و سیلیس بالا ت

بالا افزایش پیدا کند، همچنین شاسی نیز از آلیاژهای کربن استیل ساخته شده است. مساله ایی که در مورد خوردگی ماشین 

Quen صیات شیمیایی باشد خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده در فرآیند خاموش سازی کک است. خصودارای اهمیت می

 نشان داده شده است.  1آب در جدول  

 

Cl 4NH COD Ammonia Phenol Phosphate HCN -2S -SCN PH Turbidity
(NTU) 

1500~ ~3000  300~ ~500 25~  10> 100~ 800~ 5-9 300~ 

 

SCIENTIFIC DISCUSSION 

 Quenching: صفحات چدنی و شاسی واگن ماشین 3شکل 

 صفحات چدنی

 شاسی
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، آمونیوم NH)3(، آمونیاک  SCN)-(، تیوسیانات  Cl)-(، کلراید    S)2-(همانطور که مشخص است مواد شیمیایی از جمله سولفید  

)+4(NH نماید و لذا انواع خوردگی ها در صفحات و و ترکیبات شیمیایی دیگر محیط واگن را به شدت مستعد خورده شدن می

، خودگی ناشی از Hydrogen Embrittlement Corrosionتوان به له میتواند رخ دهد که از آن جمشاسی واگن می

اشاره  (Sulfide Corrosion)و خوردگی ناشی از حضور یون سولفید  (Chloride Induced Corrosion)کلراید 

 نمود.

باشد. می Stress Corrosion Crackingکند مساله خودنمایی می Quenمساله ایی که در زمینه خوردگی واگن ماشین 

 (4آید.)شکل  حضور سه عامل اصلی تنش، مواد حساس به خوردگی و محیط خورنده بوجود می  این پدیده از

شود و بعد از اینکه آب با درجه به شدت دچار تنش حرارتی می 1200صفحات چدنی به دلیل تماس با کک  Quenدر واگن ماشین 

رسد، بنابراین تنش حرارتی از درجه می 150الی  100شود در محدوده زمانی اندکی دما به حدود دمای پائین نیز روی کک ریخته می

در صفحات و شاسی   SCCحساس به خوردگی زمینه را جهت بروز  یک سو و آب با ترکیب شیمیایی خورنده و صفحات چدنی

 نماید.فراهم می

 

 

-شود، بنابراین املاح خورندههمچنین به دلیل اینکه بعد از اسپری شدن آب روی کک داغ فقط آب به صورت بخار از برج خارج می

  5نمایند. شکل  زمینه را جهت تشدید خوردگی فراهم مینمایند و  نشان داده شد بر روی سطوح فلزی رسوب می  1ایی که در جدول 

 دهد.را نشان می  Quenدر صفحات چدنی یک ماشین    SCCنمونه ایی از خوردگی های  

 SCC: شرایط لازم برای ایجاد  4شکل 
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هستند. در این  Quenدر واگن ماشین بنابراین تنش، سایش و وجود عوامل خورنده از مهمترین عوامل ایجاد و گسترش خوردگی 

های شرایط بهترین اقدام جهت به حداقل رساندن خوردگی به ترتیب استفاده از مواد مقاوم به خوردگی و یا استفاده از پوشش

باشد. همانطور که در ابتدای گزارش اشاره شد صفحات چدنی معمولا از جنس صنعتی جهت ایزوله کردن فلز از محیط خورنده می

Cast Stainless Steel شوند و مقاومت خوبی نسبت به سایش و که دارای مقادیر منگنز و سیلیس بالایی است انتخاب می

توان برای این صفحات اقدام خاصی انجام داد، اما مساله مهم شاسی واگن است که در معرض شدیدترین  خوردگی دارند و عملا نمی

و هزینه نیز ناشی از این قسمت است. برای کاهش میزان خوردگی در شاسی واگن ماشین  ها قرار دارد و بیشترین خوردگیخوردگی 

Quen  یا بایستی ازStainless Steel  مقاوم در برابر خوردگی استفاده نمود که هزینه بسیار زیادی دارد و با توجه به پروژه

CDQ ( Coke Dry Quenching) های صنعتی که مقاومت مناسبی توان از پوششعملا توجیه اقتصادی ندارد و یا می

 دهد.ه خوردگی را کاهش مینسبت به شرایط بهره برداری دارد استفاده کرد که هم مقرون به صرفه است و هم هزین

های خورنده دارند. نکته ایی در  باشد که مقاومت مناسبی در محیطها میهای مناسب برای این شرایط معمولا انواع اپوکسیپوشش

اینجا ذکر آن حائز اهمیت است اجرای آزمایشی پوشش مورد استفاده در شرایط واقعی و همچنین استفاده از پرایمرها و آسترهای 

 تواند باعث افزایش اثربخشی پوشش جهت مقابله با خوردگی باشد. قاوم در مقابل خوردگی است که میم 

بعد از  Quenتوانند به عنوان پوشش مقاوم در شرایط بهره برداری واگن می Epoxy Phenolic Coatingsبه عنوان مثال 

ها در گذر زمان و بسته به شرایط بهره ر به اینکه این پوششهای آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گیرند، اما نظها و تستبررسی

های میکرویی در پوشش سبب انتقال مواد خورنده به سطوح زیر پوشش توانند آب را جذب نمایند و نهایتا با ایجاد کانالبرداری می

   6گردد.شکل  می  Underfilm Corrosionهای نقطه ایی  شده و نهایتا سبب بروز خوردگی

 

 Quenchingدر صفحات چدنی واگن ماشین  SCC: ایجاد 5شکل 
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سبب افزایش کارایی پوشش استفاده شده خواهد شد و به افزایش  Glass Flakeبنابراین استفاده از آسترهای مناسب مانند 

و عدم حضور آن نشان داده  Glass Flakeمکانیسم عمل اپوکسی در حضور  7طول عمر پوشش کمک خواهد کرد. در شکل 

 شده است.

 

 

 Epoxyدر پوشش  Underfilm Corrosion: ایجاد  6کل ش

 های مقاوم به خوردگی در افزایش کارایی پوشش  Glass Flake: تاثیر 7شکل 

Without glass flake 

With glass flake 
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 نشان داده شده است.  Quenchingهای صنعتی برای واگن ماشین  به صورت نمونه استفاده از پوشش  8در شکل  

 

 

 

 

های زنجیر تولید کک پایدار همیشه حائز اهمیت بوده و به عنوان یکی از حلقه Quenchingصحت و سلامت عملکرد ماشین 

تلاش در جهت به حداقل رساندن میزان خوردگی در این تجهیز اقدامی مهم در جهت افزایش بهره وری و کاهش توقفات خط تولید  

به نحوی  Quenchingر این گزارش بررسی گردید شرایط بهره برداری از ماشین آید. همانگونه که دکک متالورژی بشمار می

ها از حوصله این بحث خارج نماید که پرداختن به مکانیسم این خوردگیها میاست که محیط را کاملا مستعد بروز انواع خوردگی

 Quenchingهای ماشین در بروز و شدت خوردگی SCCتوان به آن اشاره نمود نقش پر رنگ است، اما آنچه به صورت کلی می

های مقاوم به محیط خورنده با پیش شرط تواند استفاده از پوششاست که راهکار مناسب با توجه به شرایط مجتمع کک سازی می

رداری است. همچنین استفاده از پرایمرها و های آزمایشگاهی جهت انتخاب پوشش مناسب با توجه به شرایط بهره ببررسی

 تواند باعث افزایش کارایی پوشش اصلی گردد.نیز می  Glass Flake Epoxyآسترهای مناسب مانند  

 

Conclusion 

 Quenching: استفاده از پوشش جهت کاهش میزان خوردگی در واگن ماشین 8شکل 
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 چکیده 

نواع برجهای خنک کننده رانام دراکثرکارخانجات کوچک و بزرگ ازمهمترین و اساسی ترین دستگاه ها میتوان ا

-دیگر مورد استفاده واقع می برجهای خنک کننده علاوه برآب درصورت لزوم به منظور خنک کردن سیالات. برد

شرایط آب  گزارش فنی تخصصیطی این . شوند

احیامستقیم و   واحد برجهای خنک کننده 

  مورد بررسی قرار ( siScoفولادسازی بردسیر)

برجهای خنک  میگیرد و پارامترهای موثر در

مواد  ، غلظت  PH نمیزا کننده از قبیل

با  pH، ارتباط مستقیم بازدارنده خوردگی 

آب در گردش و آب   قلیاییت، همچنین کلر آزاد

 مورد بررسی و تحلیل قرارگرفته است و جبرانی 

مربوط به تاثیر هرپارامتر برروی برج ترسیم شده است همچنین خواص آب گردشی دربرجهای خنک   جدول

 های لجنی و متمایل به ایجاد لجن یا توده  scaling رسوبگذار Corrosive کننده که میتوانند خورنده 

biofouling  همچنین  این گزارش در  . حث قرار گرفته استباشند توسط اندیس های آب درسیستم مورد ب

 .بهترین شرایط عملیاتی برای رسیدن به بالاترین راندمان برج خنک کننده برای هرپارامتر بیان شده است
 مقدمه

و همچنین کاهش میزان جهت بهینه سازی مصرف آن  اساسی درقدمی  شناخت آب از نظر کیفیت و کمیت و چگونگی حصول آن،

 .می باشدن جمله مجتمع احیاء مستقیم و فولادسازی بردسیر ِ نرخ خوردگی در تجهیزات و خطوط لوله در کارخانجات، م

های درگردش کنترل نرخ خوردگی و رسوبگذاری در آب خوردگی پدیده مخربی است که موجب اتلاف مواد، انرژی و سرمایه می شود.

صنعتی مستلزم رعایت نکاتی همچون تعیین و استفاده صحیح از مواد شیمیایی ضدخوردگی وضدرسوب متناسب با نوع آب، که 

ها توسط واحد آزمایشگاه آب و همچنین پایش وکنترل مداوم کیفیت آب در گردش کولینگ Water treatment مسئله همان

ناسب جهت بهسازی آب مانع از ایجاد مشکلات فراوان در فرآیند آب شده و در مواد شیمیایی م ن ترتیب با تزریق باشد. به ایمی

    گردد.وری در تولید مینهایت باعث بالا رفتن راندمان بهره
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 فولادسازی:  CT 01کولینگ مدار باز   ✓

  8000فن و حجم آب در گردش آن حدوداً  5باشد. این کولینگ دارای یا غیر مستقیم نیز می Indirectنام دیگر این کولینگ 

های واحد فولادسازی است که آب آن جهت خنک کاری  مترمکعب است. یکی از مهمترین کولینگ 900مترمکعب و حجم حوضچه 

گردد. آب  و غیره ارسال می FTP، کمپرسورهای اکسیژن پلنت ،  Heat Exchenger(توسط QWوکاهش دمای آب مدار بسته )

که از لحاظ آنالیزی  Roا مخلوطی از آب چاه و ی Roبایست آب های موجود، میورودی یا جبرانی به این کولینگ طبق دستورالعمل

 باشد.به این سیستم آب چاه می  Make upاز کیفیت بالایی برخوردار باشد. در حال حاضر آب  

 62آنالیز آب چاه 

T.Fe 
ppm 

4SO 

ppm 

Turbidity 
NTU 

-Cl 

ppm 
M.Alk 

ppm 
P.Alk 
ppm 

CaH 
ppm 

TH 
ppm 

TDS Ec 
µS/cm 

pH Parameter 

0.1 65 2 55 151.5 2.1 149.2 201.4 396 640 8.2 Make Up 62 

های ، آب پس از سیرکوله شدن وکاهش دمای آب توسط فن CT 01با توجه به پارامترهای آب ورودی به سیستم کولینگ مدار باز 

های انجام شده آزمون یابد.رود و به همین خاطر پارامترهای آب در گردش افزایش میکولینگ و به دلیل تبخیر سیکل تغلیظ بالا می

 های مورد نظر در آزمایشگاه آب مجتمع احیاء وفولاد بردسیر به شرح ذیل گزارش شده است: مربوط به نمونه

 CT 01آنالیز آب درگردش  

T.Fe 
ppm 

4SO 

ppm 

Turbidity 
NTU 

-Cl 

ppm 
M.Alk 

ppm 
P.Alk 
ppm 

CaH 
ppm 

TH 
ppm 

TDS Ec 
µS/cm 

pH Parameter 

1.1 190 30 388.4 425.1 114.6 630.9 828.3 1358 2190 8.98 CT 01 

 توان استخراج نمود:با توجه به آنالیزهای فوق نتایج ذیل را می

نسبت   CT 01آب در گردش کولینگ مدار باز  کنید با توجه به بالا رفتن یون کلرایدهمانطور که در جداول بالا مشاهده می -1

 باشد.می  =7Nc  به آب جبرانی سیکل تغلیظ محاسبه شده برای این کولینگ  

  pHباشد. در برجهای خنک کن مدار باز فولادسازی می pHیکی از پارامترهای بسیار مهم در آب کولینگ تاورها، کنترل  -2

 گزارش شده است.   8.6همواره بالای   CT 01  کولینگ

ی ضدخوردگی و ضدرسوبی که در این ماده ( به راحتی صورت می پذیرد.7بالای  pHرسوبگذاری در محیط های بازی )

بین  pHی بهتر و کامل فیلم محافظ باید باشد که برای تشکیل لایهگردد بر پایه زینک فسفات میکولینگ تزریق می

 ( کنترل گردد.8.2-7.8)

 باشد.می  pHهای پیشنهادی جهت پایین آوردن  یکی از راهمناسب  تزریق اسید  

SCIENTIFIC DISCUSSION 
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رسیده است. با  ppm 425.1به حدود  CT 01دهد قلیاییت در آب گردشی کولینگ همانطور که در جدول بالا نشان می -3

ورت  بالا رفتن این پارامتر، در دماهای بالا وسرعت کم سیال در نقاط بحرانی باعث تشکیل رسوبات کلسیم کربنات بص

 گردد.های زیر میواکنش

 

 

 

اندازه ذرات کلوئیدی یک میکرون تا یک هزارم میکرون و  شودعلق کلوئیدی در آب ایجاد میکدورت در اثر وجود مواد م  -4

 باشد.بالا می  CT 01در آب گردشی برج خنک    (Turbidity)میزان کدورت  شد.  بامتر( میمیلی0٫000001تا  0٫001)

 :  CT 01اقدامات صورت گرفته در خصوص مشکلات بوجود آمده در آب گردشی کولینگ    

داشته باشد آن را به سولفات کلیسم و منیزیم  وجود آب در منیزیم و کلسیم های کربناتبی اگر  علت تزریق اسید این است که -

ین سان عمل پیشگیری انجام می شود، یعنی تبدیل می کنند که در آب برج محلول بوده و در اثر حرارت ایجاد رسوب نمی کند. بد

می شوند و به کربنات ها وارد سیستم مبدل های حرارتی شده و رسوب ایجاد نمایند توسط اسید از مدار خارج قبل از اینکه بی

 .آیند  می در   خنک کن  صورت سولفات های منیزیم و کلسیم محلول در آب برج

های بایستی به یون pHهمانطور که در بالا اشاره شد در خصوص انتخاب اسید تزریقی به کولینگ مدار باز جهت کاهش و کنترل 

 ای نمود.  باشد توجه ویژهمی  (4OS( و یون سولفات )Cl-خورنده معروف در آب که یون کلراید )

بایست اسید قوی همچون اسید سولفوریک صنعتی با درجه  از آنجایی که حجم آب در گردش این کولینگ بسیار بالاست می

نیز میتوان استفاده نمود اما به دلیل مقرون به  %37استفاده کرد. البته قابل ذکر است که از اسید کلریدریک  %95-92خلوص 

 گردد.اقتصادی و مصرف بیش از حد، این اسید پیشنهاد نمی  صرفه نبودن

علت بعدی تزریق اسید این است که در صورتیکه میزان قلیائیت سیستم بیشتر از رنج تعریف شده قرار گرفت، می توان با تزریق   -

با اسید، یکی از  pHیا اسید سولفوریک میزان قلیائیت را بر حسب سیکل تغلیظ موجود در سیستم کاهش داد. کاهش قلیائیت و 

-2 

 واکنش تشکیل رسوب کلسیم کربنات  : 1تصویر شماره  

3CaCo 
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،   CO2روشهای موثر در کنترل رسوبگذاری سیستم می باشد. این روش به دلیل حذف کربنات و بی کربنات ازطریق تبدیل آنها به 

 را حذف می کند.  Mاز قلیائیت    ppmاز اسید سولفوریک غلیظ، یک    ppmحالتی از حذف یونی است. بعبارتی یک  

( دو اسید متدوال قابل مصرف برای کنترل تشکیل رسوب کربنات کلسیم lCHاسید کلریدریک )( و 4SO2Hاسید سولفوریک )

آب در گردش را با استفاده از دوزینگ پمپ  pHتوان کنند که میمی باشند. اسید را توسط دوزینگ پمپ به سیستم تزریق می

 کنترلر تنظیم نمود.  pHمعمولی و یا پمپ  

 م به قرار زیر است:واکنش اسید با بی کربنات کلسی

2O + 2CO2+ 2H 4CaSO              2)3+ Ca (HCO 4SO2H 
 

2O + 2CO2+ 2H 2CaCl              2)32HCl + Ca (HCO 

 

  ppm 50.02به  ppm 425.1از  CT 01( در آب گردشی سیستم کولینگ M.Alkپس از تزریق اسیدسولفوریک، قلیاییت )

 باشد:کاهش داده شد. پارامترهای این آب پس از تزریق اسید بدین صورت می

T.Fe 
ppm 

4So 

ppm 

Turbidity 
NTU 

-Cl 

ppm 
M.Alk 

ppm 
P.Alk 
ppm 

CaH 
ppm 

TH 
ppm 

TDS Ec 
µS/cm 

pH Parameter 

0.74 350 6 189.4 50.02 0 334.32 488.84 999 1610 7.8 CT 01 

 

کاهش داده شد. راه حل پیشنهادی  5/3به  7کنید بدون افزایش بلودان، سیکل تغلیظ از همانطور که در جدول بالا مشاهده می -

 ROبه میزان کم توسط آب تولیدی  CT 01ارائه شده بجای افزایش بلودان جهت کاهش پارامترهای کنترلی، آبگیری کولینگ 

دسازی جهت محاسبه میزان خوردگی پس فولا CT 01مربوط به برج خنک کن  کوپن کربن استیل 98بود. نرخ خوردگی تیرماه 

اعلام گردید. پس  MPY=2.074روز برداشته شد که پس از برداشت کوپن، شستشو و محاسبات، میزان خوردگی  40از گذشت 

داده  کاهشدر شهریور ماه  MPY=0.91به  CT 01از اقدامات صورت گرفته، نرخ خوردگی کوپن کربن استیل برج خنک کن 

 کوپن خوردگی تیر و شهریور ماه آورده شده است.  2در تصویر شماره    شد.

 

 

 

 

موجب پایین آمدن کدورت آب و بالا استفاده از آنها عدد سندفیلتر می باشد که  5دارای  CT 01ی کولینگ مدار باز حوضچه -

گرفته و کدورت  در مدار قراردازی های مداوم این سندفیلترها پس از راه انرفتن کیفیت آب در گردش می شود، پس از پیگیری

 (  3)تصویر شماره    کاهش داده شد.  NTU 6به    NTU 30این آب از

 

 

 CT 01کولینگ  کوپن کربن استیل : 2ه  تصویر شمار
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نسبت به ماههای گذشته   CT 01با توجه به مباحث، مشکلات و اقدامات مطرح شده درخصوص رسوبگذاری و خوردگی آب گردشی 

نرخ خوردگی روبه کاهش بوده است. همچنین میتوان علاوه بر تزریق شوکی ماده بایوساید غیراکسیدانت از ماده اکسیدانت بصورت  

 استفاده نمود.  CT 01عملکرد بهتر در کولینگ  پیوسته مانند آب ژاول جهت گندزدایی و  

CONCLUSION 

 Sand Filter basin CT 01:   3ه  تصویر شمار
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 نشانی بررسی و تحلیل خوردگی در خطوط لوله آب آتش 

 

 

 

 

 

 

 پیمان بهاء الدینی                                                مهدی اشرف زاده                    مرتضی بحرینی                                                                 حسام زندوثوقی                                          

 ات آبرسانی و فاضلاب                                       رئیس آزمایشگاه گندله سازی                                                    رئیس آب و فاضلاب                                           عملیرئیس نت 

 چکیده 

 مدفون و  مستقیم مشاهده عدم  علت  به.  دارند  قرار  گالوانیکی  خوردگی معرض  در  خاک  با  مجاورت  علت  به مدفون  گاز  و  آب  های  لوله

 این از یکی. شود جلوگیری لوله اکسیداسیون از تا شود انجام نحوی به باید خوردگی از حفاظت و پیشگیری ها، لوله این بودن

 رفتن بین از موجب صنعتی های محیط در مخرب عوامل. باشد می مدفون های لوله روی پوشش از استفاده محافظت روشهای

  لوله  پوشش یابی عیب پروژه این در. شد خواهند خوردگی تشدید جهت مکانی ،  ها محل این که شوند می لوله سطوح روی پوشش

 برای ای مقدمه واقع در پوشش یابی عیب. است شده انجام DCVG روش به سازی گندله کاری خنک آب و آتشنشانی خطوط های

 شبکه  روی مرحله دو در یابی عیب. کند جلوگیری معیوب های محل در اعمالی جریان نشت از تا رود می شمار به کاتدی حفاظت

 .شدند  مشخص  مشکل  دارای  نقاط و شد  انجام  سازی  گندله  کولینگ  آب  شبکه  و  آتشنشانی  آب

 

 مقدمه

 یا مدفون های لوله شامل کاربردها این باشد، می فنی نظرات نقطه از حساسی کاربردهای دارای کاتدی حفاظت  موارد برخی در

 مهمترین از یکی گاز و آب لوله خط و است انسانی زندگی و زیست محیط برای خطرناک و حیاتی مواد حاوی که است وری غوطه

  و درست شیوه به کاتدی حفاظت است ضروری اقتصادی،  مسائل گرفتن نظر در بدون حتی موارد این در. میباشد دست این از موارد

 مساله  این میتوان نیز اقتصادی جنبه از وجود این با لیکن. گیرد انجام کارخانه داخل انشعابات مسیر طول تمام در استاندارد مطابق

 و  انفجار ایجاد موجب  میتواند طرفی  از  خطوط  این  در  بحرانی  ضخامت  کاهش  یا  و نشتی ایجاد  زیرا  داد؛ قرار  چندانی  دو  تایید مورد  را

 تعمیر هزینه و کارخانه تولید فرآیند توقف هزینه همچون مواردی دیگر سویی از و شود تصوری قابل غیر مالی و جانی خسارتهای

 اطمینان و ای دوره بازرسی و خوردگی از حفاظت اهمیت اوج دهنده نشان شرایط این مجموع. میباشد دست آن از معیوب لوله خط

 . میباشد  خطوط  این  کاتدی  حفاظت  سیستم  عملکرد  از
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 مانعی ایجاد ها،  پوشش اصلی عملکرد. شوند می استفاده خوردگی برابر در فلزی های سازه محافظت جهت کلی طور به ها ششپو

 در اشکال وجود  صورت در. باشد می خوردگی های واکنش انجام از جلوگیری و فلز سطح به محیط خورنده عوامل رسیدن برابر در

 عنوان به پوشش فلزی، های سازه مورد در که گفت توان می لذا، . شود می خورده پوشش اشکال دارای محل از سریعاً سازه پوشش، 

 می الزام یک به تبدیل را کاتدی حفاظت بهمراه پوشش از استفاده که مهمی موارد از یکی. شود می استفاده کاتدی حفاظت مکمل

  سبب  دارد،  وجود سازه سطح روی که پوششی. باشد می (خاک) آن اطراف الکترولیت و فلز مشترک فصل مقاومت کنترل کند، 

 به عادی حالت در که باشیم داشته خاک زیر در ای لوله اگر مثال طور به. شد خواهد الکترولیت و فلز مشترک فصل مقاومت افزایش

  1/25 به جریان این مقدار مناسب پوشش اعمال با باشد،  نیاز آن حفاظت جهت مربع متر بر آمپر میلی 20 کاتدی حفاظت جریان

 راندمان تواند می سازه،  سطح روی مناسب پوشش اعمال که است آن دهندة نشان موضوع این. رسید خواهد مربع متر بر آمپر میلی

  خواهد  کاهش مناسب پوشش بکارگیری با شد،  خواهد کاتدی حفاظت صرف که هایی هزینه ضمناً. ببرد بالا بسیار را کاتدی حفاظت

 حفاظت برای پوشش به فقط اگر. دارد بستگی نیز آن اعمال روش و پوشش نوع به کاتدی حفاظت جهت لازم جریان میزان. یافت

 بنابراین. کرد خواهد پیدا آندی حالت پوشش، با مناطق به نسبت رودمی بین از پوشش دلیل،  هر به که نقاطی در نماییم، اکتفا سازه

  سطح  روی بر عمیق های سوراخ و شده خورده  بشدت آندها گیرند،  می قرار وسیع کاتدهای برابر در کوچک آندهای که این بدلیل

 .هستند  یکدیگر مکمل  ،پوشش  و کاتدی  حفاظت  که  گفت  توان  می لذا، .  آمد  خواهد  بوجود  فلز

 ها، پتروشیمی ها،  پالایشگاه ها،  کارخانه در کولینگ و نشانی آتش آب لوله خطوط پوشش دیدن آسیب و خرابی در زیادی عوامل

 اثر بر خوردگی ترک لوله،  از قسمتی کاری عایق ماندن جا توان به مواردی مانندمی جمله از که دارند دخالت...  و صنعتی کارخانجات

 ریشه نفوذ ها، لوله روی کردن پر هنگام تیز های سنگ از ناشی صدمات نقل،  و حمل اثر بر خراشیدگی فیزیکی، و حرارتی تنش

 لوله اطراف خاک در فاضلاب نشت ها،  لوله اطراف خاک در گچ و آهک وجود زمین، داخل انقباض و انبساط از ناشی فشار درختان، 

 اشاره نمود.  خاک در  ها  باکتری  تأثیر  و  ساختمانی  عملیات  از  ناشی صدمات  ها، 

.  سازد وارد آسیب کارخانجات به تومان میلیون صد چند سالیانه تواند می کولینگ و نشانی آتش آب لوله  خط پوشش در عیب وجود

 همچون دلایلی به میتواند و میگردد تحمیل کارخانه به یکباره به میکند،  پیدا تعویض به نیاز لوله خط که زمانی در هزینه،  این

 می عیب دچار که هایی پوشش راستا، این در. کند پیدا برابری چند افزایش انفجار، حتی و برداری بهره توقف از ناشی هزینههای

 و مستقیم صورت دو به پوشش معیوب نقاط ارزیابی و شناسایی. گیرند قرار ترمیم مورد و شده شناسایی بایست می شوند، 

  DCVG غیرمستقیم روش توسط کولینگ و نشانی آتش آب لوله خطوط پوشش شناسایی ابتدا،  در. گیرد می انجام غیرمستقیم

  جهت  آنها موقعیت و نقاط انتخاب. شود می انجام شده مشخص نقاط حفاری طریق از مستقیم شناسایی سپس و میپذیرد صورت

 .شد  خواهد  تعیین  DCVG  دستگاه  با خط  پوشش  بررسی  از  آمده  بدست  نتایج  اساس  بر  حفاری
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 بر که این از فارغ. باشد می لوله خطوط  پوشش های خرابی انواع کردن مشخص برای موجود شیوه ترین دقیق   DCVG تکنیک

 به پوشش های خرابی دستگاه  این. است شده استفاده پوششی نوع چه از یا شود می لوله خط از بازرسی به اقدام سطحی چه روی

 مشخص را است شده مدفون یمتر دو الی یک عمق در که ای لوله   روی بر متر سانتی چند اختلاف با را انگشت نوک کوچکی

 ها، پتروشیمی ها، پالایشگاه  در موجود لوله خطوط پیچیده های شبکه تواند می و بوده پذیر انعطاف بسیار تکنیک این .میکند

 از عبوری یا و شهر های خیابان در موجود های لوله متقاطع،  و موازی لوله خطوط گاز، فشار تقلیل یا تقویت ایستگاههای

 .دهد  قرار  بازرسی  مورد  را  دارند  قرار  قوی  فشار  برق  انتقال  خطوط  زیر  در  که  هایی  لوله   حتی  و  ها  دریاچه  رودخانهها، 

 پیدا اتصال زمین به لوله پوشش،  خرابی علت به مسیر از قسمتی در ولی باشد می حفاظت تحت که بگیرید نظر در را ای لوله خط

 با زمین، به لوله طریق از جریان  ورود. شود می زمین وارد لوله طریق از و محل  این از حفاظتی جریان که است بدیهی. است کرده

 هم دوایر به صورت آن نتیجه که گردد می عیب محل اطراف زمین در  ولتاژی افت ایجاد باعث محل،  خاک مقاومت درنظرگرفتن

 شیب یا و گرادیان) ولتاژ افت میزان همان به باشد،  بزرگتر پوشش عیب چقدر هر. کند می ظهور متفاوت پتانسیل دارای ولی مرکز

 هر که ترتیب بدین. است تأثیرگذار ولتاژ شیب مقدار روی هم عیب محل خاک ویژه مقاومت طرفی از. شود می بیشتر نیز (ولتاژ

  ولتاژ  افت نتیجه در و شده بیشتر عیب،  محل به وارده  جریان نسبت همان به باشد،  بالا عیب محل در خاک ویژه مقاومت چقدر

(IR)  (1میشود.)شکل    ایجاد  بزرگتری 

 

 

 

 عیب  اطراف متفاوت  پتانسیل  با  مرکز  هم  یردوا  -1  شکل
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 الکترود  عدد  دو  به  را  مذکور ولتمتر و  باشد  داشته  قرار  مدرج  صفحه  وسط  در  آن  صفر  که  باشید  داشته ای  عقربه ولتمتر یک  شما  اگر

 روی در B یا A حالات از یکی در اتفاقی بصورت که دهید قرار بنحوی خاک روی را الکترودها  و نمایید متصل مس سولفات/  مس

 نگرفتهاند، قرار پتانسیل  دارای خطوط روی الکترودها که این علت به  A حالت در ولتمتر که کنیم می مشاهده گیرند،  قرار زمین

 اند، گرفته قرار پتانسیل اختلاف دارای دوایر بین الکترودها که این  به توجه با   B درحالت ولی دهند نمی نشان را ولتاژی افت هیچ

 معکوس نوسان  (عیب محل به جریان ورود جهت به توجه با ) B و A وضعیت دو بین تفاوت تنها. داد خواهند  نشان را ولتاژی افت

  را ولتاژی افت ولتمتر،  هم باز گرفتند،  می قرار دایره یک  روی الکترودها اگر نیز   A وضعیت در ضمناً. باشد می هم به نسبت عقربه

 شعاع هرچه عیب مرکزیت به نسبت که است بدیهی نماییم، معین را ولتاژی افت دوایر، از هرکدام برای چنانچه.   داد نمی نشان

 .یابد  می  کاهش  ولتاژ  افت  مقدار  میشود،  بزرگتر  دایره

 مس سولفات/مس عصایی الکترود دو و دقیق بسیار ولتمتر یک  از استفاده DCVG تکنیک اساس که گفت توان می

)4(Cu/CuSO گرادیان  یک خرابی، محل در فولادی لوله به برخورد هنگام در بستر توسط شده تولید جریان واقع، در. باشد می 

 هم از متر یک تقریبی فاصله به که DCVG دستگاه عصایی الکترود دو وسیله به ولتاژ گرادیان این. کند می تولید خاک در ولتاژ

 انحرافات بررسی  از نیز عیوب دقیق موقعیت تعیین برای. شود می گیری اندازه ولتمتر توسط آن مقدار و شده دریافت دارند،  قرار

 (2.)شکل  شود  می  اقدام دستگاه  ولتمتر  روی  بر  ولتاژ

 

 

 

 

 DCVG دستگاه  وسیله  به  عیب  محل  تشخیص  از  شماتیکی-2  شکل
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 سیرجان  سازی گندله و کنسانتره  معادن،  مجتمع کولینگ و نشانی آتش آب لوله  خطوط پوشش  وضعیت

  کولینگ  و نشانی آتش آب لوله خطوط شامل که سیرجان سازی گندله و کنسانتره معادن،  مجتمع دفنی لوله خطوط پوشش وضعیت

 و نشانی آتش آب لوله خطوط که آنجایی از امر ابتدای در. گرفت قرار بازرسی و تست مورد DCVG دستگاه توسط باشد،  می

 کمک با و شد زده خطوط از کدام هر برای موقت آندی بستر یک بودند،  کاتدی حفاظت سیستم فاقد مجتمع این در کولینگ

 بستر از تصاویری 3  شکل. شد گرفته نظر در خطوط این برای جریان ترزیق کاتدی حفاظت سیستم پرتابل رکتیفایر ترانسفورمر

 جریان اعمال از بعد. دهد می نشان را کولینگ و نشانی آتش آب لوله خطوط روی شده اعمال کاتدی حفاظت سیستم و موقت آندی

  بررسی DCVG دستگاه به مربوط تجهیزات شده،  ایجاد کاتدی حفاظت سیستم توسط کولینگ و نشانی آتش آب لوله خطوط روی

 آتش آب خطوط روی DCVG تست انجام از تصویری 4 شکل. شد مذکور لوله خطوط پوشش بازرسی و تست به اقدام و شده

 از حاکی خطوط،  این پوشش وضعیت از گرفته صورت کلی ارزیابی. دهد می نشان کنترل احداث شرکت کارشناس توسط را نشانی

 .است گردیده  مشخص  عیوب این موقعیت  ادامه  در  که  شد  مشاهده  عیوبی نقاط،   بعضی  در  لیکن، .  باشد  می  پوشش  بودن  سالم

 

 

 

 

 

 دفنی   لوله  خطوط  برای  شده ایجاد  کاتدی  حفاظت  سیستم و  موقت  آندی  بستر  -3  شکل
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 مجتمع کولینگ و نشانی آتش آب لوله خطوط  به مربوط پوشش عیوب DCVG دستگاه وسیله به شده انجام تست و بازرسی با

 همراه به و شد مشخص ای ماهواره تصویر در عیوب از کدام هر موقعیت. گردید مشخص سیرجان سازی گندله و کنسانتره معادن،

بنابراین شایسته . است شده داده نشان عیب دقیق محل عیوب، از کدام هر به مربوط تصاویر در. است شده آورده گزارش در عکس

  شدن بر زمان صورت در که است ذکر به لازم. گردد اقدام معیوب نقاط پوشش ترمیم و حفاری به نسبت فرصت اولین در است

 ای ماهواره تصاویر. آید بار به جانی حتی و مالی خطرات لذا و کنند پیدا بیشتری شدت عیوب است ممکن ترمیم، و حفاری عملیات

 .شود  می  ملاحظه  6  و 5  تصاویر  در  که  شده  تهیه  عیوب  محل  از

 شرح به گیرد،  انجام سیرجان سازی گندله و کنسانتره معادن،  مجتمع در بایست می که تعمیراتی و اقدامات از فهرستی پایان،  در

  :شود  می  ذکر  ذیل

 

  کولینگ آب   لوله خطوط روی  DCVG  تست  انجام از تصویری -4 شکل

 سیرجان   سازی گندله و کنسانتره معادن، مجتمع  در

CONCLUSION 
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 شرح ردیف 

 DCVG دستگاه  با  شده  مشخص  کولینگ  و  نشانی  آتش  آب  لوله  خطوط  پوشش  معیوب نقاط  ترمیم 1

 بیشتر  خوردگی  از  جلوگیری  جهت  راهکار  نمودن  مشخص  و  نشانی  آتش  لوله  خطوط  داخلی  خوردگی  وضعیت  ارزیابی 2

  خوردگی  بروز  از  جلوگیری  منظور  به  کولینگ  و  نشانی  آتش  آب  لوله  خطوط  برای  کاتدی  حفاظت  سیستم  اجرای و  طراحی 3

 خارجی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مجتمع  )تصویر بالا( و آب کولینگ )تصویر پایین(  نشانی آتش  آب  لوله  خط  روی  شده  مشخص  عیوب از  ای  ماهواره  تصویر  -5  شکل

 سیرجان  سازی  گندله  و  کنسانتره  معادن،
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 حسین حسینخانی

 مسئول دفتر فنی تولید

 عضو انجمن خبرگی سایش

تهیه کننده نقش: و خوردگی،

 دفراین گزارش

 

(و ارائه  BISCOدر کارخانه گندله سازی بوتیای ایرانیان )   302و تحلیل خوردگی دیسشارژ الکترود های الکتروفیلتر  بررسی

 راهکار های پیشنهادی  

 

 چکیده 

بوتیای کارخانه گندله سازی  302فیلتر خوردگی در دیسشارژ الکترودهای الکترودر این گزارش سعی می شود چالش 

قل رساندن خوردگی در  پذیرفته در راستای کاهش و به حدا( مورد بررسی قرار گرفته و همچنین اقدامات صورت BISCOایرانیان)

تجهیز یاد شده جهت بهره برداری سایر همکاران و ثبت تجربیات در سیستم 

را می توان از   302مدیریت دانش انجام پذیرد  .کاهش خوردگی الکتروفیلتر   

و جنبه آزمایشگاهی و فرایندی مورد بررسی قرار داد که با توجه به نتایج د

حاصل از بررسی های فرایندی و آزمایشگاهی مشخص گردید دمای ورودی 

ESP302  کمتر از حد نرم و حتی کمتر از نقطه شبنم بوده است که خود

های الکترو دیسشارژهای باشد از طرفی با آنالیزعامل خوردگی می تواند 

می باشد.  با عملیاتی شدن یت وجود عناصر گوگرد و کلر قابل رو تخریب شده

پیشنهادی آزمایشگاهی و فرایندی شاهد تسریع در رفع خوردگی  راهکارهای 

در این تجهیز می باشیم .امید است این گزارش چشم اندازی روشن از تلاش های صورت گرفته و اقدامات جاری در راستای تامین 

 در پیش روی مدیران ارشد قرار دهد.    این خوردگی بوجود بیاورد و افق روشنیلام مورد نیاز جهت رفع  متریال و اق

 

 چالش پیش رو:

 ESP302خوردگی دیسشارژ الکترود های 

 احتمالات تاثیر گذار بر این موضوع: 

 دمای گاز ورودی به الکتروفیلتر نسبت به نقطه شبنم بودن پایین  -1

 در گاز ورودی به اکتروفیلتر  CLو  SO2وجود ترکیبات مربوط به   -2

 

 مقدمه

 مسعود کاظمی 

 مسئول دفتر گندله سازی

 دبیر انجمن خبرگی سایش

نقش: گرداورنده و خوردگی،

 گزارش

 ساغر رضایی نژاد 

 تحقیق و توسعهکارشناس واحد 

 عضو انجمن خبرگی سایش

نقش: تهیه کننده و خوردگی،

 گزارش مکمل

 مریم سلاجقه

 کارشناس آزمایشگاه  

 عضو انجمن خبرگی سایش

نقش: تهیه کننده و خوردگی،

 گزارش آزمایشگاه 
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صاال از فعالیاات هااای صاانعتی را در فرآینااد  و تاحاادی نااانو ذرات( حا الکترو فیلتر تجهیزی است که گاز غبااار آلااود )ذرات ریااز

پاااک ماای نمایااد و گاااز تمیااز را از خروجاای فیلتاار وارد اتمساافر ماای  استاتیک از غبار و آلاینده هااا گندله سازی بصورت الکترو

لتاار  و از طرفی غبار آلاینده را درمخازن و هاپر هااای زیاارین خااود جمااع آوری و توسااط سیسااتم هااای انتقااال مااواد از فی نماید

 یند تولید مورد استفاده قرار گیرد.خارج می سازد تا مجددا در فرآ

 

( الکتروفیلتر Inlet Coneوارد مخروط ورودی ) فیلتر ، ابتدااز تجهیزات بالا دستی به الکترو تپس از انتقال سیال بوسیله داک

یک متر بر ثانیه کاهش یافته و بصورت ، سرعت خطی گاز ورودی در حدود Gas Distributionشده و در برخورد با صفحات 

کترواستاتیک و جداسازی بوسیله باردار  لیند فیلتراسیون بصورت ابطور کلی فرآ یکنواخت به محفظه اصلی فیلتر هدایت می گردد.

ساختن غبار انجام می پذیرد . هوای آلوده به گرد و غبار از یک سمت وارد محفظه فیلتر شده و با کم و یکنواخت شدن سرعت عبور  

بار الکتریکی منفی به خود    Discharge Electorodeهوا ، گرد و غبار معلق در آن بواسطه پرتاب الکترون از سوی قطعات  

 (  می گردند.  40kvبا بار الکتریکی مثبت ) با ولتاژمتغیر حدود     Collecting Plateگرفته و جذب صفحات  

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیک کلی الکترو فیلتر 

 Discharge انواع 

Electorode 
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با ضربه چکش ضربه زن )مکانیکی( از روی صفحات یاد شده تخلیه و    Collecting Plateسپس غبار جذب شده به صفحات 

یند به ای فشرده جهت استفاده مجدد در فرآبه داخل هاپر می ریزد و پس از آن غبار حاصله بوسیله خطوط انتقال داست و هو

 مخزن مربوطه انتقال می یابند.

 

 

 

و تاثیر گذار بر خوردگی دیسشارژالکترود ها هستند که به تفصیل در مورد آنها صحبت خواهد شد.   یکلید  دما و رطوبت از عوامل

 تصویر چکش ضربه زن

 Discharge نحوه کار 

Electorode 
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سود مواد تشکیل دهنده گندله می باشند که  هک و یاآهن ، بنتونیت و حتی در مواردی آ همانگونه که می دانید کنسانتره سنگ

نها در ارتباط هستند گاها شاهد اشند که تجهیزاتی که مستقیما با آدر مواردی عاملی برای خوردگی می بهریک دارای ویژگی ها و 

گی  یکی از تجهیزاتی است که با توجه به ماهیت کاری و نوع غبار ورودی به آن خورد 302الکتروفیلتر خوردگی در آنها می باشیم.

گی الکترود ها می گردد که نیاز به ک شایانی در جهت شناسایی نوع خوردکم نالیز متریال ورودیبسیار بالایی دارد .در نتیجه آ

 تجهیزات آزمایشگاهی مناسب و استمرار آزمایشات مواد اولیه می باشد.

 نالیز کنسانتره ورودیمیانگین آ ❖

 نالیز بنتونیت ورودیمیانگین آ ❖

Element 
SiO
2 

Al2O
3 

BaO CaO 
Fe2O

3 
K2O 

Mg
O 

Mn
O 

Na2
O 

P2O
5 

SO3 
TiO

2 
Cr2O

3 
Cu Pb Zn LOI 

Unit % % % % % % % % % % % % % % % % % 

DL 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Scheme 
WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WET
-03 

WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

BUTIA 
65.1

2 
14.55 0.03 1.94 2.49 1.25 1.46 0.05 3.22 0.09 0.29 0.21 <0.01 

<0.0
1 

<0.0
1 

<0.0
1 

9.3 

BUTIA 
64.6

3 
12.93 0.01 1.38 2.01 1.52 2.23 0.04 3.92 0.07 0.57 0.25 <0.01 

<0.0
1 

<0.0
1 

<0.0
1 

10.4
2 

BUTIA 
59.0

7 
15.55 0.05 2.11 2.26 0.62 2.82 0.03 3.02 0.07 0.6 0.15 <0.01 

<0.0
1 

<0.0
1 

<0.0
1 

13.6
3 

BUTIA 
54.5

7 
15.57 0.03 4.18 4.81 2.54 2.38 0. 1 2.34 0.24 0.36 0.76 0.02 

<0.0
1 

<0.0
1 

<0.0
1 

12.1 

BUTIA 
61.2

5 
14.41 0.03 2.81 3.21 1.65 2.07 0.08 2.98 0.14 0.28 0.39 0.01 

<0.0
1 

<0.0
1 

<0.0
1 

10.6
9 

Eleme
nt 

SiO
2 

Al2O
3 

Ba
O 

Ca
O 

Fe

t 
Fe
O 

K2
O 

Mg
O 

Mn
O 

Na2
O 

P S 
TiO

2 
Cr2O

3 
Cu Pb Zn 

LO
I 

Unit % % % % % % % % % % % % % % % % % % 

DL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.
1 

0 0 0 0 0 0 

Scheme 
WR-
01 

WR-01 
WR-
01 

WR-
01 

WR
-01 

WE
T-03 

WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WR
-01 

WR-
01 

WR-01 
WR-
01 

WR-
01 

WR-
01 

WR
-01 

BUTIA 1.5 0.3 
<0.0

1 
1.5 67 22 0 2.2 0.2 0.1 

<0.0
1 

0.2 0.1 <0.01 
<0.0

1 
<0.0

1 
<0.0

1 
-

1.1 

BUTIA 1.5 0.2 
<0.0

1 
0.5 67 26 0 2 0 0.1 0 0.5 0.1 <0.01 

<0.0
1 

<0.0
1 

<0.0
1 

-
1.2 

BUTIA 1.3 0.4 
<0.0

1 
0.5 68 24 0 1.5 0 0.1 0 0.4 0.1 <0.01 

<0.0
1 

<0.0
1 

<0.0
1 

-
1.9 

BUTIA 1.1 0.3 
<0.0

1 
0.5 68 31 0 1.5 0.1 0 0 0.4 0.1 <0.01 

<0.0
1 

<0.0
1 

<0.0
1 

-
1.9 

BUTIA 1.2 0.3 
<0.0

1 
0.5 68 28 0 1.6 0 0.1 0 0.6 0.1 <0.01 

<0.0
1 

<0.0
1 

<0.0
1 

-
1.9 

BUTIA 1.4 0.3 
<0.0

1 
0.4 67 25 0 1.6 0 0.1 0 0.5 0.1 <0.01 

<0.0
1 

<0.0
1 

<0.0
1 

-
1.4 

BUTIA 1.2 0.3 
<0.0

1 
0.5 68 29 0 1.6 0 0 0 0.4 0.1 <0.01 

<0.0
1 

<0.0
1 

<0.0
1 

-
1.8 

BUTIA 1.4 0.2 
<0.0

1 
0.3 68 26 0 1.5 0 0.1 0 0.5 0.1 <0.01 

<0.0
1 

<0.0
1 

<0.0
1 

-
1.4 

BUTIA 1.3 0.3 
<0.0

1 
0.6 67 27 0 1.6 0 0.1 0 0.6 0.1 <0.01 

<0.0
1 

<0.0
1 

<0.0
1 

-
1.5 
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یس چالمرز ) فرایند اجرایی در شرکت گندله سازی بوتیای ایرانیان( تبادل دمایی صورت پذیرفته در این با توجه به سیستم آ

 سیستم مطابق تصویر ذیل می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 ESP302شماتیک تبادل دمایی ورودی 
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 1گریت ماشین و از زون  1انولار کولر به زون  3از زون  302تاثیر گذار بر الکترو فیلتر  ه مشاهده می کنید تبادل دماییهمانگونه ک

)مطابق درجه می باشد 300انولار کولر حدود  3می باشد. دمای هوای خروجی از زون  302توسط آپ درافت فن به الکترو فیلتر

 درجه می باشد.  50حدود    302ودی به الکتروفیلتر  درجه و دمای ور  125گریت ماشین حدود    1و دمای زون   اطلاعات موجود(

 

 انولار 3وضعیت دمایی زون   ❖

 (C°)آنولار  3حدود دمای زون 

Max Min Ave 

550 150 300 - 350 

 درجه سانتیگراد 300نرم دمایی طبق داکیومنت:  

 آنولار  3ترند دمایی زون  

        ************************************************************ 

 1زیر زنجیر گریت زون  وضعیت دمایی  ❖

 

 (C°)گریت ماشین  1حدود دمای زیر زنجیر زون 

Max Min Ave 

180 75 125 
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   گریت ماشین  1ترند دمایی زیر زنجیر زون  

                  **************************************************************** 

 1وضعیت دمایی بالای زنجیر گریت زون   ❖

 گریت ماشین   1ترند دمایی روی زنجیر زون 

   

 (°Cگریت ماشین ) 1حدود دمای بالای زنجیر زون 

Max Min Ave 

160 70 110 
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 ESP302دمای ورودی به  ❖

 ESP302  (°C)حدود دمای ورودی به 

Max Min Ave 

60 35 50 

 ESP302ترند دمایی ورودی به  

                     *************************************************************** 

حمله می کند اسید در دمای پایین تر از   الکترود ها کندانس های بخار اسیدی است که عمده آن اسید سولفوریک است که بر سطح 

تشکیل     SO3 و   SO2 گاز های گریت ماشین در حین عملیات سختی سازی نقطه شبنم کندانس می شود . در گاز های خروجی 

 : در گاز های خروجی بستگی دارد   H2SO4 و H2O  و بخار آب    SO3  سولفوریک به تعادل میانمی شود . تشکیل اسید  

SO3 + H2O = H2SO4 

 

اسید کندانس می شود . نقطه شبنم های بالاتر که با افزایش میزان اسید سولفوریک رخ می دهند باعث   ، پایین تر از نقطه شبنم

 بالاتر آب شبنم نقطه از مشکلات بیشتری می شوند زیرا در این صورت اسید در دمای بالاتری کندانس می شود. نقطه شبنم اسید 
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های شوند که از کلریداست اسید کلریدریک موجود در گاز ها کندانس   ممکن  آب  و  سولفوریک  اسید  شبنم  نقطه  بین  دمای  در  .است

 :و به صورت زیر واکنش دهد SO2 می تواند با NaCl  .  منشا می گیرد  آب

2NaCl (g)+ H2O +SO2 +1/2 O2= Na2SO4(g) +2 HCl 

شود . در دماهای پایین تر ممکن کندانس شدن اسید کلریدریک باعث شتاب بخشیدن به روند خوردگی در دماهای پایین تر می 

آنها  H2SO4 که میزان 302ورودی به الکترو فیلترگاز های . است کندانس آب باعث عرق کردن و گسترده شدن خوردگی گردد

باعث   SO3 و  H2O دمای نقطه شبنم بالاتری دارند و احتمال خوردگی را افزایش می دهند . بالاتر بودن غلظت باشدزیاد تر 

می شود و بنابراین نقطه شبنم افزایش می یابد .غلظت اسید با کاهش نقطه شبنم کاهش یافته و در دماهای  H2SO4 تولیدافزایش 

ار یآب باعث تولید نمک رسوب گذار و چسبنده از خاکسترها شده که بس  تری در کندانس وجود دارد و ترکیب اسید وشپایین آب بی

می تواند نقطه شبنم را افزایش دهد . نقطه شبنم می تواند با  302دی به الکترو فیلترورورطوبت زیاد در گازهای . خورنده است

مقدار . را به زیر نقطه شبنم نیز برساندی هوا می توانند دما داخل افزایش یابد . این نشتی ها رطوبت موجود در هوای نشت شده به

بسته به درجه حرارت تایید شده است که در دمای بالاتر از نقطه ،  اسید کلریدریک گازهای خروجی بر شدت خوردگی موثر هستند

روند خوردگی موثر باشد . ولی دمای بین نقطه شبنم آب و اسید افزایش  نمی تواند بر HCL شبنم اسید سولفوریک افزایش گاز

  ( سانتیگراد  درجه 40) آب بنمش نقطه زیر و. دهد می افزایش درصد  40درصد شدت خوردگی را تا  0.015به میزان  HCL حضور گاز

حداکثر شدت خوردگی در دماهای زیر . افزایش چشمگیری می یابد HCL حضور با شود می مشاهده خوردگی شدید افزایش که

یین خوردگی هستند . در زمان راه اندازی و توقف واحد عدمای سطح و دمای نقطه شبنم دو عامل اصلی در ت. نقطه شبنم رخ می هد

و رسوب اسید ممکن است به وجود آید . نظارت بر دما را باید انجام داد جلوگیری از به وجود آمدن نقاط سرد  دما رخ می دهدتغییر 

در  و شرایط ناپایدار به وجود آید. اتوریی ممکن است در اثر مشکلات اپرمحلی مفید است . توزیع ضعیف گاز و دماهای پایین محل

این نقاط ممکن است به علت ایزوله نامناسب نشتی  شدت خوردگی افزایش می یابد.cold spot  نقطه های سرد محلی معروف به

-سرعت پایین گاز می .نقاط سرد را می توان با بهبود توزیع حرکت گاز حذف نمود. باشد گاز و هوا نامناسب  هوا از درزها و توزیع

 جذب رطوبت شده و به طور محلی نقطه شبنم را افزایش می هد .تواند باعث تجمع رسوبات شود و این رسوبات آب دوست باعث  
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. %است 5/0میزان گوگرد ناچیز و تقریبا . ترکیبات هیدرواکسید آهن می باشد لاخوردگی شامل اکسید آهن و احتما لاتمحصو

خوردگی تنشی ناشی از کلرید به صورت ترک های سطحی می باشد. میزان  باشددرصد می 5/5و تقریبا  لامیزان کلر نسبتا با

یژن و ترکیب شیمیایی آلیاژ از عوامل موثر بر خوردگی می باشند. حد پایین قابل محیط ، درجه حرارت و وجود اکسPHکلراید، 

های بالاتر از دو pHمواره امکان تغلیظ کلرید وجود دارد. در قبولی برای شروع ترک خوردگی در حضور کلرید وجود ندارد و ه

 . های کمتر از دو خوردگی عمومی رخ می دهد  pHخوردگی تنشی ناشی از کلرید اتفاق می افتد و در  
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 .  دانستنقطه شبنم اسیدی  غبارگیرهای الکترواستاتیک را علت اصلی خوردگی در شاید بتوان  -1

 تاثیر بسزایی دارند.. بدون تردید دو عامل اصلی خوردگی نشتی هوا و دمای پایین  -2

 . درجه بالاتر از نقطه شبنم قرار گیرد 50دمای گاز  باید -3

 رطوبت در افزایش دامنه خوردگی الکترود ها و سایر تجهیزات تاثیر بسزایی دارد.  -4

 شیمیایی الکترود تخریب شده بیانگر خوردگی با یون کلر و مشتقات آن می باشد. نالیز حضور عنصر کلر در آ -5

زمایشات متعدد  کارخانه گندله سازی ) استناد به آعدم وجود مقدار چشمگیری از یون های کلرید در آب مصرفی با توجه به  -6

 . مورد بررسی قرار گیرد. صورت گرفته( بایستی وجود  کلراید از عوامل خارجی از قبیل کنسانتره مصرفی و ... 

 

 

 

CONCLUSION 



 ایرانیان )سهامی خاص(  بوتیای شرکت فولاد 

 کارخانه گندله سازی 

 سازمانی سایش و خوردگی انجمن خبرگی درون  گزارش فنی تخصصی
 (EC-MCOP) 

 EROSION & CORROSION MIDHCO COMMUNITY OF PRACTICE        

 "تواند تجهیزات را با سرعت آرام یا سریع تخریب نماید، سرعت این فرآیند دست شماستخوردگی فرآیندی طبیعی است که می"

 

ذیل   پیشنهاد هایبا توجه به توضیحات ارئه شده در طول گزارش و نتایج ذکر شده فوق و نظر به رفع مشکلات بیان شده  ❖

 می گردد. ارائهکه غالبا در کارخانه گندله سازی بوتیای ایرانیان به کار گرفته شده و یا در حال اجرا می باشد  

 نصب تپینگ و دما سنج در طول مسیر داکت های عبور جریان گاز جهت پایش مستمر دمای گاز ورودی به الکترو فیلتر -1

 انجام آنالیز کنسانتره ورودی از نظر درصد گوگرد و سایر عناصر مربوطه   -2

 302از نقطه شبنم در الکتروفیلتر  302ایجاد یک هات ژنراتور برای بالا بردن دمای الکتروفیلتر   -3

 های معیوب و بازرسی دوره ای تیم پیمانکارتعویض دیسشارژالکترود -4

 جهت کاهش رطوبت با توجه به نزدیکی فصل بارندگی(کاهش میزان مصرف آب در زمان تشکیل گندله )   -5

 پایش وضعیت آب کنسانتره ورودی و مقدار رطوبت اولیه قبل از ورود به فرایند کارخانه -6

نالیز مواد شات بصورت مستمر جهت دستیابی به آبا توجه به تامین مواد اولیه از تولید کنندگان متفاوت نیاز به انجام آزمای -7

 اهش تاثیر آن بر خوردگی الکترود ها پیشنهاد می گردد.اولیه در راستای ک

تا از وجود و میزان اسید سولفوریک در گاز ورودی  به غبارگیرها بصورت مستمر انجام شودآنالیز گاز و غبار ورودی  -8

 اطمینان حاصل شود.

 بررسی تغییر در آلیاژ الکترود و استفاده از آلیاژهای مقاوم تر در مقابل خوردگی -9

 ارائه راهکار جهت ایجاد پوشش های با کیفیت در مقابل خوردگی جهت بررسی فنی.  -10

 

 :  302ی دارای قابلیت همکاری برای الکترو فیلترشرکت ها ❖
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