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تمام حقوق مادی و معنوی این اثر متعلق به آموزشگاه کاشانه می باشد و هر گونه کپی، برداشت و انتشار آن پیگرد قانونی دارد.

کاهش خوردگی و رسوب گذاری برج خنک کننده-بخش1

مجتمــع پتروشــیمی اصفهــان دارای دو بــرج خنــک کننــده ی بازبرگشــتی بــه نــام هــای پروســس و نیــروگاه مــی باشــد. 

از آن جایــی کــه هــر دو بــرج مذکــور بــه صــورت Zero Blow Down طراحــی شــده انــد و در کلیــه ی ســایت هــای 

ــذا مشــکلات  ــه فــرد مــی باشــد، ل ــران سیســتمی منحصــر ب صنعتــی پالایشــگاهی، پتروشــیمیایی و نیــروگاه هــای ای

خــاص خــود را دارا هســتند. پــروژه ی کاهــش خوردگــی و رســوب گــذاری بــرج خنــک کننــده ی پروســس بــه دلیــل 

خنــک کــردن مبــدل هــای واحــد هــای تولیــدی همــواره مشــکلات بیــش تــری داشــته و ایــن مشــکلات در بســیاری 

از مــوارد باعــث قطــع تولیــد و یــا اختــلال در آن مــی شــده اســت. از آغــاز راه انــدازی، واحــد مذکــور همــواره تحــت 

نظــر کارشــناس خارجــی شــرکت تامیــن کننــده ی مــواد شــیمیایی بــرج هــای خنــک کننــده بــوده ولــی متاســفانه تغییــر 

عمــده ای در فرآینــد ایجــاد نشــد. بررســی هــای اولیــه نشــان دادکــه سیســتم بــرج هــای خنــک کننــده ی بــاز برگشــتی 

بــه علــت وجــود اکســیژن محلــول در آب، تمــاس مســتقیم آن بــا هــوا، وارد شــدن گــرد و غبــار  و انــواع آلودگــی هــا از 

طریــق هــوا و آب بــه داخــل سیســتم، تبخیــر، تغلیــظ نمــک هــا و عوامــل مهــم دیگــری نظیــر ارگانیســم هــا دســتخوش 

مشــکلاتی نظیــر خوردگــی، تشــکیل رســوب و گرفتگــی میکروبــی خواهــد گردیــد.
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 انــواع خوردگــی کــه در بــرج هــای 
خوردگــی  شــوند،  مــی  مطــرح  بــاز 
شــیمیایی  خوردگــی  الکتروشــیمیایی، 
و خوردگــی بیولوژیکــی مــی باشــند، 
ــی  ــا خوردگ ــن آن ه ــداول تری ــه مت ک
ــه  ــا ب ــه نهایت ــت ک ــیمیایی اس الکتروش
ــز منتهــی مــی گــردد: اکســید شــدن فل

مراتــب فــوق مــی توانــد اساســی تریــن 
تئــوری الکتروشــیمی در مــورد خوردگــی 
آهــن در آب باشــد. نــوع دیگــری از 
ــج  ــتم رای ــن سیس ــه در ای ــی ک خوردگ
ــا تشــکیل پیــل هــای اکســیژن  اســت ب
 Cells Differentisl Aeration( ــام به ن
ــد.  ــه وجــود مــی آی Concentration( ب
نتایــج بررســی هــا معلــوم مــی دارد 
نقاطــی از ســطح فلز کــه دارای اکســیژن 
کمتــری اســت حالــت آنــدی پیــدا نمــوده 
و خــورده مــی شــود. ایــن پدیــده بیــش 

ــرج  ــتم ب ــی از سیس ــل های ــر در مح ت
ــه دارای  ــتی ک ــاز برگش ــده ب ــک کنن خن
فولینــگ محصــولات خوردگــی، رســوبات 
ــع  ــوده و مان ــن ب ــت و لج ــر یکنواخ غی
ــی  ــز م ــطح فل ــه س ــیژن ب ــیدن اکس رس
گردنــد اتفــاق افتــاده و و ســبب خوردگــی 
ــه  ــت ک ــر اس ــه ذک ــردد. لازم ب ــی گ م
ــتم  ــن سیس ــی در ای ــای غلظت ــل ه پی
ــز  ــت هیدرولی ــده و در حال ــط گردی تغلی
ــه  ــد ک ــی نماین ــد م ــیدهایی را تولی اس
موجــب کاهــش موضعــی PH در سیســتم  
شــده و خوردگــی شــیاری را موجــب مــی 

ــد. گردن
ــه  ــد ب ــوق مــی توان مشــکل خوردگــی ف
ــورت  ــه ص ــه ب ــد ک ــره باش ــکل حف ش
 )Corrosion Localized( خوردگی محلــی
نمایــان مــی شــود کــه نهایتــا بــه ســوراخ 

شــدن فلــز منتهــی مــی گــردد.
رسوب

از رســوبات بســیار شــناخته شــده در 
سیســتم بــرج خنــک کننــده، پروســس و 
یوتیلیتــی CaCo3 مــی باشــد، بــا توجه به 
وجــود قلیائیــت کلســیم و بی کربنــات در 
آب گردشــی، بــی کربنــات هــا از طریــق 
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ــش  ــا افزای ــرارت و ب ــه ی ح ــش درج افزای
ــد. ــه مــی گردن ســریع PH تجزی

حلالیــت کربنــات کلســیم بــا افزایــش درجــه 
ــوی  ــه نح ــد، ب ــی یاب ــش م ــرارت کاه ی ح
کــه تغییــرات حــرارت بــه تنهایــی مــی توانــد 
ــول  ــیم از محل ــات کلس ــوب کربن ــث رس باع

ــه اشــباع شــود. ــک ب ــا نزدی اشــباع ی
از رســوبات مهــم دیگــر CaSo4 مــی باشــد 
ــک  ــک کوچ ــن نم ــای ای ــتال ه ــه کریس ک
تــر از کریســتال هــای کربنــات کلســیم مــی 
باشــد و لــذا بــه مراتــب ســخت تــر و متراکــم 

تــر از رســوب کربنــات خواهــد بــود.
ــکیل  ــزم تش ــر در مکانی ــه موث ــی ک از عوامل
رســوب مــی باشــند مــی تــوان بــه افزایــش 
ــش  ــش PH و افزای ــرارت، افزای ــه ی ح درج
قلیائیــت اشــاره نمــود. هــم چنیــن بــالا بــودن 
ــرور  ــر کل ــا نظی ــک ه ــی از نم ــت بعض غلظ
ســدیم و ســولفات کلســیم و غیــره در میــزان 
حلالیــت آن هــا موثــر بــوده و اســتعداد 

ــر خواهــد شــد. ــش ت ــذاری بی رســوب گ
فولینگ یا رسوب گذاری

آب جبرانــی در بیــش تــر مواقــع حــاوی مــواد 
ــر گل و لای، شــن، خــاک رس،  معلقــی نظی
مــواد بیولوژیکــی و یــا محصــولات خوردگــی 
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ــواد  ــد. م ــی باش ــن م ــگ آه ــر زن نظی
مذکــور در محــل هــای بــا ســرعت 
ــث  ــده و باع ــین گردی ــه نش ــم آب ت ک
ــز  ــطح فل ــرارت در س ــال ح ــش انتق کاه
ــن  ــینی ای ــه نش ــرعت ت ــد. س ــی گردن م
مــواد مربــوط بــه انــدازه ی مــواد معلــق 
موجــود در آب و ســرعت آب خواهــد بــود. 
لــذا بــزرگ بــودن ذرات معلــق و ســرعت 
کــم آب تــه نشــین شــدن امــلاح معلــق 

ــد. ــی نمای را تســریع م
میکروارگانیسم ها

یکــی از عواملــی کــه بســیار کــم در 
مــورد آن بحــث شــده ولــی دخالــت 
عمــده در خوردگــی آب مخصوصــا در 
ــده ی بازگشــتی  ــک کنن ــای خن ــرج ه ب
دارد، موجــودات ذره بینــی بیولوژیکــی 
موجــود   )Microbiological Organism(
در آب مــی باشــند. ایــن عوامــل در همــه 
ــق  ــت شــده و از طری ــت یاف جــای طبیع
آب جبرانــی و یــا هــوا وارد سیســتم 
ــد.  ــی گردن ــده م ــک کنن ــای خن ــرج ه ب
 PH و  حــرارت  ی  درجــه  طرفــی  از 
ــا  ــو آن ه ــد و نم ــت رش ــل جه آب مح
مناســب مــی باشــد کــه بــا مصــرف مــواد 

آلــی و معدنــی موجــود در آب بــه راحتــی 
تغذیــه کــرده و تکثیــر مــی گردنــد. عــدم 
کنتــرل ایــن موجــودات ذره بینــی بــدون 
ــب  ــق موج ــم و دقی ــزی منظ ــه ری برنام
تکثیــر تصاعــدی آن هــا کــه امــری 

ــود. ــی ش ــت م ــر اس ــاب ناپذی اجتن
باکتری ها 

ــم  ــروه میکروارگانیس ــا از گ ــری ه باکت
هایــی هســتند کــه بــه صــورت هــوازی 
ــک  ــای خن ــرج ه ــوازی در ب ــر ه و غی
ــر روی بعضــی  ــد. کل ــود دارن ــده وج کنن
ــی  ــر و روی بعض از آن هــا بســیار موث
دیگــر اثــر زیــادی نداشــته و اگــر مقــدار 
ــه  ــر دارد ک ــد، تاثی ــاد باش ــی زی آن خیل
خــود زیانــی بــرای سیســتم بــه حســاب 
ــد. دســته ای دیگــر از میکــروب  ــی آی م
کــش هــای غیــر اکســید کننــده بــه نــام 
ــه  ــتند ک Non Oxidizing Biocides هس

روی بعضــی از باکتــری هــا موثــر و روی 
ــد.  ــر موثرن بعضــی غی

وارد شــدن مــواد آلــی نظیــر هیدروکربــن 
کــه غــذای موثــری بــرای تکثیــر باکتری 
هاســت، آلودگــی هــا را تشــدید مــی کند. 
از ایــن رو تشــکیل بایوفیلــم کــه شــروع 
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فولینــگ در سیســتم اســت تقریبــا اجتنــاب 
ــی  ــی م ــدت کوتاه ــوده و در م ــر ب ناپذی
توانــد قســمت هــای مختلــف ســطوح 
فلــزی کولرهــا و کندانســور کــه در تمــاس 

ــا آب مــی باشــند را بپوشــاند.  ب
از انــواع باکتــری هــا می تــوان بــه باکتری 
هــای آهنــی، باکتــری هــای ســولفور، 
باکتــری هــای تشــکیل دهنــده ی لجــن و 
باکتــری هــای کاهنــده ی ســولفات اشــاره 

نمــود. 
از زیــان بخــش تریــن باکتــری هــای 
غیــر  هــای  باکتــری  آب،  در  موجــود 
ــری  ــن باکت ــند. ای ــی باش ــوازی SRB م ه
هــا بــه آســانی آهــن محلــول و یــا فلــزی 
را پــس از حملــه کــردن تبدیــل بــه ترکیب 

ــد.  ــی نماین ــول م ــر محل ــولفور غی س
باکتــری هــای کاهنــده ی ســولفات هــا بــا 
ــا  ــا آن ه ــی روی ســولفات ه انجــام اعمال
را احیــا و بــه ســولفور تبدیــل مــی ســازند. 
شــامل  خوردگــی  نهایــی  محصــول 
ــمت  ــک قس ــه ای از ی ــی مجموع خوردگ
ســولفور آهــن و ســه قســمت هیروکســید 
فــرو مــی باشــد کــه بــه صــورت خوردگــی 
 )piting( هــای نقطــه ای یــا حفــره ای

نمودار1

نمودار2
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ــوند. ــی ش ــر م ظاه
پیشینه ی سیستم

متوســط  میــزان  بــه  مربــوط  آمــار 
ــن  ــب کوپ ــق نص ــه از طری ــی ک خوردگ
 )Coupons Corrosion( هــای خوردگــی
در آب برگشــتی مــی باشــد، نشــان مــی 
ــا  ــای 1373 ت ــال ه ــول س ــد در ط دهن
آخــر مــرداد 1379 متوســط خوردگــی 
حــدود MPY 4-3 بــوده اســت. هــم 
ــر،  ــای لانگلی ــه ی فاکتوره ــن کلی چنی
ــیار  ــان از بس ــوس نش ــار و پوکوری رایزن
ــر  ــه ذک ــودن آب دارد. لازم ب ــده ب خورن
اســت در دوره هایــی از آزمــون، بــه دلیل 
ــتاندارد  ــر اس ــا، غی ــن ه ــه کوپ ــن ک ای

ــج  ــود، نتای ــع ب ــاخت کارگاه مجتم و س
میــزان خوردگــی دقیــق و قابــل اطمینــان 

ــد.  نبودن
ــویی  ــتم از س ــودن آب سیس ــده ب خورن
و اعمــال Zero Blow Down از ســویی 
دیگــر، تحــت نظــر گیــری )مانیتورینــگ( 
ــدان  ــه چن ــیمیایی ن ــواد ش ــب، م نامناس
ــای  ــه ازای Dosage ه ــا ب ــد )حت کارآم
خیلــی زیــاد(، باعــث تشــکیل فولینــگ و 
رســوب گــذاری و خوردگــی در تجهیــزات 
ــی  ــت گندزدای ــر جه ــق کل ــد. تزری گردی
ــی  ــورت هفتگ ــه ص ــولا ب ــتم معم سیس
انجــام مــی گردیــد، البتــه در یــک مــدت 
زمــان بــه دلیــل مشــکل سیســتم تزریق، 
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ایــن تزریــق روتیــن مختــل گردیــده و به 
ــا سیســتم  ــد ت ــل موجــب ش ــن دلی همی
تدریجــا دچــار آلودگــی میکروبــی گــردد. 
 )T.B.C )Total Bacteria Count آزمایش های-
 )SRB )Sulphate Reducing Bacteria و 
ــورت  ــه ص ــی ب ــرل میکروب ــت کنت جه

ــد. ــی گردی ــام نم ــن انج روتی
-انــواع خوردگــی هــای حفــره ای در اثــر 
تــاول زدگــی وجــود امــلاح خوردگــی در 
ــوبی و  ــر رس ــی زی ــاول، خوردگ ــل ت داخ
تشــکیل حفــره، خوردگــی بیــن درز، 
خوردگــی در محــل جــوش، خوردگــی در 
ــل  ــکیل پی ــول و تش ــیژن محل ــر اکس اث
ــوژی  هــای غلظتــی خوردگــی میکروبیول
و خوردگــی )Plating Copper( در محــل 
هــای مختلــف سیســتم مشــاهده می شــد.

در      مناســب  راهکارهــای  ارائــه 
مشــکلات  رفــع  جهــت 

در مجمــوع، کل تغییــرات و راهکارهــای 
اعمــال شــده را مــی تــوان شــامل اصلاح 
شــرایط آب، ارزیابــی مــاده ی بازدارنــده و 
شناســایی عیــوب و انتخــاب یــک مــاده 
ــونده،  ــای فداش ــد ه ــب آن ــر، نص ی بهت
ــق  ــای تزری ــوه ه ــر روی نح ــه ب مطالع

ــر و بایوســاید و دیسپرســنت و یافتــن  کل
بهتریــن شــیوه، حــذف خطاهــای انــدازه 
گیــری و اســتفاده از سیســتم مانیتورینــگ 

ــه داشــت. پیــش رفت
-همانطــوری کــه از جداول )1( مشــخص 
اســت، مشــخصات آب بــه نحــوی تغییــر 
ــه ی آن  ــت الکترولیت ــه خاصی ــه ک یافت
کاهــش یافتــه، هــم چنیــن ظرفیــت 
بافــری آب نیــز افزایش داده شــده اســت.

ــی  ــه آلودگ ــه ب ــا توج ــر: ب ــق کل -تزری
ــد  ــعی ش ــار س ــن ب ــرای اولی ــتم، ب سیس
ــق  ــته تزری ــورت پیوس ــه ص ــر ب گاز کل
ایــن شــیوه ی  بــا  بنابرایــن  گــردد. 
طبــق   1395/5/20 تاریــخ  از  تزریــق 
 Total Chlorine آزمایشــگاه  گــزارش 
بیــن )ppm 3-0,2( بــوده اســت. در جــدول 
SRB سیســتم  TBC و  زیــر وضعیــت 
شــده  داده  نشــان  مذکــور  تاریــخ  در 
ــح  ــر از صب ــق کل ــد تزری ــر چن اســت. ه
ــع  ــح 79/5/26 قط ــا صب روز 79/5/24 ت
بــوده و بایوســاید بــه مقــدار 75 کیلوگــرم 
ــس  ــده ی پروس ــک کنن ــرج خن ــرای ب ب
تزریــق شــده اســت. نتایــج شــمارش کل 
باکتــری هــا در جــدول )2( آمــده اســت. 
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