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 چكيده

هاي مختلف قرار دارند. مهمترين عامل بروز  بويلرها و ساير انواع تجهيزات بخار در معرض محدوده وسيعي از انواع تخريب با مكانيزم
اي، خوردگي  حفره  ، خوردگي ، خوردگي اكسيژني قلياييها عمدتاً پديده خوردگي بوده كه شامل خوردگي  تخريب در اين سيستم

، عيوب ساخت، اوليه طراحيدليل معمولاً به ها  هايي در بويلر تخريبچنين و تخريب هيدروژني است.  SCCسايشي، خوردگي تنشي
 برداري حال آنكه بهره. استكنترل آب و غيره  سازي و شرايط نادرست، عدم انجام عمليات صحيح برداري بهره، وادانتخاب نادرست م

پديده در اثر  اي در ايجاد تخريب در چنين تجهيزاتي داشته و معمولاً ها در هنگام سرويس، سهم عمده از بويلر نادرست
ايجاد  عيوب ساختصورت نامطلوب و  ) بهWater Treatment( اكسيژن زدايي ناقص، تصفيه آب، )Over Heatingگرمادهي( فرا
رو علل تخريب خوردگي  در تحقيق پيش .دارد بويلر تاثير عملكردبر روي شدت  آب به، تصفيه نامطلوب   شود. در اين ميان مي

در صنايع پتروشيمي بررسي شده است. اين تحقيق شامل مشاهدات ظاهري، تصاوير ميكروسكوپ نوري،  Water Wallهاي  تيوب
گيري  ، اندازه XRDناليز ي سيستم بويلر توسط آ ها ، بررسي تركيب شيميايي رسوبSEMتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

هاي  ها (وزن رسوب موجود بر واحد سطح) و آناليز عناصر موجود در آب بويلر است. سپس با توجه به بررسي دانسيته سطحي رسوب
   و خوردگي در بويلر  انجام شده، به عوامل موثر در پيدايش تخريب بويلر پرداخته شده است. جهت پيشگيري از ايجاد تخريب

 pHتحويلي بايستي بهبود يافته، به نحوي كه تغييرات زياد  DMهايي عنوان شده كه از آن جمله اين است كه كيفيت آب  راهكار
ها كه با افزودن  سازي آب مصرفي در بويلر ها و حضور يون كلر در آن رفع شود. همچنين عمليات شرايط آب ورودي به بويلر

ات دار) و مواد آلي است بايستي تغيير يافته و رژيم مواد شيميايي مصرفي كاملاً به مخلوطي از مواد معدني (عمدتاً تركيبات فسف
اي  هاي ايجاد شده در بويلر بايستي برنامه مواد آلي پيشنهادي تغيير يابد. در انتها لازم به ذكر است كه جهت جلوگيري از تخريب

ارد، طرح ريزي شده كه در اين راستا عمليات شستشوي مدون جهت بازرسي به موقع سيستم(داخلي و خارجي) بر اساس استاند
 هاي آتي است. اي يكي از مهمترين راهكارهاي پيشنهادي جهت جلوگيري از تخريب شيميايي دوره

 
 : بويلر، خوردگي، رسوب، يون كلر، شستشوي شيميايي.كلمات كليدي
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 مقدمه

باشد. بنابر اطلاعات موجود هزينه خوردگي در صنايعي  هاي توليد بخار مي خوردگي يكي از عمده ترين دلايل كاهش كارايي سيستم
. البته بيشترين موارد ستهاي تعميرات سيستم بالا هي نسبت به كل هزينتوجهاي در آن دارد بطور قابل  كه بويلر نقش عمده

باشد. در  مي Super Heaterو  Water Wall ،Screenهاي  افتد كه شامل تيوب بويلر اتفاق ميهاي  خوردگي در گرمترين قسمت
) پديده خوردگي كمتر ديده Economizerو اكونومايزر( Feed Water Heaterهاي  ) و تيوبDeaeratorزدا( قسمتهاي اكسيژن

 شود. مي
بنابراين لازم است كه شرايط محيطي طبق دستورالعملي مشابه  نحوه كنترل خوردگي بسته به نوع خوردگي ايجاد شده تفاوت دارد.

 موارد ذيل كنترل گردد:
 بويلر آب تزريقيمناسب و حد قليائيت  pHتثبيت  -الف
 آب بويلر بهكنترل مقدار اكسيژن و جلوگيري از ورود آلودگي  -ب
 ساختار متالورژيكيهاي مكانيكي در كاهش تنش -ج
 بويلربا توجه به شرايط دما و فشار  در محدوده طراحي كاركرد و سرويس دهيزمان  -د
 بويلر مناسب در هنگام راه اندازي و خاموش كردن هاي لازم و اعمال دستورالعمل -ه
 سيستم بطور موثر و كنترل آن )Monitoringپايش( -و
 

 به خوردگي رمختلف بويل يتمايل اجزا

،  Feed Water Heaterي از آن نظير هاي است و در مواردي قسمت  از فولاد ساده كربني ساخته شده بويلر اجزايبيشتر 
Economizer  وDeaerator هاي موثر بر خوردگي  مقدار آلودگي نوع و. ]1[استفاده شده استهاي زنگ نزن  از آلياژهاي مس و فولاد

، آهن كمتر از  ppb 7اكسيژن كمتر از عوامل موثر بر خوردگي مانند  ديرقامبه بيان ديگر . قرار گيرد بيشتري مورد توجهبايد  نيز
ppb 20  و مس كمتر ازppb 15  در بويلري با فشارPsig 900 در اين سيستم براي داشت كه  بايد در نظر. ]2,3[باشد برقرار بايد

سايش در عوامل نامناسب و  pHحضور اكسيژن، از اين رو  .]4[تنظيم شود 5/9تا  5/8بين مقادير  pHكنترل خوردگي بايستي 
عنوان  بويلرهاي مختلف  قسمت را مي توان از دلايل عمده ايجاد خوردگي در (Shell Side)شل سمت و   (Tube Side)سمت تيوب 

كن ها رسوب  در آب بويلر بر روي گرم موجود )، اكسيدهاي فلزيHeater. به علت افزايش دما در اطراف گرم كن ها (]5[نمود
سايش بيشتر در و موجب پديده  شوند اثر فشار بخار و همچنين عمليات شيميائي آب آزاد مي برو سپس در مراحل مختلف  كند مي

بخار روي تيوب ها و  (Impingement)و برخورد جريان شديد ذرات ه علتاين تخريب بگردند.  يم (Shell Side)هاي شل قسمت
 .]6گردد[ حاصل مي )Baffle(ها افلب

كنترل ميزان تنظيم و سيستم در زمانهاي مشخص،  شيميايي طراحي مناسب (كاهش سايش)، شستشوي بامشكلات خوردگي 
ها شده) بطور قابل  ن شدن سطح فلز تيوبييو استفاده از آب تغذيه با كيفيت بالا (كه سبب رو pHكنترل مقدار تنظيم و اكسيژن، 

 .]7[ يابد كاهش مي توجهي
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 قيروش تحق

 بخار بويلرهاي واحد) Water Wall(هاي تخريب شده از تيوب يريگ نمونهپس از علل وقوع تخريب،  به منظور تجزيه و تحليل
) انجام شد. همچنين آناليز SEMساختار آلياژ توسط ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني روبشي( ريز و  ظاهري هاي بررسي

) انجام شد. در ادامه آناليز شيميايي X)XRDها به روش پراش اشعه  شناسايي تركيب رسوب و EDSشناسايي عنصري به روش 
 .[8]گيري شد اندازه ASTM D3483-05 ها بر اساس استاندارد صورت گرفت و دانستيه رسوب تيوب بويلرها ورودي بههاي آب  نمونه

هاي  مشخص شد كه يكي از تيوب استفاده شده است.) A, B, Cهاي سه بويلر  (در اين تحقيق از تيوب Aبازديد از بويلر در
WaterWall  در )الف-1(شكل شده است تخريببه دليل خوردگي سطح داخلي دچار  بويلر سانتيمتري از كف 30در ارتفاع حدود .

 ناشي از خوردگي داخلي اين تيوب نشان داده شده است. Water Wallشدگي جدار تيوب  نازك ب-1شكل
 

   
 (ب)                                                                                (الف)                              

 ناشي از خوردگي داخلي Water Wallشدگي جدار تيوب  و (ب) نازك Aبويلر  Water Wallوجود آمده در تيوب تخريب به(الف)  -1شكل

 
 Water Wall اي از تيوب نيمهدر شود  يمشاهده م الف 2 شكلها همانگونه كه در  وبيت يدر سطح داخل يظاهر يها يپس از بررس

اي  داراي رنگ قهوه رسوب شود. اين اي ديده مي ترجيحي و منطقه و خوردگي به صورت رسوب ،قرار دارد در ناحيه رو به شعلهكه 
كه در مسير گازهاي داغ قرار  Mud Drum از بالاي cm 50-30رسوب در ناحيه  مقدار .استوده و بسيار سخت و چسبنده سوخته ب

 water wall هاي نيمه تخريب شده يكي از تيوب ب 2شكل. آشكار است ها رسوب زير در ناحيه  داشته زياد بوده و وقوع خوردگي
سخت وچسبنده بوده و  رسوبسطح داخلي تيوب داراي  در اين ناحيه نيز شود مي ديدهگونه كه  دهد. همان را نشان مي Aبويلر 

 گرديده است. در اين ناحيه و تخريب آن تيوب سبب نازك شدن جريان داشته و   رسوب خوردگي در زير
 

 بويلر Water Wall تخريب در تيوب

 بويلر  Refractoryتخريب در 

 شدگي جدار داخلي تيوبنازك خط آب بويلر 

 Water Wall 
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 (ب)                                                                  (الف)                                        

ب) تخريب در ناحيه رو به شعله (و  Water Wallدر ناحيه رو به شعله تيوب اي  ترجيحي و منطقه به صورتو خوردگي  رسوب (الف)-2شكل 

  Water Wallتيوب 

 
مساحت  ،وزن پس از اندازه گيري و [8]ه تيوب به عنوان شاهد انتخاب شد از cm  6طول  ASTM D3483 بر اساس استاندارد

ها در داخل  هاي مورد نظر از تيوب . پس از تهيه محلول اسيد شويي مطابق استاندارد، نمونهشدگيري  جداره داخلي بدقت اندازه
د. سپس مجددا ها جدا گرد از روي تيوب تا رسوب شدها داده  و زمان كافي به آن گرفتهدرجه سانتيگراد قرار  70محلول با دماي 

. به اين ترتيب نسبت اختلاف وزن به مساحت سطح داخلي گرديدها تعيين  وليه و نهايي آنها توزين شده و اختلاف وزن ا تيوب
ج ينتا .آمددانند به دست  هاي بويلر مي هاي مختلف آن را معيار سنجش نياز به بازرسي و اسيدشويي كامل تيوب تيوب كه استاندارد

 .استمده آ 1ها در جدول دانسيته رسوب مربوط به هر كدام از تيوب يرياندازه گ
 

 ها دانسيته رسوب مربوط به هر كدام از تيوب يريگ ج اندازهينتا -1جدول

Sample Deposit Density (mg/cm2) 

Water Wall Tube Boiler A 

(Flame Front side) 
114.83 

Water Wall Tube Boiler C 

(Flame Front Side) 
168.82 

 
معيار حداكثر دانسيته رسوب دانسيته رسوب هر دو نمونه بسيار بيشتر از ASTM D3483  استانداردبه معيار و نظر  1جدول با توجه

 بندي بسيار كثيف مطابق استاندارد قرار دارند. تيوب در طبقههر دو نمونه  لذا .[8]) است40mg/cm2>در استاندارد(
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اي كه داراي خوردگي با  جهت بررسي مورفولوژي لايه رسوبي و نيز بررسي ريزساختار آلياژ تيوب در محدوده خوردگي، نمونه 
هاي نوري  به كمك ميكروسكوپ ريزساختار آن ،چسبنده و سخت بوده انتخاب گرديد. پس از انجام آماده سازي، پوليش و اچ رسوب

 محافظ دهد كه اولا سطح خارجي فاقد لايه اكسيدي نشان مي ها قرار گرفت. اين بررسيمورد بررسي  ) SEMو الكتروني روبشي(
 3شكل) همانگونه كه در الف 3شكلمتخلخل است.( زك اكسيدي به همراه يك لايه رسوببوده ولي سطح داخلي داراي يك لايه نا

هاي متعددي در لايه اكسيدي وجود داشته كه باعث عدم چسبندگي اين لايه به سطح آلياژ و عدم  نشان داده شده است ترك الف
ها نفوذ  مواد خورنده به داخل اين لايهلايه اكسيدي  دار بودن دليل تخلخل لايه رسوبي و ترك شود. به از خوردگي مي آنحفاظت 

تهيه شده  شده دورتر از ناحيه تخريب cm10در حدود  اي كه از ناحيه ب 3شكل شود. ب ميكرده و باعث خوردگي سطح آلياژ تيو
 ه دهد. همانگونه كه در شكل نشان داده شده است اين لاي در سطح داخلي تيوب را نشان مي ه رسوب محافظاست وجود يك لاي

ها عوامل خورنده همراه با آب در زير لايه رسوبي نفوذ نموده و باعث  گرديده كه از مسير همين ترك هاي متعددي دچار ترك
اي بودن ساختار در آن مشاهده  پرليت بوده و آثاري از لايه-پيشرفت خوردگي موضعي گرديده است. ريزساختار زمينه از نوع فريت

 شود. نمي
 

   
 (ب)                                                                  (الف)                                        

هاي متعدد و نفوذ مواد  وجود ترك(ب)  Water Wall دار و لايه رسوبي متخلخل در سطح داخلي تيوب تركلايه اكسيدي (الف)  3-شكل

 Water Wallخورنده در لايه رسوبي و محافظ سطح داخلي تيوب 

 
شود كه لايه اكسيدي در مناطقي دچار  دهد. ديده مي در ناحيه دچار تخريب را نشان مي Water Wallمقطع تيوب  الف 4شكل

 به سطح آلياژ تيوب هايي جهت تسريع نفوذ عوامل خورنده است. همانطور كه قبلاً نشان داده شده است، چنين مسير شكست شده 
ح آلياژ تيوب با بزرگنمايي بالاتر نشان داده شده ب شروع خوردگي در فصل مشترك لايه محافظ و سط 4در شكل  رود. مي بكار 

ترك انتهاي ناحيه شروع 

 خوردگي

تخريب آثار 

ايمرزدانه  

ه محافظترك در لاي  

زير  نفوذ مواد خورنده

 لايه رسوبي
ه يلا

ه يلا
 سوب
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شود كه شروع خوردگي در سطح منبق بر انتهاي ترك در لايه محافظ است كه به عنوان كانالي جهت هدايت  است. مشاهده مي
ه از سطح نفوذ عوامل خورند نشان داده شده است بو  الف 4 شكل ريهمانگونه كه در تصاو كند. عوامل خورنده به سطح عمل مي

شده  ين نواحيدر ا يجاد خوردگيه باعث اين لايموجود در ا يها ر تركيوب از مسيتآلياژ و  يديه اكسيبه فصل مشترك لا يداخل
 است.

 

   
 (ب)                                                                  (الف)                                        

شروع خوردگي در فصل مشترك لايه محافظ و (ب)  هاي موجود به همراه ترك در ناحيه دچار تخريب Water Wallمقطع تيوب (الف)  3شكل

 سطح آلياژ تيوب در انتهاي ترك در لايه محافظ

 
ن يكلر در ا Mapر موجود در يدهد. تصاو يه را نشان مين ناحيدر ا محافظ  زني خوردگي زير لايه عنصري كلر و جوانه Map 5 شكل

 يموضع يخوردگ يجوانه زن باعث وبوده  يديه اكسيفلز و لا بين ترك ها و فصل مشترك يون در انتهاياين تجمع  حاكي ازه يناح
 .در اين ناحيه است

 ميكروترك در لايه محافظ سطح
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Cl-Kα 

 
  در فصل مشترك لايه محافظ و سطح آلياژ تيوب زني خوردگي جوانهاكسيدي و   زير لايه تجمع آن عنصري كلر و Map -5شكل

 
، كندانس واحد الفين، ورودي به واحد DM  كه شامل آب مورد بررسينمونه آب مورد استفاده در بويلرهاي  4آناليز  2در جدول 

 هستند آورده شده است. Mud Drumو آب  كندانس واحدهاي پليمري
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 Mud Drumآناليز آب مورد استفاده بويلرها به همراه آب -2جدول 

 نمونه آب

 

 پارامتر

DM  ورودي به

 واحد

كندانس واحد 

 الفين

كندانس واحدهاي 

 پليمري
Mud Drum  روش آزمايش 

pH(at 25 P

o
PC) 4.80 7.17 5.22 6.66 ASTM D1293 

TDS(mg/lit)(at 25 P

o
PC) 2.19 7.53 3.30 16.1 St.Method 2540C 

Conductivity(µs/cm) 
(at 25 P

o
PC) 4.32 14.22 6.48 30.5 St.Method 2510B 

mg/lit) (كلسيم)Ca( 0.1 1.1 0.3 <0.1 St.Method 2340C 

mg/lit)(منيزيم)Mg( <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 St.Method 2340C 

 قلياييت
mg/lit as CaCOR3R)( 

2 1.5 3 5 St.Method 2320B 

mg/lit as Cl P

-
P)( 4 2 2 2 كلرايد St.Method 4500Cl-E 

 فسفات
mg/lit as POR4RP

3-
P)( 

---- ---- ---- 5.3 ASTM D515 

mg/lit) (0.02> 0.02> 0.02> 0.02> سيليكات ASTM D859 

mg/lit)( سديم)Na( <0.05 <0.05 <0.05 3.2 St.Method 3111 B 

mg/lit) (روي)Zn( <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 St.Method 3111 B 

 
مقايسه با مقادير پيشنهادي  نواحي مختلف در و غلظت يون كلر در pH، اطلاعات به دست آمده از قبيل 2مطابق جدول

ها  تواند مهمترين دليل ايجاد خوردگي زيررسوبي در آلياژ اين تيوب كه اين مساله مي .[9]هاي زيادي دارد تفاوت )Manual(سازنده
 باشد.

هاي مورد بررسي نيز مقادير زيادي رسوب  هاي بويلر در داخل درام Water Wallهاي  هاي موجود در داخل تيوب علاوه بر رسوب
جمع  موجود در رسوب هاي تركيب يفيز كيآنالي قرار گرفت. آوري شده و مورد بررس ها جمع وجود دارد كه مقداري از اين رسوب

 .داده شده استنشان   3جدول در  C بويلر Steam Drum آوري شده از 
 

 C بويلر Steam Drum هاي موجود در رسوب جمع آوري شده از  آناليز كيفي تركيب -3جدول

Chemical Composition Name Number 
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FeR3ROR4 Magnetite 1 

FeR2ROR3 Hematite 2 

Fe Iron 3 

CaCOR3 Calcite 4 

CaR5R(POR4R)R3R(OH) Hydroxylfluoroxyapatite 5 

CaSiOR3 Wollastonite 6 

 
كه تا حدودي نشان دهنده مقدار  C بويلر Steam Drum رسوب جمع آوري شده از مربوط به  XRDگراف  6همچنين در شكل 

 هاي موجود در اين رسوب است نشان داده شده است. تركيب

   
 C بويلر Steam Drum مربوط به رسوب جمع آوري شده از  XRDگراف  -6شكل 

 
 شنهاديپو  يريجه گينت

نشان مي دهد كه به دليل وجود رسوبات در سطح داخلي،  Water wall هاي  هاي ظاهري سطوح داخلي و خارجي تيوب بررسي
با اندازه  هاي مذكور در اين نواحي گرديده است. و باعث كاهش ضخامت و تخريب تيوب خوردگي در نواحي زير رسوبات ايجاد شده

بالاتر   Water Wallهاي مقدار رسوبات در واحد سطح تيوب ASTM D3483استاندارد  سطح داخلي مطابق ري دانسيته رسوب ازگي
 قرار دارند. (Very Dirty)ها با توجه به استاندارد مذكور در زمره بسيار كثيف  از حد استاندارد تشخيص داده شده و اين تيوب

. با وجود دهد در لايه محافظ را نشان مي ييها ها وجود ترك داخل تيوبهاي ميكروسكوپ نوري و الكتروني از مقاطع سطوح  بررسي
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۱۰ 
 

هاي لايه محافظ به سطح فلز، باعث شروع خوردگي و ادامه آن  نفوذ اين عوامل از ترك ،و تغليظ عوامل خورنده زير اين لايه اترسوب
ها نشان دهنده  تهيه شده از سطوح داخلي تيوب SEMعنصري كلر در تصاوير  Mapهمچنين  در نواحي زير رسوبات شده است.

تجمع اين عنصر در فصل مشترك بين فلز و لايه محافظ سطح داخلي است. غلظت بالاي كلر در اين ناحيه باعث شروع و پيشروي 
را نشان هايي  آناليز چند نمونه آب بويلر در مقايسه با دستورالعمل پيشنهادي سازنده مغايرت خوردگي موضعي گرديده است.

 .گيري شده است برابر مقدار مجاز اندازه 100از جمله غلظت يون كلر كه يكي از عوامل خورنده است، تا حدود  .[9]دهد مي
از رسوبات سطح داخلي  XRDنتايج مربوط به هاي زيادي دارد.  دي سازنده تفاوتدر مقايسه با مقادير پيشنها pH همچنين مقدار

ناشي از استفاده از فسفات  امر دهنده وجود تركيبات كمپلكس فسفات و كلسيم در آنهاست. كه ايننشان   Water wallهاي تيوب
 .باشد در بويلر مي (Corrosion Inhibitor)به عنوان بازدارنده خوردگي 

 گردد: يه ميل ارايبه قرار ذ پيشنهادهايي  و خوردگي در سيستم بويلر  تخريبپيشگيري از ايجاد  جهت
 ها و تجهيزات جانبي و مستمر داخلي و خارجي بويلر، تيوب بازرسي منظم 
 ها) هاي داخل تيوب هاي بويلر(زدودن رسوب شويي تيوب اسيد 
  برقراري شرايط لازم براي تشكيل و پايداري لايه محافظFeR3ROR4R ها ها و درام بر روي سطوح داخلي تيوب 
  هاي مهاجمي چون كلر تغذيه بويلر ويونافزايش كنترل و حساسيت بيشتر نسبت به اكسيژن موجود در آب 
 جايگزيني تركيبات پايه آلي به جاي تركيبات پايه معدني جهت شرايط سازي آب ورودي به بويلر 
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