
Internal corrosion of sour gas transmission pipelines and 
Role of internal FBE coatings for corrosion control

Abstract

High temperature, pressure and severe corrosive environments are the well 
known characteristics of sour gas transmission pipelines. Various corrosion me-
chanisms are present in the sour gas environment, however, Hydrogen corrosion 
and Hydrogen blistering are the most destructive. To prevent corrosion of sour 
gas pipelines, the most common practices are the use of sour grade alloys and 
anti-corrosion internal coatings. Most coatings permit ingress of H2S and CO2 into 
the coating, which can cause blistering when pressure is released quickly. This 
can lead to premature failure of the internal coatings. To help select an effective 
internal corrosion coating, field experience data and chemical resistance tests 
such as Autoclave testing are the most effective basis for decision making. Mod-
ern polymeric FBE coatings based on Epoxy-Phenol and Novalac resins have been 
specially developed for use in highly aggressive sour mediums conditions. The 
use of the special internal FBE coatings is the simplest and the most economic 
solution, and when used in conjunction with sour grade steel alloys is the most 
effective solution for corrosion mitigating. The smooth surface of the internal 
FBE coatings also minimizes pressure losses in the pipeline and provides in-
creased flow efficiency of the gas up to 30%. This reduces the investment for 
compression stations and energy cost to run these stations over the life of the 
pipeline.
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  و خوردگی سطح داخلی خطوط لوله انتقال گاز ترش

  در کنترل خوردگی  FBEداخلی  هاينقش پوشش 

  

  

  چکیده

  

. باشـند مـی ز تـرش  انتقـال گـا   لولـه  هـاي خطـوط  شدیداً خورنده از مؤلفـه  ییدما و فشار بالا و محیط شیمیا

هـاي  امـا در ایـن بـین خـوردگی    برشـمرد    در محیط گـاز تـرش  توان هاي خوردگی گوناگونی را میمکانیسم

مهمتـرین راهکارهـاي کنتـرل     .باشـند هاي موجـود مـی  کانیسمنی و تورم هیدروژنی جزو مخربترین مهیدروژ

هاي و پوشش گاز ترش مخصوصآلیاژي  يفولادهاي لولهگاز ترش استفاده از انتقال خوردگی در خطوط لوله 

-را نشـان مـی   CO2و  H2Sپذیري در مقابل درجاتی از نفوذها اغلب پوشش .دنباشمیداخلی محافظ خوردگی 

انتخـاب   ؛ بنـابراین در گـردد زدگی در هنگام افت فشار و خرابی زود هنگام پوشش مـی د که منجر به تاولنده

 پوشـش  هاي مقاومـت شـیمیایی  هاي منتج از تجربیات میدانی و آزمونداده ،با کارایی بالاپوشش داخلی یک 

بـر   FBEهاي پلیمري امروزه پوشش. روندبه شمار میگیري مهمترین معیارهاي تصمیم، )مثلاً آزمون اتوکلاو(

تـدارك   گاز تـرش ه داً خورندهاي شدینوالاك براي کاربري در محیطاپوکسی ل و وفن -هاي اپوکسیپایه رزین

کـاربري  در عـین حـال    و حلراه تریناقتصادي و آسانترین، FBEداخلی ویژه هاي عمال پوششا. اندشده دیده

 صـاف  سطح. استراهکار کنترل خوردگی  مؤثرترین ،با فولاد آلیاژي مخصوص گاز ترش هاتوامان این پوشش

 پذیري سـیال جریانبهبود  نقش انکارناپذیري در تقلیل افت فشار گاز و در نتیجهنیز  FBEهاي داخلی پوشش

بـرداري خـط لولـه    را در طول بهـره انرژي مصرف  هاي تأمین فشار وینهزه همچنین د، این ویژگیدار% 30تا 

  .دهدکاهش می

  

  H2Sخوردگی،  ،پوشش داخلی، FBEگاز ترش، : واژگان کلیدي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  مقدمه

تر انرژي و پایـداري بـالاتر اسـت، بنـابراین کنتـرل خـوردگی       ینپدیده اکسایش مواد در مسیر دستیابی به سطوح پای ،خوردگی

-بـه چشـم مـی    عایصنتقریباً در تمام  امروز صنعتیخوردگی در دنیاي پدیده آثار زیانبار . مستلزم صرف انرژي و لاجرم هزینه است

-اقتصـادي  ،تـرل خـوردگی  کنمناسب هاي رسد اجراي روشذف کامل خوردگی امري غیرممکن است، بنظر میح که از آنجا. خورد

 در سال میلیارد دلار 300در ایالات متحده آمریکا بالغ بر تنها ضرر و زیان ناشی از خوردگی را  i(NACE). ترین راه حل ممکن باشد

 ـ   150برآورد کرده است که از این مقدار حـدود   هـاي مهندسـی کنتـرل خـوردگی قابـل      کـارگیري روش ه میلیـارد دلار از طریـق ب

اعـم از   (Tubular goods)اي لولـه  فـولادي  هـاي هاي خوردگی سـازه هزینه از این میزان شود کهتخمین زده می. تپیشگیري اس

  .)1(دلار گردد هامیلیارد بالغ بر ییها به تنهاکیسینگفاري از جمله تیوبینگ و حصنعت  فولادي هايخطوط لوله و سازه

شـوند، بنـابراین محافظـت    بندي میاز غیره خورنده تا بسیار خورنده طبقههاي نفت و گاز امروزه سیالات استحصال شده از چاه

عبوري  و محیط فیزیکی خصوصاً زمانی که سیال ییمتفاوت اعم از محیط شیمیامحیطی خطوط لوله در مقابل خوردگی در شرایط 

گاز طبیعی با ، (Sour gas)گاز ترش  .ستی ابوده و نیازمند دانش فنی و تجربه بالای ف خاصی برخورداریباشد، از ظرا "ترش"از نوع

  در آن  H2S یـی گازي اسـت کـه فشـار جز    CSA Z662تر استاندارد و یا بر اساس تعریف دقیق (H2S)سولفید هیدروژن  % 1بیش از 

-قـه ترین عوامل خـوردگی فـولاد طب  در زمره مخرب (CO2)اکسید کربن سولفید هیدروژن و دي گازهاي .باشد kPa 35 /0بیش از 

   .بخشددر محیط نیز روند خوردگی فولاد را شتاب می شوند و حضور آببندي می

روش یـا  انتخاب   پرواضح است . باشندخوردگی نیز متفاوت و متنوع می کنترلهاي روش هاي خوردگیبه دلیل تنوع مکانیسم

ي هاروش مهمترین. ریزي گرددخوردگی طرح بالقوه وعوامل بالفعل  بر اساس ماهیت بایستحفاظت از خوردگی می وثرهاي مروش

هـاي  پوشـش ،  گـاز تـرش   خـاص  با گریـد آلیاژي  يفولاد يهالولهکارگیري بهتوان در حوزه انتقال گاز ترش را می کنترل خوردگی

ه ضـروري  ذکر این نکت .و حفاظت کاتدي نام برد  (Corrosion inhibitors)هاي خوردگیبازدارندهتزریق ، خوردگی داخلی محافظ

هاي خوردگی و حفاظت کاتـدي تنهـا بـه عنـوان     سنگ نیستند؛ به عنوان نمونه بازدارندههم یهاي مذکور از نظر اثربخشاست روش

فرآیند کمکی و پشتیبان قابل اجرا هستند و بطور مستقل قادر به کنترل خـوردگی در محـیط گـاز تـرش نیسـتند، در عـین حـال        

هاي کربن استیل هر یک به لوله برروي هاي پودري داخلیاز فولاد آلیاژي خاص و یا اجراي پوشش هاي ساخته شدهاستفاده از لوله

العـاده  باشند ولی تجربه نشان داده است کـه ترکیـب دو روش اخیـر نتیجـه فـوق     تنهایی به عنوان یک راه حل قابل طرح و اجرا می

برروي خطوط لوله انتقال گاز ترش که از فولاد مخصـوص سـاخته   هاي داخلی به عبارت دیگر با اجراي پوشش. درپی خواهد داشت

اند، نرخ خوردگی به حداقل ممکن خواهد رسید و این در حالی است که منـافع اقتصـادي ایـن روش ترکیبـی از نظـر افـزایش       شده

  .مین فشار گاز بسیار مورد توجه استهاي تأظرفیت انتقال و کاهش هزینه

داخلی در کنترل خوردگی و تقویـت جریـان سـیال     FBEهاي و نقش پوشش گاز ترشدر محیط این مقاله به بررسی خوردگی 

که به  (Fusion-Bonded Epoxy)هاي اپوکسی، موسوم به اپوکسی اتصال ذوبی هاي پودري داخلی بر پایه رزینپوشش .پردازدمی

هـاي فـولادي   پوشش داخلی خطوط لوله و سـایر سـازه  ترین ترین و با سابقهشوند، موثرخوانده می FBEهاي داخلی اختصار پوشش

  .باشندصنعت نفت و گاز که در معرض گاز ترش هستند، می

  

  خوردگی در محیط گاز ترش

از  یکی بیانگر) 1(معادله . ارائه شده است در محیط گاز ترش (Corrosion rate)نرخ خوردگی تخمینهاي متعددي براي مدل

  .)2(شهرت دارند SwRIiiت که به مدل هاي مطرح در این زمینه اسمدل

                                                          
i. NACE International - The Corrosion Society
ii  . Southwest Research Institute , San Antonio, Texas, USA



                                                             8.7 +9.86×10-3(O2)-1.48×10-7(O2)
2-1.31(pH)+                      

            mm/year: da/dt = k ×CI× 0.0254× 4.93×10-2(pCO2)(pH2S)-4.82×10-5(pCO2)(O2 )-                      )1(         
                                                                      2.37×10-3(pH2S)(O2)-1.11×10-3(O2)(pH)

 O2، سـولفید هیـدروژن   ییفشار جز pH2S، اکسیدکربندي ییفشار جز pCO2،  زمان tعمق خوردگی، معرف  a ،در این مدل

 معادلـه ایـن   .باشـد بازدارنده خوردگی مـی مربوط به  حیحضریب تص CIمدل و  تصحیح ضریب ppm( ،kب حسبر (ن غلظت اکسیژ

احتمال بر و  ییبه تنها H2S و CO2 ،O2مانند هاي خورنده دهد که نرخ خوردگی نسبت مستقیمی با غلظت هر یک از گونهنشان می

کنش اکسیژن و آب با سطح واهاي عمومی خوردگی ناشی از مکانیسم .داردمحیط  pHمیزان  و نیز هم کنش دو به دوي این عوامل

)4تا  2معادلات . ( اندفولاد بخوبی شناخته شده

)2(                                                                                                                     2Fe→2Fe+2+4e-  

)3(                                                                                                                 2H2O+4e-→4(OH)-                        

)4                                                                                           (                                2Fe+2H2O→2Fe(OH)2                                                   

در هـاي فـولادي   سـازه  ،اکسیدکربن و سولفید هیـدروژن هاي مذکور بدلیل حضور دياما در محیط گاز ترش علاوه بر مکانیسم

به فـولاد   CO2مله حکه نتیجه  (Sweet corrosion)شیرین خوردگی . )1جدول ( گیرندمعرض اقسام جدیدي از خوردگی قرار می

از طـرف دیگـر خـوردگی     ؛گـردد مـی  )6و 5(به تشکیل اسیدکربنیک و حل شدن فولاد مطـابق معـادلات    نجردر حضور آب است م

-حیط مـی و اسیدي کردن م pHتولید هیدروژن یونی باعث کاهش  بابه فولاد است که  H2S هنتیجه حمل  (Sour corrosion)ترش

آنـد عمـل کـرده و سـطح داخلـی لولـه دچـار         به عنوان تواندمی ، فولادآهن و هیدوژن ییبدلیل اختلاف پتانسیل الکتروشیمیا. شود

هیدروژن اتمی است که برخلاف هیدروژن یونی که باعث خوردگی در سـطح  ،  H2Sمحصول دیگر واکنش تفکیک . شودخوردگی می

زدن در محـل  هاي معمـولی نفـوذ کـرده و پـس از جوانـه     فولاد فلزي یار کوچک قادر است در شبکهشود به دلیل انداره بسفولاد می

چنانچـه نفـوذ   . گـردد  ii(HIC) خوردگی هیـدروژنی  i(HB)هیدروژنی  تورم هاي فولاد در مدت زمان اندکی باعث بروز پدیدهناخالصی

همزمان با تنش کششی بـه وقـوع  بپیونـدد،    ها یا سایر سولفیدید هیدروژن و سولف در نتیجه حضورهیدروژن اتمی به ساختار فولاد 

خـوردگی تنشـی   ، گـوگردي  یخـوردگی تنش ـ  ی،هـاي هیـدوژن  بـروز خـوردگی  . گوینـد  iii(SSC)گـوگردي   ینتیجه را خوردگی تنش

یا بـه  مناسب حذف و  داخلی با جداسازي سطح مستعد سازه فولادي توسط یک پوشش  ،v(SCC)خوردگی تنشیو یا  iv(CSC)کلراید

  .)٣،۴،۵(دهدهاي داخلی در کنترل خوردگی را نشان میاین امر، نقش انکارناپذیر پوشش .حداقل خواهد رسید

)5(                                                                                                                                    CO2+H2O→H2CO3   

)6(                                                                                                                         Fe+H2CO3→FeCO3+H  

)7(                                                                                                                                H2S+Fe→FeS+H2   

)8 (                                                                                                                   H2S+H2O→H
++HS

-
+H2O   

)9  (                                                                                                                         H2S+Fe2+→FeS+2H°   

)10        (                                                                                                                      H2S+H2O→H2SO4  
  

  خطوط لوله انتقال گاز ترشهاي کنترل خوردگی در روش

اقـدامات پیشـگیرانه   معمولاً . قابل پیشگیري است ترش هاي انتقال گازي ناشی از خوردگی در فرآینداهاي از هزینههبخش عمد

  :)2(گرددمیبندي گروه طبقه چهاردر 

                                                          
i.  Hydrogen Embrittlement
ii. Hydrogen Inducted Cracking
iii. Sulfide stress Cracking
iv. Chloride Stress Cracking
v. Stress Corrosion Cracking



.گیردسازي گاز ترش از طریق پالایش در این گروه قرار میچون شیرین ییهافعالیت: تغییر محیط  -

عنـوان یـک راهکـار    ه بو اتصالات  هادر ساخت لوله هاي آلیاژياستفاده از گریدهاي خاص فولاد :ل ترشسیا مواد ویژهستفاده از ا -

Drill)هـاي حفـاري   جهت لولهرا  E-75 ،X-95 ،G-105،S-135گریدهاي  API 5D استاندارد مثال  به عنوان. استمطرح  pipes) 

هـاي  سب جهت عبور سیال ترش در مقایسه با فـولاد معمـولی در فرآینـد   هاي اصلی بین فولاد منایکی از تفاوت. ستا دهکرمعرفی 

اسـت  فـولاد معمـولی   از بعبارت دیگر میزان ناخالصی در فـولاد مخصـوص سـیال تـرش کمتـر       ساخت فولاد استویژه متالورژیکی 

هـاي فلـزي در   اساساً ناخالصی. رسدها در این فولاد به حداقل میزنی اتمهاي هیدروژن در محل ناخالصیبنابراین عملاً امکان جوانه

بـا ایـن    .)6(یا پیشرفت خوردگی به ویژه در محیط گاز ترش تلقی گردد یکی از پیش نیازهاي آغاز و به عنوانتواند ساختار فولاد می

 .ي معمـولی تري در مقایسه با فولادهـا شوند ولی با نرخ پاییننیز در محیط گاز ترش دچار خوردگی می فولادها وصف حتی این نوع

خـط   محیطـی هاي خورنده از یکطـرف و شـرایط   گونه ییغلظت و هم افزا ،متأثر از تنوع گاز ترش صصوخمفولاد  نرخ خوردگی در

دهی سطح داخلی خطوط لوله انتقال گاز ترش صرفنظر از اینکـه  توان استنباط کرد که پوششپس می استاز نظر دما و فشار  لوله

  .ص، امري لازم و تصمیمی اقتصادي استت یا فولاد آلیاژي مخصوها کربن استیل اسجنس لوله
  

گاز ترشهاي فولادي در محیط سازهرایج هاي خوردگی):  1(جدول 
)٣،۴،۵(

  

  منبع خوردگی  انواع خوردگی  ماهیت خوردگی

هاي خوردگی

  ییالکتروشیمیا

  متفاوت در حضور الکترولیت دو فلز ییاختلاف پتانسیل الکتروشیمیا(.Galvanic corr)خوردگی گالوانیکی

(.Crevice corr) ییخوردگی ناشی از وجود درزهاي مو
ها و درزهاي فموضعی در محل شکا ییتشکیل پیل الکتروشیمیا

  یموی

  هاي فلزي و رسوباتخوردگی موضعی به ویژه در محل ناخالصی(Pitting) ايخوردگی حفره

CP فرآیندناشی از  DCهاي سرگردان آندي جریان   (.Stray-current corr)سرگردان  هايخوردگی جریان

  هاي فولاداکسیژنی در ناخالصی ییهاي الکتروشیمیاتشکیل پیل(.Filiform corr)اي خوردگی رشته

  هاي اکسیديدر محل رسوبات و پوسته ییتشکیل پیل الکتروشیمیا(.Scale corr) هاخوردگی ناشی از رسوبات و پوسته

 هايگیخورد

   ییشیمیا

  و دماي بالا Cl- ،O2تشکیل اسید و تشدید خوردگی در حضور CO2و  يترکیبات گوگرد،  H2Sناشی از  اسیدي خوردگی

  هانفوذ هیدروژن اتمی به ساختار فولاد در محل ناخالصی(HIC , SOHIC, HB)خوردگی هیدروژنی 

 هايخوردگی

مکانیکی و 

  شیمیایی/ مکانیکی

  هاي گاز درون سیال مایع در فشارهاي بالاجباب یتلاش(.Cavitation corr)تاسیون یخوردگی کاو

-Erosion)خوردگی سایشی  corr.)سایش سطح فولاد توسط سیال یا ذرات موجود در سیال  

  هاي سیکلی در حضور محیط خورندهتنش(Corrosion Fatigue)خوردگی خستگی 

  و سولفیدها H2Sششی در حضور تنش ک(SSC)خوردگی تنشی گوگردي 

  تنش کششی در حضور یون کلراید(CSC)خوردگی تنشی کلراید 

  خورنده گونهتنش کششی در حضور (SCC) خوردگی تنشی

  تنش کششی در حضور ترکیبات فلزي نرم (LME)تردي ترکیبات فلزي مایع 

  )دماي ذوب فولاد% 40تا  30( دماي بالا (.HT corr)خوردگی دما بالا   ییخوردگی دما

مسـیر   در کـه  ایـن مـواد  . مثال بارز اصلاح یا تغییر محیط شـیمیایی سـیال هسـتند    بازدارندهاي خوردگی :ییاصلاح شیمیا -

مـانع تـأثیر مخـرب     تا حـدودي  با تشکیل یک فیلم نازك سطحی در صورت غلظت کافیشوند حرکت سیال به خط لوله تزریق می

ها، گروههاي عاملی داراي یک یا چنـد اتـم   در ساختار بازدارنده. شوندو اکسیژن بروي سطح سازه می  ˉH2S ،CO2 ،Clعواملی چون 

N ،O، S ،P  و یاSe ها عموماً بـه سـه   مکانیسم عملکرد بازدارنده. )6(شوندوجود دارند که از طریق این اتمها به سطح سازه وصل می

ري از تماس محیط خورنده از طریق ترسیب بر روي سطح و خورندگی کنترل باشد، جذب سطحی عوامل خورنده، پیشگیطریق می

 این مـواد بازدارندگی  رهدو طول. )7( هاشده سطح و تشکیل یک فیلم خنثی متشکل از محصولات خوردگی و جذب سطحی خورنده

  .و کنترل شده به سیال تزریق شوند ها بایستی بطور مداومبازدارنده یست به همین دلیلبخش نضایتربسیار کوتاه و نتیجه چندان 



در فواصل مشخص از یـک خـط لولـه کـم و بـیش       هاافزاري لازم براي عملیات تزریق بازدارندهافزاري و نرمملزومات و ادوات سخت

گاهی و بندي تزریق، تخمین غلظت لازم این مواد، امکان اشتباه اپراتوري یـا دسـت  هاي موجود در زمانگران بوده و بدلیل حساسیت

برنامه تعمیرات و نگهداري ادوات تزریق به هیچ عنوان به عنوان یک راه حل مستقل در خطوط لوله انتقال گـاز تـرش مـدنظر قـرار     

از طـرف   نـدارد، تأثیر مشابهی در جاهاي مختلف ، یک بازدارنده مختلف مناطقدر  خط لوله ییمحیط شیمیا بدلیل تغییر. گیردنمی

CI)یک بازدارنده خوردگی ییکارا) 11(دیگر مطابق معادله  بنـابراین بـا    .یابـد کـاهش مـی   (L0)با افزایش فاصله از محـل تزریـق    (

حقیقـت   .یابدنیز افزایش می امیزان خطصورت  هاي تزریق نیز بایستی اضافه گردد و به همینستگاهایافزایش طول خط لوله تعداد 

  .)4،8(هنوز زیر سوال است  هااین است که اثربخشی و صرفه اقتصادي بازدارنده

 )11(                                                                                                                                 
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حفاظت یک سطح گسترده مانند خطوط لوله تنها با فرآینـد حفاظـت کاتـدي مقـدور نیسـت،       :محافظ خوردگی هايپوشش -

است و نـه فرآینـدي بـا     خطوط لوله موضعی هايکنترل خوردگی جهتدي خطوط لوله فرآیند کمکی در بعبارت دیگر حفاظت کات

وري در ها در گستره وسیعی از شرایط محیطی، از اتمسفر گرفته تـا غوطـه  ها به منظور حفاظت سازهپوشش. ي مستقلقابلیت اجرا

است که بستر سـازه را از محـیط خورنـده     ايپیوسته و فیلم نسبتاً نازك ،پوششیک  .شوندخورنده بکار برده میهاي شدیداً محلول

هـاي پلیمـري   امروزه طیف وسیعی از پوشش. خوردگی یا با حداقل نرخ خوردگی باقی بمانددارد، آنچانکه سازه عاري از جدا نگه می

-پوشـش هـا،  اورتانهاي فنولیک، رزین، FBE هايپوشش مانند شوندهاي فولادي بکار گرفته میبا هدف محافظت از خوردگی سازه

کند و البته حکم می FBEهاي جربه به برتري محسوس پوششقریب نیم قرن ت نظیر وهاي کمویژگیاما . هاالفینو پلی نایلونی هاي

امروزه  مثال به عنوان. توانند مؤثر واقع گردندمی FBEهاي از پوششتعداد معدودي هاي مخصوص سیال ترش تنها در حوزه پوشش

تنهـا   گردنـد و خلی مـی ، در سراسر جهان پوشش داشوندخاص ساخته میهاي که از فولادبا وجودي  ،هاي حفاريلوله% 90حداقل 

و متناسـب بـا آن تقلیـل     FBEهاي داخلی رشد کاربري پوشش) 1(نمودار . است FBE داخلیهاي رایج در این مورد، پوشش پوشش

  . )7( دهدمیلادي نشان می 1990تا  1965هاي هاي حفاري را در فاصله سالنرخ خوردگی لوله

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

میلادي 1990تا  1965فاصله سالهاي  در هاپوششاین و گسترش هاي حفاري لولهخوردگی  کنترلدر  FBEهاي نقش پوشش:   ) 1( نمودار

  

   FBEهاي داخلی پوشش

ها در مقابل ، محافظت سطح داخلی این سازهايهاي لولهو سازه لوله خطوطدر  FBEهاي داخلیدو هدف عمده از اجراي پوشش

توان محافظت سطح در برابـر  دهی را میبا این وجود اهداف جنبی پوشش. یري سیال استپذجریان بهبوداقسام مختلف خوردگی و 
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گـذاري  خوردگی سایشی، پیشگیري از اختلاط بقایاي خوردگی سطح با سیال، ایجاد یک بستر عایق الکتریکی، پیشگیري از رسـوب 

  .)7( ها عنوان کرد، و از همه مهمتر کاهش هزینهiترکیبات بر روي سطح

با مقاصد گونـاگون و از   1950شوند از سال بندي میطبقه (Thermoset)هاي گرماسختکه در زمره پوشش FBEهاي پوشش

آن را بـه عنـوان محـافظ خـوردگی      R.Strobel،  1959اولـین بـار در سـال    . جمله به عنوان عایق الکتریکی به کار گرفته شده اند

از آن تـاریخ بـه بعـد    . دهی گردید پوشش FBEخط لوله در نیومکزیکو با روش  اولین 1967در فوریه سال . خطوط لوله معرفی کرد

 ي و بهبود خواص آن با هدف تـامین اپوکسی ، روش هاي اعمال آن بر روي سطوح مختلف فلزي و غیر فلز هايپوششي تهیه فناور

. اي یافتـه اسـت  ون این روند، شتاب فزایندهنیازمندیهاي موجود، پیشرفتهاي شگرفی داشته و از ابتداي دهه پایانی قرن بیستم تاکن

کـه   قابل قیاس با هیچیک از انواع پوششها نیست بـه نحـوي    FBE هبودهاي مستمر در حوزه پوششهايامروزه تحقیق و توسعه و ب

هاي شپوش .اندها و شرایط محیطی ویژه گردیدهجهت کنترل خوردگی در گستره وسیعی از صنایع، اقلیم FBE امروزي هايپوشش

FBE  عامل پخت )یا اپوکسی اصلاح شده و یا اپوکسی نووالاك( رزین اپوکسیشامل  ،جامد و فاقد حلال% 100ترکیباتی ،(Curing 

agent)پذیريعامل جریان و دهندهاحجم ها و، پرکننده، رنگدانه، کاتالیست (Flow agent)اپوکسـی در   رزین مهمترین. باشندمی

 عوامـل تـرین  و معروف) A )DGEBAگلیسیدیل اتر بیس فنل ترین نوع آن ديو شناخته شده  Aبیس فنل بر پایه  FBE هايپوشش

  .)7( ادامه نشان داده شده است ) 1(شکل  در DGEBA ییساختار شیمیا. هاي آروماتیک و آلیفاتیک هستندآمیندي) هاردنر(پخت 
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   DGEBAی ساختمان شیمیای) : 1(شکل 

چسبندگی بسیار  ،گستردهمستحکم و بسیار  iiیشبکه اتصالات عرض ،درجه بالاي چقرمگی FBEهاي هاي بارز پوششاز ویژگی

مهمتـرین  . را نـام بـرد   ییمطلوب در برابر انواع واکنشگرهاي شیمیا ییمقاومت شیمیا ،ییدمابالاي مقاومت  بسیار بالا به سطح کار،

. باشدپذیري میو میزان انعطاف یی، مقاومت دماییهاي داخلی محافظ خوردگی، بطور عام، مقاومت شیمیاوششمعیارهاي ارزیابی پ

بـرداري  هو دماهاي مختلف بهر یمحیط با شرایط متفاوتجهت سازگاري ها تنوع این پوشش، FBEهاي خصوصیات ممتاز پوششاز 

و  خاص و متناسب با شرایط خط لوله از نظـر دمـا، فشـار    FBE وان از پوششتهر پروژه می ویژه نیازهاي هب جهت بستهاز این است؛

فنولیـک   يهارزین. گرددنیز اعمال میستري پایه فنولیک آدر محیط گاز ترش ، غالباً یک لایه نازك . استفاده کرد ییمحیط شیمیا

مقاومـت پوشـش را    ،یت چسبندگی پوشش اصلیعلاوه بر تقو فنولیک پرایمر .د هستندیئدبین فنل و فرمال یینتیجه واکنش شیمیا

   .)7( بخشدتقویت میiiiیزدگدر برابر تاول

در حالـت کلـی   . گـردد مـی گیـري  بـر خـط لولـه جهـت     حـاکم  نیز متناسب با شرایط محیطی FBEي هاکیفیت پوششکنترل

CSAچون  ییاستانداردها Z245.20 ،NACE RP0394  و یاISO 21809-2 هـاي  آزمـون . انـد خص نمـوده کیفیت را مشکنترل روند

 نفـوذ آب در دمـاي بـالا    و نیزچسبندگی  ،یش کاتدي، ضربه، نفوذ اجسام صلبمانند مقاومت در برابر سایش، جدا هاومی پوششعم

ماننـد اتـوکلاو    مربـوط بـه مقاومـت شـیمیایی پوشـش      هايآزمون گاز ترشدر حضور  اما اندشده در نظر گرفته این استانداردهادر 

(Autoclave)  گـذاري  صـحه هـاي  یکی از مهمتـرین آزمـون   به عنوانرا و روش تست اتوکلا .گردندنیز مطرح میآزمون مه نمکی و

بیـان   SAMSS-091(Saudi Aramco)-09و یـا   NACE TM0185چـون   ییهـا استاندارد در گاز ترشها در محیط پوشش کیفیت

از مـایع، گـاز و   فدر دو یا سه (  ییوله از نظر دما، فشار و محیط شیمیاسازي شرایط محیطی خط لآزمون اتوکلاو با شبیه. شده است

طراحـی هـر    .نمایدهاي خاص گاز ترش ارزیابی میبراي محیط هاي داخلی راتناسب پوشش یی، با درجه اطمینان بالا)هیدروکربنی

                                                          
i. Scale built-up 
ii. Cross-linking 
iii. Blistering 



بـه  در دما و فشـار بـالا   توانند می CO2و  H2S گازهاي .گرددموجود انجام می ییهاي شیمیاهاي خط لوله و گونهفاز بر مبناي ویژگی

از  فشار گاز در انتهاي آزمون اتـوکلاو، گازهـا قـادر بـه خـروج     سریع ، در صورتیکه با برداشته شدن پوشش نفوذ نمایندساختارداخل 

ر خـط لولـه   نـاي شـدیدترین تغییـرات فشـار د    بیل فشار بایستی بر مقلسرعت ت .)2شکل (  پوشش تاول خواهد زد ،نباشند پوشش

، تــورم ASTM D714زدگــی بــر مبنــاي بررســی چشــمی تــاولشــامل ارزیــابی پوشــش پــس از آزمــون اتــوکلاو . طراحــی گــردد

سختی  بررسی تغییرو یا حتی  یابیو نیز مقایسه چسبندگی پوشش در هر فاز قبل و بعد از آزمون، آزمون منفذ (Swelling)پوشش

هـاي سـطح   بر مشخصات فنی متعارف پوشش افزون ییهابایستی ویژگی لوله گاز ترش خط بنابراین پوشش داخلی. باشدمی پوشش

بـالا در   ییو مقاومت دما pHها، مقاومت در برابر تغییرات شدید یون و مقاومت در برابر نفوذ گازها. اشدب داشته خطوط لوله خارجی

پوشش قبل از کاربري در محیط گاز ترش معمولاً فاجعـه بـار    نیازها و الزامات کیفی یکعدم توجه به پیش .گیرنداین زمره قرار می

مـایع بـا    یـی دوجز پوششبه روش  6یگات آانتقال گاز ترش  56"دهی داخلی خط لوله در سالیان اخیر پوشش است به عنوان نمونه

 ییز ترش با مشخصات شیمیاتماس با گامناسب مایع ابداً  ییهاي دوجزپوشش ،به این دلیل که اولاً Protegol 130-HTنام تجاري 

با شکست کامل مواجـه  موارد مشابه بود،  تجربه و پشتوانه عملی در پوشش مذکور فاقد هرگونه ،میادین پارس جنوبی نیستند و ثانیاً

ن بـراي روش ـ . بینی اولیه هنوز بر صنعت انتقال گاز کشور سایه افکنـده اسـت  متأسفانه آثار زیانبار این شکست علیرغم پیش. گردید

 NACEمطـابق اسـتاندارد    "FBEپوشـش  " و  "یـی مـایع دو جز اپوکسـی   "هاي نتیجه آزمون اتوکلاو بر روي پوشش ،شدن مطلب

TM0185 در دو مقطع زمانی ولی با شرایط محیطی کاملاً یکسان توسط آزمایشگاه ثالثi  مقایسه شده است) 2(در جدول.  
  

  و اپوکسی مایع دوجزیی FBEي هانتیجه آزمون اتوکلاو بر روي پوشش): 2(جدول 

  فاز  نوع پوشش  محیط آزمون
  چسبندگی  )میکرون(ضخامت 

  زدگیتاول  تغییر رنگ
نتیجه 

  بعد  قبل  بعد  قبل  آزمون

  C°85:  دما

  )بار MPa3/10 )103:  فشار

  آب دیونیزه: سیال

  :ترکیب گاز 

75/0 %=   -H2S  

3/2%=  -CO2

95/96%=  -CH4

  روز 7: دوره آزمون

  سریع:  نهایی قلیل فشارت
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هاي فولادي در برابر خوردگی بایسـتی بـا   ، پوشش دوجزیی مایع براي محافظت سازه)الف(دهد که نشان می) 2(بررسی جدول 

هاي سخت را کاهش پذیري پوششطور معمول انعطاف، ضخامت بالا به)FBEهاي برابر پوششش 3تا 2( ضخامت بالایی اعمال شوند 

-نشان داد که این پوشش در موارد متعدد حتی قادر به تحمل تـنش  Protegole 130-HTشش تجربه میدانی در مورد پو. دهدمی

هاي دو جزیـی ضـمن ایجـاد    ، نفوذ گاز در پوشش)ب(هاي پوشش شده نبوده است، ونقل لولههاي الاستیکی حین جایجایی و حمل

ذکر این نکتـه ضـروري اسـت    . اولیه شده استنسبت به ضخامت % 40هاي بزرگ در تمام سطح، باعث آماس و تورم پوشش تا تاول

) دانسـیته (ها را در واحد سطح و تعداد تاول 8#و  6#، 4#، 2#هاي ها از بزرگ به کوچک با نمادابعاد تاول ASTM D714که مطابق 

مـون اتـوکلاو از   ، بقاي چسبندگی پوشش به سطح پس از انجام آز)ج. (دهندنمایش می D و F ،M ،MDرا از کم به زیاد با نمادهاي 

باشد، نتیجـه آزمـون بـه وضـوح زایـل شـدن چسـبندگی پوشـش         می) SAMSS-091-09مثلاً ( شروط تأیید پوشش در استاندارد 

                                                          
i. Charter Coating Service (2000) Ltd.



در اینجا معرف جدا شدن کامل پوشش از سطح مابین دو برش موازي در طول نمونه  است  "D"نماد. دهددوجزیی مایع را نشان می

توانـد  ، تغییر رنگ پوشش به بشرطی که موقـت و سـطحی نباشـد مـی    )د. (دهدبه سطح نشان می ، چسبندگی کامل پوشش ر اAو 

شواهد حاکی است پوشـش دوجزیـی   .  دلیلی براي تغییر ساختار فیزیکی و یا شیمیایی یک پوشش در تماس با محیط خورنده باشد

  .باشدمی (SE)و شدید، (M)، ملایم(S)جزیی ،(N)درجات تغییر رنگ در گزارش آزمون به ترتیب صفر . دچار تغییر گردیده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پس از آزمون اتوکلاو) چپ( Protegol 130-HTپوشش و ) راست( TK-236با نام  FBEپوشش  :)2(شکل 
  

FBEهاي داخلی اعمال پوشش

Sa ی تا حدداخلپس از اجراي مراحل تمیزکاري و بلاستینگ سطح   گـرم هاي مخصـوص پـیش  کورهلوله و اتصالات باید در ، 3

یکنواختی دما در تمام سطح لوله و یـا اتصـالات    ،است حائز اهمیتبسیار ییاین مرحله از تولید در تعیین کیفیت محصول نها. شوند

در  هیـدروکربنی  سطح ماننـد آلـودگی   آلودگی پیشگیري از هرگونهنیست و C°200خاص که غالباً کمتر از  ییدر یک محدوده دما

گرمی و تثبیت دماي سطح در محـدوده  پس از مرحله پیش FBEهاي پوشش. گرمی استلازم پیش وطملیات حرارتی از شرنتیجه ع

 میکـرون  250حـدود  ، با ضخامت اي و یا شیرآلات و اتصالاتهاي لولهمورد نظر به طرق مختلفی متناسب با ابعاد و شکل لوله، سازه

. شـود مـی اعمـال  هـا  لولهگرمی قبل از پیش میکرون 25با ضخامت حدود  فنولیک نیزآستري . شوندبر روي سطح داخلی اعمال می

با   هاي پختورهکهستند، بنابراین از بمنظور پخت  (Post-heating)گرمی سنیازمند طی عملیات حرارتی پ FBEهاي غالب پوشش

صحت این مرحله نیز اهمیت بسزایی در کیفیـت   ؛شودبهره گرفته می اهپوشش اینجهت پخت کامل  ییکنترل پروفایل دما قابلیت

 هـاي بازرسی ،بوسیله دمش هوا و یا جریان آب اتصالات تا دماي محیط یا ها وکاري لولهپس از خنک. )3شکل (محصول نهایی دارد 

یت زمـان در  مـدیر . شودآزمون منفذیابی نیز به اجرا گذاشته می و نترل چسبندگیسنجی، کضخامت از جملهکیفیت پوشش کنترل

آزمون آنالیز حرارتی بـه کمـک روش گرماسـنجی پیمایشـی تفاضـلی       .اي دارددهی داخلی نقش ارزندهاجراي موفق عملیات پوشش

(DSC)i م در تعیین کیفیت پوشش محسوب مییکی از آزمونشش و معتبرترین روش تعیین میزان پخت پوگرددهاي مه.  

  

  

  

  

  

                                                          
i. Differential Scanning Calorimeter

فاز گازي

فاز مایع

١٢٣

 کوره هاي در حال ورود بهو لوله) 2( FBE، لوله پوشش داخلی شده با پوشش )1(لوله در حال پوشش  : )3(شکل 



  ها محل سرجوش FBEپوشش 

هاي فنـی پوشـش   سنگ نبودن قابلیتهم. روندشمار میهط در یک خط لوله باپذیرترین نق، آسیب(Field Joints) اهسرجوش

 بـه عنـوان  همـواره  ها در محل اجراي پروژه سرجوش محل وششپاجراي  هاي کیفیدیتمحدوها با پوشش اصلی و محل سرجوش

ها و یا اتصالات جوشی در خطوط تولید بـا فاصـله مشخصـی    سر لوله بطور معمول دو .دغدغه مجریان خطوط لوله مطرح بوده است

بطـور   ، خصوصاً در یک خط لوله انتقال گاز تـرش، از طرف دیگر کارایی یک پوشش داخلی محافظ خوردگی iگردنددهی نمیپوشش

سازي سـطح، اعمـال   ي آمادههاي رباتیک امروزه به خوبی فرآیندهاسامانه .اساسی به یکپارچگی پوشش در سراسر خط وابسته است

هـا  نیز نشان داده شده است این سیستم) 4(همچنانکه در شکل . دهندرا انجام میها محل سرجوشکیفیت پوشش پوشش و کنترل

ها را از نظر تمیزي و زبري مناسـب  هاي جداگانه ابتدا سطح داخلی محل سرجوشاز ترکیب چند دستگاه در یک قالب و یا در قالب

-نمایند و در نهایت با انجام آزموندهی میها را پوششوده و سپس با همان سیستم پوششی بدنه خط لوله، محل سرجوشآماده نم

بـا  نیـز   iiسـاخته پوشـش شـده   پـیش  هايکوپلینگ. کننددهی را ارزیابی میصحت اجراي پوشش ،سنجیهاي منفذیابی و صخامت

کـه در سـطح    هـا لینـگ کوپایـن  . ندتسه فنی یک خط لوله انتقال گاز ترش اينیازه سال به خوبی جوابگوي 30اي بالغ بر یشینهپ

بـا یـک    و همراه انددهی شدهپوشش ،اصلی خط لوله FBE پوشش با همسنگ ،گیرنددو لوله قرار می مابین هاداخلی محل سرجوش

مقابل خوردگی  طول کاربري خط لوله در دو سر لوله را در برگرفته و در نشده محدوده پوشش ،نوع ماستیک مقاوم در برابر حرارت

. )7( گیرندمورد استفاده قرار می لوله بالاي خطوطن و هم اقطار ییساخته هم براي اقطار پاپیش  يهاکوپلینگ. دارندمی مصون نگه

  

  

  

  

  

  )1( بوسیله ربات سنجی، ضخامت)2( ، آزمون منفذیابی) 3( ها توسط سامانه رباتیکداخلی سرجوش اعمال پوشش ):4(شکل 

  

  

  

  )1( اینچ 36در لوله کوپلینگ  و نحوه قرار گرفتن ) 3و  2(ساخته  اجزاي یک کوپلینگ پیش): 5(شکل 

  گاز ترشدر بهبود جریان  FBE داخلی هاينقش پوشش

فـاکتور   ƒ یـن معادلـه،  در ا. قابـل ارزیـابی اسـت    )12( بر اساس معادله) سیالات سایر یا( افت فشار در خطوط لوله انتقال گاز 

باشـد، بنـابراین افـت فشـار سـیال بـا       سرعت سیال می Vبه ترتیب طول و قطر خط لوله و  Dو  L وزن محصول سیال ρاصطکاك، 

 iو عـدد رینولـدز   iii(ε)سـطح   هیدرولیکی از طرف دیگر فاکتور اصطکاك تابعی از زبري .فاکتور اصطکاك سطح نسبت مستقیم دارد
                                                          

i. Cut back
ii. Welded internal- coupling system
iii. Hydraulic Roughness

٣ ٢
١

١٢٣



یکـی از  . )13معادلـه  ( گـردد مـی  اصطکاك و نهایتاً کاهش افت فشار سیال نیروي کاهش منجر بهسطح  زبري بنابراین تقلیل. است

، غالبـاً  RZاي الگوي زبري سطح آنها در مقیـاس  گونهسطح بسیار صاف و صیقلی آنهاست به FBEهاي داخلی هاي بارز پوششویژگی

  .)9( بهبود بخشد ییازدهی جریان سیال را تا حد بالااین بستر صاف قادر است ب. باشدمیکرون می 5کمتر از 

)12   (                                                                                                                                 
g2D

2LV
fDP                                                  

)13(                                                                                                            
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بهتـرین   FBEهاي داخلی دهد که پوششر کاهش افت فشار، نشان میهاي داخلی دپوششمطالعات گسترده در خصوص تأثیر 

، مشخصـات سـیال و خـط لولـه    که بسته به  باشندجریان سیال می دهنده بهبود) هايپوشش یا دست کم یکی از بهترین( پوشش 

هاي تقویت فشار را ایستگاه (OPEX)برداري ، و بهره(CAPEX)گذاري هاي سرمایههزینه و) و گاه بیشتر% ( 30تا  افت فشار سیال را

در مقایسـه بـا    مانند خطوط انتقال گـاز فشار بالا خطوط لوله با هاي داخلی در نقش پوشش. دهندبه میزان قابل توجهی کاهش می

 اخلـی هاي دپوششالعاده سطح صافی فوق .)9( باشدتر میو اقتصاديتر پر رنگ از جمله خطوط انتقال آب خطوط لوله با فشار پایین

FBE و نظیر آنها را کـه وابسـته بـه     ها، مواد آلی، واکس و پارافینترسیب جرم، هیدرات از جمله. همراه دارده منافع دیگري را نیز ب

-پیـگ  بازرسی سطح داخلی خط لوله و یا دو از این طریق عملیاتگردد محدود میحذف و یا انرژي و ساختار پروفایل سطح است، 

  .یابدود میزمانی بهب و هم از نظر ییرانی هم از نظر اجرا

  

  گیرينتیجه

هاي آزمایشگاهی و تجربه استوار انتخاب پوشش پلاستیکی داخلی بر پایه درك کامل شرایط، آزمون"، NACE 1G88بر اساس 

بق و هـاي فنـی پوشـش از طـرف دیگـر، آگـاهی از سـوا       در محیط گاز ترش از یک طرف و قابلیت بنابراین شناخت خوردگی "است

 يهاپوشش .نیازهاي اساسی یک سیستم پوششی در محیط گاز ترش استالمللی و نتایج قابل قبول آزمایشگاهی، پیشپشتوانه بین

FBE از خطوط لوله در سراسر جهان تا اواخـر قـرن    کیلومتر 000/80دهی بیش از سال و پشتوانه پوشش 50اي قریب به با پیشینه

خـاص  هاي پوشش اعمال. )10( روندال به شمار میاي ایدهدرخشان کاربري در محیط گاز ترش گزینهبیستم و قریب سه دهه سابقه 

جهت کنترل خوردگی در خطوط و استفاده توامان با فولاد آلیاژي مخصوص گاز ترش مؤثرترین روش  ترین گزینهساده FBEداخلی 

کنتـرل نـرخ    از طریـق  هاي فولادي و از جملـه خطـوط لولـه را   سازهها عمر مفید این پوشش .رودبه شمار میلوله انتقال گاز ترش 

از طرف دیگر با کـاهش میـزان اصـطکاك سـیال و      .دهندافزایش می برابر عنوان شده است، 2ابع حداقل که در برخی من خوردگی،

جریان سیال متناسب با مشخصات بهبود . دنگردپذیري سیال میسطح داخلی لوله، باعث تقلیل نرخ افت فشار و نهایتاً بهبود جریان

-پذیري سیال به نوبه خود هزینـه بهبود جریان. گزارش گردیده است %30پوشش تا فنی سیال، قطر خط لوله و میزان صافی سطح 

تـوان  بر مبناي آنچه تاکنون گفته شد می. دهدمحسوس کاهش می هاي تقویت فشار و انرژي را بطورایستگاه ییهاي مربوطه به برپا

در خطوط لوله انتقال گاز ترش صرفنظر از اینکه جـنس خـط لولـه از فـولاد آلیـاژي       FBEهاي داخلی تنباط کرد اجراي پوششاس

  . باشد یا کربن استیل، امري ضروري استمخصوص می

ایسـه بـا   ها در مقدرصدي اجراي این پوشش 3تا  1ناچیز  و هزینه FBEهاي داخلی مدت پوششمدت و بلندمنافع متعدد میان

، تغییر رویکرد صنعت نفت و گاز را به سمت استفاده هر چـه بیشـتر   )و نه حتی از جنس فولاد آلیاژي(هاي کربن استیل قیمت لوله

دهنده در مورد پوشش داخلی پودري در مقایسـه بـا   هاي پوششتعداد سازمان ها در پی داشته است با این وجود هنوزاز این پوشش

                                                                                                                                                                                          
i. Reynolds number 



هاي داخلـی  هاي داخلی پودري و از جمله پوششخوشبختانه فناوري اجراي انواع پوشش. باشدبسیار اندك می هاپوشش انواع  سایر

FBE برپا گردیده است اکنون در ایرانهم بزرگترین و مجهزترین خطوط تولید در سطح جهانی بومی گردیده  و یکی ازi .  

کیلومتر و فشـار گـاز    1300اینچ به طول  30از در یک خط لوله پذیري گاگر بهبود جریاندهد هاي اقتصادي نشان میبررسی

ایستگاه تقویت فشار نیاز داشته باشـیم، عـلاوه بـر     10در نظر بگیریم و براي تأمین این میزان فشار به % 6را فقط  psi960خروجی 

و میلیون دلار  4اي تقویت فشار معادل هزیر ساختارهاي ایستگاهگذاري هاي سرمایهسود حاصل از انتقال بیشتر گاز، فقط در هزینه

گذاري سبات نشان میدهد که با سرمایهااز طرف دیگر مح .)10(دجویی خواهد شصرفهمیلیون دلار در مصرف انرژي  1سالانه حداقل 

 56تولیـد   ، با ظرفیتپارس جنوبی 18و  17اي فازهاي هاي لولهدهی سازهمیلیون دلار براي پوشش 100محدود به میزان کمتر از 

جوئی ناشـی از  حداقل معادل دو میلیارد دلار صرفهاولاً،  ها،دو میلیارد دلاري این سازهارزش در برابر میلیون متر مکعب گاز در روز، 

، )براي پارس جنوبی هسال 50بینی طول عمر با توجه به پیش(سال  40به  سال 20ها از بینی شده این سازهپیش طول عمرافزایش 

درصـدي کـاهش ارزش دلار بـالغ بـر      3سال آینده با احتساب یک نـرخ   20ارزش واقعی این دو میلیارد دلار در . صول استقابل ح

اي هاي لولهناشی از بهبود جریان گاز در سازه(گاز ثانیاً، سود حاصل از افزایش تولید و ظرفیت انتقال . میلیارد دلار خواهد بود 64/3

، )87دلار در پـائیز   025/0معـادل  (بر مبناي قیمت گاز ترش در داخل کشور % 30به میزان ) قال گازآوري و انتو خطوط لوله جمع

پـذیر  ماه امکان 8میلیون دلار در سال خواهد بود؛ بنابراین برگشت سرمایه فقط در طول  3/153دلار در روز و یا  000/420بالغ بر 

 374/8سال رقم شگفت آوري معادل  20گذاري اولیه در طول با کسر سرمایه جویی اقتصاديخواهد بود، ثالثاً، مجموع سود و صرفه

  !میلیارد دلار 187/4وسوسه کننده است؛  به دست آمده باز هم رقم% 50میلیارد دلار خواهد بود؛ حتی با عدم قطعیت معادل 
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Internal corrosion of sour gas transmission pipelines and 


Role of internal FBE coatings for corrosion control


Abstract

High temperature, pressure and severe corrosive environments are the well known characteristics of sour gas transmission pipelines. Various corrosion mechanisms are present in the sour gas environment, however, Hydrogen corrosion and Hydrogen blistering are the most destructive. To prevent corrosion of sour gas pipelines, the most common practices are the use of sour grade alloys and anti-corrosion internal coatings. Most coatings permit ingress of H2S and CO2 into the coating, which can cause blistering when pressure is released quickly. This can lead to premature failure of the internal coatings. To help select an effective internal corrosion coating, field experience data and chemical resistance tests such as Autoclave testing are the most effective basis for decision making. Modern polymeric FBE coatings based on Epoxy-Phenol and Novalac resins have been specially developed for use in highly aggressive sour mediums conditions. The use of the special internal FBE coatings is the simplest and the most economic solution, and when used in conjunction with sour grade steel alloys is the most effective solution for corrosion mitigating. The smooth surface of the internal FBE coatings also minimizes pressure losses in the pipeline and provides increased flow efficiency of the gas up to 30%. This reduces the investment for compression stations and energy cost to run these stations over the life of the pipeline.


Keywords: Sour gas, FBE, Internal Coating, Corrosion, H2S

خوردگی سطح داخلی خطوط لوله انتقال گاز ترش و

 نقش پوششهای داخلی FBE  در کنترل خوردگی


چکیده

دما و فشار بالا و محیط شیمیایی شدیداً خورنده از مؤلفههای خطوط لوله انتقال گاز ترش میباشند. مکانیسمهای خوردگی گوناگونی را میتوان در محیط گاز ترش  برشمرد اما در این بین خوردگیهای هیدروژنی و تورم هیدروژنی جزو مخربترین مکانیسمهای موجود میباشند. مهمترین راهکارهای کنترل خوردگی در خطوط لوله انتقال گاز ترش استفاده از لولههای فولادی آلیاژی مخصوص گاز ترش و پوششهای داخلی محافظ خوردگی میباشند. اغلب پوششها درجاتی از نفوذپذیری در مقابل H2S و CO2 را نشان میدهند که منجر به تاولزدگی در هنگام افت فشار و خرابی زود هنگام پوشش میگردد؛ بنابراین در انتخاب یک پوشش داخلی با کارایی بالا، دادههای منتج از تجربیات میدانی و آزمونهای مقاومت شیمیایی پوشش (مثلاً آزمون اتوکلاو)، مهمترین معیارهای تصمیمگیری به شمار میروند. امروزه پوششهای پلیمری FBE بر پایه رزینهای اپوکسی- فنول و اپوکسی نوالاک برای کاربری در محیطهای شدیداً خورنده گاز ترش تدارک دیده شدهاند. اعمال پوششهای ویژه داخلی FBE، آسانترین و اقتصادیترین راهحل و در عین حال کاربری توامان این پوششها با فولاد آلیاژی مخصوص گاز ترش، مؤثرترین راهکار کنترل خوردگی است. سطح صاف پوششهای داخلی FBE نیز نقش انکارناپذیری در تقلیل افت فشار گاز و در نتیجه بهبود جریانپذیری سیال تا 30% دارد، این ویژگی همچنین هزینههای تأمین فشار و مصرف انرژی را در طول بهرهبرداری خط لوله کاهش میدهد.

واژگان کلیدی : گاز ترش، FBE، پوشش داخلی، خوردگی، H2S

مقدمه

خوردگی، پدیده اکسایش مواد در مسیر دستیابی به سطوح پایینتر انرژی و پایداری بالاتر است، بنابراین کنترل خوردگی مستلزم صرف انرژی و لاجرم هزینه است. آثار زیانبار پدیده خوردگی در دنیای صنعتی امروز تقریباً در تمام صنایع به چشم میخورد. از آنجا که حذف کامل خوردگی امری غیرممکن است، بنظر میرسد اجرای روشهای مناسب کنترل خوردگی، اقتصادیترین راه حل ممکن باشد. (NACE)
 ضرر و زیان ناشی از خوردگی را تنها در ایالات متحده آمریکا بالغ بر 300 میلیارد دلار در سال برآورد کرده است که از این مقدار حدود 150 میلیارد دلار از طریق به کارگیری روشهای مهندسی کنترل خوردگی قابل پیشگیری است. تخمین زده میشود که از این میزان هزینههای خوردگی سازههای فولادی لولهای (Tubular goods) اعم از خطوط لوله و سازههای فولادی صنعت حفاری از جمله تیوبینگ و کیسینگها به تنهایی بالغ بر میلیاردها دلار گردد(1).


امروزه سیالات استحصال شده از چاههای نفت و گاز از غیره خورنده تا بسیار خورنده طبقهبندی میشوند، بنابراین محافظت خطوط لوله در مقابل خوردگی در شرایط محیطی متفاوت اعم از محیط شیمیایی و محیط فیزیکی خصوصاً زمانی که سیال عبوری از نوع"ترش" باشد، از ظرایف خاصی برخوردار بوده و نیازمند دانش فنی و تجربه بالایی است. گاز ترش (Sour gas)، گاز طبيعي با بيش از 1%  سولفيد هيدروژن (H2S) و یا بر اساس تعریف دقیقتر استاندارد CSA Z662 گازی است که فشار جزیی H2S در آن   بیش از kPa  35 /0 باشد. گازهای سولفيد هيدروژن و دياكسيد كربن (CO2) در زمره مخربترین عوامل خوردگی فولاد طبقهبندي ميشوند و حضور آب در محیط نيز روند خوردگي فولاد را شتاب ميبخشد. 

به دليل تنوع مكانيسمهاي خوردگي روشهاي کنترل خوردگي نيز متفاوت و متنوع ميباشند. پرواضح است   انتخاب روش یا روشهاي موثر حفاظت از خوردگي ميبايست بر اساس ماهيت عوامل بالفعل و بالقوه خوردگي طرحريزي گردد. مهمترین روشهای کنترل خوردگی در حوزه انتقال گاز ترش را میتوان بهکارگیری لولههای فولادی آلیاژی با گرید خاص گاز ترش ، پوششهای داخلی محافظ خوردگی، تزریق بازدارندههای خوردگی(Corrosion inhibitors)  و حفاظت کاتدی نام برد. ذکر این نکته ضروری است روشهای مذکور از نظر اثربخشی همسنگ نیستند؛ به عنوان نمونه بازدارندههای خوردگی و حفاظت کاتدی تنها به عنوان فرآیند کمکی و پشتیبان قابل اجرا هستند و بطور مستقل قادر به کنترل خوردگی در محیط گاز ترش نیستند، در عین حال استفاده از لولههای ساخته شده از فولاد آلیاژی خاص و یا اجرای پوششهای پودری داخلی برروی لولههای کربن استیل هر یک به تنهایی به عنوان یک راه حل قابل طرح و اجرا میباشند ولی تجربه نشان داده است که ترکیب دو روش اخیر نتیجه فوقالعاده درپی خواهد داشت. به عبارت دیگر با اجرای پوششهای داخلی برروی خطوط لوله انتقال گاز ترش که از فولاد مخصوص ساخته شدهاند، نرخ خوردگی به حداقل ممکن خواهد رسید و این در حالی است که منافع اقتصادی این روش ترکیبی از نظر افزایش ظرفیت انتقال و کاهش هزینههای تأمین فشار گاز بسیار مورد توجه است.


این مقاله به بررسی خوردگی در محیط گاز ترش و نقش پوششهای FBE داخلی در کنترل خوردگی و تقویت جریان سیال میپردازد. پوششهای پودری داخلی بر پایه رزینهای اپوکسی، موسوم به اپوکسی اتصال ذوبی (Fusion-Bonded Epoxy) که به اختصار پوششهای داخلی FBE خوانده میشوند، موثرترین و با سابقهترین پوشش داخلی خطوط لوله و سایر سازههای فولادی صنعت نفت و گاز که در معرض گاز ترش هستند، میباشند.

خوردگی در محیط گاز ترش

مدلهای متعددی برای تخمین نرخ خوردگی(Corrosion rate) در محیط گاز ترش ارائه شده است. معادله (1) بیانگر یکی از مدلهای مطرح در این زمینه است که به مدل SwRI
 شهرت دارند(2).
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در این مدل، a معرف عمق خوردگی، t زمان ، pCO2 فشار جزیی دیاکسیدکربن، pH2S فشار جزیی سولفید هیدروژن، O2 غلظت اکسیژن (بر حسب ppm)، k ضریب تصحیح مدل و CI ضریب تصحیح مربوط به بازدارنده خوردگی میباشد. این معادله نشان میدهد که نرخ خوردگی نسبت مستقیمی با غلظت هر یک از گونههای خورنده مانند CO2، O2 و H2S به تنهایی و احتمال بر هم کنش دو به دوی این عوامل و نیز میزان pH محیط دارد. مکانیسمهای عمومی خوردگی ناشی از واکنش اکسیژن و آب با سطح فولاد بخوبی شناخته شدهاند. ( معادلات 2 تا 4)

(2)                                                                                                                     2Fe→2Fe+2+4e-

(3)                                                                                                                 2H2O+4e-→4(OH)-                      

(4)                                                                                                                           2Fe+2H2O→2Fe(OH)2                                                           

اما در محیط گاز ترش علاوه بر مکانیسمهای مذکور بدلیل حضور دیاکسیدکربن و سولفید هیدروژن، سازههای فولادی در معرض اقسام جدیدی از خوردگی قرار میگیرند (جدول 1). خوردگی شیرین (Sweet corrosion) که نتیجه حمله CO2 به فولاد در حضور آب است منجر به تشکیل اسیدکربنیک و حل شدن فولاد مطابق معادلات (5 و6) میگردد؛ از طرف دیگر خوردگی ترش(Sour corrosion)  نتیجه حمله H2S به فولاد است که با تولید هیدروژن یونی باعث کاهش pH و اسیدی کردن محیط میشود. بدلیل اختلاف پتانسیل الکتروشیمیایی هیدوژن و آهن، فولاد میتواند به عنوان آند عمل کرده و سطح داخلی لوله دچار خوردگی میشود. محصول ديگر واكنش تفكيك H2S، هيدروژن اتمي است كه برخلاف هيدروژن يوني كه باعث خوردگي در سطح فولاد میشود به دليل انداره بسيار كوچك قادر است در شبكه فلزی فولادهاي معمولي نفوذ كرده و پس از جوانهزدن در محل ناخالصيهاي فولاد در مدت زمان اندكي باعث بروز پديده تورم هیدروژنی (HB)
 خوردگی هیدروژنی (HIC)
 گردد. چنانچه نفوذ هیدروژن اتمی به ساختار فولاد در نتیجه حضور سولفید هیدروژن و یا سایر سولفیدها همزمان با تنش کششی به وقوع  بپیوندد، نتیجه را خوردگی تنشی گوگردی (SSC)
 گویند. بروز خوردگیهای هیدوژنی، خوردگی تنشی گوگردی، خوردگی تنشی کلراید(CSC)
 و یا خوردگی تنشی(SCC)
،  با جداسازی سطح مستعد سازه فولادی توسط یک پوشش داخلی مناسب حذف و یا به حداقل خواهد رسید. این امر، نقش انکارناپذیر پوششهای داخلی در کنترل خوردگی را نشان میدهد(3،4،5).

(5)                                                                                                                                    CO2+H2O→H2CO3 

(6)                                                                                                                         Fe+H2CO3→FeCO3+H

(7)                                                                                                                                H2S+Fe→FeS+H2 

(8)                                                                                                                    H2S+H2O→H++HS-+H2O 

(9)                                                                                                                           H2S+Fe2+→FeS+2H° 


(10)                                                                                                                              H2S+H2O→H2SO4

روشهای کنترل خوردگی در خطوط لوله انتقال گاز ترش

بخش عمدهای از هزینههای ناشی از خوردگی در فرآیندهای انتقال گاز ترش قابل پیشگیری است. معمولاً اقدامات پیشگیرانه در چهار گروه طبقهبندی میگردد(2):


·  تغییر محیط : فعالیتهایی چون شیرینسازی گاز ترش از طریق پالایش در این گروه قرار میگیرد.

·  استفاده از مواد ویژه سيال ترش: استفاده از گريدهاي خاص فولادهای آلیاژی در ساخت لولهها و اتصالات به عنوان یک راهکار مطرح است. به عنوان مثال استاندارد  API 5D گریدهای E-75، X-95، G-105، S-135  را جهت لولههاي حفاري (Drill pipes) معرفی کرده است. يكي از تفاوتهاي اصلي بين فولاد مناسب جهت عبور سيال ترش در مقايسه با فولاد معمولی در فرآيندهاي ويژه متالورژيكي ساخت فولاد است بعبارت ديگر ميزان ناخالصي در فولاد مخصوص سيال ترش كمتر از فولاد معمولی است بنابراين عملاً امكان جوانهزني اتمهاي هيدروژن در محل ناخالصيها در اين فولاد به حداقل ميرسد. اساساً ناخالصیهای فلزی در ساختار فولاد میتواند به عنوان یکی از پیش نیازهای آغاز و یا پیشرفت خوردگی به ویژه در محیط گاز ترش تلقی گردد(6). با این وصف حتی این نوع فولادها نیز در محیط گاز ترش دچار خوردگی میشوند ولی با نرخ پایینتری در مقایسه با فولادهای معمولی. نرخ خوردگی در فولاد مخصوص گاز ترش متأثر از تنوع، غلظت و هم افزایی گونههای خورنده از یکطرف و شرایط محیطی خط لوله از نظر دما و فشار است پس میتوان استنباط کرد که پوششدهی سطح داخلی خطوط لوله انتقال گاز ترش صرفنظر از اینکه جنس لولهها کربن استیل است یا فولاد آلیاژی مخصوص، امری لازم و تصمیمی اقتصادی است.

جدول (1 ): خوردگیهای رایج سازههای فولادی در محیط گاز ترش(3،4،5)

		ماهیت خوردگی

		انواع خوردگی

		منبع خوردگی



		خوردگیهای الکتروشیمیایی

		خوردگی گالوانیکی(Galvanic corr.)

		اختلاف پتانسیل الکتروشیمیایی دو فلز متفاوت در حضور الکترولیت



		

		خوردگی ناشی از وجود درزهای مویی (Crevice corr.)

		تشکیل پیل الکتروشیمیایی موضعی در محل شکافها و درزهای مویی



		

		خوردگی حفرهای (Pitting)

		خوردگی موضعی به ویژه در محل ناخالصیهای فلزی و رسوبات



		

		خوردگی جریانهای سرگردان (Stray-current corr.) 

		جریانهای سرگردان آندی DC ناشی از فرآیند CP



		

		خوردگی رشتهای (Filiform corr.)

		تشکیل پیلهای الکتروشیمیایی اکسیژنی در ناخالصیهای فولاد



		

		خوردگی ناشی از رسوبات و پوستهها (Scale corr.)

		تشکیل پیل الکتروشیمیایی در محل رسوبات و پوستههای اکسیدی



		خوردگیهای شیمیایی 

		خوردگی اسیدی ناشی از H2S ، ترکیبات گوگردی و CO2

		تشکیل اسید و تشدید خوردگی در حضور Cl-، O2 و دمای بالا



		

		خوردگی هیدروژنی (HIC , SOHIC, HB)

		نفوذ هیدروژن اتمی به ساختار فولاد در محل ناخالصیها



		خوردگیهای مکانیکی و مکانیکی/ شیمیایی

		خوردگی کاویتاسیون (Cavitation corr.)

		تلاشی جبابهای گاز درون سیال مایع در فشارهای بالا



		

		خوردگی سایشی (Erosion- corr.)

		سایش سطح فولاد توسط سیال یا ذرات موجود در سیال



		

		خوردگی خستگی (Corrosion Fatigue)

		تنشهای سیکلی در حضور محیط خورنده



		

		خوردگی تنشی گوگردی (SSC)

		تنش کششی در حضور H2S و سولفیدها



		

		خوردگی تنشی کلراید (CSC)

		تنش کششی در حضور یون کلراید



		

		خوردگی تنشی (SCC)

		تنش کششی در حضور گونه خورنده



		

		تردی ترکیبات فلزی مایع (LME) 

		تنش کششی در حضور ترکیبات فلزی نرم



		خوردگی دمایی

		خوردگی دما بالا (HT corr.)

		دمای بالا ( 30 تا 40% دمای ذوب فولاد)





- اصلاح شیمیایی: بازدارندهای خوردگی مثال بارز اصلاح یا تغییر محیط شیمیایی سیال هستند. این مواد که در مسیر حرکت سیال به خط لوله تزریق میشوند در صورت غلظت كافي با تشكيل يك فيلم نازك سطحي تا حدودی مانع تأثير مخرب عواملي چون H2S، CO2، Clˉ و اكسيژن بروي سطح سازه ميشوند. در ساختار بازدارندهها، گروههاي عاملي داراي يك يا چند اتم N، O،  S،  Pو يا Se وجود دارند كه از طريق اين اتمها به سطح سازه وصل ميشوند(6). مكانيسم عملكرد بازدارندهها عموماً به سه طريق ميباشد، جذب سطحی عوامل خورنده، پیشگيري از تماس محيط خورنده از طريق ترسیب بر روي سطح و خورندگي كنترل شده سطح و تشكيل يك فيلم خنثي متشكل از محصولات خوردگي و جذب سطحي خورندهها (7). طول دوره بازدارندگی این مواد بسیار کوتاه و نتیجه چندان رضایتبخش نیست به همین دلیل بازدارندهها بايستي بطور مداوم و كنترل شده به سيال تزريق شوند.  ملزومات و ادوات سختافزاری و نرمافزاری لازم برای عملیات تزریق بازدارندهها در فواصل مشخص از یک خط لوله کم و بیش گران بوده و بدلیل حساسیتهای موجود در زمانبندی تزریق، تخمین غلظت لازم این مواد، امکان اشتباه اپراتوری یا دستگاهی و برنامه تعمیرات و نگهداری ادوات تزریق به هیچ عنوان به عنوان یک راه حل مستقل در خطوط لوله انتقال گاز ترش مدنظر قرار نمیگیرد. بدلیل تغییر محیط شیمیایی خط لوله در مناطق مختلف، یک بازدارنده در جاهای مختلف تأثیر مشابهی ندارد، از طرف دیگر مطابق معادله (11) کارایی یک بازدارنده خوردگی(CI ) با افزایش فاصله از محل تزریق (L0) کاهش مییابد. بنابراین با افزایش طول خط لوله تعداد ایستگاههای تزریق نیز بایستی اضافه گردد و به همین صورت میزان خطا نیز افزایش مییابد. حقیقت این است که اثربخشی و صرفه اقتصادی بازدارندهها هنوز زیر سوال است (4،8).

 (11)                                                                                                                                 
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- پوششهای محافظ خوردگی: حفاظت یک سطح گسترده مانند خطوط لوله تنها با فرآیند حفاظت کاتدی مقدور نیست، بعبارت دیگر حفاظت کاتدی خطوط لوله فرآیند کمکی در جهت کنترل خوردگیهای موضعی خطوط لوله است و نه فرآیندی با قابلیت اجرای مستقل. پوششها به منظور حفاظت سازهها در گستره وسيعي از شرايط محيطي، از اتمسفر گرفته تا غوطهوري در محلولهاي شديداً خورنده بكار برده ميشوند. یک پوشش، فيلم نسبتاً نازك و پيوستهای است كه بستر سازه را از محيط خورنده جدا نگه ميدارد، آنچانكه سازه عاري از خوردگي یا با حداقل نرخ خوردگي باقي بماند. امروزه طيف وسيعي از پوششهاي پليمري با هدف محافظت از خوردگي سازههاي فولادي بكار گرفته ميشوند مانند پوششهای FBE، رزینهای فنولیک، اورتانها، پوششهای نایلونی و پلیالفینها. اما ویژگیهای کمنظیر و قریب نیم قرن تجربه به برتری محسوس پوششهای FBE حکم میکند و البته در حوزه پوششهاي مخصوص سيال ترش تنها تعداد معدودی از پوششهاي FBE ميتوانند مؤثر واقع گردند. به عنوان مثال امروزه حداقل 90% لولههای حفاری، با وجودی که از فولادهای خاص ساخته میشوند، در سراسر جهان پوشش داخلی میگردند و تنها پوشش رایج در این مورد، پوششهای داخلی FBE است. نمودار (1) رشد کاربری پوششهای داخلی FBE و متناسب با آن تقلیل نرخ خوردگی لولههای حفاری را در فاصله سالهای 1965 تا 1990 میلادی نشان میدهد (7). 
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نمودار (1 ) :  نقش پوششهاي FBE در کنترل خوردگي لولههای حفاری و گسترش این پوششها در فاصله سالهاي 1965 تا 1990 میلادی

پوششهای داخلی FBE 

دو هدف عمده از اجراي پوششهاي داخلیFBE در خطوط لوله و سازههاي لولهاي، محافظت سطح داخلي این سازهها در مقابل اقسام مختلف خوردگي و بهبود جريانپذيري سيال است. با اين وجود اهداف جنبي پوششدهي را ميتوان محافظت سطح در برابر خوردگی سايشی، پيشگيري از اختلاط بقاياي خوردگي سطح با سيال، ايجاد يك بستر عايق الكتريكي، پيشگيري از رسوبگذاري تركيبات بر روي سطح
، و از همه مهمتر كاهش هزينهها عنوان كرد (7).


پوششهای FBE که در زمره پوششهای گرماسخت(Thermoset) طبقهبندی میشوند از سال 1950 با مقاصد گوناگون و از جمله به عنوان عایق الکتریکی به کار گرفته شده اند. اولین بار در سال 1959 ، R.Strobel آن را به عنوان محافظ خوردگی خطوط لوله معرفی کرد. در فوریه سال 1967 اولین خط لوله در نیومکزیکو با روش FBE پوشش دهی گردید. از آن تاریخ به بعد فناوری تهیه پوششهای اپوکسی ، روش های اعمال آن بر روی سطوح مختلف فلزی و غیر فلزی و بهبود خواص آن با هدف تامین نیازمندیهای موجود، پیشرفتهای شگرفی داشته و از ابتدای دهه پایانی قرن بیستم تاکنون این روند، شتاب فزایندهای یافته است. امروزه تحقیق و توسعه و بهبودهای مستمر در حوزه پوششهای FBE  قابل قیاس با هیچیک از انواع پوششها نیست به نحوی که پوششهای امروزی  FBE جهت کنترل خوردگی در گستره وسیعی از صنایع، اقلیمها و شرایط محیطی ویژه گردیدهاند. پوششهای FBE ترکیباتی 100% جامد و فاقد حلال، شامل رزین اپوکسی (یا اپوکسی اصلاح شده و یا اپوکسی نووالاک)، عامل پخت (Curing agent)، رنگدانه، کاتالیست، پرکنندهها و حجمدهندها و عامل جریانپذیری  (Flow agent)میباشند. مهمترین رزین اپوکسی در پوششهای FBE بر پایه بیس فنل A  و شناخته شدهترین نوع آن دیگلیسیدیل اتر بیس فنل A (DGEBA) و معروفترین عوامل پخت (هاردنر) دیآمینهای آروماتیک و آلیفاتیک هستند. ساختار شیمیایی DGEBA در شکل (1)  ادامه نشان داده شده است (7).
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شکل (1) : ساختمان شیمیایی DGEBA 


از ویژگیهای بارز پوششهای FBE درجه بالای چقرمگی، شبکه اتصالات عرضی
 بسیار مستحکم و گسترده، چسبندگی بسیار بالا به سطح کار، مقاومت بالای دمایی، مقاومت شیمیایی مطلوب در برابر انواع واکنشگرهای شیمیایی را نام برد. مهمترین معیارهای ارزیابی پوششهای داخلی محافظ خوردگی، بطور عام، مقاومت شیمیایی، مقاومت دمایی و میزان انعطافپذیری میباشد. از خصوصیات ممتاز پوششهای FBE، تنوع این پوششها جهت سازگاری با شرایط متفاوت محیطی و دماهای مختلف بهرهبرداری است؛ از اینجهت بسته به نیازهای ویژه هر پروژه میتوان از پوشش FBE خاص و متناسب با شرایط خط لوله از نظر دما، فشار و محیط شیمیایی استفاده کرد. در محیط گاز ترش ، غالباً یک لایه نازک آستری پایه فنولیک نیز اعمال میگردد. رزینهای فنولیک نتیجه واکنش شیمیایی بین فنل و فرمالدئید هستند. پرایمر فنولیک علاوه بر تقویت چسبندگی پوشش اصلی، مقاومت پوشش را در برابر تاولزدگی 
تقویت میبخشد (7). 

کنترلکیفیت پوششهای FBE نیز متناسب با شرایط محیطی حاکم بر خط لوله جهتگیری میگردد. در حالت کلی استانداردهایی چون CSA Z245.20، NACE RP0394 و یا ISO 21809-2 روند کنترلکیفیت را مشخص نمودهاند. آزمونهای عمومی پوششها مانند مقاومت در برابر سایش، جدایش کاتدی، ضربه، نفوذ اجسام صلب، چسبندگی و نیز نفوذ آب در دمای بالا در این استانداردها در نظر گرفته شدهاند اما در حضور گاز ترش آزمونهای مربوط به مقاومت شیمیایی پوشش مانند اتوکلاو (Autoclave) و آزمون مه نمکی نیز مطرح میگردند. روش تست اتوکلاو را به عنوان یکی از مهمترین آزمونهای صحهگذاری کیفیت پوششها در محیط گاز ترش در استانداردهایی چون NACE TM0185 و یا 09-SAMSS-091(Saudi Aramco) بیان شده است. آزمون اتوکلاو با شبیهسازی شرایط محیطی خط لوله از نظر دما، فشار و محیط شیمیایی ( در دو یا سه فاز مایع، گاز و هیدروکربنی)، با درجه اطمینان بالایی تناسب پوششهای داخلی را برای محیطهای خاص گاز ترش ارزیابی مینماید. طراحی هر فاز بر مبنای ویژگیهای خط لوله و گونههای شیمیایی موجود انجام میگردد. گازهای H2S و CO2 میتوانند در دما و فشار بالا به داخل ساختارپوشش نفوذ نمایند، در صورتیکه با برداشته شدن سریع فشار گاز در انتهای آزمون اتوکلاو، گازها قادر به خروج از پوشش نباشند، پوشش تاول خواهد زد ( شکل 2). سرعت تقلیل فشار بایستی بر مبنای شدیدترین تغییرات فشار در خط لوله طراحی گردد. ارزیابی پوشش پس از آزمون اتوکلاو شامل بررسی چشمی تاولزدگی بر مبنای ASTM D714، تورم پوشش(Swelling)  و نیز مقایسه چسبندگی پوشش در هر فاز قبل و بعد از آزمون، آزمون منفذیابی و یا حتی بررسی تغییر سختی پوشش میباشد. بنابراین پوشش داخلی خط لوله گاز ترش بایستی ویژگیهایی افزون بر مشخصات فنی متعارف پوششهای سطح خارجی خطوط لوله داشته باشد. مقاومت در برابر نفوذ گازها و یونها، مقاومت در برابر تغییرات شدید pH و مقاومت دمایی بالا در این زمره قرار میگیرند. عدم توجه به پیشنیازها و الزامات کیفی یک پوشش قبل از کاربری در محیط گاز ترش معمولاً فاجعه بار است به عنوان نمونه در سالیان اخیر پوششدهی داخلی خط لوله "56 انتقال گاز ترش آیگات 6 به روش پوشش دوجزیی مایع با نام تجاری Protegol 130-HT به این دلیل که اولاً، پوششهای دوجزیی مایع ابداً مناسب تماس با گاز ترش با مشخصات شیمیایی میادین پارس جنوبی نیستند و ثانیاً، پوشش مذکور فاقد هرگونه تجربه و پشتوانه عملی در موارد مشابه بود، با شکست کامل مواجه گردید. متأسفانه آثار زیانبار این شکست علیرغم پیشبینی اولیه هنوز بر صنعت انتقال گاز کشور سایه افکنده است. برای روشن شدن مطلب، نتیجه آزمون اتوکلاو بر روی پوششهای " اپوکسی مایع دو جزیی" و " پوشش FBE" مطابق استاندارد NACE TM0185 در دو مقطع زمانی ولی با شرایط محیطی کاملاً یکسان توسط آزمایشگاه ثالث
 در جدول (2) مقایسه شده است.

جدول (2): نتیجه آزمون اتوکلاو بر روی پوششهای FBE و اپوکسی مایع دوجزیی


		محیط آزمون

		نوع پوشش

		فاز

		ضخامت (میکرون)

		چسبندگی

		تغییر رنگ

		تاولزدگی

		نتیجه آزمون



		

		

		

		قبل

		بعد

		قبل

		بعد

		

		

		



		دما:  C°85

فشار:   MPa3/10 (103 بار)

سیال: آب دیونیزه


ترکیب گاز :


75/0 %=   -H2S

3/2%=  -CO2

95/96%=  -CH4

دوره آزمون: 7 روز


تقلیل فشار نهایی : سریع

		مایع دو جزیی

(Protegol 130-HT)

		گازی

		725 - 650

		1050 - 800 

		B

		D

		دارد 


(M)

		گسترده (D)

بزرگ (# 2)

		مردود



		

		

		آبی

		

		

		

		D

		جزیی

(S)

		گسترده (D)

بزرگ (# 2)

		



		

		پوشش FBE 


(TK-236)

		گازی

		325 – 250

		325- 275 

		A

		A

		ندارد

		ندارد

		قبول



		

		

		آبی

		

		

		

		A

		ندارد

		ندارد

		





بررسی جدول (2) نشان میدهد که (الف)، پوشش دوجزیی مایع برای محافظت سازههای فولادی در برابر خوردگی بایستی با ضخامت بالایی اعمال شوند ( 2تا 3 برابر پوشششهای FBE)، ضخامت بالا بهطور معمول انعطافپذیری پوششهای سخت را کاهش میدهد. تجربه میدانی در مورد پوشش Protegole 130-HT نشان داد که این پوشش در موارد متعدد حتی قادر به تحمل تنشهای الاستیکی حین جایجایی و حملونقل لولههای پوشش شده نبوده است، (ب)، نفوذ گاز در پوششهای دو جزیی ضمن ایجاد تاولهای بزرگ در تمام سطح، باعث آماس و تورم پوشش تا 40% نسبت به ضخامت اولیه شده است. ذکر این نکته ضروری است که مطابق ASTM D714 ابعاد تاولها از بزرگ به کوچک با نمادهای #2، #4، #6 و #8 و تعداد تاولها را در واحد سطح (دانسیته) را از کم به زیاد با نمادهای F، M، MD و D نمایش میدهند. (ج)، بقای چسبندگی پوشش به سطح پس از انجام آزمون اتوکلاو از شروط تأیید پوشش در استاندارد ( مثلاً  09-SAMSS-091) میباشد، نتیجه آزمون به وضوح زایل شدن چسبندگی پوشش دوجزیی مایع را نشان میدهد. نماد"D" در اینجا معرف جدا شدن کامل پوشش از سطح مابین دو برش موازی در طول نمونه  است و A، چسبندگی کامل پوشش ر ا به سطح نشان میدهد. (د)، تغییر رنگ پوشش به بشرطی که موقت و سطحی نباشد میتواند دلیلی برای تغییر ساختار فیزیکی و یا شیمیایی یک پوشش در تماس با محیط خورنده باشد.  شواهد حاکی است پوشش دوجزیی دچار تغییر گردیده است. درجات تغییر رنگ در گزارش آزمون به ترتیب صفر (N)، جزیی(S)، ملایم(M)، و شدید(SE) میباشد.
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شکل (2): پوشش FBE با نام TK-236 (راست) و پوشش Protegol 130-HT (چپ) پس از آزمون اتوکلاو

اعمال پوششهای داخلی FBE

پس از اجرای مراحل تمیزکاری و بلاستینگ سطح داخلی تا حد Sa 3، لوله و اتصالات باید در کورههای مخصوص پیشگرم شوند. این مرحله از تولید در تعیین کیفیت محصول نهایی بسیارحائز اهمیت است، یکنواختی دما در تمام سطح لوله و یا اتصالات در یک محدوده دمایی خاص که غالباً کمتر از C°200 نیست و پیشگیری از هرگونه آلودگی سطح مانند آلودگی هیدروکربنی در نتیجه عملیات حرارتی از شروط لازم پیشگرمی است. پوششهای FBE پس از مرحله پیشگرمی و تثبیت دمای سطح در محدوده مورد نظر به طرق مختلفی متناسب با ابعاد و شکل لوله، سازههای لولهای و یا شیرآلات و اتصالات، با ضخامت حدود 250 میکرون بر روی سطح داخلی اعمال میشوند. آستری فنولیک نیز با ضخامت حدود 25 میکرون قبل از پیشگرمی لولهها اعمال میشود. غالب پوششهای FBE نیازمند طی عملیات حرارتی پسگرمی (Post-heating) بمنظور پخت هستند، بنابراین از کورههای پخت با  قابلیت کنترل پروفایل دمایی جهت پخت کامل این پوششها بهره گرفته میشود؛ صحت این مرحله نیز اهمیت بسزایی در کیفیت محصول نهایی دارد (شکل 3). پس از خنککاری لولهها و یا اتصالات تا دمای محیط بوسیله دمش هوا و یا جریان آب، بازرسیهای کنترلکیفیت پوشش از جمله ضخامتسنجی، کنترل چسبندگی و آزمون منفذیابی نیز به اجرا گذاشته میشود. مدیریت زمان در اجرای موفق عملیات پوششدهی داخلی نقش ارزندهای دارد. آزمون آنالیز حرارتی به کمک روش گرماسنجی پیمایشی تفاضلی (DSC)
 معتبرترین روش تعیین میزان پخت پوشش و یکی از آزمونهای مهّم در تعیین کیفیت پوشش محسوب میگردد.
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پوشش FBE محل سرجوشها 

سرجوشها (Field Joints)، آسیبپذیرترین نقاط در یک خط لوله بهشمار میروند. همسنگ نبودن قابلیتهای فنی پوشش محل سرجوشها با پوشش اصلی و محدودیتهای کیفی اجرای پوشش محل سرجوشها در محل اجرای پروژه همواره به عنوان دغدغه مجریان خطوط لوله مطرح بوده است. بطور معمول دو سر لولهها و یا اتصالات جوشی در خطوط تولید با فاصله مشخصی پوششدهی نمیگردند
 از طرف دیگر کارایی یک پوشش داخلی محافظ خوردگی، خصوصاً در یک خط لوله انتقال گاز ترش، بطور اساسی به یکپارچگی پوشش در سراسر خط وابسته است. سامانههای رباتیک امروزه به خوبی فرآیندهای آمادهسازی سطح، اعمال پوشش و کنترلکیفیت پوشش محل سرجوشها را انجام میدهند. همچنانکه در شکل (4) نیز نشان داده شده است این سیستمها از ترکیب چند دستگاه در یک قالب و یا در قالبهای جداگانه ابتدا سطح داخلی محل سرجوشها را از نظر تمیزی و زبری مناسب آماده نموده و سپس با همان سیستم پوششی بدنه خط لوله، محل سرجوشها را پوششدهی مینمایند و در نهایت با انجام آزمونهای منفذیابی و صخامتسنجی، صحت اجرای پوششدهی را ارزیابی میکنند. کوپلینگهای پیشساخته پوشش شده
 نیز با پیشینهای بالغ بر 30 سال به خوبی جوابگوی نیازهای فنی یک خط لوله انتقال گاز ترش هستند. این کوپلینگها که در سطح داخلی محل سرجوشها مابین دو لوله قرار میگیرند، همسنگ با پوشش FBE اصلی خط لوله، پوششدهی شدهاند و همراه با یک نوع ماستیک مقاوم در برابر حرارت، محدوده پوشش نشده دو سر لوله را در برگرفته و در طول کاربری خط لوله در مقابل خوردگی مصون نگه میدارند. کوپلینگهای پیش ساخته هم برای اقطار پایین و هم اقطار بالای خطوط لوله مورد استفاده قرار میگیرند (7). 



شکل (4): اعمال پوشش داخلی سرجوشها توسط سامانه رباتیک (3 )، آزمون منفذیابی (2)، ضخامتسنجی بوسیله ربات (1)



شکل (5): اجزای یک کوپلینگ پیش ساخته (2 و 3) و نحوه قرار گرفتن  کوپلینگ در لوله 36 اینچ (1)

نقش پوششهای داخلی FBE در بهبود جریان گاز ترش

افت فشار در خطوط لوله انتقال گاز ( یا سایر سیالات) بر اساس معادله (12) قابل ارزیابی است. در این معادله، ƒ فاکتور اصطکاک، ρ وزن محصول سیال L و D به ترتیب طول و قطر خط لوله و V سرعت سیال میباشد، بنابراین افت فشار سیال با فاکتور اصطکاک سطح نسبت مستقیم دارد. از طرف دیگر فاکتور اصطکاک تابعی از زبری هیدرولیکی سطح (ε)
 و عدد رینولدز
 است. بنابراین تقلیل زبری سطح منجر به کاهش نیروی اصطکاک و نهایتاً کاهش افت فشار سیال میگردد (معادله 13). یکی از ویژگیهای بارز پوششهای داخلی FBE سطح بسیار صاف و صیقلی آنهاست بهگونهای الگوی زبری سطح آنها در مقیاس RZ، غالباً کمتر از 5 میکرون میباشد. این بستر صاف قادر است بازدهی جریان سیال را تا حد بالایی بهبود بخشد (9).
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مطالعات گسترده در خصوص تأثیر پوششهای داخلی در کاهش افت فشار، نشان میدهد که پوششهای داخلی FBE بهترین پوشش ( یا دست کم یکی از بهترین پوششهای) بهبود دهنده جریان سیال میباشند که بسته به مشخصات سیال و خط لوله، افت فشار سیال را تا 30% ( و گاه بیشتر) و هزینههای سرمایهگذاری (CAPEX)، و بهرهبرداری (OPEX) ایستگاههای تقویت فشار را به میزان قابل توجهی کاهش میدهند. نقش پوششهای داخلی در خطوط لوله با فشار بالا مانند خطوط انتقال گاز در مقایسه با خطوط لوله با فشار پایین از جمله خطوط انتقال آب پر رنگتر و اقتصادیتر میباشد (9). صافی فوقالعاده سطح پوششهای داخلی FBE منافع دیگری را نیز به همراه دارد. از جمله ترسیب جرم، هیدراتها، مواد آلی، واکس و پارافین و نظیر آنها را که وابسته به انرژی و ساختار پروفایل سطح است، حذف و یا محدود میگردد دو از این طریق عملیات بازرسی سطح داخلی خط لوله و یا پیگرانی هم از نظر اجرایی و هم از نظر زمانی بهبود مییابد.

نتیجهگیری

بر اساس NACE 1G88، "انتخاب پوشش پلاستیکی داخلی بر پایه درک کامل شرایط، آزمونهای آزمایشگاهی و تجربه استوار است" بنابراین شناخت خوردگی در محیط گاز ترش از یک طرف و قابلیتهای فنی پوشش از طرف دیگر، آگاهی از سوابق و پشتوانه بینالمللی و نتایج قابل قبول آزمایشگاهی، پیشنیازهای اساسی یک سیستم پوششی در محیط گاز ترش است. پوششهای FBE با پیشینهای قریب به 50 سال و پشتوانه پوششدهی بیش از 000/80 کیلومتر از خطوط لوله در سراسر جهان تا اواخر قرن بیستم و قریب سه دهه سابقه درخشان کاربری در محیط گاز ترش گزینهای ایدهال به شمار میروند (10). اعمال پوششهای خاص داخلی FBE سادهترین گزینه و استفاده توامان با فولاد آلیاژی مخصوص گاز ترش مؤثرترین روش جهت کنترل خوردگی در خطوط لوله انتقال گاز ترش به شمار میرود. این پوششها عمر مفید سازههای فولادی و از جمله خطوط لوله را از طریق کنترل نرخ خوردگی، که در برخی منابع حداقل 2 برابر عنوان شده است، افزایش میدهند. از طرف دیگر با کاهش میزان اصطکاک سیال و سطح داخلی لوله، باعث تقلیل نرخ افت فشار و نهایتاً بهبود جریانپذیری سیال میگردند. بهبود جریان سیال متناسب با مشخصات فنی سیال، قطر خط لوله و میزان صافی سطح پوشش تا 30% گزارش گردیده است. بهبود جریانپذیری سیال به نوبه خود هزینههای مربوطه به برپایی ایستگاههای تقویت فشار و انرژی را بطور محسوس کاهش میدهد. بر مبنای آنچه تاکنون گفته شد میتوان استنباط کرد اجرای پوششهای داخلی FBE در خطوط لوله انتقال گاز ترش صرفنظر از اینکه جنس خط لوله از فولاد آلیاژی مخصوص میباشد یا کربن استیل، امری ضروری است. 


منافع متعدّد میانمدت و بلندمدت پوششهای داخلی FBE و هزینه ناچیز 1 تا 3 درصدی اجرای این پوششها در مقایسه با قیمت لولههای کربن استیل (و نه حتی از جنس فولاد آلیاژی)، تغییر رویکرد صنعت نفت و گاز را به سمت استفاده هر چه بیشتر از این پوششها در پی داشته است با این وجود هنوز تعداد سازمانهای پوششدهنده در مورد پوشش داخلی پودری در مقایسه با سایر انواع  پوششها بسیار اندک میباشد. خوشبختانه فناوری اجرای انواع پوششهای داخلی پودری و از جمله پوششهای داخلی FBE بومی گردیده  و یکی از بزرگترین و مجهزترین خطوط تولید در سطح جهانی هماکنون در ایران برپا گردیده است
. 

بررسیهای اقتصادی نشان میدهد اگر بهبود جریانپذیری گاز در یک خط لوله 30 اینچ به طول 1300 کیلومتر و فشار گاز خروجی psi960 را فقط 6% در نظر بگیریم و برای تأمین این میزان فشار به 10 ایستگاه تقویت فشار نیاز داشته باشیم، علاوه بر سود حاصل از انتقال بیشتر گاز، فقط در هزینههای سرمایهگذاری زیر ساختارهای ایستگاههای تقویت فشار معادل 4 میلیون دلار و سالانه حداقل 1 میلیون دلار در مصرف انرژی صرفهجویی خواهد شد(10). از طرف دیگر محاسبات نشان میدهد که با سرمایهگذاری محدود به میزان کمتر از 100 میلیون دلار برای پوششدهی سازههای لولهای فازهای 17 و 18 پارس جنوبی، با ظرفیت تولید 56 میلیون متر مکعب گاز در روز، در برابر ارزش دو میلیارد دلاری این سازهها، اولاً، حداقل معادل دو میلیارد دلار صرفهجوئی ناشی از افزایش طول عمر پیشبینی شده این سازهها از 20 سال به 40 سال (با توجه به پیشبینی طول عمر 50 ساله برای پارس جنوبی)، قابل حصول است. ارزش واقعی این دو میلیارد دلار در 20 سال آینده با احتساب یک نرخ 3 درصدی کاهش ارزش دلار بالغ بر 64/3 میلیارد دلار خواهد بود. ثانیاً، سود حاصل از افزایش تولید و ظرفیت انتقال گاز (ناشی از بهبود جریان گاز در سازههای لولهای و خطوط لوله جمعآوری و انتقال گاز) به میزان 30% بر مبنای قیمت گاز ترش در داخل کشور (معادل 025/0 دلار در پائیز 87)، بالغ بر 000/420 دلار در روز و یا 3/153 میلیون دلار در سال خواهد بود؛ بنابراین برگشت سرمایه فقط در طول 8 ماه امکانپذیر خواهد بود، ثالثاً، مجموع سود و صرفهجویی اقتصادی با کسر سرمایهگذاری اولیه در طول 20 سال رقم شگفت آوری معادل 374/8 میلیارد دلار خواهد بود؛ حتی با عدم قطعیت معادل 50% باز هم رقم به دست آمده وسوسه کننده است؛ 187/4 میلیارد دلار!
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شکل (3):  لوله در حال پوشش (1)، لوله پوشش داخلی شده با پوشش FBE (2) و لوله�های در حال ورود به کوره پخت (3)
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�. خط تولید پوشش�های داخلی پودری در اوایل سال 1386 توسط شرکت تولید پوشش لوله ماهشهر (سهامی خاص) در منطقه ویژه پتروشیمی ماهشهر برپا گردیده است. پوشش�های داخلی مخصوص گاز ترش در این شرکت تحت لیسانس شرکت Tuboscope آلمان بر روی لوله�هائی با قطر 2 تا 60 اینچ و هر نوع شیرآلات و یا اتصالات اعمال می�گردند.
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