Nghién ctru khoa hoc c6ng nghé

THU NGHIEM ANOT MAGNETITE TRONG HE THONG
BAO VE DIEN HOA CHONG AN MON VO THEP TAU BIEN
NGUYEN TRONG HIEP ", NGUYEN HONG DU ), LUU PHUONG MINH @

1. PAT VAN PE

Hé théng bao vé catot dong dién ngoai gdm bo ngudn mot chiu va cac anot
két ndi vé6i cuc duong, két cau thép can bao vé (catot) duoc két ndi véi cuc am cua
ngudn dién, hé thdng hoat dong tao ra sy phéan cyc catot cho két cdu thép trong moi
truong dién ly & mirc d6 pht hop véi muc dich chdng an mon kim loai, 1am ting tudi
tho cua két cdu [1].

Biao vé catot duoc 4p dung trong chéng dn mon cho dudng ong va bon bé
ngam, cac két cu thép va bé tong cdt thép ving bién, tau thily, cdu cang, hé théng
dudng cap ngam... [2]. Bao vé catot mang tinh chon loc: Dong bao vé tac dong tap
trung tai nhimg khu vuc bé mit kim loai ¢6 nguy co pha hiy cuc bé 16n nhat, co tac
dong lién tyc, 1au dai va on dinh, ¢6 thé diéu chinh ché do bao vé phu hop véi thay
ddi cuia moi truong [3].

Anot 13 thanh phan chinh, quyét dinh hiéu qua hoat dong cta hé théng bao vé
catot. Co nhiéu loai vat liéu anot, tuy nhién cac loai anot tro voi kich thudc nho gon,
tudi tho cao ngay cang thé hién rd wu thé va trién vong s& thay thé hoan toan cac vét
liéu anot tan. Trong thoi gian qua, nhom nghién ctru tai Trung tam Nhiét doi
Viét - Nga da nghién clru ché tao loai anot tro trén co s& vat liéu oxit sit tir (magnetite -
Fe;0;), budc dau thir nghiém trong phong thi nghiém cho két qua tot. Tuy nhién, viéc
thir nghiém anot trong diéu kién thuc té c6 y nghia quan trong trong danh gia kha nang
hoat déng cua anot hay xac dinh diéu kién sir dung trong méi truong co nhiéu tinh
chit hoa - 1y phtrc tap. Muc tiéu cta nghién ciru nay nham danh gia tbe do tiéu hao vat
liéu, kha ning phat dong cua anot magnetite trong diéu kién bién thyc té va kha ning
bao vé két cau dyua vao do giam dién thé cua két cau theo tiéu chuan bao vé catot.

2. THU NGHIEM
2.1. Thir nghiém phén cwe xac dinh tdc dd tiéu hao vit liéu anot

Tién hanh thi nghiém phan cuc anot magnetite, bé mit lam viéc 1 cm? trong
dung dich dién ly NaCl 35%o voi thé tich 3,5 lit, catot 1a dién cuc Fe-Si-Cr. Ché do
6n dong, gidi han dién ap: Ugy = 10 V, I (const.) = 100 mA (tuong duong v6i mat
d6 dong anot 1a 1.000 A/m?).

Tinh toan téc d6 dn mon theo tén that khoi luong va ton that theo chiéu siu
theo cong thuc [4]:
m, —

p= Tml (g/em”.ngay dém) va P = 3650% (mm/nam)

Trong d6: p - Tdc d an mon tinh theo ton that khéi lugng (g/cm’.ngay dém)
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P - Tc d6 an mon tinh theo t6n that chidu sdu (mm/nim)

my - Khéi lugng méu trudce khi thi nghiém (g)

m; - Khéi lugng méu sau khi thi nghiém (g)

S - Dién tich bé mit lam viéc cta anot (cm?)

t - Thoi gian thi nghiém (ngay dém)

d - Khdi lugng riéng vat liéu anot (g/cm’)
2.2. So' d6 1ip diit hé thong bao vé catot trong diéu Kién thue
2.2.1. So dé lip dit hé théng béo vé catot

Két cdu thép hodc vo tau (catot) dugc ndi v6i cuc 4m cia ngudn dién mot
chiéu, con anot duoc ndi vai cuc duong (hinh 1). Khi h¢ théng hoat dong, ngudn
dién s€ cung cap dong dién mot chiéu diéu khién dién ap cua catot (so véi di¢n cuc
so sanh) dén mot gia tri phu hop vdi tiéu chudn bao vé catot, khi d6 két ciu thép
hodc vo tau sé dugc bao vé chéng dn mon dién hoéa.

Hinh 1. So d6 hé théng bao vé catot cho vo tau trong méi trudng bién
1: Nguén dién mot chiéu
2: B0 shunt chia dong
3: Anot
4: Vo tau (catot) két ndi v6i cuc am ciia ngudn dién mot chidu.
2.2.2. Diéu kién méi trwong bién Nha Trang

S liéu hoa - 1y cia méi truong bién Nha Trang do tai Tram Thir nghiém Dam
Bay, Trung tam Nhiét doi Vi¢t - Nga ngay 23/12/2013:

- Nhiét do nuége bién, °C: 24,6

- D6 man nudc bién, %o: 33
- Oxy hoa tan, mg/I: 6,1
- Po dan dién, S/m: 47+4,9
- pH: 7,4
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3. KET QUA VA BAN LUAN
3.1. Xac dinh cac thong s ciia hé thong

- Tau c6 dién tich phin vo tau ngdp nude ~ 300 m?, vo tau sir dung hé son
acrylic 4 16p.

- Mt do dong bao vé: Mét do dong dinh mirc khi thiét ké hé théng 10 mA/m”,
Nhu vay dong bao vé cho toan bo phan két cau ngép nude 1a: 300x 10 x 1,25=3.750 mA
(trong do 1,25 1a hé s phan bo dong) [5].

- Xac dinh s6 luong anot: Qua nghién ciru va thir nghiém trong phong thi
nghiém cho thay anot magnetite c6 mat do dong dat toi 1.000 A/m? [6], nhu vy dé
dap tng nhu cau dong bao vé can 02 anot. Tuy nhién dé danh gia kha nang phat
dong ciia anot va can cir theo diéu kién thuc té chung toi sir dung 08 anot bd tri hai
bén man tau nhu hinh 2. Thong sb anot: Mat do dong dinh muc 1.000 A/m?, dong
anot don: 2 A; Bé mit lam viéc: ~ 20 cm2; Kich thudc ngoai: 45 x 82 mm.

0 A4

® : Vitri anot
O : Vitri do dién thé vo tau

Hinh 2. So dd vi tri lép dit anot va vi tri do dién thé catot

- Xac dinh thong sb dau ra cua nguén dién mot chiéu: Su dung bo ngué)n mot
chiéu 30 VDC, 20 A va bd chia tai c6 10 nhanh shunt d¢ kiém tra dong trén moi
nhanh anot. Ché d¢ dicu khién: 6n dong, gidi han dién ap.

- Lién két catot: Tiét dién day két ndi catot tinh toan theo dinh mirc 3 A/mrnz,
dong nhu cau & trén 1a 3,75 A, st dung day cap dién CV 3,5 mm” 1a dam bao két ndi
va an toan cho h¢ thong.

- bién cuc so sanh: Dién cuc so sanh Ag/AgCl cong nghiép, Harco (USA).

3.2. Van hanh hé théng

- Kiém tra céc lién két dam bao két ndi dién tét.

- Ché d6 van hanh: Ché do diéu khién 6n dong va gi6i han dién 4p (10 V),
dong tong dugc cai dat tang 0,5 A sau moi 02 gio, dién the catot dugc do sau khi cai
dat va ap dong 01 gio.
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3.3. Két qua xac dinh tdc dd tiéu hao vit li¢u anot

Tién hanh phan cuc anot magnetite voi cac diéu kién nhu trinh bay trong
muc 2.1 v6i thoi gian t = 188 gio (7 ngdy dém), voi khéi lugng riéng vat liéu
anot dmmg binh = 4,5 (g/cm ), két qua tinh toan tdc d0 @n mon theo ton that khoi lugng
va ton that theo chiéu sau trinh bay trong bang 1.

Bang 1. Két qua tinh toan toc do n mon anot magnetite

Mau Trun
Gia tri mi M2 M3 binhg
mo (g) 34,3184 33,1550 30,5300
m (g) 34,3169 33,1542 30,5296
p (g/cm’ngiy dém) 21,4.107 11,4.107 4,.8.107 12,5.10°
P (mm/nam) 0,17 0,09 0,05 0,10
P (Kg/A.nim) 0,7.10° 0,4.10” 0,2.107 0,4.10°

Hinh 3. Anh chup bé mat mau anot trudc a) va sau khi thi nghiém b)
do phong dai 100X

Két qua toc do dn mon trung binh 0,10 mm/nam tuwong dwong véi toc do in
mon xac dinh qua két qua do duong cong phan cyuc Tafel thyc hién trén thiét bi
Solartron SI 1280B va tinh toan dya trén phan mém CorrWare-Electrochemistry.
Phep do duong cong phan cuc duge thuc hién trong dung dich NaCl 35%., dién cuc
lam viéc 1a mau anot magnetite, dién cuc dbi 1a Pt, dién cyc so sanh loai calomel bao
hoa, toc d6 quét thé 13 0,5 mV/gidy cho thay tbc do dn mon trung binh cua cdc mau
thir 1a 0,08 mm/nam [6].

So sanh v6i loai anot magnetite cong nghi€p cua mot s6 hing nhu Swedish
Magnetite Technology, Stuart Steel Protection... ¢6 téc do tiéu hao 20.107 kg/A nam
& mat do dong tir 120 + 600 A/m? [7] cho thiy san phdm anot nghién ciru c6 téc do
tiéu hao thap hon va gan tuong du’cmg Vé’i céc loai anot tro Ti/Pt ; Ti, Nb/MMO. Téc
d6 tiéu hao cua loai anot tro xap xi 107+ 10 kg/A.nam tuy thudc vao diéu kién st
dung [7, 8]. Trong dleu kién st dung thuc té néu anot magnetite hoat dong & mat do
dong thap hon thi téc d6 tiéu hao s& con thap hon nira.
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Hinh anh chup bé mit mau anot trude va sau khi thi nghiém cho théy bé mat

anot khong c6 bién ddi dang ké.
3.4. Két qua thir nghiém trong diéu kién thyec té

Két qua thir nghiém anot magnetite trong thuc té duoc trinh bay trong céc

bang 2, 3,4, 5va dd thi quan hé Lot va Ecator-RE (ag/agct) hinh 4.

Bang 2. Thong so dau vao va dau ra cia hé thong

Uset’ A\ 10,0

Let, A | O {0510 1,5 20] 25 | 3,0 | 35 |40 | 45 5,0

Uuo V| 0 |46 | 47 | 49 |49 ] 55 | 65 70 | 7,5 79 | 82

LuoA | O |05 10| 1,5 20 25 | 30 | 35 |40 45 5,0

Két qua trong bang 3 cho thiy rang dién thé cuia vo tau trude khi cip dong dao
dong tur -840 mV dén -820 mV la do vé tau di dugc gén anot hy sinh va dugc bao vé
cua 4 16p son phu, tuy nhién muc dich cua thtr nghiém chi 1a danh gia kha néng phat

dong cua anot trong moi trudng nudce bién, tuong tu nhu khi gan vao vo tau.

Bang 3. Dién thé cua catot tai cac vi do (Pién cuc so sanh Ag/AgCl)

Lanot (A) 0 |05 |10 1,5|20]|25)|30]| 40 | 45 | 50

Vitril [-820 |-870 [-904 | -916 | -925 | -930 |-947 | -968 | -989 |-1003

Vitri 2 |-832 (-885|-922 | -931 | -942 | -949 | -978 | -1002 |-1031| -1050

Vitri3 (-840 |-885 [ -920 | -933 | -953 | -958 |-982 |-1022 |-1052|-1080

E(c:'ltl‘{]])m Vitri 4 |-839 |-881|-909 | -931 | -950 | -955 | -975 |-1028 |-1059| -1098

Vitri5{-830|-890|-906 | -911 | -919 | -936 |-957 | -986 |-1012|-1036

Vitri 6 [-825|-873 [-890 | -905 | -912 | -921 |-932| -952 | -969 | -983

Vitri7 [-822|-870 [ -890 | -904 | -911 | -920 |-929 | -950 | -965 | -978
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Khi hé théng bao v¢ catot hoat dong, diéu kién co ap dong ngoai, thi d¢ giam
dién thé cua catot twong ddi déu. Chung to rang, hé théng bao vé catot dd co tac
dung bao v¢ tdt, su phan cuc catot xay ra & tat ca céc vi tri do. Sau 24 gio do giam
dién thé 16n nhét ¢ vi tri 4 (-259 mV) va thap nhit ¢ vi tri 7 (-156 mV). Theo tiéu
chuan Hé thdng chdng dn mon (TCVN 6170-8:1999) [5] dién thé bao vé cho bé mit
thép trong nudc bién véi dién cuc so sanh Ag/AgCl 14 -800 + -1.050 (mV). Khi ting
cuong do dong téng dén 4,5 A dién thé do duoc tai cc vi tri 3 va 4 tuong duong véi
cac dién thé -1.052, -1.059 mV va khi dong tong ting 1én 5A dién thé do duoc tai
cac vi tri 2, 3 va 4 tuong duong véi cac dién thé -1.050, -1.080 va -1.098 mV. Céc
gi4 tri nay bat dau vuot qua giéi han 4m cua dién thé bao vé cho phép, khi d6 sé thic
day phan tmg 2H,0 + 2e — H,T + 20H", khi hydro pha huy bé mat 16p phi va lam
gion két cdu (hién tuong gion hydro), ngoai ra phan ung khir méi s& lam tiéu ton
thém cudng do dong ap dit. Do vay, dong ngoai thich hop cho v tau cu thé nay khi
da c6 san anot hy sinh chi nén nho hon 4,0 A.

Lanot (A)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 4.5 5
-800

-850 &

-900 -

-950 -

-1000 — —e— Vi tri 1 —>
—=—Vijtri2 \‘Q\‘_\\X
1050 1| +V| tri 3
—<—Vitrid
—%—Vijtri5 \\
-1100 +— _e— Vi tri 6
—— Vi tri 7|

Ecatot-RE (mV)

-1150

Hinh 4. D6 thi quan hé Ty va Ecaorre (Ag/AgC).

K¥ thut do ngat dong (instant off) dugc nhom dé tai thuc hién nham danh gia
muc d§ chénh I¢ch dién the tai cac vi tri khac nhau cua két cdu. Khi phan cuc &
cuong do dong 3,5A, ngit dong va do dién thé vo tau. Két qua do duoc thé hién
trong bang 4.

Bang 4. Két qua do dién thé vo tau & ché do ngit dong

I téng (A) Ecatot-RE (mV)
Vitril | Vitri2 | Vitri3 | Vitri4 | Vitri5 | Vitri6 | Vitri 7
919 -920 -920 -920 -916 -913 916

3,5
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Két qua do cho théy dién thé tai cac vi tri 1a gﬁn nhu nhau: -913 + -920 mV.

Nhu vay, su chénh 1¢éch di¢n thé tai cac vi tri khac nhau cta vo tau 1a khong dang ké.

Nham danh gia kha niang phat dong cta anot, tién hanh do cudng d6 dong trén

cac nhanh anot khi tang cuong do dong tong 1én 9,0 A. Két qua thé hién trong bang 5.

Bang S. Cuong do dong dién trén cac nhanh anot

Nhanh | Anot | Anot | Anot | Anot | Anot | Anot | Anot | Anot | Dong
Anot 1 2 3 4 5 6 7 8 tong

1A | 1,512 1,1 |07 ]08 | 10| 13| 1,4 ] 90

b

Khi ap dong tong 9,0 A thi cudng do dong & anot 1 va anot 8 cao nhét (1,5 va
1,4 A), gép do1 cuong dong tai cac vitri 4 va vitri 5 (0,7 va 0,8 A). Anot 1 va anot 8
& vi tri dudi tau, noi ¢ két cdu chan vit va banh 14i, nén dién tré mach ngoai tai vi tri
nay 1 thp nhat do d6 dong dién tai anot 1 va 8 duoc wu tién hon. Cuong d6 dong
16n nhét cua anot 1 dat 1,5 A, tuong duong véi mat d6 dong anot 1a ~ 764 A/m”. So
sanh voi cac chung loai vat li€u anot cong nghi¢p khac mat do dong anot 1a tuong
d6i cao. Kiém tra sau thir nghiém cho thiy bé mit anot nguyén ven, khong xay ra

hién tugng an mon trén bé miit.
4. KET LUAN

- Két qua thtr nghiém xac dinh toc d6 tiéu hao trong phong thi nghiém véi mat
d6 dong 1.000 A/m” cho thiy san phdm anot c¢6 tdc d tiéu hao nhé, nhoé hon mot sb

san pham anot magnetite cong nghiép va tuong duong véi mot sd loai anot tro.

- Két qua thir nghiém thuc té trén vo tau sit neo ddu tai cang cho thiy anot
hoat dong tdt, do giam dién thé catot khi cap dong va ngit dong tuong d6i déu, déap
mg yéu cau bao vé. Mat d6 dong 16n cuia anot c¢6 thé dat gia tri kha cao, giup han

ché s6 lugng anot can thiét, thuan tién cho lép dat va su dung.
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SUMMARY

TESTING OF MAGNETITEANODE USED IN THE ELECTROCHEMICAL
SYSTEM TO PREVENT CORROSION OF STEEL HULL IN SEAWATER

The paper presents the testing results of magnetite anode used in the impressed
current cathodic protection system to prevent corrosion of steel hull in the seawater
at Nha Trang bay. Testing results for steel hull with an submerged area of ~ 300 m*
in seawater showed that anodic current reached 0.7 + 1.5 A, the largest anodic current
density reached ~ 764 A/m?, the voltage shift of hull is from -156 mV to -259 mV.
The voltage of the hull compared to Ag/AgCl reference electrode meets cathodic
protection standards in the seawater.

Tir khéa: Anot magnetite, bdo vé catot dong dién ngodi, chong dn mon,
magnetite anode, the impressed current cathodic protection, corrosion.
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