دليل التفتيش على وحدات توليد الطاقة
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الملحق (أ)

تعريفات أساسية
الملحق (أ)

تعريفات أساسية

(أ-1) المصطلحات المرتبطة بالغلايات

•
الغلايات بالغة الصغر (Tiny Boilers) 

وفقًا للقسم الأول من " قواعد الغلايات و أواني الضغط " للجمعية الأمريكيـة للمهندسين الميكانيكيين (ASME) . يتصف هذا النوع من الغلايات بأن قطرة الداخلي 16 بوصة (40 سم) وحجمه الإجمالي خمسة أقدام مكعبة (0.14 م3 ) عدا العازل و الغلاف الخارجي.

• 
غلايات البخار ذات الضغط المرتفع (High Pressure Steam Boilers) 

تقوم بتوليد البخار عند مستوي ضغط أكبر من واحد بار. أما الغلايات التي تقوم بتوليد البخار عند مستوي ضغط أقل من ذلك فتصنف ضمن غلايات البخار ذات الضغط المنخفض. وتصنف الغلايات الصغيرة المولدة للبخار عند الضغط المرتفع ضمن الغلايات بالغة الصغر

• 
غلايات الإمداد بالمياه الساخنة (Hot- Water-Supply Boilers) 

تملأ هذه الغلايات بالمياه وتعطي مياه ساخنة تستخدم في نواحى مختلفة خارج الغلاية وتعمل عند مستوي ضغط لا يتجاوز 11 بار أو عند درجة حرارة لا تتجاوز 120ْ م.

ويصنف هذا النوع من الغلايات ضمن غلايات الضغط المنخفض، أما إذا تجاوزت درجة الحرارة أو مستوي الضغط الحدود الموضحة فتصنف الغلاية ضمن غلايات الضغط المرتفع.

• 
غلايات الضغط المنخفض (Low- Pressure Boilers) 

هي غلايات بخار تعمل عند مستوي ضغط أقل من 1 بار أو غلاية مياه ساخنة تعمل عند مستوي ضغط أقل من 11 بار أو درجة حرارة أقل من 120ْم .

• 
الغلايات الجاهزة(Packaged Boilers)

يتم تجميع كافة مكوناتها بالمصنع بما فيها مواسير المياه أو مواسير اللهب أو الحديد المصبوب و تتضمن الغلاية ، جهاز الإشعال، مفاتيح التحكم ومستلزمات الأمان. ويعد هذا النوع من الغلايات أقل تكلفة من الغلايات ذات القدرة المماثلة التي يتم تجميعها أو تركيبها بالموقع. إن إجراءات تجميع الغلايات الجاهزة وتسليمها للمنشأة حيث يتم تشغيلها علي الفور بعد إتمام التوصيلات اللازمة أسرع بكثير من الإجراءات الخاصة بتجميع أنواع الغلايات الأخرى بالمنشأة.  

• 
غلايات القدرة (Power Boilers) 

غلايات بخار تعمل عند مستوي ضغط أكبر من 1 بار و يتعدى حجمها حجم الغلايات متناهية الصغر.

• 
غلايات الضغط فائق الحرج (Supercritical Boilers) 

تعمل عند مستوي ضغط أكبر من الضغط الحرج 221.2 بار ودرجة حرارة 374.15ْم. ( درجة حرارة تشبع). تتساوى كثافة الماء و البخار عند الضغط الحرج 221.2 بار مما يعني أن انضغاط البخار عند هذه النقطة يعادل انضغاط الماء.وعند تسخين هذا المزيج إلى درجة حرارة أعلى من درجة حرارة التشبع 374.15ْم (لمستوى الضغط 221.2 بار) ينتج بخار محمص يمكنه القيام بالتشغيل بضغط مرتفع. و يناسب البخار الجاف عمليات تشغيل المولدات التوربينية.

• 
غلايات الحرارة المهدرة (Waste Heat Boilers)

تستخدم الحرارة الثانوية الناشئة عن عمليات متنوعة مثل الحرارة الناتجة من الفرن العالي بمصانع الصلب أو الغازات العادمة الساخنة في التوربينات الغازية، ... حيث تمرر الحرارة "المهدرة" على أسطح المبادلات الحرارية لتوليد البخار أو المياه الساخنة للاستخدامات العادية.

 (أ-2) الصمامات ـ أدوات التحكم، الملحقات

• 
صمام الأمان (Safety Valve)

تمنع صمامات الأمان ارتفاع ضغط الغلاية عن الحد الذي تم ضبط الصمام عنده، إذ يقوم الصمام بتنفيس ضغط البخار الزائد لتجنب مخاطر الانفجار.

•
صمام إغلاق خط التزويد بالبخار (Stop Valve)

يتم تركيب الصمام عند مخرج البخار من الغلاية لإيقاف سريان البخار.

• 
مقياس ضغط البخار (Pressure Gauge)

يحدد ضغط البخار داخل الغلاية (كجم/سم2)

• 
سحارة مقياس البخار (steam gauge siphon) 
توضع بين مقياس البخار و الغلاية لتمثل عازلاً مائياً يمنع دخول البخار الحي إلى المقياس فيتسبب في قراءات خاطئة أو يحدث أضراراً بالمقياس.

• 
محبس اختبار المفتشين و قياس منسوب المياه

(Inspector’s test gauge connection and cock) 
يتيح التوصيلات اللازمة لرصد دقة مقياس البخار على الغلاية.

• 
عمود المياه (water column) 
القالب المفرغ المصبوب المتصل بفراغ البخار الموجود أعلى الغلاية و قاع الجزء المائي منها، و يتم تركيب محبس قياس منسوب الماء و محبس اختبار المياه عليه.

• 
مقياس و دليل مستوى المياه في الغلاية (Water Level Indicator)

مصمم ليعطي قراءات واضحة عن منسوب المياه في الغلاية

• 
مقياس اختبار المياه أو محابس الاختبار (water test gauges or try cocks) 
تختبر مستوى المياه في الغلاية في حالة حدوث عطل مؤقت بمقياس المياه الزجاجي.

• 
صمام التصريف (Drain valve) 
يتم تركيبه أسفل عمود الماء و مفتاح "إيقاف ضخ الوقود عند وصول منسوب المياه إلى الحد الأدنى". يسمح بإجراء عمليات كسح بالمياه يومياً أسفل عمود المياه و مفاتيح التحكم في مستوى الماء للحفاظ على نظافة عمود المياه و الخطوط، مما يساعد على تسجيل بيانات دقيقة عن منسوب المياه. كما يتيح هذا الصمام وسيلة لاختبار مفاتيح إيقاف ضخ الوقود عند وصول منسوب المياه إلى الحد الأدنى.

(أ-3) مصطلحات تقييم مخرجات الغلاية 

يمكن  التعبير عن مخرجات الغلاية بالقدرة الحصانية (horse power)  ، رطل البخار المتولد في الساعة، طن البخار المتولد في الساعة، وحدات حرارة إنجليزية (Btu)  في الساعة، ميجاوات (MW)  .

• 
القدرة الحصانية للغلاية

تستخدم في الولايات المتحدة و تعبر عن تبخر الماء إلى بخار جاف مشبع بمعدل 34.5 ليبرة/ساعة عند درجة حرارة 212 فهرنهيت. أي أن 1 حصان يعادل 33.475 Btu/ساعة و يعادل 10 قدم2 من أسطح التسخين في الغلاية حسب المقاييس القديمة. أما في الغلايات الحديثة فإن مساحة تقدر بـ 10 قدم2 من أسطح تسخين الغلاية تستطيع أن تولد من 50 إلى 500 ليبرة بخار/الساعة. و يتم التعبير عن سعة الغلايات الحديثة بعدد الأرطال من البخار التي تستطيع الغلاية توليدها / الساعة، أو Btu/الساعة، أو ميجاوات.

• 
مدى عمل الغلاية Boiler turndown Ratios 

يعبر عن المدى الذى تعمل به الغلاية أوتوماتيكياً من حيث حمل البخار أو كمية البخار المولدة بالنسبة للسعة القصوى للغلاية. فمثلاً فى غلايات مواسير اللهب يصل مدى عمل الغلاية (Turndown Ratio) إلى 1:5 بمعنى أن الغلاية تعمل حتى     

الحمل الاقصى لها.

الملحق(ب)

حساب الحد الأدنى لارتفاع المدخنة

الملحق (ب)

حساب الحد الأدنى لارتفاع المدخنة

في الغلايات القديمة كانت متطلبات السحب (draft)  تناسب خصائص السحب الطبيعي الذي توفره المدخنة. أما في الصناعة حيث الوحدات الضخمة المزودة بمعدات مثل ملفات التحميص، وسخانات الهواء، و الموفرات، فلم يعد من الممكن أن تفي خصائص السحب المستحث الناتج عن المدخنة، فهذه الوحدات تحتاج إلى مراوح سحب خاصة. و هناك ثلاثة أنواع من السحب:

 مراوح سحب قسري (آلي) (forced draft fan) 
 الاعتماد على كل من مراوح السحب المستحث (induced draft fans)  و مراوح السحب القسري لعمليات السحب المتزنة.

 الاعتماد على كل من مراوح السحب المستحث و المدخنة (لا يتبع هذا النظام كثيراً في عمليات التشغيل).

يعتمد ارتفاع و قطر المدخنة في الوحدات التي تعتمد على السحب الطبيعي على العوامل التالية:

 الفاقد من السحب خلال الغلاية من نقطة السحب المتزن إلى مدخل المدخنة.

 درجة حرارة الغازات الداخلة إلى المدخنة و درجة حرارة الهواء المحيط.

 معدل سريان الغاز من المدخنة المطلوب الوصول إليه.

 الضغط الجوي.
وتحدد المعادلة التالية العلاقة بين الفاقد في السحب و ارتفاع المدخنة

 

(ΔP) = H .            .                                      

حيث:

ΔP = الفاقد في السحب (cm H2O)
H           هو ارتفاع المدخنة (متر)

Po = الضغط الجوي (100 kPa)
To  = درجة حرارة الجو (K)
Tgas  = متوسط درجة حرارة الغازات في المدخنة (K) 
Rair  = ثابت الهواء (0.287 كيلوجول/كجم ـ K)

g    = عجلة الجاذبية (9.81 متر/ث2)

وهناك أيضاً عدداً من العوامل البيئية التي تدخل ضمن اعتبارات حساب الحد الأدنى لارتفاع المدخنة. فتنص المادة (42) من اللوائح التنفيذية للقانون 4 لسنة 1994 على أن:
1- يتراوح ارتفاع المدخنة التي تصدر عنها انبعاثات كلية تقدر بـ 7000 ـ 15000 كجم/ساعة بين 18 و 36 متراً.

2- يبلغ ارتفاع المدخنة التي تصدر عنها انبعاثات كلية تزيد عن 15000 كجم/ ساعة  أكثر من مرتين و نصف على الأقل ارتفاع المباني المحيطة بما فيها المباني التي تخدمها المدخنة.

وفيما يلي مثال عن كيفية تقدير كمية الغازات العادمة المنبعثة من مدخنة إحدى الغلايات:

1- غلاية مواسير لهب سعتها 8000 كجم/ساعة من البخار.

2- تبلغ كفاءة هذا النوع من الغلايات 85% على أساس القيمة الحرارية الإجمالية، وتقدر كمية الوقود المحترق بحوالي 650 كجم/ساعة.

3- نسبة الهواء إلى الوقود المناسبة للاحتراق الجيد تتراوح بين 18 – 20 

4- و بالتالي يمكن حساب كمية الغازات المنبعثة عند نسبة الهواء إلى الوقود 20 وفقاً للمعادلة التالية:

mgases      =   mfuel   1  +          = 13650 kg/hr
5- و بالتالي و وفقاً للمعايير البيئية فإن ارتفاع المدخنة ينبغي أن يتراوح بين 18-36 متراً.

6- يجب مراجعة ارتفاع المدخنة لمعرفة الفاقد الكلي من السحب في الغلاية وفقاً للمعادلة السابق ورودها و التي تربط بين ارتفاع المدخنة و الفاقد في السحب.

7- أما بالنسبة للغلايات ذات السعة الضخمة (10طن/الساعة مثلاً) فإنه وفقاً لنفس الحسابات يجب أن يصل ارتفاع المدخنة إلى مرتين و نصف على الأقل ارتفاع المباني المحيطة بما فيها المباني التي تخدمها هذه المدخنة.

الملحق (ج)

الاشتراطات الخاصة بنوعية المياه
الملحق (ج)

الاشتراطات الخاصة بنوعية المياه 

يمكن الحصول على الاشتراطات الخاصة بنوعية المياه من الشركات المنتجة للغلايات و من خلال النظام القياسي المتعارف عليه في الدولة و توضح الجداول التالية بعض المعايير النمطية الخاصة بنوعية المياه، و تؤكد بيانات تلك الجداول أن غلايات الضغط العالي تحتاج إلى إجراء معالجة تامة للمياه و إلى نوعية مياه عالية النقاء. و يتراوح مستوى المواد الصلبة الذائبة الكلية عادة بين 3000-3500 جزء في المليون في الغلايات الجاهزة النمطية.

(C 1)  - خصائص مياه الغلايات ذات الغلاف الجداري (مواسير لهب) (وفقاً لـ : BS 2486: 1978  )

	ملاحظات
	
	• مياه التغذية

	(2)

(3)

(4)
	2-40
	درجة العسر الكلية (مج/لتر من كربونات الكالسيوم)

	
	
	الأكسجين

	
	
	المواد الصلبة الكلية، درجة القلوية، السيليكا

	
	7.5 - 9.5  
	الأس الهيدروجيني

	
	
	•مياه الغلاية

	
	غير محددة
	درجة العسر الكلية (مج/لتر من كربونات الكالسيوم)

	
	50 – 100
	ثلاثي فوسفات الصوديوم (مج/لتر من Na3PO4)

	
	350 – 200
	القلوية الكاوية (مج/لتر من كربونات الكالسيوم)

	
	1200 - 700
	القلوية الكلية (مج/لتر من كربونات الكالسيوم)

	
	أقل من 0.4 من القلوية الكاوية
	السيليكا (مج/لتر كحد أقصى من ٍSiO2)

	
	30 – 70
	كبريتيت الصوديوم (مج/لتر من كبريتات الصوديوم) أو

	
	0.1 - 1
	الهيدرازين (مج/لتر من N2H4)

	
	50 – 300
	مواد صلبة عالقة (مج/لتر كحد أقصى)

	
	3500 - 2000
	مواد صلبة ذائبة (مج/لتر كحد أقصى)


• 
ملاحظات 

1- لمستويات الضغط حتى 25 بار.

2- الغلايات التي لها معدلات مرتفعة من المخرجات تحتاج إلى مياه درجة عسرها قريبة من الحد الأدنى لهذا المجال.

3- لا توجد حدود ثابتة و لكن يوصى بنزع الهواء من المياه إلى أقصى حد ممكن قبل إضافة المواد المزيلة للأكسجين (O2 scavengers)  مثل الهيدرازين و كبريتيت الصوديوم.

4- تتغير وفقاُ لمواصفات الغلاية و معدل التفوير الذي توصي به الشركة المنتجة للغلاية.

(ج-2) – خصائص مياه غلايات مواسير المياه (وفقاً لـ : BS 2486: 1978  )

	120
	60
	20
	• ضغط الخروج  (بار)

	
	
	
	• مياه التغذية عند مدخل الموفر

	غير محددة
	0.5
	10
	درجة العسر الكلية (مج/لتر من كربونات الكالسيوم)

	0.001
	0.01
	0.05
	الأكسجين

	0.02
	0.02
	X
	حديد + نحاس + نيكل (مج/لتر كحد أقصى)

	وفقاً لمعدلات التفوير
	المواد الصلبة الكلية، القلوية، السيليكا

	8.5-9.5
	8.5-9.5
	8.5-9.5
	الأس الهيدروجيني

	غير محددة
	غير محددة
	غير محددة
	الزيوت

	
	
	
	• مياه الغلاية

	
	
	
	درجة العسر الكلية (مج/لتر من كربونات الكالسيوم)

	0 - 3
	20-50
	50-100
	ثلاثي فوسفات الصوديوم (مج/لتر من Na3PO4)

	5
	60
	300
	القلوية الكاوية (مج/لتر من كربونات الكالسيوم)

	40
	300
	700
	القلوية الكلية (مج/لتر من كربونات الكالسيوم)

	2
	20
	أقل من 0.4 من القلوية الكاوية
	السيليكا (مج/لتر كحد أقصى من ٍSiO2)

	لا يوجد
	15-30
	30-50
	كبريتيت الصوديوم (مج/لتر من كبريتات الصوديوم) أو

	ـــ
	0.05-0.3
	0.1-1
	الهيدرازين (1) (مج/لتر من N2H4)

	أقل ما يمكن
	أقل ما يمكن
	200
	مواد صلبة عالقة (2) (مج/لتر كحد أقصى)

	100
	1200
	3000
	مواد صلبة ذائبة (مج/لتر كحد أقصى)

	5
	ـــ
	ـــ
	الكلوريد (مج/لتر من أيونات الكلور السالبة)


• 
ملاحظات

1- يتحلل الهيدرازين في الغلايات عند مستوى ضغط 120 بار، و حيث أنه لا يمكن قياس آثار الهيدرازين فيستعاض عنها بمحتوى مياه التغذية من الأكسجين.

2- تركيز المواد الصلبة في الغلايات العاملة عند مستويات ضغط أكبر من 40 بار لا ينبغي أن يتعدى 200 مج/لتر.

الملحق (د)

الأسس الكيميائية لعملية الاحتراق
الملحق (د)

(د-1) الأسس الكيميائية لعمليات الاحتراق
فيما يلي عرضاً لبعض التفاعلات الكيميائية بين الأكسجين و كل مكون من مكونات الوقود القابلة للاشتعال و حساباتها على أساس الحسابات الحجمية.

1- الوقود الغازي

أكثر الغازات شيوعاً في الاستخدام كوقود هو الغاز الطبيعي، الذي يتكون أساساً من الميثان. و تختلف مكونات الغاز الطبيعي الأخرى من مصدر لآخر و يظل غاز الميثان هو المكون الأساسي. و على الرغم من خلو الغاز الطبيعي من الكبريت إلا أنه تم إدخال كميات ضئيلة من كبريتيد الهيدروجين في المعادلات التالية بغرض توضيح حسابات الاحتراق حيث أن الكبريت يمثل مكوناً هاماً من مكونات أنواع الوقود الغازي الأخرى.

• Methane 93.85% by volume

CH4   +   2 O2             CO2   +   2 H2O

Multiplying through by 0.9385
0.9385 CH4 + 1.877 O2             0.9385CO2 + 1.877H2O
• Ethane 2.23% 

C2H6   +   3.5 O2             2 CO2   +   3 H2O

Multiplying through by 0.029
0.0323 C2H6 + 0.11305 O2             0.0464 CO2 + 0.0969H2O
• Propane 1.22% 

C3H8   +   5 O2             3 CO2   +   4 H2O

Multiplying through by 0.004
0.0122 C3H8 + 0.061 O2              0.366 CO2 + 0.0488 H2O
• Butane 0.5% 

C4H10   +   6.5 O2             4 CO2   +   5 H2O

Multiplying through by 0.002
0.005 C4H10 + 0.0325 O2             0.02 CO2 + 0.025 H2O
• Pentane 0.3% 


C5H12   +   8 O2              5 CO2   +   6 H2O

Multiplying through by 0.001
0.003 C5H12 + 0.024 O2              0.015 CO2 + 0.018 H2O
• Hydrogen sulfide 0.2% 

H2S   +   1.5 O2               SO2   +    H2O

Multiplying through by 0.002
0.002 H2S + 0.003 O2                  0.002 SO2 + 0.002 H2O
و يجب ملاحظة أن الأحجام لا يمكن جمعها في طرفي المعادلة، و يتضح ذلك في تفاعلات الاحتراق التي لا تتساوى فيها الأحجام بين طرفي المعادلة. إلا أن التفاعلات الكيميائية تتم دائماً على أساس ثبوت الكتلة أو عدد الذرات على جانبي المعادلة التفاعلية.

الخطوة التالية هي معرفة الكمية المنضبطة الكلية للأكسجين اللازم للاحتراق (stoichometric quantity)  ، أي الكمية النظرية الأدنى من الأكسجين. و إذا كان الوقود نفسه يحتوي على الأكسجين فيجب خصم هذا المحتوى من الكمية المنضبطة الكلية.

و حيث أن الهواء اللازم للاحتراق يحتوي على كميات صغيرة من الرطوبة فيجب (بعد حساب هذه الكمية) إضافتها إلى نواتج الاحتراق مع الهواء الزائد.

ينتج عن معادلات الاحتراق السابقة أن 2.11055 كيلومول (kmoles) من الأكسجين هي الكمية اللازمة لاحتراق 1 كيلومول من الوقود الغازي و بناء عليه تكون الكمية المنضبطة من الهواء اللازم للاحتراق هي:

2.11055 X           = 10.05 kmoles
           10.05   =                =              

و تكون النسبة الحجمية للهواء / الوقود =

و بناء عليه تكون النسبة المنضبطة من الهواء / الوقود (على أساس الكتلة):

A         كتلة الهواء       10.05 X 28.97                    كجم هواء   
F         كتلة الوقود          1 X 16.946                      كجم وقود   
2- الوقود السائل

تعتمد تحاليل وحسابات احتراق الوقود السائل و الوقود الصلب على كتلة المواد القابلة للاحتراق كعناصر كيميائية مكونة للوقود، على عكس حسابات الوقود الغازي التي تعتمد أساساً على النسب الحجمية لمكونات الغاز.

و تحتوي أنواع الوقود السائل الثقيل (مثل المازوت) على كميات من العناصر المعدنية و الرطوبة أقل بكثير عنها في معظم أنواع الوقود الصلب. و يوضح الجدول (د-1) نتائج التحليل النمطي للمازوت.
جدول (د-1)  نتائج التحليل المطلق للمازوت (نسبة مئوية للكتلة) (Ultimate analysis)
	النسبة المئوية للوزن
	المكونات

	86.0%
	الكربون

	10.5%
	الهيدروجين

	3.0%
	الكبريت

	0.05%
	الأكسجين

	0.05%
	النيتروجبن

	0.2%
	الرطوبة

	0.2%
	الرماد

	100.0%
	إجمالي


تشبه حسابات كمية الأكسجين اللازمة للاحتراق في الوقود السائل، الحسابات المتبعة في الوقود الغازي. أما مكونات الوقود السائل القابلة للاحتراق فهي الكربون و الكبريت والهيدروجين. و يراعى كذلك خصم كمية الأكسجين الموجودة بالوقود من كمية الأكسجين المنضبطة الكلية اللازمة للاحتراق. و يراعى أيضاً في المعادلات التالية أن الحسابات تتم على أساس كتلة المكونات القابلة للاحتراق.

• 
الكربون
C   +   O2   =  CO2
الوزن الجزيئي للكربون هو 12 و الوزن الجزيئي للأكسجين هو 32 و بالتالي وبحساب توازن الكتلة

12 kg C   +   32 kg O2   =   44 kg CO2
وفقاً لنتائج التحليل المطلق يحتوي الوقود على 86% كربون (0.86كجم كربون لكل كجم وقود) لذلك يتم ضرب الوزن الجزيئي في 0.86/12 :

0.86 kg C    +   2.293 kg O2   =   3.153 kg CO2
• 
الهيدروجين

يحتوي الوقود على 10.5% هيدروجين (0.105 كجم هيدروجين لكل كجم وقود):

H2   + ½ O2   =   H2O

2 kg H2   +   16 kg O2   = 18 kg H2O

0.105 kg H2   +   0.84 kg O2   =  0.945 kg H2O

• 
الكبريت

يحتوي الوقود على 3% كبريت (0.03 كجم كبريت لكل كجم وقود):

S   +   O2   =   SO2
32 kg S   +   32 kg O3   =   64 kg SO2
0.03 kg S   +   0.03 kg O2   =   0.06 kg SO2
وبالتالي يمكن حساب كتلة الأكسجين المنضبطة اللازمة لحرق 1 كجم من الوقود:
(2.293   +   0.84   +   0.03) -  0.0005  =  3.1625 kg O2/kg fuel

وتتضمن هذه الحسابات السماح الخاص بتواجد الأكسجين في الوقود.

حيث أن الهواء الجوي يحتوي على 23.3% أكسجين تصبح الكتلة المنضبطة من الهواء اللازمة لاحتراق 1كجم من المازوت:

3.1625   X                   =   13.57 kg

و تصبح بالتالي النسبة المنضبطة من الهواء / الوقود (على أساس حساب الكتلة) 

A         كتلة الهواء        13.57                    

F         كتلة الوقود            1 

الهواء الزائد

يحتاج الاحتراق التام عملياً إلى كمية من الهواء تزيد عن الكمية الحسابية (النظرية) وذلك بسبب عدم توافر الظروف المثالية لعملية الاحتراق. و تتوقف الكمية الفعلية من الهواء اللازم لعملية الاحتراق في الغلايات أو الأفران أو القمائن على عوامل متعددة، تتضمن: نوع الوقود و مكوناته، تصميم الفرن، معدل الإشعال، و تصميم و ضبط الحارق. إذن الهواء الزائد هو الكمية الإضافية من الهواء اللازم للاحتراق و التي تزيد عن الكمية الحسابية (النظرية)، ويعبر عنه كنسبة مئوية من كمية الهواء المنضبطة (النظرية) اللازمة للاحتراق. و بالتالي فإن استخدام ضعف كمية الهواء اللازمة نظرياً للاحتراق ينتج عنها نسبة هواء زائد تساوي 100% ... و هكذا. و تصل نسبة الهواء الزائد إلى 10% لاحتراق الوقود الغازي في الغلايات ذات مواسير اللهب و تكون أقل من ذلك بالنسبة للغلايات الكبيرة ذات مواسير المياه، و تصبح النسبة الفعلية للهواء / الوقود :

فعلية  A/F = 17.181 X 1.1 = 18.8995 kg air/kg fuel

أما في حالة استخدام الوقود الثقيل في غلايات مواسير اللهب فتصل نسبة الهواء الزائد إلى 30% و تكون أقل من ذلك بالنسبة للغلايات الكبيرة ذات مواسير المياه، وتصبح النسبة الفعلية للهواء / الوقود :

فعلية  A/F = 13.57 X 1.3 = 17.64 kg air/kg fuel

يوضح الجدول (D-2)  بعض متطلبات الهواء الزائد وفقاً لأنواع الوقود المختلفة ويلاحظ أن هذه المعدلات تمثل عملية احتراق جيدة.

جدول (د-2)  متطلبات الهواء الزائد وفقاً لأنواع الوقود المختلفة

	نسبة الهواء الزائد
	نوع الفرن أو الموقد
	الوقود

	15 – 20
	الغلايات الكبيرة (المستخدمة في محطات توليد الطاقة)
	المازوت

	20 – 30
	الغلايات النمطية (المستخدمة في الصناعة)
	

	10 – 15
	معدات التسخين
	السولار

	10 – 15
	الغلايات المستخدمة في الصناعة
	

	5 – 10
	حارق مزود بمعدات تحكم في تيار الهواء

 (register burner)
	الغاز الطبيعي

	7 – 12
	حارق مزدوج الوقود (dual-fuel burner)
	

	25 - 30
	كافة الأنواع
	مصاصة القصب


(د-2)  تحليل الغاز لمعرفة أو تقدير نسبة الهواء الزائد

يستخدم تحليل الغاز (قياس كمية الأكسجين و/أو كمية ثاني أكسيد الكربون) لتحديد نسبة الهواء الزائد فى الاحتراق . و يمكن تقدير نسبة الهواء الزائد مباشرة بمعرفة كمية الأكسجين أو كمية ثاني أكسيد الكربون كالتالي:

1- باستخدام الرسومات البيانية الموضحة بالشكل (D-1) و التي ترسم علاقة كمية الأكسجين الحسابية (و/أو ثاني أكسيد الكربون) بالمستويات المختلفة من الهواء الزائد عند احتراق الوقود، مع افتراض أن تركيز أول أكسيد الكربون 100 جزء في المليون. و هذا التركيز من أول أكسيد الكربون في غازات العادم يعد مؤشراً للاحتراق التام.

2- باستخدام المعادلات الآتية:

 النسبة المئوية للهواء الزائد  =                              


 أو النسبة المئوية للهواء الزائد =                                             

ثاني أكسيد الكربون (الأقصى) هو النسبة المئوية لثاني أكسيد الكربون في غازات العادم الجافة مع افتراض احتراق منضبط (نظري) حيث نسبة الهواء الزائد تكون صفر.

يقوم جهاز تحليل الغازات بقياس تركيز الأكسجين و نحتسب تركيز ثاني أكسيد الكربون وفق المعادلة التالية:

تركيز ثاني أكسيد الكربون = ثاني أكسيد الكربون (الأقصى)  1 ـ 


(د-3)  معدلات إطلاق الحرارة

هناك معدلان لإطلاق الحرارة

1- 
المعدل الحجمي (volumetric rate) 
هو معدل إطلاق الحرارة لـ:
الحد الأقصى لمدخلات الوقود وفقاً لعيار الغلاية X  القيمة الحرارية للوقود

م3 من حجم الفرن

توصيات إرشادية:

تقدر قيمة الحرارة المنطلقة في ماسورة اللهب لغلايات مواسير اللهب التي تستخدم الوقود السائل و الغازي بحوالي 1.8 ميجاوات / م3 (BS: 2790: 1986) 
و يتم حساب هذه القيمة بناءً على الحجم الصافي للفرن مع استبعاد حجم غرفة الاسترجاع (return chamber)  و الحجم الذي تشغله معدات الإشعال و المقاومة الحرارية الخاصة بالحارق(refractory appliance)  . و يتم استخدام هذه القيمة بالمملكة المتحدة.

أما في الولايات المتحدة فتستخدم قيمة تختلف اختلافاً بسيطاً حيث يدخل المسقط الهندسي (geometric projection) لأبعاد غرفة الاسترجاع ضمن حساب قيمة الحرارة المنطلقة التي تقدر بـ 1.55 ميجاوات/م3.

2- 
الأسطح المشعة (الإشعاعية) الفعالة (Effective projected radiant surface)
 هي النسبة بين  

توصيات إرشادية:

تنتقـل الحرارة داخل الفرن عن طريق الإشـعاع، حيث يكون الدفق الحراري (heat flux)  (معدل سريان الحرارة لوحدة المساحة) في أعلى قيمة عند موضع يبعد عن مقدمة موقد حرق الوقود السائل أو الغازي، و في اتجاه التيار، بحوالي مقدار قطر الفرن (one furnace diameter) . و تصل قيمة الدفق الحراري إلى 320 كيلووات/م2 بحيث تعم درجات الحرارة العالية كافة أجزاء هذه المنطقة. و تعتمد القيمة القصوى للدفق الحراري (peak heat flux)  على مساحة المقطع العرضي للفرن (cross-sectional area)  التي تتغير تبعاً لتغير قطر الفرن. لذلك فعند حساب قيمة المدخلات الحرارية المسموح بها يتم ربطها بمقاييس قطر الفرن لتجنب إدخال قيم حرارية زائدة. و تبلغ قيمة المدخلات الحرارية القصوى (maximum heat input)  لفرن الوقود السائل و الغازي 12 ميجاوات على أساس حساب القيمة السعرية للوقود الصافية (net calorific value)  . و في حالة إدخال قيم حرارية أكبر من ذلك فيجب استخدام فرنين أو أكثر. يبلغ متوسط الدفق الحراري في الفرن مقداراً أكثر بقليل من نصف قيمة الدفق الحراري القصوى، و تظل هذه القيمة أعلى من قيم الدفق الحراري في مختلف مناطق الغلاية باستثناء ألواح المواسير الخلفية حيث يصبح الحمل الحراري الموضعي (local convection)  ضرورياً عند مدخل المواسير.

و تتم الحسابات بقسمة معدل إطلاق الحرارة على مساحة الفرن المتعامدة مع على محور اللهب. و ينبغي عند كافة معدلات الإشعال تجنب ملامسة اللهب لأسطح التسخين.

يرجع قصر العمر الافتراضي(life expectancy)   لغلايات مواسير اللهب إلى تصميماتها المنضغطة و تشغيلها الأوتوماتيكي الذي يؤدي إلى انخفاض معدلات الصيانة، وذلك على العكس من غلايات مواسير المياه. كما تؤثر عوامل التشغيل السريع و التبريد السريع و انخفاض نوعية المياه و زيادة الاشتعال في تقدير عمر الغلاية الافتراضي.

الملحق (هـ)

قوائم مراجعة محطات توليد الطاقة
المعلومات الخاصة بإجراءات التفتيش

	
	تاريخ و موعد التفتيش

	
	اسم و عنوان المنشأة



	الاسم

الوظيفة

الهاتف
	الشخص المسئول من إدارة المنشأة

	رقم الهاتف
	الوظيفة
	الاسم
	فريق التفتيش

	
	
	
	قائد فريق التفتيش

مفتش

مفتش

مفتش

أخصائي معامل (فني معمل)


معلومات عامة عن المنشأة

	
	سنة بدء التشغيل

	
	المسطحات المائية المستقبلة للصرف الصناعي النهائي

	
	القوانين ذات الصلة بالمسطحات المائية المستقبلة

	
	عدد نقاط الصرف

	
	في حالة وجود أكثر من نقطة صرف واحدة، يجب رصد النقاط التي يتم من خلالها الصرف السائل لمحطة توليد البخار


معلومات عن عمليات التشغيل

	المعدل

(طن/اليوم)
	المنتجات
	2
	المعدل

(طن/اليوم)
	المدخلات
	1

	
	البخار المتولد
	
	
	وقود
	

	
	
	
	
	الشبة
	

	
	
	
	
	الجير
	

	
	
	
	
	كبريتات الحديديك
	

	
	
	
	
	الهيدرازين
	

	
	
	
	
	الأمينات
	

	
	
	
	
	كربونات الصوديوم
	

	
	
	
	
	الصودا الكاوية
	

	
	
	
	
	الفوسفات
	

	
	
	
	
	مضادات الرغوى
	

	
	
	
	
	كبريتيت الصوديوم
	

	
	
	
	
	حمض الكبريتيك
	

	
	عدد الورديات/يوم
	4
	
	القوى العاملة
	3

	
	نوعية مياه التغذية المستخدمة
	6
	
	كمية مياه الصرف المتولدة
	5

	
	يتم توليدها بالمنشأة
	
	الشبكة العمومية
	مصدر الكهرباء
	7


محطات توليد الطاقة

1- غلايات البخار

قائمة مراجعة خط الوقود (الغلايات)

	1- عام

	
	1-1 عدد الغلايات و سعتها



	ڤ  سولار           ڤ   مازوت 

ڤ  كيروسين        ڤ   غاز طبيعي

ڤ  أنواع أخرى   
	1-2 نوع الوقود المستخدم



	ڤ  زراعية          ڤ   سكانية

ڤ  صناعية
	1-3 طبيعة المنطقة المحيطة



	ڤ  فوق الأرض    ڤ  تحت الأرض
	1-4 نوع و سعة خزانات الوقود

	ڤ  نعم              ڤ  لا
	1-5 هل هناك تسربات

	ڤ  موجودة         ڤ  غير موجودة
	1-6 إجراءات الطوارئ في حالة حدوث تسرب أو انسكاب

	ڤ  متاح            ڤ  غير متاح
	1-7 سجل الصيانة الدورية

	2- حالة تلوث الهواء

	
	2-1 عدد المداخن و ارتفاعها



	ملحوظة: يجب أن يكون ارتفاع المدخنة 2.5 مرة ارتفاع المباني المحيطة

	ڤ ثاني أكسيد الكبريت ڤ  أول أكسيد الكربون

ڤ ثاني أكسيد الكربون ڤ  الجسيمات

ڤ أكاسيد النيتروجين   ڤ لا توجد بيانات متاحة
	2-2 بيانات الرصد المتاحة



	ڤ  نعم              ڤ  لا
	2-3 هل هناك رائحة مواد عضوية طيارة متسربة من خزانات الوقود أو شبكة أنابيب الوقود أو وصلاتها

	ڤ  نعم              ڤ  لا
	2-4 هل توجد بيانات مسجلة عن نسبة الوقود إلى الهواء، في حالة عدم وجود بيانات يجب إجراء التحاليل

	ڤ  نعم              ڤ  لا
	2-5 هل تلاحظ وجود دخان أسود مع الغازات العادمة المنبعثة من المدخنة

	

	3- حالة بيئة العمل

	ڤ  نعم              ڤ  لا
	3-1 هل هناك بيانات متاحة عن قياسات الضوضاء و الحرارة

	
	3-2 هل توجد إجراءات أمان متاحة في حالة استخدام المواد الخطرة في عملية المعالجة الداخلية للمياه

	
	3-3 راجع تسرب المواد العضوية الطيارة في غرفة الغلاية

	4- حالة المواد الخطرة

	ڤ  نعم              ڤ  لا

ملاحظات
	4-1 هل تلاحظ وجود أية عوامل قد تتسبب في إندلاع الحرائق، مثل وجود مضخة أسفل خزان الوقود؟ (تشغيل الموتور ينشأ عنه شرارة)


قائمة مراجعة دورة المياه (الغلايات)

	1- عام

	
	1-1 مصدر المياه المستخدمة

	ڤ  التنقية           ڤ   الجير           

ڤ  الترشيح         ڤ   التناضح العكسي

ڤ  التبادل الأيوني
	1-2 أساليب معالجة المياه



	ڤ  حمض الكبريتيك  ڤ  كلوريد الصوديوم

ڤ  الصودا الكاوية    ڤ  كيماويات أخرى
	1-3 الكيماويات المستخدمة في عملية الغسل العكسي

	ڤ  الهيدرازين        ڤ  الأمينات

ڤ الفوسفاتات         ڤ  كبريتيت الصوديوم

ڤ كبريتات الصوديوم ڤ  كربونات الصوديوم

ڤ مضادات الرغاوي
	1-4 الكيماويات المستخدمة في المعالجة الداخلية للمياه م3/اليوم



	ڤ  نعم              ڤ  لا
	1-5 هل يتم تدوير متكثفات البخار

	2- حالة الصرف السائل

	
	2-1 معدل الغسل العكسي للميسرات، م3/اليوم

	
	2-2 معدل تفوير الغلاية م3/اليوم

	
	2-3 طبيعة المسطحات المائية المستقبلة لمياه الغسل العكسي

	
	2-4 طبيعة المسطحات المائية المستقبلة لمياه تفوير الغلاية

	3- حالة المخلفات الصلبة

	
	3-1 معدل تكون الحمأة من مياه الغسل العكسي

	
	3-2 أساليب التخلص من الحمأة المتكونة في مياه الغسل العكسي

	
	3-3 كمية الحمأة الناتجة عن معالجة المياه

	
	3-4 أساليب التخلص من الحمأة الناتجة عن معالجة المياه

	4- حالة المواد الخطرة

	ڤ  نعم              ڤ  لا


	4-1 راجع تخزين المواد الخطرة المستخدمة في معالجة المياه. هل يوجد التزام بالقانون 4 لسنة 1994 في هذا الصدد 

	
	4-2 أساليب التخلص من حاويات المواد الخطر الفارغة


محطات توليد الطاقة

2- موتورات الديزل

قائمة مراجعة خط الوقود (موتورات الديزل)

	1- عام

	
	1-1 حدد كمية وقود الديزل المستخدمة في اليوم/الشهر

	ڤ  فوق الأرض    ڤ  تحت الأرض
	1-2 نوع و سعة خزانات الوقود

	ڤ  نعم              ڤ  لا
	1-3 هل هناك تسربات

	ڤ  موجودة         ڤ  غير موجودة
	1-4 إجراءات الطوارئ في حالة حدوث تسرب أو انسكاب

	ڤ  متاح            ڤ  غير متاح
	1-5 سجل الصيانة الدورية

	
	1-6 ما هو مصير زيوت التزليق المستهلكة

	2- حالة تلوث الهواء

	
	2-1 عدد المداخن و ارتفاعها



	ملحوظة: يجب أن يكون ارتفاع المدخنة 2.5 مرة ارتفاع المباني المحيطة

	ڤ ثاني أكسيد الكبريت ڤ  أول أكسيد الكربون

ڤ ثاني أكسيد الكربون ڤ  الجسيمات

ڤ أكاسيد النيتروجين   ڤ لا توجد بيانات متاحة
	2-2 بيانات الرصد المتاحة



	ڤ  نعم              ڤ  لا
	2-3 هل هناك رائحة مواد عضوية طيارة متسربة من خزانات الوقود أو شبكة أنابيب الوقود أو وصلاتها

	ڤ  نعم              ڤ  لا
	2-4 هل توجد بيانات مسجلة عن نسبة الوقود إلى الهواء، في حالة عدم وجود بيانات يجب إجراء التحاليل

	ڤ  نعم              ڤ  لا
	2-5 هل تلاحظ وجود دخان أسود مع الغازات العادمة المنبعثة من المدخنة

	3- حالة بيئة العمل

	ڤ  نعم              ڤ  لا
	3-1 هل هناك بيانات متاحة عن قياسات الضوضاء و الحرارة

	
	3-2 راجع تسرب المواد العضوية الطيارة بالقرب من خزان الوقود

	4- حالة المواد الخطرة

	ڤ  نعم              ڤ  لا

ملاحظات
	4-1 هل تلاحظ وجود أية عوامل قد تتسبب في اندلاع الحرائق، مثل وجود مضخة أسفل خزان الوقود؟ (تشغيل الموتور ينشأ عنه شرارة)


قائمة مراجعة دورة المياه (موتورات الديزل)

	1- عام

	
	1-1 مصدر المياه المستخدمة

	ڤ  التنقية           ڤ   الجير           

ڤ  الترشيح         ڤ   التناضح العكسي

ڤ  التبادل الأيوني
	1-2 أساليب معالجة المياه



	
	1-3 ما هي الكيماويات المستخدمة في معالجة المياه؟

	2- حالة الصرف السائل

	
	2-1 معدل تفوير مياه التبريد (م3/اليوم)

	
	2-2 طبيعة المسطحات المائية المستقبلة لمياه الغسل العكسي للميسرات

	3- حالة المخلفات الصلبة

	
	3-1 معدل تكون الحمأة من مياه الغسل العكسي

	
	3-2 أساليب التخلص من الحمأة المتكونة في مياه الغسل العكسي

	
	3-3 كمية الحمأة الناتجة عن معالجة المياه

	
	3-4 أساليب التخلص من الحمأة الناتجة عن معالجة المياه


محطات توليد الطاقة

3- التوربينات الغازية

قائمة مراجعة خط الوقود (التوربينات الغازية)

	1- عام

	ڤ  سولار           ڤ   مازوت 

ڤ  كيروسين        ڤ   غاز طبيعي

ڤ  أنواع أخرى   
	1-1 نوع الوقود المستخدم



	ڤ  زراعية          ڤ   سكانية

ڤ  صناعية
	1-2 طبيعة المنطقة المحيطة



	ڤ  فوق الأرض    ڤ  تحت الأرض
	1-3 نوع و سعة خزانات الوقود

	ڤ  نعم              ڤ  لا
	1-4 هل هناك تسربات

	ڤ  نعم              ڤ  لا
	1-5 هل توجد إجراءات طوارئ في حالة حدوث تسرب أو انسكاب

	ڤ  متاح            ڤ  غير متاح
	1-6 سجل الصيانة الدورية

	
	1-7 ما هو مصير زيت التزليق المستهلكة

	2- حالة تلوث الهواء

	
	2-1 عدد المداخن و ارتفاعها



	ملحوظة: يجب أن يكون ارتفاع المدخنة 2.5 مرة ارتفاع المباني المحيطة

	ڤ ثاني أكسيد الكبريت ڤ  أول أكسيد الكربون

ڤ ثاني أكسيد الكربون ڤ  الجسيمات

ڤ أكاسيد النيتروجين   ڤ لا توجد بيانات متاحة
	2-2 هل هناك بيانات الرصد المتاحة



	ڤ  نعم              ڤ  لا
	2-3 هل هناك رائحة مواد عضوية طيارة متسربة من خزانات الوقود أو شبكة أنابيب الوقود أو وصلاتها

	ڤ  نعم              ڤ  لا
	2-4 هل توجد بيانات مسجلة عن نسبة الوقود إلى الهواء، في حالة عدم وجود بيانات يجب إجراء التحاليل

	ڤ  نعم              ڤ  لا
	2-5 هل تلاحظ وجود دخان أسود مع الغازات العادمة المنبعثة من المدخنة

	3- حالة بيئة العمل

	ڤ  نعم              ڤ  لا
	3-1 هل هناك بيانات متاحة عن قياسات الضوضاء و الحرارة

	
	3-2 راجع تسرب المواد العضوية الطيارة من خزان الوقود

	4- حالة المواد الخطرة

	ڤ  نعم              ڤ  لا

ملاحظات
	4-1 هل تلاحظ وجود أية عوامل قد تتسبب في إندلاع الحرائق، مثل وجود مضخة أسفل خزان الوقود؟ (تشغيل الموتور ينشأ عنه شرارة)
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شكل (د-1) : علاقة الأكسجين النظري (و/أو ثاني أكسيد الكربون) بمستويات الهواء الزائد المختلفة وفقاً لأنواع الوقود





معدل إطلاق الوقود في غرفة الاحتراق
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