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دليل التفتيش على وحدات توليد الطاقة


3- 
مصادر التلوث المرتبطة بوحدات توليد الطاقة وقياس الانبعاثات

يختص هذا الفصل بتحديد مصادر التلوث في وحدات توليد الطاقة المختلفة.

3-1 
وحدات توليد البخار

يعتبر خط الوقود و خط المياه هما مصادر التلوث الرئيسية في وحدات توليد البخار.

3-1-1 خط الوقود

يوضح الشكل (3-1) مخططاً لسريان دورة الوقود بدءاً من مراحل التخزين ثم التغذية و وصولاً إلى الاحتراق و خروج غازات العادم و مصادر التلوث المرتبطة بكل مرحلة منها.

أ) 
نقل و تداول و تخزين الوقود

تختلف مصادر التلوث المرتبطة بنقل و تداول و تخزين الوقود وفقاً لاختلاف أنواع الوقود.
الوقود السائل:
تقوم الشاحنات الثقيلة بنقل الوقود إلى المنشأة. و يشتري الوقود بكميات تقدر بالأطنان (الوقود الثقيل، المازوت) أو بآلاف الليترات (الوقود الخفيف ، السولار). و يتم تخزين الوقود السائل في خزانات تحت الأرض أو فوقها، و يطلق علها الخزانات (الصهاريج) الرئيسية. ويتم بناء الخزانات الموجودة تحت الأرض إما من الخرسانة المبطنة بحيث تصبح معزولة تماماً أو من الصلب. أما الخزانات المقامة فوق الأرض فتبنى عادة من الصلب. و يزود كل نوع من هذه الصهاريج بأنظمة تهوية مناسبة للتخلص من الأبخرة.
تزود خزانات المازوت و شبكة توزيع الوقود و التنكات الموزعة بالمنشأة بأجهزة تسخين الوقود المناسبة و ذلك للتغلب على مشاكل التداول التي تنشأ بسبب درجة اللزوجة العالية التي يتصف بها المازوت خاصة في فصل الشتاء. و عادة ما يستخدم البخار الساخن أو السخانات الكهربية التي تلحق بخط الوقود في حالة عدم وجود مصدر لتوليد البخار.

يتم تخزين الوقود في غرفة الغلاية في تنك علوي تسمح سعته بتخزين الوقود الكافي ليوم تشغيل كامل على الأقل. و يزود هذا التنك بمقياس زجاجي جانبي أو أية وسيلة أخرى تسمح بالتحقق من كمية الوقود المتبقية به. و في حالة تخزين المازوت تزود هذه التنكات أيضاً بمعدات التسخين الأولى. كما تزود التنكات بنظام يعتمد على العوامات (نظاماً للطفو) يعمل على إرسال إشارات ارتجاعية (feedback signals) إلى الخزانات الرئيسية لوقف ضخ الوقود عند امتلاء التنك أو لبدء ضخ الوقود عند وصول محتويات الخزان إلى مستوى منخفض معين.

يوضح الشكل (3-2) المراحل المختلفة لتداول و تخزين الوقود بالمنشأة
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شكل (3-2) عمليات تخزين وتداول الوقود البترولي

الغاز الطبيعي

يتم توزيع الغاز الطبيعي عبر شبكة  الغاز العمومية، حيث يصل الغاز إلى المنشأة عند مستوى ضغط 10 بار. لدى استلام الغاز يتم خفض مستوى الضغط إلى 2 بار في وحدة تعديل الضغط قبل استخدامه. و تقع الوحدة في مكان بعيد و آمن بحرم المنشأة و تكون مزودة بكافة وسائل الأمن الصناعي ومعدات القياس مثل:

 أجهزة الكشف عن تسرب الغاز.

 العدادات التي تتولى قياس كميات الغاز المستهلكة بالمتر المكعب.

 مقياس الضغط.

 معدات التحكم في سريان الغاز المزودة بصمامات الإغلاق للضغط العالي والضغط الخفيض.

تتم تغذية المعدات بالوقود الغازي عند مستوى ضغط 2 بار عبر شبكة خاصة بالمنشأة، و في الحارق يتم خفض الضغط إلى 300 مليبار أو إلى 500 مليبار وفقاً لشروط تشغيل الحارق. و يتضمن الحارق نظاماً للغاز (gas train)  يتكون من وسائل الأمن ومعدات التحكم و القياس السابق ذكرها.

ب) 
حرق الوقود

يتم خلال عملية الاحتراق إطلاق كمية كبيرة من الحرارة تصل إلى 32800 كيلو جول/كجم من مادة الكربون المحترقة و 142000 كيلو جول/كجم من الهيدروجين المحترق. و يهدف الاحتراق الأمثل إلى إطلاق كل هذه الطاقة الحرارية مع تقليص الفاقد الذي قد ينتج عن عدم توافر الشروط المناسبة للاحتراق. و لضمان الاحتراق التام لمكونات الوقود في وجود الهواء يجب أن تراعى العناصر التالية عند تصميم نظام الاحتراق:

 توفير مستوى مناسب من الدفق الاضطرابي (turbulence level)  يسمح باختلاط كافة مكونات الوقود بالهواء .

 توفير الزمن الكافي لإتمام عملية الاحتراق.

 توفير درجة حرارة عالية و مناسبة لإشعال كافة مكونات الوقود القابلة للاحتراق.

تمثل هذه العناصر الثلاث الشروط الفيزيائية لعملية الاحتراق. بالإضافة لهذه العناصر تعتبر نسبة الهواء إلى الوقود أثناء عملية الاحتراق عنصراً هاماً في تحديد كفاءة الاحتراق. لذلك ينبغي أن نشير هنا إلى أهمية المعلومات الكيميائية عن الاحتراق و التي يوضحها الملحق (D-1)  ، بينما يوضح الملحق (D-3)  معدلات إطلاق الحرارة.

ج-
انبعاثات المدخنة

توضح المعلومات الكيميائية عن احتراق الهيدروكربونات والواردة بالملحق (D-1)  أن غازات العادم تحتوي أساساً على: ثاني أكسيد الكربون، الماء، النيتروجين و ثاني أكسيد الكبريت بالإضافة إلى الأكسجين الذي ينتج عن الهواء الزائد اللازم للاحتراق. كما تظهر أيضاً في غازات العادم آثار لأكاسيد النيتروجين NO2, NO , N2O   و آثار ضئيلة للغازات العضوية مثل الألدهيدات (aldhydes)  الناتجة عن احتراق بعض المواد العضوية التي قد تتواجد بالوقود و بخاصة الوقود الثقيل. و أهم الملوثات المنبعثة من المدخنة هي:

 ثاني أكسيد الكبريت (SO2) 
 أكاسيد النيتروجين (Nox) 
 ثاني أكسيد الكربون (CO2) 
 الجسيمات

 المعادن الثقيلة

 مواد سامة أخرى تكون ملتصقة بالجسيمات المنبعثة.

تؤخذ قياسات نواتج الاحتراق لأغراض متنوعة، حيث يتم قياس انبعاثات أول أكسيد الكربون و ثاني أكسيد الكبريت و أكاسيد النيتروجين و الجسيمات بغرض مراقبة الالتزام البيئي، بينما تؤخذ قياسات انبعاثات الأكسجين و ثاني أكسيد الكربون و أول أكسيد الكربون لتقييم أداء الغلاية و ضبط عمليات التشغيل. و يوضح الملحق (D-2)  كيفية حساب الأكسجين الزائد. و فيما يلي عرضاً للأجهزة المستخدمة لتقييم أداء الغلاية و قياس الانبعاثات الغازية من المدخنة.

مقياس بكاراخ للاحتراق (Bacharach combustion tester)

يستخدم مقياس بكاراخ (مؤشر فايرايت : Fyrite indicator) لقياس تركيز الأكسجين أو ثاني أكسيد الكربون وفقاً لنوع المادة الكيميائية الموجودة في جهاز القياس، حيث تستخدم مادة البيرجالول (pyrgallol)  لقياس تركيز الأكسجين و محلول الصودا الكاوية لقياس تركيز ثاني أكسيد الكربون. و قد أثبتت هذه الأجهزة كفاءتها في آخذ القياسات . و تتميز برخص أسعارها إضافة إلى سهولة استخدامها و عدم احتياجها لإجراءات صيانة خاصة و قدرتها على القيام بعمليات القياس المستمر للغازين. إلا أن هذه الأجهزة لا تعطي قياسات دقيقة فتتراوح فيها نسبة الخطأ بين + 0.5% .

الجهاز الإلكتروني للتحليل الكهروكيميائي للغازات 
(Electronic electro-chemical gas analyzer) 

تحتوي الأجهزة الإلكترونية لتحليل الغازات على خلايا كهروكيميائية تستطيع قياس الغازات المختلفة (خلية محددة لكل نوع من الغازات) حيث ينشأ فرق في الجهد بين قطبي الخلية (عند تعرضها للغاز) يتناسب مع تركيز الغاز، و يترجم فرق الجهد إلى رقم يعبر عن تركيز الغاز على شاشة جهاز التحليل. و تبلغ قيمة مثل هذه الأجهزة الإلكترونيـة بضعـة آلاف من الجنيهات وتحتاج إلى صيانة و مراجعة و معايرة مستمرة. إلا أنها أجهزة دقيقة (تتراوح نسبة الخطأ في قياس الأكسجين بين + 0.1%) و يمكن حملها من موقع لآخر، و تستخدم في عمليات الرصد المستمر. و تستطيع أجهزة تحليل الغاز القيام بقياسات لسبع أنواع مختلفة من الغازات في آن واحد. و تتضمن القياسات حسـاب تقديري لثاني أكسـيد الكربون، % الهواء الزائد، و كفاءة الاحتراق، كما تستطيع قياس درجة حرارة غازات العادم.

المجس (المسبار) الزركوني (Zirconia probe)  

يعتمد هذا النوع من أجهزة القياس على قدرة أكسيد الزركونيوم (الزركونيا) على توصيل أيونات الأكسجين عند درجات حرارة أكبر من 650ْم. و يحفظ المجس عند درجة حرارة تصل إلى 800ْم تقريباً، و يتكون من خلية مسخنة ذات قطبين (electrodes)  أحدهما محاط بغاز مرجعي (reference gas)  (عادة الهواء) بينما يمر الغاز المراد تحليله على القطب الآخر. و ينشأ عن الفارق في محتوى الأكسجين عند القطبين فرق في الجهد يتم تحويله إلى ومضة إلكترونية.

رغم وجود معدات محمولة من أجهزة القياس الزركونية إلا أن معظم الأجهزة التي تعتمد على الخلايا الزركونيـة تكون كبيرة الحجم و ثقيلة نظراً لارتبـاط المجس بالسخانات و معدات التحكم اللازمة لحفظه عند درجة حرارة مرتفعة. لذلك فإن أنظمة القياس التي تعتمد على الخلايا الزركونية ترتبط بأجهزة تحليل الغاز التي يتم تركيبها على مداخن الغلايات المتوسطة و الكبيرة و الأفران و الغلايات الجاهزة. تمتد فترة صلاحية المجس الزركوني في مداخن الغلايات التقليدية إلى خمس سنوات على الأقل.

أجهزة تحليل الغاز العاملة بالأشعة تحت الحمراء (Infrared gas analyzers) 
يعتمد هذا النوع من الأجهزة على امتصاص الغازات متنوعة الذرات (heteroatomic gases) للأشعة تحت الحمراء عند نطاقات طيفية محددة تختلف من غاز لآخر (الغازات متنوعة الذرات هي غازات تتكون من ذرات لعناصر مختلفة). وتصلح هذه التقنية في العديد من التطبيقات مثل قياس تركيز ثان أكسيد الكربون. ويتكون الجهاز من مصدر إشعاعي يتم تسخينه ليصدر إشعاعات يتم تضمينها طورياً (modulated in phase)  بواسطة قرص المثقب (يقطع الضوء الساقط على خلية chopper) . ثم تنفذ الأشعة المضمنة عبر الخلية التي تحتوى على العينة المراد قياسـها قبل أن تصل إلى حجرة الكشاف (detector compartment)  . أما في الجزء الخاص بالعينة المرجعية فتنفذ الأشعة المضمنة عبر خلية مرجعية تحتوي على النيتروجين إلى حجرة كشاف مطابقة تماماً لتلك الملحقة بخلية الغاز المجهول التركيز. وتغطي جميع الأجزاء بإحكام بواسطة زجاج منفذ للأشعة تحت الحمراء.

 يفصل بين حجرات الكشاف مكثف غشائي (diaphragm capacitor) ، و تحتوي كل حجرة على غازات مجهولة التركيز لذلك فهي تستطيع امتصاص الأشعة تحت الحمراء عند نطاقات طيفية محددة وفقـاً لمكونات كل غاز. عند سريان عينة من الغاز في خلية العينات (sample cell)  تتولى مكونات الغاز امتصاص جزء من الأشعة تحت الحمراء، لذلك فإن حجرة الكشاف المرتبطة بهذه الخلية ترتفع درجة حرارتها بدرجة تقل عن الارتفاع في درجة حرارة حجرة الكشاف المرتبطة بالخلية المرجعية و التي تتعرض لكامل شدة الإشعاع دون نقصان. فينشأ بناء على هذه الحالة فرق في درجات الحرارة بين حجرات الكشاف، و يتغير هذا الفرق وفقاً لتغير تركيزات مكونات الغاز و وفقاً لتضمين التردد (frequency modulation)  . على أية حال فإن هذا الفرق في درجات الحرارة يتسبب في انثناء غشاء المكثف الذي يترتب عليه حدوث تغير مضمن (modulated change) في سعة المكثف (capacitance) يؤدي بدوره إلى تغير في تيار متردد من خلال مقاوم كهربي (resistor)  .

 ب) 
نفاثات السناج (Soot blowing)  

لضمان المحافظة على أفضل أداء و أعلى كفاءة حرارية للغلاية يجب الحفاظ على أسطح التسخين نظيفة باستمرار، مما يستوجب الإزالة المستمرة للمواد التي تترسب على المواسير نتيجة احتراق الوقود. و يؤدي عدم إزالة تلك المترسبات إلى انخفاض معدل انتقال الحرارة من الغازات إلى أسطح التسخين و ارتفاع درجة حرارة الغاز . لذلك يتم تركيب نفاثات السناج في معظم الغلايات التي تستخدم الوقود الصلب و بعض الغلايات التي تستخدم الغاز و النفط في الإشعال (وفقاً لخصائص كل نوع) و كذلك في غلايات الحرارة المهدورة (waste heat boilers)  ، و ذلك لضمان تنظيف أسطح التسخين أثناء تشغيل الغلاية. يوضح الشكل (3-3) نفاثات السناج الدوارة متعددة الفونيات (multi-nozzle rotary soot (blowers  .


تستخدم نفاثات السناج عادة في غلايات المواسير المائية التي تعمل لفترات طويلة مما يستوجب وجود نظام للتنظيف المستمر. أما في غلايات مواسير اللهب، التي تعمل لفترات متقطعة فيتم التنظيف يدوياً في فترات توقف الغلاية بواسطة الفرش (brushes)  و أنظمة تنظيف تعمل بالتفريغ لإزالة المترسبات السائبة. و هناك طريقة أخرى فعالة لإزالة المترسبات بإطلاق دفعات سريعة من الهواء المضغوط على كل ماسورة لهب بواسطة "حربة النقر" التي توجه يدوياً على كل ماسورة.

و قد أدخلت حديثاً طريقة مبتكرة للتخلص من المواد المترسبة على مواسير الغلاية تعتمد على إطلاق نبضات سريعة و قصيرة من الهواء المضغوط في فراغ الغلاية. و يمكن ضبط تردد تلك النبضات لتتناغم مع تردد فراغ الغلاية الطبيعي مما يؤدي إلى تضخيم الصوت. و يؤدي إطلاق نبضات منضغطة إيجابية و سلبية متعاقبة إلى تمدد الغازات التي قد تتواجد في المواد المسامية المترسبة على المواسير لتتسبب في تفتيتها. و يتزايد حالياً الإقبال على استخدام النفاثات الصوتية (sonic blowers)  في غلايات مواسير اللهب و غلايات مواسير المياه بسبب كفاءتها في عمليات التنظيف.

3-1-2 خط المياه (water cycle) 
يتضمن خط المياه، أنظمة الإمداد بالمياه و أنظمة ضخ المياه، و ترويق المياه و تيسيرها، و توليد البخار و توزيعه. يوضح الشكل (3-1) مخططاً لسريان دورة المياه و مصادر التلوث المرتبطة بها .

3-2
مولدات الديزل 

ينبغي التفتيش على كل من دورة الوقود و دورة المياه في مولدات الديزل التي يتم تبريدها بالماء.

3-2-1 دورة الوقود

تتشابه دورة الوقود في مولدات الديزل مع دورة الوقود في الغلايات حيث تبدأ بتخزين الوقود و خطوط إمداد غرفة الاحتراق، ثم احتراق الوقود وصولاً إلى انبعاث غازات العادم. و يحتوي وقود الديزل على نسبة كبريت أقل من المازوت. و ينبغي تحليل غازات العادم الصادرة عن المدخنة للكشف عن أول أكسيد الكربون و أكاسيد النيتروجين و أكاسيد الكبريت و المواد العضوية الطيارة و الجسيمات الصدرية. أما زيوت التزليق فتقع ضمن المواد الخطرة و ينبغي رصد أساليب تداولها و كيفية التخلص من الزيوت المسـتهلكة وفقاً للقانون 4 لسنة 1994، و يوضح الشكل 
(3-1) مخططاً لسريان دورة الوقود و مصادر التلوث المرتبطة بها.

3-2-2 دورة المياه

يتم تبريد موتورات الديزل بواسـطة الميـاه إمـا في دورة اسـتهلاك وحيدة (دائرة تبريد مفتوحة) (once-through) أو بتدوير مياه التبريد في أبراج التبريد لإعادة استخدامها. في الحالة الأولى تكون مياه التبريد المستهلكة ملوثة بالزيوت و ينبغي رصد درجة حرارتها. أما في حالة استخدام أبراج التبريد فإن نواتج تفوير البرج تمثل مصدر التلوث الرئيسي حيث تكون ذات تركيزات مرتفعة من المواد الصلبة الذائبة الكلية و تتم معالجة مياه التعويض لبرج التبريد لإزالة عسر المياه. و قد تم التعرض لمعايير الصرف السائل الناتج عن وحدات معالجة المياه في الجزء الخاص بغلايات البخار.

3-3 
التوربينات الغازية

لا تحتاج التوربينات الغازية للتبريد و تتشابه خطوط إمدادها بالوقود بخطوط إمداد غلايات البخار بالوقود و تنشأ عنها نفس مشكلات التلوث . ينبغي مراجعة مستوى الضوضاء الناشئ عن تشغيل التوربينات دورياً.

4- التأثيرات البيئية و الصحية للانبعاثات و الصرف السائل 

4-1 تأثير الانبعاثات الغازية

تنشأ الانبعاثات الغازية عن عملية حرق الوقود (الشكل 3-1)، و تسرب البخار من شبكة توزيع البخار، و الأبخرة المتسربة من خزانات وشبكة توزيع الوقود

4-1-1 انبعاث غازات العادم 

تختلف مكونات الغازات المنبعثة إلي الجو تبعـا لاختلاف أنواع الوقود المستخدم وسعة الغلاية وأنظمة تنقية الغاز المستخدمة . وفيما يلي عرضا لأهم الملوثات وتأثيراتها علي الصحة و البيئة .

	تنشأ معظم الأضرار الصحية التي تتسبب فيها الجسيمات عن التعرض للجسيمات الأصغر من 2.5 ميكرومتر (PM2.5) و 10 ميكرومتر (PM10)  . أما الأتربة فتكون أكبر من هذا الحجم و بالتالي لا تمتص بواسطة أنسجة الرئة على العكس من الجسيمات الأصغر حجماً . يتسبب امتصاص أنسجة الرئة للجسيمات الصغيرة في الإصابة بأنواع مختلفة من الأمراض مثل الأزمات الربوية و الالتهابات الشعبية. و تتضمن الجسيمات المنبعثة ، الرماد و السناج و المركبات العضوية الناشئة عن الاحتراق الغير تام للوقود. كما يمكن رصد المتكثفات الحمضيـة و الكبريتات والنترات و الرصاص و الكادميوم و العديد من المعادن الأخرى ضمن هذه الانبعاثات.


	الجسـيمات 

(particulate matter)


	يمثل تلوث الهواء بأكاسيد الكبريت مشكلة بيئية خطيرة حيث تتسبب التركيزات المرتفعة منها في حدوث أضرار كبيرة بالحياة النباتية و الحيوانية و بمواد البناء. كما تمثل الترسيبات الحمضية الرطبة أو الجافة مشكلة إضافية، فذوبان أكاسيد الكبريت في قطرات المياه في الجو ينشأ عنه تكون حمض الكبريتيك الذي يترتب عليه تكون ظاهرة التحمض (acidification). إن ترسـب الأحمـاض يتسـبب في تـآكل المعادن و الحجر الجيري و مواد أخرى متعددة.


	أكاسيد الكبريت 



	تتضمن أكاسيد النيتروجين ستة مركبات غازية: أكسيد النيتريك (NO)  ، فوق أكسيد النيتروجين (NO2)  ، أكسيد النتروز (N2O)  ، أكسيد النيتروجين الأحادي النصفي (nitrogen sesquioxide)  (N2O3)  ، رابع أكسيد النيتروجين (N2O4)  ، و خامس أكسيد النيتروجين (N2O5) . و يعد أكسيد النيتريك (NO)  و فوق أكسيد النيتروجين (NO2)  هما أهم أكاسيد النيتروجين الملوثة للهواء حيث ينبعثان بكميات كبيرة إلى الجو. يتميز فوق أكسيد النيتروجين بأنه أثقل من الهواء و سريع الذوبان في الماء ليكون حامض النتريك مع حامض النتروز (nitrous acid)  أو أكسيد النتريك وفقاً للمعادلات الآتية:

2NO2 + H2O                  HNO3 + HNO2

3NO2 + H2O                  2HNO3   + NO
و يذوب كل من حمض النتريك و حمض النتروز في مياه الأمطار أو يتفاعلان مع الأمونيا (NH3)  الموجودة في الهواء الجوي لتتكون نترات الأمونيا (NH4NO3)  . و في هذه الحالة يتحول فوق أكسيد النيتروجين (NO2)  إلى سماد للزراعة. ويلعب فوق أكسيد النيتروجين دوراً هاماً أيضاً في إنتاج ملوثات الهواء الثانوية (secondary air contaminants) مثل الأوزون (O3) حيث يتميز فوق أكسيد النيتروجين بقدرة فائقة على امتصاص الطاقة في المجال الطيفي للأشعة فوق البنفسجية .

و ينبعث أكسيد النتريك بكميات أكبر إلى الهواء الجوي، و يتكون أكسيد النتريك نتيجة تفاعل الأكسجين و النيتروجين في عمليات الاحتراق عند درجات الحرارة المرتفعة وفقا ً للمعادلة الآتية:

N2   +   O2                       2NO
التأثيرات الصحية لأكاسيد النيتروجين

أكسيد النتريك هو غاز خامل نسبياًٍ له درجة سمية متوسطة و على الرغم من أن أكسيد النتريك يتحد بالهيموجلوبين في الدم (مثل أول أكسيد الكربون) لينقص من قدرة الدم على حمل الأكسجين إلا أنه موجود بكميات ضئيلة في الهواء الجوي تقدر بأقل من 1.22 مج/م3 (جزء واحد في المليون) ، و لذلك فهو لا يمثل خطراً على الصحة . غير أن أكسيد النتريك يتأكسد تلقائياً إلى فوق أكسيد النيتروجين الذي يتميز بتأثيراته البيولوجية الشديدة، إذ يتسبب في تهيج الحويصلات الهوائية في الرئة.

NO  + ½ O2                    NO2

	أكاسيد النيتروجين

	يسهم ثاني أكسيد الكربون الناتج عن عمليات حرق الوقود الأحفوري (fossil fuel) لتوليد الكهرباء و الحرارة في تعاظم ظاهرة البيوت الزجاجية (green house effect)  . و تنتج هذه الظاهرة عن تعاظم طبقة ثاني أكسيد الكربون التي تمنع تسرب الإشعاع الحراري من الأرض مما يؤدي إلى ظاهرة ارتفاع حرارة سطح الكرة الأرضية.


	ثاني أكسيد الكربون

	عند حرق المخلفات الصلبـة تنبعث كميـات ضئيلة من الداي أوكسينات و الفيورانات ، (HCl , HF , PAH  ... الخ) من المدخنة إلى الهواء الجوي و هي مركبات سامة و خطيرة على صحة الإنسان حتى في تركيزاتها المنخفضة .


	الداي أوكسان

 و الفيوران 
(Dioxan, Furans)


4-1-2 تسرب البخار من شبكة توزيع البخار

	تؤثر الرطوبة على الجهاز التنفسي للإنسان و خاصة لدى الأشخاص الذين يعانون من أزمات ربوية . و ينظم القانون 4 لسنة 1994 مستوى الرطوبة في بيئة العمل.
	الرطــــوبة




4-1-3 الانبعاثات المتسربة من خطوط الوقود

الأبخرة المتسربة من خزانات الوقود و الانسكابات من شبكة توزيع الوقود هي مواد هيدروكربونية متسربة ضارة بالصحة و مسببة للسرطان. أما في المناطق التي تمر بها مواسير الغاز الطبيعي فيجب مراعاة عدم وجود أية أنشطـة قـد تؤدي إلى نشـوب الحرائق، و يجب الحفاظ على الأجهزة التي تعمل تحت ضغط مرتفع في حالة سليمة.

4-2 
تأثير الصرف السائل

تنشأ عن وحدات توليد الطاقة أنواع مختلفة من الصرف السائل.

4-2-1 مياه التفوير والغسل العكسي 

تتميز مياه تفوير الغلاية باحتوائها على تركيزات مرتفعة من المواد الصلبة الذائبة الكلية و تكون ملوثة بالمواد الكيميائية المستخدمة للحد من التآكل و التي تتضمن مواداً خطرة مثل الهيدرازين.

كذلك تتميز مياه تفوير أبراج التبريد بتركيزات مرتفعة من المواد الصلبة الذائبة الكلية، كما قد تحتوي على مواد كيميائية خطرة مستخدمة للحد من التآكل و مواد مضادة للتعفن.

أما مياه الغسل العكسي للميسرات فتتميز بتركيزات مرتفعة من المواد الصلبة الذائبة الكلية و تكون ملوثة بالمواد الكيميائية المستخدمة في تيسير المياه مثل كلوريد الصوديوم، الأحماض ... الخ .

و فيما يلي عرضاً لأهم الملوثات في الصرف السائل و أهم تأثيراتها:

	تتسبب المواد الصلبة في زيادة معدل تآكل المعادن في شبكة الصرف الصناعي، كما تؤثر سلباً على الإنتاج الزراعي إذا استخدمت في الري، وعند تركيزات أعلى تؤثر سلباً على الأسماك و الحياة المائية. بالإضافة إلى ذلك تتأثر نوعية مياه الشرب سلباً بسبب المواد الصلبة الذائبة.


	المواد الصلبة الذائبة الكلية



	تتسبب التركيزات المرتفعة في زيادة نمو الطحالب و الأعشاب البحرية مما يؤدي إلى أجون المسطحات المائية (eutrophication)  نتيجة لاستنفاذ الأكسجين فيها.


	النيتروجين 

و الفوسفور



	للزيوت و الشحوم آثار مدمرة على نوعية المياه و الحياة المائية.


	الزيــوت

 و الشحوم


4-2-2 زيوت التزليق المستهلكة

تعتبر زيوت التزليق المستهلكة من المواد الخطرة و ينبغي التخلص منها وفقاً لمواد القانون 4 لسنة 1994.

4-3 تأثير المخلفات الصلبة

تتضمن المخلفات الصلبة الناتجة عن وحدات توليد الطاقة:

 الحمأة المستخدمة في عملية ترويق المياه (clarifier sludge) 
 حاويات المواد الكيميائية

 الجسيمات التي يتم فصلها عن غازات العادم بواسطة المرسبات الكهروستاتيكية  و أكياس الترشيح (bag filters)  .

لا تعتبر الحمأة المستخدمة في ترويق المياه من المواد الخطرة حيث أنها تتكون أساساً من هيدروكسيد الماغنسيوم و كربونات الكالسيوم بالإضافة لآثار من بعض الكيماويات الغير عضوية. أما حاويات المواد الكيميائية فتعتبر من المخلفات الخطرة و ينبغي تداولها و التخلص منها وفقاً لمواد القانون 4 لسنة 1994 .

4-4 
تأثير الضوضاء 

تتولد الضوضاء بالقرب من النفاثات و المكابس و بسبب غازات العادم من المحركات. إن التعرض المستمر للضوضاء يؤدي إلى ارتفاع ضغط الدم و قد يؤثر على الجهاز العصبي، كما تؤثر الضوضاء على درجة الانتباه و التركيز وقد يؤدي التعرض لفترات طويلة للضوضاء إلى فقدان السمع.

5- 
القوانين و اللوائح الخاصة بالانبعاثات و الصرف السائل لوحدات توليد الطاقة في مصر:

تتولي ثلاث جهات مختلفة تنظيم العمل بوحدات توليد البخار والتفتيش عليها بالإضافة إلى جهاز شئون البيئة المصري. و تختص هذه الجهات بإجراءات التشغيل الآمن للغلايات وتتحدد إجراءات الصيانة وفقاً لتقارير التفتيش الصناعي.

هذه الجهات هي:

 هيئـة الرقابة الصناعية (وزارة الصناعـة) التي تتولى مراقبـة التزام المنشآت باتباع القواعد و القوانين و اللوائح الخاصة بتشغيل الغلايات و أوعية الضغط، وإجراءات لأمن الصناعي و شروط التشغيل الآمن و خاصة ضغط التشغيل. و ينبغي أن تلتزم المنشأة بتوجيهات المفتشين في هذا الصدد.

 يمكن لشركات التأمين القيام بإجراءات التفتيش الدوري المطلوبة إذا ما فوضت بسلطة القانون و يعمل المفتشون المفوضون على رصد التزام المنشآت بكافة القوانين و اللوائح التنفيذية، كما يمكنهم التوصية بإدخال بعض التغييرات التي تطيل عمر الغلاية أو وعاء الضغط.

 تقوم بعض الشركات بتوظيف مفتشين يتولون التفتيش على أوعية الضغط في غير فترات التشغيل، و ذلك بناء على اتفاق مسبق بين الشركة المنتجة للغلاية و المنشأة المستخدمة لها.

5-1 
الانبعاثات الغازية

تعتمد الغلايات في تشغيلها على أنظمة مختلفة لحرق الوقود، و تنطبق عليها اللوائح التنفيذية للقانون 4 لسنة 1994 المادة (42) التي تحدد الحدود القصوى للملوثات في الانبعاثات الناتجة عن حرق أنواع الوقود المختلفة.

 يحظر استخدام المازوت والمنتجات البترولية الثقيلة الأخرى والبترول الخام بالمناطق السكنية.

 ألا تزيد نسبة الكبريت بالوقود المستعمل بالمناطق الحضرية وبالقرب من المناطق السكنية عن 1.5%.

 يمكن الحد من الإنبعاثات الغازية الناتجة عن الاحتراق عن طريق ضبط نسبة الهواء إلى الوقود، وتصميم غرف الاحتراق بشكل يسمح بحدوث الاحتراق التام للوقود، والتوزيع المتساوي للحرارة.

 المداخن التي ينبعث منها غاز ثاني أكسيد الكبريت ينبغي أن تصل إلى ارتفاعات مناسبة بحيث يتم تخفيفه قبل وصوله إلى سطح الأرض.

 تقام وحدات توليد الطاقة والمصانع التي تستخدم أنواع الوقود التي تحتوي على تركيزات مرتفعة من الكبريت في مناطق تبعد مسافات كافية عن المناطق الحضرية وتراعى عند إنشائها الظروف المناخية في المنطقة (اتجاه الريح، الأمطار…) بحيث لا تصل الإنبعاثات الغازية إلى المناطق السكنية والمأهولة، والمناطق الزراعية، وموارد المياه الرئيسية.

 المداخن التي يصدر عنها انبعاث إجمالي للعادم بين 7000 و 15000 كجم في الساعة يتراوح ارتفاعها بين 18 و 36 متراً.

 المداخن التي يصدر عنها انبعاث إجمالي أكبر من 15000 كجم/ الساعة يجب أن يكون ارتفاعها أكثر من مرتين و نصف ارتفاع المباني المحيطة بها بما فيها المبنى الذي تخدمه المدخنة.

وقد أدخلت مؤخراً تعديلات على بعض هذه المواد بغرض تأكيدها و دعمها، وفقاً للقرار الوزاري رقم 495/2002، فيما يخص الحدود المسموح بها لغاز أول أكسيد الكربون و ثاني أكسيد الكبريت و الجسيمات بالإضافة للحدود القائمة لأكاسيد النيتروجين. يوضح الجدول (5-1) الحدود القصوى للملوثات المسموح بها في الانبعاثات الناتجة عن حرق الوقود فى الغلايات.

جدول (5-1): الحدود القصوى للانبعاثات الناتجة عن تشغيل الغلايات

	الحدود القصوى للملوثات الغازية المسموح بانبعاثها من مدخنة الغلاية
	الملوثات

	الحدود
	الوحدة
	

	250

3400

300

50
	مج/م3

مج/م3

مج/م3

مج/م3
	أول أكسيد الكربون

ثاني أكسيد الكبريت

أكاسيد النيتروجين

الجسيمات


5-2 
الصرف السائل

يتكون الصرف السائل الناتج عن وحدات توليد البخار من:

 مياه الغسل العكسي الناتجة عن غسـل الميسرات و التي تحتوي على تركيزات مرتفعة من المواد الصلبة الذائبة الكلية و قد تكون مياه الصرف ملوثة بالمواد الكيميائية المستخدمة في عملية الغسل العكسي.

 مياه تفوير الغلايات و التي تحتوي على تركيزات مرتفعة من المواد الصلبة الذائبة الكلية و قد تكون ملوثـة بالمواد المانعة للتآكل. بالإضافـة لذلك فإن مياه الصرف قد تحتـوي على مواد صلبة عالقـة أو تكون ملوثة بزيوت التزليق. يوضح الجدول (5-2) الحدود القصوى للملوثات في الصرف السائل بالنسبة للمسطحات المائية المستقبلة المختلفة.

الجدول (5-2): حدود الملوثات في الصرف السائل

	القانون 48 لسنة 1982 الصرف على:
	القانون 93 لسنة 1962 الصرف على شبكة الصرف العمومية (وفقاً للقرار 44 لسنة 2000)
	القانون 4 لسنة 1994: الصرف على البيئة الساحلية
	المتغير (مج/لتر، إلا إذا ذكر غير ذلك)

	المصارف
	المجرى الرئيسي لنهر النيل
	الخزانات الجوفية والرياحات والترع
	
	
	

	الصناعية
	العمومية
	
	
	
	
	

	6-9
	6-9
	6-9
	6-9
	6-9.5
	6-9
	الأس الهيدروجيني

	35
	35
	35
	35
	>43
	أعلى من درجة حرارة المسطح المائي المستقبل بعشر درجات
	درجة الحرارة (ْم)

	50
	50
	30
	30
	>800
	60
	المواد الصلبة العالقة الكلية

	2000
	2000
	1200
	800
	ـــ
	2000
	المواد الصلبة الذائبة الكلية

	10
	10
	5
	5
	100
	15
	زيوت و شحوم


5-3 
المخلفات الصلبة

هناك عدداً من القوانين التي تتعرض لإدارة المخلفات الصلبة و تداولها. و تنحصر المخلفات الصلبة الناتجة عن وحدات توليد البخار في الحمأة المترسبة في وحدات تنقية المياه و حاويات المواد الكيميائية الفارغة، و تتوقف خطورة تلك الحاويات على نوعية المواد الكيميائية.

 ينظم القانون 38 لسنة 1967 الخاص بالنظافة العامة إجراءات جمع المخلفات من المنازل و الأماكن العامة و المنشآت التجارية و الصناعية، و إجراءات التخلص منها.

 ينظم قرار وزارة الإسكان و المرافق و المجتمعات العمرانية رقم 134 لسنة 1968 الإجراءات الخاصة بجمع المخلفات الصلبة و القمامة من المناطق السكانية والصناعية، و يتضمن القرار توجيهات خاصة بإجراءات الجمع و النقل و إجراءات تحويل المخلفات الصلبة إلى سماد طبيعي أو التخلص النهائي منها عن طريق الحرق و الدفن.

 القانون 31 لسنة 1976 المعدل للقانون 38 لسنة 1967

 تعتبر المجالس المحلية (مجلس المدينة) مسئولة عن الأنشطة المختلفة المتعلقة بالبنية التحتية وفقاً للقانون 43 لسنة 1979.

 ينظم القانون 4 لسنة 1994 إجراءات حرق المخلفات الصلبة.

5-4 
بيئة العمل

تمثل الانبعاثات الهيدروكربونية و غازات العادم المتسربة داخل المنشأة مخالفة للوائح الخاصة بالأمان في بيئة العمل. و هناك مجموعة من القوانين تعمل على الحد من التلوث داخل بيئة العمل:

 في غرفة الغلاية: تحدد المادة 43 من القانون 4 لسنة 1994 و المادة 45 من اللوائح التنفيذية و الملحق (8) ، الحدود المسموح بها من الانبعاثات الغازية في بيئة العمل (أنظر جدول 5-3).

 في المواقع التي تتم بها عمليات لتسخين: تحدد المادة 44 من القانون 4 لسنة 1994 و المادة 46 من اللوائح التنفيذية و الملحق (9) ، الحدود القصوى لدرجات الحرارة و الرطوبة في بيئة العمل .

 تحـدد المـادة 42 من القانـون 4 لسـنة 1994 و المادة 44 من اللوائـح التنفيذية و الجدول رقم (1) ملحق (7)، الحدود القصوى لمستوى الضوضاء في بيئة العمل. توضح الجداول (5-4) و (5-5) الحدود القصوى للضوضاء المسموح بها في بيئة العمل.

جدول (5-3): حدود التعرض للملوثات المسموح بها كمتوسط زمني

 و لفترات زمنية قصيرة

	الحدود العتبية
	المادة

	الحدود القصوى للتعرض لفترات زمنية قصيرة
	متوسط زمني
	

	مج/م3
	جزء في المليون
	مج/م3
	جزء في المليون
	

	27000

440

10
	15000

400

5
	9000

55

5
	5000

50

2
	ثاني أكسيد الكربون

أول أكسيد الكربون

ثاني أكسيد الكبريت


جدول (5-4): حدود الضوضاء القصوى المسموح بها في بيئة العمل 

(القانون 4 لسنة 1994)

	الحدود القصوى للضوضاء (ديسيبل)
	نوعية بيئة العمل
	رقم

	90 ديسيبل
	فترة العمل 8 ساعات، الهدف هو الحد من مخاطر الضوضاء على حاسة السمع
	1

	80 ديسيبل
	تحتاج بيئة العمـل إلى الإنصـات إلى إشـارات صوتية و قدرات جيدة على السمع
	2

	65 ديسيبل
	أماكن العمـل حيث تتـم إجـراءات المتابعـة و التحكم و القياس للعمليات ذات الأداء الرفيع
	3

	70 ديسيبل
	حجرات الكمبيوتر و الآلات الكاتبة و الأجهزة المشابهة
	4

	60 ديسيبل
	الأماكن التي يتطلب فيها العمل الروتيني قدراً كبيراً من التركيز
	5


جدول (5-5): شدة مستوى الضوضاء بالنسبة لفترة التعرض

	115
	110
	105
	100
	95
	شدة مستوى الضوضاء (ديسيبل)

	1/4
	1/2
	1
	2
	4
	فترة التعرض          (ساعة)


6- 
أساليب وتقنيات الحد من التلوث

6-1
أساليب و تقنيات الحد من تلوث الهواء

يمكن الحد من الانبعاثات من خلال ما يلى.

6-1-1 ضبط الغلايات (Boilers tune-up) 
إن كفاءة احتراق الوقود تؤدي إلى تعاظم توليد البخار و بالتالي خفضاً واضحاً في الإنفاق. و يؤدي تغير نوع الوقود و أداء المعدات إلى إدخال تعديلات مستمرة في عملية الاحتراق للحفاظ على أعلى مستوى للأداء. إن ارتفاع نسبة الهواء الزائد في غرفة الاحتراق يؤدي إلى فقدان قدراً كبيراً من الحرارة عبر المدخنة ، بينما يؤدي انخفاض نسبة الهواء الزائد إلى حدوث احتراق غير تام يرتفع بسببه تركيز أول أكسيد الكربون في غازات العادم. لذلك فإن رصد تركيز أول أكسيد الكربون في غازات العادم يعطي مؤشراً جيداً لحدوث الاحتراق الغير تام. و القياسات المستمرة لأول أكسيد الكربون و الأكسجين توفر المعلومات الضرورية للعاملين بالمنشأة عن أفضل نسب الهواء اللازمة للاحتراق.

يؤدي اختلال نسبة الوقود إلى الهواء إلى انطفاء اللهب (flame out condition)  وبالتالي فقدان قدر أكبر من مصدر الإشعال. و تمثل هذه الحالة خطراً كبيراً على المنشأة قد يؤدي إلى انفجارها. لذلك فإن الرصد السليم يعطي إنذارا مبكراً عن الاشتعال الغير تام بحيث يمكن تجنب المشاكل المترتبة على ذلك في الوقت المناسب.

6-1-2 استخدام حوارق أكاسيد النيتروجين المنخفضة  (Low NOx Burners) 
يمثل هذا النوع من الحوارق تطوراً حديثاً في أنظمة تصميم الحوارق، حيث يكمن التطور في مراحل خلط الهواء بالوقود مما يؤدي إلى انخفاض تركيز أكاسيد النيتروجين في غازات العادم.

6-1-3 بدائل الوقود

يمثل الغاز الطبيعي بديلا للوقود السائل. و يستهلك الغاز الطبيعي قدراً أقل من الهواء الزائد أثناء الاحتراق و بالتالي يزيد من كفاءة الغلاية. كما تقل فرصة تكون أول أكسيد الكربون و أكاسيد النيتروجين. إن احتراق الغاز الطبيعي مع نسبة هواء زائد تصل إلى 10% أو مع تركيز أكسجين يصل إلى 2-3% يمنع تكون السناج و الجسيمات في المدخنة.

6-1-4 الحد من انبعاث أكاسيد الكبريت

هناك العديد  من الخيارات ذات الكفاءات المتفاوتة للسيطرة على انبعاث أكاسيد الكبريت. يؤدي الحقن بمادة ماصة قبل المرسبات الكهروستاتيكية إلى إزالة30-70% من أكاسيد الكبريت ، أما الحقن بعد المرسبات الكهروستاتيكيـة  بمادة ماصة فيؤدي إلى إزالة 70-90% من أكاسيد الكبريت بضعف التكلفة. و يمكن أيضاً استخدام أجهزة غسل الغاز الرطبة (wet gas scrubbers)  ، غير أن هذه التقنية تؤدي إلى ظهور شكل آخر من أشكال التلوث (مياه الصرف، الحمأة) إلا إذا تم استخدامها ضمن نظام متكامل للتحكم في الملوثات.

6-1-5 الحد من انبعاث الجسيمات

تستخدم السيكلونات (المدومات = cyclones) في إزالة الجسيمات من تيار غازات العادم، كما تستخدم المرشحات الجرابية (bag filters)  و المرسبات الكهروستاتيكية (electrostatic precipitators)  عند مخرج المدخنة. و تعتبر السيكلونات أدوات فعالة في عمليات التنظيف الأولية حيث تصل كفاءتها في إزالة الجسيمات إلى أقل من 90% بالنسبة لكافة أحجام الجسيمات و اقل بالنسبة للجسيمات (PM10)  (الجسيمات التي حجمها 10 ميكرون فأقل). أما المرشحات الجرابية فتصل كفاءتها في إزالة الجسيمات إلى 99.9% لكافة الجسيمات بمختلف أحجامها. كما تصل كفاءة المرسبات الكهروستاتيكية إلى 99.9% أو أكثر بالنسبة للجسيمات من كافة الأحجام.

6-2 
أساليب وتقنيات الحد من تلوث المياه

6-2-1 بدائل المواد الخطرة

ينبغي استبدال المواد الكيميائية الخطرة المستخدمة في معالجة المياه (مثل الهيدرازين المستعمل في تلطيف مياه التغذية (water conditioning)  و الأمينات و كبريتيت الصوديوم (المستعملة في نزع الأكسجين من المياه) بمواد أخرى صديقة للبيئة. إن وجود آثار هذه المواد يمثل خطراً في الأنظمة التي تعتمد في التسخين على البخار الحي.

6-3 الإنتاج الأنظف (cleaner production) 
هناك إجراءات متعددة للوصول إلى الإنتاج الأنظف، أهمها.

6-3-1 إجراءات تشغيل و صيانة غلايات التسخين و الغلايات الصغيرة.

من أهم الأسس التي يعتمد عليها الإنتاج النظيف هو إلمام و استيعاب العاملين لبعض الإجراءات الأساسية التي تمت الإشارة إليها خاصة في الأنظمة التي تعتمد على التشغيل اليدوي. و قد زاد الاحتياج لتدريب العاملين بوحدات توليد البخار نتيجة لاستخدام الأجهزة الدليلية (diagnostic equipment)  و لإدخال التعديلات الصارمة على اللوائح البيئية.

و فيما يلي عرضاً للإجراءات الخاصة بغلايات التسخين و الغلايات الصغيرة ، التي تؤدي للوصول إلى الإنتاج النظيف:

 يجب الرصد المستمر لمنسوب المياه و العمل على بقائه ثابتاً.

 عند رصد انخفاض في منسوب المياه يجب على المسئول اتخاذ الإجراءات المناسبة لتجنب المخاطر التي قد تنشأ عن هذا الوضع.

 يجب إجراء اختبار الإيقاف عند انخفاض منسوب المياه (low water cutoff) مرة واحدة في الوردية للتأكد من سلامة إجراءات التشغيل، و يتضمن هذا الاختبار تفوير حجرة العوامة (float chamber)  أو غرفة المجس (sensor)  و ذلك لتفادي حدوث إعاقة بسبب المواد المترسبة.

 يجب الحفاظ على محابس القياس (gauge cocks)  نظيفة و جافة، و ينبغي اختبارها مرة واحدة في كل وردية لضمان عدم وجود أية إعاقة في الخط الواصل بينهم و بين عمود الماء و دليل منسوب المياه (water column, water glass)  و للتأكد من منسوب المياه الحقيقي.

 يجب إجراء اختبارات لصمامات الأمان مرة واحدة على الأقل أسبوعياً و ذلك برفع الصمامات برفق عن موضعها، فإذا لم تتحرك الصمامات فإن ذلك يعني تراكم الصدأ و ترسب بعض المواد مما يعيق حركتها، و هذا يتطلب اتخاذ إجراءات تصحيحية فوراً إذ لا ينبغي تشغيل الغلايات عند حدوث أعطال في صمامات الأمان.

 يجب الحفاظ على نظافة الحوارق(burners)  و التأكد من عدم وجود وقود متسرب، بينما يتم التأكد من توجيه اللهب بحيث لا يؤثر على الحوائط الجانبية و الجدار أو المواسير. و يجب كذلك التأكد من سلامة مراقبات اللهب، 
(Flame detectors or safeguards) في كل وردية للتأكد من صلاحيتها و ذلك لتجنب حدوث انفجار الفرن.

 يجب التأكد من خلو الغلاية من أية قشور مترسبة، أو أوحال متراكمة أو ترسيبات زيتية لتجنب التسخين الزائد للأسطح المنبعجة الذي يؤدي إلى حدوث تشققات خطيرة أو انفجار الغلاية.

 يجب الحفاظ على محيط الغلاية نظيفاً و خالياً، و لا يسمح بتراكم السناج والمواد التي لم تحترق إذ يؤدي ذلك إلى إعاقة عمليات التحكم و التشغيل و قد يؤدي إلى حدوث تآكل في أجزاء من جسم الغلاية.

 يجب إجراء الإصلاحات المناسبة فوراً عند حدوث أية تسربات، إذ يشير ذلك إلى خلل في نظام الغلاية يترتب عليه زيادة معدلات التآكل في مكونات الغلاية و يفضي إلى إيقافها عن العمل.

 يجب تجنب الإسراع في إيقاف الغلاية عن العمل عن طريق التفوير تحت ضغط مرتفع مثلاً إذ يؤدي ذلك إلى استهلاك حرارة الغلاية في تحميص الأوحال و القشور على الأسطح الداخلية. و ينبغي ترك الغلاية تبرد ببطء ثم يتم صرف المياه و غسل الأجزاء العليا و السفلى من الداخل غسلاً جيداً.

 يجب الحفاظ على خانق تيار السحب (damper)  في حالة جيدة لتلافي تراكم الوقود الغير محترق داخل غرفة الاحتراق أو الفرن، و الذي قد يؤدي إلى انفجار في المنطقة المعرضة للهب (fireside) .

 يجب فحص فتحات الدخول (manholes)  و فتحات الأيدي (handholes)  في الغلايات المتوقفة عن العمل أياً كانت فترة التوقف، و غسل الأسطح الداخلية للغلاية جيداً لإزالة القشور المتراكمة و أية ملوثات أخرى، و يجب الحفاظ على الغلاية جافة تماماً من الداخل.

 يجب القيام بأعمال طرد وكسح الغازات (purging) قبل الإشعال أو قبل إعادة تشغيل الغلاية لإزالة أية آثار للوقود المتبقي عند مدخل الفرن لتلافي انفجار المنطقة المعرضة للهب. و قد صممت الحوارق الحديثة بحيث تعمل تلقائياً على التخلص من الوقود المتبقي من الإشعال السابق قبل أية عملية إشعال جديدة.

 عند القيام بالتفتيش على الغلاية ينبغي، وفقاً لمواد القانون، تهيئة كافة فتحات الدخول للسماح للمفتشين بالقيام بالإجراءات التفتيشية و هذا يتضمن رفع غطاء فتحات الدخول و فتحات الأيدي و تبريد الغلاية ببطء و تنظيف الغلاية خارجياً و كافة مكوناتها داخلياً. يجب إحكام كافة الصمامات لمنع تقسية أو تحميص المواد المترسبة داخل الغلاية المتوقفة عن العمل بواسطة البخار أو المياه.
6-3-2 إجراءات تشغيل و صيانة غلايات مواسير اللهب

في هذا النوع من الغلايات يتعرض جدار الغلاية مباشرة للهب ، لذلك فإن التفتيش الداخلي يجب أن يولي اهتماما خاصاً بأية ترسبات للقشور أو انبعاجات أو نتوءات على سطح الغلاية الداخلي و خاصة في المناطق التالية:

التفتيش الداخلي على المنطقة الموجودة أعلى الأنابيب:

 التفتيش على أية آثار للتآكل أو التنقير (pittings) 
 التفتيش عن أية تشققات في دعامات وأعصاب تثبيت الجزء العلوي و الغلاف و اللحامات والبراشيم (rivets)  و المواسير . فحص خطوط اللحامات للكشف عن أية تصدعات، أو براشيم مكسورة أو ثقوب أو ترقق في ألواح الجدار عند خط المياه.

 فحص الدعامات للتأكد من سلامتها و احتفاظها بقوة الشد المناسبة.

 فحص مواسير التغذية الداخلية للتأكد من سلامتها و من عدم وجود أية انبعاجات بها.

 فحص فتحات توصيل عامود المياه و صمامات الأمان و مقياس الضغط للتأكد من عدم وجود أية عوائق على تدريج المقياس.

 الكشف عن تراكم القشور على أسطح جدار الغلاية أو على المواسير.

 القيام بنفس إجراءات التفتيش على المناطق الواقعة أسفل المواسير.

 فحص فتحات التوصيل لمخرج مياه التفوير السفلية و التأكد من ميل قاع الغلاية في اتجاه مخارج التفوير السفلى و أنه خال من أية انبعاجات أو نتوءات.

التفتيش الخارجي 

 فحص نهايات المواسير و البراشيم و اللحامات للتأكد من عدم وجود تصدعات بها وللتأكد من عدم وجود ضعف في الألواح الموصلة بين المواسير.

 التفتيش عن التشققات و الصدوع عند خطوط اللحامات الخارجية و عن وجود تسربات حول خطوط الجلفنة.

 فحص الدعامات و التأكد من سلامة التثبيت.
6-3-3 أجهزة و معدات التحكم في غلايات البخار

فيما يلي عرضا لأهم أجهزة التحكم و معدات القياس في غلايات البخار:

 يعد مقياس ضغط البخار من أهم التجهيزات الخاصة بغلايات البخار. ويتضمن المقياس تدريجاً يبدأ من 1 كجم/سم3 و يصل إلى الحد الأقصى من الضغط الذي يسمح به نوع الغلاية. ينبغي ألا يقل قطر مواسير التوصيل للغلاية عن 1/4 بوصة، أما إذا استخدمت مواسير من الصلب أو الحديد المطاوع (wrought iron)  فينبغي ألا يقل قطرها عن 1/2 بوصة.

 جميع أنواع غلايات تسخين البخار مزودة بمقياس مياه زجاجي متصل بالغلاية بواسطة صمام لا يقل قطره عن 1/2 بوصة، ويكون المقياس مزوداً بفتحة صرف لا يقل قطرها عن 1/4 بوصة و يجب أن يكون الجزء الأسفل من المقياس الزجاجي أعلى من حد المياه الأدنى المسموح به ببوصة واحدة على الأقل وفقاً لإرشادات الشركات المنتجة للغلايات.

 تزود غلايات الإشعال الأوتوماتيكي بمفتاحين للتحكم في الضغط:

· يعمل أحدهما على إيقاف ضخ الوقود عند الوصول إلى مستوى ضغط التشغيل المطلوب (مفتاح إيقاف ضغط التشغيل operating-pressure cutout) .

· و يعمل الثاني على إيقاف ضخ الوقود في حالة فشل المفتاح الأول و يكون مضبوطاً عند مستوى ضغط لا يزيد عن 0.5 بار (مفتاح الحد الأقصى upper-limit control) .

 تزود غلايات تسخين البخار ذات الإشعال الأوتوماتيكي بمفتاح لإيقاف ضخ الوقود يتم تركيبه بحيث يوقف ضخ الوقود عند وصول مستوى المياه في مقياس الماء الزجاجي إلى الحد الأدنى المرئي (low-water fuel cutoff) .

 جميع غلايات تسخين البخار مزودة بصمام ارتداد نابض للأمان (spring-loaded (pop valve  و قد تكون مزودة بأكثر من صمام واحد. و يتم ضبط صمام الأمان بحيث يسمح بالتنفيس عند وصول مستوى الضغط إلى حد أقل من الحد الأقصى المسموح به في مواصفات الغلاية. و ينبغي ألا يقل الصمام عن 1/2  بوصة و لا يزيد عن 4.5 بوصة . كما ينبغي أن تكون سعة الصمام أكبر من معدل تفريغ الغلاية (كجم/ساعة)، بحيث لا يمكن أن يتجاوز مستوى الضغط، في حالة الإشعال القصوى،الحد الأقصى المسموح به بـ 0.2 بار .

 يجب أن تتضمن جميع دوائر التحكم الكهربية في غلايات تسخين البخار ذات الاشعال الأوتوماتيكي توصيلات تفريغ أرضية موجبة، و أن يتضمن نظام التوصيلات و المعدات كابل توصيل أرضي متعادل.

 جميع غلايات تسخين البخار ذات الإشعال الأوتوماتيكي تكون مزودة بمفاتيح أمان وقائية للهب (flame safeguard safety controls)  .

 إن استخدام غلاية واحدة لتسخين البخار عند مستوى الضغط المنخفض لا يتطلب تركيب صمامات للإيقاف على خط التزويد بالبخار في حالة وجود نظام يسمح باسترجاع كل المتكثفات إلى داخل الغلاية. أما إذا تضمن خط استرجاع المتكثفات صماماً للإيقاف أو مصيدة للبخار فإن ذلك يستوجب تركيب صماماً للإيقاف على خط تزويد الغلاية بالبخار. و في حالة استخدام خط التزويد بالبخار لإمداد عدداً من غلايات التسخين فإن ذلك يستوجب تركيب صمامات إيقاف على خط التزويد و على خطوط استرجاع المتكثفات في الغلايات.
6-3-4 أجهزة التحكم و معدات أنظمة المياه الساخنة

هناك العديد من المعدات الوقائية التي ينبغي تركيبها على غلايات تسخين المياه وفقاً لمواصفات الكود (ASME)  لغلايات التسخين، أهمها:

 جميع غلايات المياه الساخنة مزودة بمقياس مدرج للضغط، و يعادل الحد الأقصى للتدريج مرة و نصف على الأقل أو ثلاث مرات على الأكثر مستوى الضغط الذي يعمل عنده صمام التنفيس (relief valve)  .

 جميع غلايات المياه الساخنة مزودة بمقياس مدرج للحرارة موجود بمكان ظاهر وبحيث يسمح بقياس درجة حرارة المياه في الغلاية عند (أو بالقرب من) مخرج المياه المسخنة. ينبغي رصد درجات الحرارة و مستوى الضغط في وقت واحد .

 جميع غلايات المياه الساخنة ذات الإشعال الأوتوماتيكي مزودة بمفتاحين للتحكم في درجة الحرارة.

· يعمل أحدهما على إيقاف ضخ الوقود عند وصول المياه إلى درجة حرارة التشغيل المطلوبة (مفتاح حد التشغيل operating limit control) .

· و يعمل المفتاح الثاني على إيقاف ضخ الوقود عند وصول المياه إلى درجة حرارة أعلى من درجة حرارة التشغيل المطلوبة، و يتم ضبطه بحيث لا تتعدى درجة حرارة المياه 120ْم عند مخرج المياه الساخنة.

 تزود غلايات المياه الساخنة ذات الإشعال الأوتوماتيكي بمفتاح لإيقاف ضخ الوقود عند وصول منسوب المياه إلى حد أدنى من حد الأمان الوارد بمواصفات الغلاية.

 جميع دوائر التحكم الكهربية في غلايات المياه الساخنة ذات الإشعال الأوتوماتيكي تتضمن توصيلات تفريغ أرضية موجبة و يتضمن نظام التوصيلات و المعدات كابل توصيل أرضي متعادل (كما هو الحل بالنسبة لغلايات البخار) .

 جميع غلايات المياه الساخنة مزودة بصمام تنفيس نابضي يتم ضبطه بحيث يسمح بالتنفيس عند وصول مستوى الضغط إلى حد أقل أو يساوي الحد الأقصى المسموح به في مواصفات الغلاية. و يتراوح حجم الصمام بين 3/4  و 4.5 بوصة. و ينبغي أن تكون سعة الصمام أكبر من معدل تفريغ الغلاية كما هو وارد بالمواصفات. ويجب ألا يتخطى مستوى الضغط الحد الأقصى المسموح به في حالة التشغيل القصوى بأكثر من 10% .

 جميع غلايات المياه الساخنة ذات الإشعال الأوتوماتيكي مزودة بمفاتيح أمان وقائية للهب تعمل على إيقاف ضخ الوقود في حالة وجود لهب غير مناسب في الحارق (أو احتراق غير سليم). و تتضمن مفاتيح الاختبار التجريبي (pilot proving) ومفاتيح اختبار اللهب الرئيسي بالإضافة إلى دورات التنظيف قبل و بعد الإشعال.

 لتجنب المخاطر التي قد تترتب على الاعتماد الكامل على التحكم الأوتوماتيكي ولتشغيل الغلاية بشكل آمن ينبغي القيام بالكشف الدوري على:

· حالة الملامسات الكهربية (electric contacts) .

· التوصيلات الكهربية.

· توصيلات عمود المياه.

· انسداد محولات الضغط بالمياه الجانبية.

· مفاتيح إيقاف ضخ الوقود عند منسوب المياه الأدنى.

· تراكم السناج في الأنابيب.

· عمل صمامات السولينويد (صمام يعمل بملف لولبي) في خط إيقاف ضخ الوقود.

· عمل أجهزة التحكم عند حدوث حالة انطفاء للهب مع استمرار تدفق الوقود.

· توقيت أجهزة الاشتعال.

· عمل صمامات الأمان.










































































































جدار الغلاية








شكل (3-3): نفاثات السناج الدوارة متعددة الفونيات





مواسير الغلاية





فتحات الأنبوب النفاث





جدار الغلاية





اتجاه سريان الغاز أو البخار























(أكسيد النتريك)





(حمض النتروز)














رماد و جسيمات 





انبعاثات متسربة 


(مواد عضوية طيارة)





تسرب و انسكاب





تسرب و انسكاب








مواد عضوية طيارة و ضوضاء





غازات عادم





المدخنة





غرفة الغلاية





الخزانات





حاويات المواد الكيميائية الفارغة





حاويات المواد الكيميائية الفارغة





الحمأة و حاويات المواد الكيميائية الفارغة





مياه الغسل العكسي








مياه التفوير





حرارة و رطوبة





مواد عضوية طيارة، ضوضاء، حرارة و رطوبة





حرارة و رطوبة





ضوضاء





التيسير





الغلاية





كيماويات التلطيف


(conditioning) (مضادات الرغوى، مانعات التآكل، مواد مانعة للتعفن)





توزيع البخار





الغسل العكسي (كيماويات: أملاح، قلويات، أحماض ...)





مياه الغسل العكسي





مخثرات (جير، شبه، كلوريد حديديك)





الترويق





وحدة الضخ





مياه التغذية





انبعاثات متسربة  


(مواد عضوية طيارة)





رماد و جسيمات من الفلاتر و المرسبات الكهروستاتيكية








تسرب و انسكاب و زيوت تزليق مستهلكة








مواد عضوية طيارة، ضوضاء، حرارة و رطوبة








الوقود





تسرب و انسكاب





المدخنة





غازات العادم





الخزانات





موتورات الديزل الغلاية





حاويات المواد الكيميائية الفارغة





التفوير





أبراج التبريد





مياه معالجة





كيماويات التلطيف


(conditioning)





انبعاثات متسربة 


(مواد عضوية طيارة)








رماد و جسيمات من الفلاتر و المرسبات الكهروستاتيكية








مواد عضوية طيارة، ضوضاء، حرارة ورطوبة








تسرب و انسكاب





الخزانات





الوقود





تسرب و انسكاب و زيوت تزليق مستهلكة








غازات العادم





زيوت تزليق





التوربين الغازي





المدخنة





الموزع





معامل التكرير





الخزانات الفرعية





الخزانات الرئيسية





مضخة النقل





البخار





إعادة التدوير





الحارق  





درجة الإشعال





عداد





التحكم في الضغط





سخانات الوقود





الإغلاق





مصفاة





مضخة





إمداد بالوقود





تزرير الهواء أو البخار
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