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 واء لدى احتراق الفيولدراسة أثر محسنات الاحتراق عمى مسخنات الي
 في محطات التوليد البخارية 

                           
 *صلاح داوودد.                                                                         

 
 (2011/  8/ 7قُبِل لمنشر في  . 3122/  2/  32تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
ئية عمى سطوح أنابيب مسخنات اليواء في المراجل البخارية والناتجة عن تفاعل حمض تحدث التآكلات الكيميا

الكبريت الممدد مع المعدن، خاصة وأن الفيول السوري المستخدم في ىذه المراجل يحتوي عمى نسبة عالية من الكبريت 
الاحتراق في المراجل  %. لذلك تم البحث في دراسة تقميل ىذه التآكلات من خلال تحسين عممية5تشكل حوالي

المراجل البخارية وأثر ذلك عمى عممية  البخارية، عن طريق إضافة أوكسيد المغنيزيوم إلى الفيول المستخدم في
الاحتراق، وفترة خدمة المراجل، وكذلك منع توقفاتيا المتكررة. تم في البحث تقدير حالة الرماد، عبر قياس درجة 

ى طرفي مسخن اليواء. وبالنتيجة تخفيف الأثر السمبي الناتج عن احتراق حموضتو، ومن خلال فروق الضغط عم
 الفيول عمى مسخنات اليواء المستخدمة في مولدات البخار.   
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  ABSTRACT    

 

Chemical corrosion occur on the surfaces of the tubes of air heaters located in steam 

boilers; this results from the reaction between sulphuric acid and metal, since the Syrian 

fuel used in these boilers includes a high percentage of sulphuric acid, about 5%. So, the 

main focus of this research is to reduce these corrosions by improving the burning process 

in steam boilers by way of adding of MgO to the fuel used in steam boilers. This study has 

also examined the impact of this addition on the burning process, the period of boiler 

service, and the avoidance of frequent stopping. This paper studies the evaluation of dust 

state by measuring its PH degree and the pressure differences on either side of the air 

heater. In conclusion, we reduce the negative effect of fuel burning on the air heaters used 

in steam generators.      
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 مقدمة:
، حيث يتم تأمين الزيادة في استيلاك الطاقة من عمى الطاقة الكيربائيةفي الطمب اً كبيراً تشيد سورية تزايد

بة كبيرة من الطاقة نسمحطات توليد الطاقة الكيروحرارية  وفرومتنوعة المصدر. ت خلال إقامة مشاريع طاقة مختمفة
المولدة في القطر، والتي تستخدم الفيول كوقود لعممية الاحتراق في المراجل البخارية بيدف تسخين الماء وتأمين البخار 

في  السوري الوقود الرئيس لممحطات الكيروحراريةالفيول يعتبر اللازم لتدوير العنفات البخارية وتوليد الطاقة الكيربائية. 
وباحتراق سيئ، مما يؤدي إلى خفض  ،(1)يتصف بمحتواه المرتفع من الكبريت، كما ىو وارد في الجدول، والذي سورية

 وبالتالي لضمان استرجاع .[1]كمية الحرارة المتولدة بسبب عدم احتراق قسم كبير من المركبات الييدروكربونية الثقيمة
تشكل ت اليواء الزائد( المتوجب إضافتو. كماتراق )كامل الطاقة تظير الحاجة إلى زيادة كمية اليواء اللازم لعممية الاح

ح الأنابيب المشكمة لممبادلات الحرارية المتوضعة في طريق غازات و ث تآكلات عمى سطتحدرواسب كربونية، و 
لال فترات زمنية قصيرة لممراجل البخارية العاممة عمى الفيول ما يتطمب الحاجة إلى صيانات متكررة خ ،[2]الاحتراق
 يسبب خسائر مالية كبيرة في قطاع الطاقة.  ىذاالثقيل، و 

 في مسخنات اليواءالداخل إلى المرجل لتحسين عممية احتراق الوقود في الحراقات من الضروري تسخين اليواء 
. بالتالي يتعرض سطح معدن دة من حرارة غازات العادموذلك بالاستفا C°350-250إلى درجة حرارة  (1الشكل)

حيث تتعرض سطوح ، وخاصة عند مدخل اليواء) القسم البارد من المسخن(، والمسخن إلى تآكل ناتج عن تأكسد معدن
التبادل الحراري في منطقة درجات الحرارة المنخفضة من غازات الاحتراق وخصوصاً سطوح مسخنات اليواء إلى التآكل 

يعود [3]. اتج عن التأكسد،بالإضافة إلى ترسب الرماد عمى سطوحيا، مما يقمل من معامل انتقال الحرارة الإجماليالن
، حيث سبب التآكل إلى تفاعل حمض الكبريت الممدد مع المعدن بسبب احتواء الفيول عمى نسبة عالية من الكبريت

. كما ي غازات العادم في المنطقة الباردة من المسخنمع بخار الماء الموجود فSO3 و SO2تتفاعل أكاسيد الكبريت
لذلك لابد من تحسين عممية الاحتراق  .[4]تحدث تآكلات حارة ناتجة عن وجود أكاسيد الفانديوم في الوقود المحترق

طالة فترة خدمة المراجل البخارية، داخل المراجل البخارية، بيدف تقميل التآكلات الحمضية ومنع توقفات ىذه  ،وا 
، خاصة وأن مادة أكسيد المرجل البخاري ومردوده الحراري ترتبط مع كفاءة إن مثل ىكذا معالجة يجب أنالمراجل. 

المغنيزيوم المستخدمة في معالجة الفيول تحوي جزيئات كربوكسيل الحديد والتي تعمل عمى تسخين أفضل لممركبات 
وعمى درجة الحموضة لغازات الاحتراق ولمرماد  ،حتراق الوقودالييدروكربونية الثقيمة المحتواة في الفيول والمرافقة لا

 .[1]المتطاير
 
 

 ( النسب المئوية لمعناصر الداخمة في تركيب الفيول السوري1الجدول)
 رطوبة/رماد سيداأك نتروجين كبريت ىيدروجين كربون المركب

 0.1-0.4 0.58 0.2 5.1-4.8 11.75 83.37 النسبة المئوية
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 ( مسخن ىواء أنبوبي1الشكل)
 

 مجرى توزيع اليواء -4  وصمة تعويض التمدد الطولي -3  لوحة توزيع الأنابيب العموية والسفمية -2، 6 أنابيب فولاذية – 1
 المسخن مساند ىيكل – 7-8  لوحة توزيع أنابيب المبادل -5 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

( في محطات توليد Air Heatersمن التآكلات التي تتعرض ليا مسخنات اليواء) ييدف البحث إلى التخفيض
 تحسين عممية الاحتراقعبر إضافة أوكسيد المغنيزيوم إلى الفيول الداخل إلى المرجل البخاري، وذلك من أجل لطاقة،ا

ن احتراق معظم ورفع درجة حرارة مخروط الميب وتحسينو بالشكل الذي يضم من خلال تسريع عممية الاشتعال
وكذلك تقميل توقفات المراجل بسبب الأضرار  ،زيادة عمر المسخنات إلى والذي يؤدي، المركبات الييدروكربونية الثقيمة

  المسخنات، مما يوفر الكثير من الكمف المادية الناتجة عن ىذه التوقفات. ىذه التي تصيب
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 :طرائق البحث ومواده
إلى الفيول  MgOم بإضافة أوكسيد المغنيزيوم  2008-2007ل عام قمنا في ىذا البحث الذي أجري خلا

الداخل إلى مرجل محطة التوليد الثالثة في مصفاة بانياس. تم ذلك خلال عدة أشير متتالية وأخذت قياسات ميدانية 
 .  °45عمى عينات من الرماد المتجمع في مأخذ جمع عينة الرماد قبل المدخنة والمتوضع بزاوية ميل 

درجة قبل وبعد إضافة أوكسيد المغنيزيوم وذلك بوساطة مقياس  PHقياس درجة الحموضة لمرماد تم
يتم  .نفسيا خلال الأشير المتتالية AHكما تم تسجيل فرق الضغط عمى جانبي مسخن اليواء . PHmeterالحموضة

كل وفق آلية التآكل تخفيض التآكلات التي تتعرض ليا مسخنات اليواء عن طريق تقميل حمض الكبريت المتش
 الكيميائي التالي:

 :[2]يتم احتراق الكبريت وفق المعادلة التالية 
S+O2  SO2 

وعند انخفاض درجة الحرارة عمى طول مجرى الغازات يحدث التفاعل الثاني الذي يزداد بازدياد نسبة اليواء 
  excess airالفائض 

2SO2+O2   2SO3 
بريت لا يشكل خطورة عمى سطوح الأنابيب في مناطق المرجل ذات درجات إن ىذا التشكل لثلاثي أكسيد الك

. أما في المناطق SO3 [5]                    وذلك لكون الحرارة العالية جدا، حيث يميل ىذا التفاعل إلى الانعكاس
جاه المباشر. وبوجود الباردة نسبيا من المرجل وخاصة في منطقة مسخنات اليواء فالتفاعل يتم بصورة كبيرة في الات

بخار الماء المتشكل نتيجة اتحاد الأوكسجين بالييدروجين أثناء الاحتراق يتشكل حمض الكبريت وفق التفاعل 
 :[1]التالي

SO3 + H2O  H2SO4 
  pHوخطورة التآكل عمى درجة الـتتوقف سرعة يحدث التآكل الحمضي عمى سطوح معدن المسخنات و 

 (.2كما ىو موضح في الشكل) PH ≤ 3.5والمسخنات آمنة عند درجة لمحمض، حيث تعتبر الأنابيب

 
 ( درجة الحموضة عمى سطح معدن المسخن2الشكل)

 
 :[6]بالطريقة التالية pHتقوم مادة أوكسيد المغنيزيوم برفع درجة الـ 

وفق زيوم ( عند الاحتراق لتكون أوكسيد المغنيhydrocarbonتتأكسد مركبات المغنيزيوم المنحمة في الزيت)
 MgOH  MgO + H2O                          المعادلة التالية:

 : كما يمي بحماية المعدن من التآكل أوكسيد المغنيزيوم يقوم
  MgSO4عند السطوح لتكوين مركب  SO3مع مركب MgOيتفاعل  -1

MgO + SO3  MgSO4 
 :، وفق التفاعل التاليمعادلة الحوامض المتكونةتتم  -2

MgO + H2SO4  MgSO4 + H2O 
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التي تعتبر المسبب الرئيس لحمض  SO3يؤدي ىذا التفاعل إلى تعديل الأحماض المتشكمة وخفض كمية 
التآكل بين المعدن وحمض الكبريت  ( آلية حدوث3. إضافة إلى تشكل طبقة الحماية. يبين الشكل)H2SO4الكبريت 
 الناتج.

 
لكل طن فيول وعمى  10Lit/hr-5 بمعدلوالمسخن أولياً تم إضافة أوكسيد المغنيزيوم إلى الفيول المستخدم 

وأوردنا النتائج في الجدول  PHmeterمدى ثلاثة أشير. تم تسجيل درجة الحموضة بعد الإضافة بوساطة مقياس
شير التي سبقت إضافة أوكسيد المغنيزيوم (.مع الإشارة إلى أن قياس متوسط درجة الحموضة لمرماد خلال الأ2رقم)

  وىذه القيم تعتبر ضمن المجال الخطر لدرجة الحموضة..[3.3-1.4] أعطت قيماً ضمن المجال:
 

 النتائج والمناقشة:
وكوبون آخر عمى  ،وضع كوبون بعد المسخن عمى مجرى الغازات لممرجل المضاف إليو أوكسيد المغنيزيومتم 

، وذلك لمعرفة التأثير نفسو ولكن دون إضافة أوكسيد المغنيزيوم إلى الفيول المستخدم ،ةمرجل يعمل بشروط مماثم
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وفق  NACE STANDARDSأخذت القياسات لمدة أسبوع بطريقة  ،الحقيقي لحمض الكبريت عمى مسخن اليواء
 :[7]المعادلة التالية

Corrosion Mpy=(W1-W2).The coupon factor/day                              
 حيث:

Mpy           – مقدراً بـ مقدار التآكل gr/7 days 
W1            - بالغرام وزن الكوبون قبل التجربة. 

        W2 - بالغرام وزن الكوبون بعد التجربة. 
، وىذا يدل عمى حدوث التآكل نتيجة لتشكل 0.03gr/7 daysانخفض وزن الكوبون بمقدار بتطبيق المعادلة 

 .كثيفة من أوكسيد حمض الكبريت عميوطبقة 
 1ماء مقطر+% (. محمولASTM [4-7]لمرماد الناتج وفقا لنظام الـ  pHتم قياس درجة الـ من جية أخرى، 

 من الرماد المتجمع في مأخذ العينات عند مجرى الغازات و يحل في 1gr، حيث يوزن )رماد
100 cm

 (. 2تم أخذ القياس.نعرض النتائج في الجدول) عدىاوبدقائق  5من الماء المقطر مع التحريك لمدة 3
 ( درجة حموضة الرماد2الجدول)

 درجة الحموضة
PHmeter 

قبل مرحمة بعد الغسيل الكيميائي و 
 الإقلاع

2.3 19/03/2007 

2.27 22/03/2007 

2.41 25/03/2007 

2.7 27/03/2007 

 المعدل 2.42
 ضة خلال فترة استخدام أوكسيد المغنيزيوم( قياسات درجة الحمو 3كما نبين عمى الجدول)

 MGO( درجة الحموضة بعد استخدام3الجدول)

 MgOفترة استخدام  PHmeter درجة الحموضة

4 28/03/2007 

3.5 29/03/2007 

3 31/03/2007 

2.5 02/04/2007 

2.5 03/04/2007 

3.2 05/04/2007 

3.35 07/04/2007 

3.1 10/04/2007 

3.54 16/04/2007 

4.5 28/04/2007 

3.6 30/04/2007 

4 03/05/2007 

3.35 05/05/2007 
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3.5 13/05/2007 

3.5 14/05/2007 

3.61 15/05/2007 

3.85 16/05/2007 

3.85 20/05/2007 

3.9 30/05/2007 

 المعدل 3.5

3.75 
المعدل بعد اقتطاع الأيام اللازمة حتى ظيور تأثير 

 أيام 10المادة عمى المرجل أي بعد 

 (.4في الجدول رقم) إضافة أوكسيد المغنيزيومبدون  PH ـكما نعرض نتائج قياس درجة ال
 ( درجة الحموضة لمرماد دون إضافة أوكسيد المغنيزيوم4الجدول )

 درجة الحموضة
PHmeter  المعالجة بدونمرحمة 

3.27 04/06/2007 

3.5 10/06/2007 

2.9 25/06/2007 

3.1 03/07/2007 

3.11 05/07/2007 

2.3 19/08/2007 

2.6 20/08/2007 

1.6 21/08/2007 

2.4 22/08/2007 

حتى تصل إلى  PHاستمرار تناقص درجة الحموضة  تم ملاحظة  MgOبـ إيقاف المعالجة عندبالمقارنة 
 .(4نبينيا عمى الشكل )فخلال عممية المعالجة   PH الحموضة تطور درجة أما.  (1.4)الخطرة جدا الدرجة 

 

 
 تغيرات درجة الحموضة خلال خمسة أشير بدون معالجة ومع المعالجة بأوكسيد المغنيزيوم. (4الشكل )

 فترة المعالجت

P
H
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 كما قمنا بتقدير حالة الرماد خلال عممية المعالجة باعتماد العناصر التالية:
خلال  4المجموعة  مقارنة مع 3كمية الرماد المأخوذة مباشرة من مأخذ جمع عينة الرماد عمى المجموعة  :أولاً 

 ساعة واحدة.
 فرق الضغوط عمى مدخل و مخرج مسخن اليواء :ثانياً 

 نبين الملاحظات التالية عمى كل عنصر:

كمية الرماد المأخوذة مباشرة من مأخذ جمع عينة الرماد قبل المدخنة خلال ساعة واحدة )زاوية نتائج قياس * 
 .( °45ميل المأخذ 

مأخذ العينات أعطت صورة عن مقدار التحسن الحقيقي للاحتراق في المرجل كما  الرماد المتجمعة فيإن كمية 
 (. 5ىو مبين في الشكل)

 
 ( الفرق بين كمية الرماد قبل وبعد إضافة أوكسيد المغنيزيوم5الشكل )

 
 .            %52.33 يلاحظ أن مقدار التخفيض في كمية الرماد المنبعث من المدخنة بمغ :

  :وط عمى طرفي مسخن اليواءفرق الضغ** 
الإضافة. ونبين  أثناءو  عمى طرفي مسخن اليواء قبل المعالجة بأوكسيد المغنيزيومالضغط خذ قياسات أتم 

 (.7( و)6النتائج عمى الشكمين)
 

%
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 mmH2O 120 إلى 80من  ارتفعترفي مسخنات اليواء ن فرق الضغوط عمى طأ( 6لاحظ من الشكل )ي
 إلىيوم  14خلال مدة زمنية من  يتطمب توقف المرجل وغسل المسخنات ممالمتشغيل،  الأقصىوالذي بشكل الحد 

 شير. 
 

 
 ( فرق الضغوط عمى طرفي مسخن اليواء أثناء المعالجة7الشكل )
 استقرار فرق الضغوط بين المدخل و المخرج عند حدود( 7) من الشكل نلاحظأم أثناء المعالجة لمدة شير ف

mmH2O 100 ،  خروجو مقارنة مع الفترة ذاتيا عند نفس اليواء و الترسبات المعيقة لدخول بسبب عدم تراكم الرماد و
  .mmH2O 120 الحمولة بدون معالجة حيث يصل فرق الضغط حتى

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

وىذا   3.5إلى القيم الآمنة  PHقد أدى إلى زيادة درجة الحموضة إن إضافة أوكسيد المغنيزيوم  -2
 يؤدي إلى تقميل التآكلات الحمضية التي تحدث عمى سطوح أنابيب مسخنات اليواء .

انخفاض كميات الرماد المتكاثفة وأبعاد الجزيئات في المرجل يقمل من عمميات الكسح التي تتم داخل  -9
لبخارية ويحسن من قابمية تطايرىا عبر المدخنة إلى الوسط الخارجي عمى شكل جزيئات ناعمة جداً وبالتالي المرجل ا

 تكون أضرارىا عمى البيئة المحيطة أقل . 

لى تقميل توقفات  -0 استقرار الضغط عمى طرفي مسخن اليواء يؤدي إلى زيادة عمره الاقتصادي وا 
 سخنات اليواء . الناتجة عن الترسبات عمى م عمل المحطات
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