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   الأنابيب والتجهيزات التي تستخدمه في الغاز الحيويتأثير 
  دمشقب مياه الصرف الصحيفي محطة معالجة 

  
    **الأستاذ الدكتور المهندس محمد علي سلامة   *الدكتور المهندس سليمان الأعوج

       

  الملخص
 مثل مجموعات التوليد الكهربائية والحراقـات       أنابيب نقل الغاز الحيوي والتجهيزات التي تستخدم هذا الغاز        تآكل  تعد مشكلة   

من المشاكل المهمة التي تعـاني منهـا        ) الكائنة في عدرا  (والضواغط في محطة معالجة مياه الصرف الصحي لمدينة دمشق          
از والغ. المحطة على صعيد الواقع، لما يلحقه من أضرار اقتصادية ومادية بذلك المرفق الحيوي مما استدعى الدراسة والبحث

%) 70-50(، ويحوي هذا الغاز نسبة جيدة       )الحمأة(الحيوي هو ناتج عملية الهضم والتخمير  اللا هوائي لمخلفات المعالجة            
من الميتان ذي الطاقة الحرارية الفعالة بالغاز، وتعد تلك الطاقة شبه مجانية نظراً إلى انطلاق الغاز الحيوي  بشكل تلقائي من          

رِس خلال البحث الغاز الحيوي الناتج عن عمليات المعالجة بالمحطة وأُجرِيت التحاليل المخبرية عليه              إذ د . عمليات المعالجة 
  .لفحص مكوناته، فضلاً عن اختبار مادة الأنابيب والترسبات المتراكمة داخلها جراء مرور الغاز بها

ر، تبين أن هناك بعض المكونات للغاز مثـل كبريـت           ولدى تحليل النتائج وتقويمها استئناساً بالبحوث المنجزة في هذا الإطا         
لها الدور الأكبر في حدوث النخر والتآكل النقطي الذي يؤدي إلـى نخـر              ) CO2(وثاني أكسيد الكربون  ) H2S(الهيدروجين  

ريا ترافـق   أما وجود الرطوبة في الغاز فضلاً عن وجود أنواع عديدة من البكت           . السنة/مم1الأنابيب وتآكلها بمعدل يصل إلى      
 لقيم  الأكثر شيوعاً وتأثيراً التي تسهم في زيادة معدل وسرعة التآكل) SRB(تشكل الغاز الحيوي منها بكتريا اختزال الكبريت 

وجرى التوصل بنهاية البحـث إلـى       . أعلى بسبب تكون حموض أكالة ضارة بأنابيب نقل الغاز الحيوي وتجهيزات استخدامه           
لتصفية الغاز الحيوي وفلترته لتخليصه من تلك المكونات الأكّالة والضارة بكلٍّ من الأنابيـب              ضرورة تركيب منظومة خاصة     

، فضلاً )HDPE(والتجهيزات ، وذلك فور استحصاله وقبل نقله أو استخدامه، وضرورة استبدال الأنابيب المتآكلة بأخرى من 
مع محاولة تخزين الغاز واستثماره في تعبئة الاسـطوانات         عن وضع صمامات تفريغ بالنقاط السفلية من دارة أنابيب الغاز،           

المنزلية في بعض حالات الصيانة أو تعطل التجهيزات بدلاً من حرق الكميات الزائدة منه مع تأكيد إتباع الصيانات الدوريـة                    
  .والوقائية ونظام الأمن الصناعي والسلامة المهنية

  .التآكل –  التخمير والهضم اللاهوائي– معالجة الحمأة –  السائلةمخلفات معالجة ال–الغاز الحيوي :الكلمات المفتاحية

                                           
  . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية –ام قسم هندسة الميكانيك الع *

 

  . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية –قسم هندسة التصميم الميكانيكي  **
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  :مقدمة -1
 الناتج من معالجـة المخلفـات الـصلبة         غاز الحيوي  ال عدي

 كمـا   ، وشبه مجاني للطاقة   اً ومتجدد اً جديد اًمصدر والسائلة  
  . ةتلوث البيئة مشكلالحد من سهم في ي

 أهمهـا ازات من   يتكون هذا الغاز الحيوي من مزيج من الغ       
من الغـاز   )% 70-50 (نحوة  نسبيشكل  الذي   ،غاز الميتان 

 لإنتـاج  محطات المعالجة المصدر الـرئيس     وتعد .الحيوي
 تخمير وهضم لاهـوائي     إجراء الذي ينتج من     الغاز الحيوي 

 عـن الميـاه بسلـسلة مـن         تُفْصلُلمخلفات المعالجة التي    
مواد العـضوية   أكسدة ال  بموجبها   يجريالعمليات والمراحل   

 وتحويلها إلـى  الصرف الصحي المختلفة الموجودة في مياه
مركبات مستقرة وكتلة حيوية تتألف في معظمها من البكتريا         

وتسمى هذه المركبـات العـضوية   الكائنات الدقيقة  وبعض
  .بالحمأة

 ـلالآتثبيت الحمأة بالعديد من     يمكن أن يتحقق     ات كالهـضم  ي
 ، معينـة   في درجات حـرارة    الحيوي الهوائي أو اللاهوائي   

أكثر التطبيقات شيوعاً في محطات الصرف الصحي هـو         و
 إِذْ ،الهضم الحيوي اللاهوائي في درجات الحرارة المتوسطة      

الصرف الصحي  معالجة  تخضع فيه النفايات الصلبة لمحطة      
 مغلقـة المتولدة على هيئة حمأة إلى الاحتجاز في خزانـات          

 مـدداً  إليهاع دخول الهواء    محكمة السد لمن   )وحدات الهضم (
حيث ينتج عنها غاز حيـوي      ،  ) يوماً 40-20(طويلة نسبياً   

عمجنْقَلُو يلاستخدامه   خزان خاص   إلى عن طريق أنابيب   ي
ازدياد مرات  ولكن   .ئيةالكهرباأو  كمصدر للطاقة الحرارية    

 عن الحد المـسموح بـه للتجهيـزات         والإصلاحالصيانة  
مجموعات توليد الكهربـاء العاملـة      تعطل  الخاصة بالغاز و  

يدل على وجـود    خروجها عن الخدمة    على الغاز الحيوي و   
 المعنيون في محطة   إليه أشارحسب ما   بتتطلب الحل   مشكلة  
  .]3[في وثائق المحطة  وما جاء المعالجة

  
  

  :هدف البحث -2
 ت المـشكلا  إحـدى  الضوء على    إلقاء هذا البحث إلى     هدفَ

 الصرف الصحي لمدينة   الجة مياه   التي تعاني منها محطة مع    
  تكمن هذه المشكلة في    إِذْ،  المهمدمشق ذلك المرفق الحيوي     

 فـي    بـه  المـسموح  عـن الحـد      الإصلاحاتزيادة نسبة   
  اقـات  ما الحرلاسـي و ها الغـاز  مالتجهيزات التـي يـستخد    

ومن ثـم خـروج      ،مجموعات التوليد الكهربائية   و والأنابيب
 دراسة تلـك    وهذا ما استدعى   ،تلك المجموعات من الخدمة   
 الأسباب والوصول إلى    أكاديميالمشكلة الواقعية من منظور     

التي دعت لظهور المشكلة، ومحاولة وضـع الاقتراحـات         
  .والحلول المناسبة 

  بدمـشق  الـصرف الـصحي   مراحل معالجة ميـاه      -3
  :والحصول على الغاز الحيوي

 ماليو/3م 375000 يقارب ما )1(الشكل    محطة عدرا  عالجت
من مياه الصرف الصحي لمدينة دمشق، بحيث تمـر تلـك           
المياه بسلسلة من المراحل والعمليات من تصفية للـشوائب         

 ضـمن   والعوالق وترسيب الرمال والمواد غير العـضوية      
أحواض إزالة الرمال، وإزالةالمواد العضوية في أحـواض        

 فـي أحـواض     البيولوجيـة الترسيب الابتدائي مع المعالجة     
 لترسيب المـواد  لمتبوعة بأحواض الترسيب الثانوي   التهوية ا 
 ،)الحمأة( وفصل المياه عن المخلفات الصلبة        كلّها العضوية

 استخدامها  إعادة بعدها تعقيم المياه الناتجة للتمكن من        جريي
ا الحمأة المترسـبة     أم . غير ذلك  أوفي الزراعة أو الصناعة     

ن تكثيف وتخميـر     المعالجة اللازمة والمناسبة لها م     فَتُجرى
لاهوائي وتجفيف لتصبح مستقرة وصالحة للاستخدام الآمن       

  .كسماد للتربة الفقيرة
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  مسقط لمحطة لمعالجة مياه مجاري دمشق) 1(الشكل 

 التي   للحمأة الهضم اللاهوائي  لعملية   مهمالغاز الحيوي ناتج    
 إِذْ، )2( تجري في خزانات مغلقة ومحكمة كما في الـشكل        

لحمأة للوصول إلى درجـة حـرارة ثابتـة          تسخين ا  يجري
 درجـة   على  المحافظة تجريملائمة للجراثيم اللاهوائية، و   

 عمليـة   تجـري ، و دل الحراري االحرارة هذه بواسطة المب   
التخمير للحمأة في الهاضم وإنتاج الغازات المختلفـة وفـق          

  :[10]الآتيةالمعادلة 
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  الحمأةلاهوائي هضم حوض تخمير و مقطع في )2( الشكل

 نحـو ) 3الـشكل   (الحيوي   يبلغ حجم خزان تجميع الغاز    
 قابـل  فونت معدني   سقف  ذو و هو بيتوني   3 م /11000/

 إِذْ، امتلاء الخزان ن من بيان نسبة     مكّللحركة يلمكون ا  إن
 ـليقوم بت  ،   المفيد للغاز الحيوي هو الميتان     الرئيس  ةغذي
منهـا    مجموعات توليد غازية استطاعة كل واحدة      ثلاث

عدد من الحراقات لمراجـل   فضلاً عن    ،    ميغاواط /2.2/
 الحـد   علـى  وفي حال زيادة كمية الغاز       .تسخين المياه 

    . عن طريق شعلةتُحرقُ المطلوب للاستخدام

  
   خزان تجميع الغاز)3(الشكل 

تعطـل مجموعـات التوليـد الكهربائيـة        : المشكلة -4
من  والفنيين   الإدارةوخروجها من الخدمة بعد معاناة      

وذلـك مـن     ؛والإصلاحزيادة عدد مرات الصيانة     
خلال ارتفاع درجة الحرارة وفقدان الزيت لزوجتـه        

 وجيزة، واهتراء شـديد بـالقطع       مدة  وخواصه بعد   
لمحركات التي هي على تماس مع      المعدنية الخاصة با  

  الأخـرى  التجهيزات ا تعرضت له  مفضلاً ع . الغاز
 التـي ظهـرت     الأنابيبالتي تستخدم الغاز بدءاً من      
كما هو مبين في الشكل      عليها علامات النخر والتآكل   

 الـضواغط   كـل مـن    ت مـشكلا  فضلاً عن ،  )4(
 التبديلية  قطعهامصروف   التي زاد معدل     والحراقات
حلة توقف مجموعات توليد الكهرباء     مرإلى   وصولاً

 وجيزة من   مدة خلال    من الخدمة  هاعن العمل وخرج  
 . عمرها الفني المقرر

 

  مدخل
 الحمأة

  مخرج
  أرضي

  أنبوب
  حقن

  مخرج
  الغاز

  مخرج
 الحمأة

 جزماالحرك م
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   الحيويالغازنقل  تآكل ونخر في أحد أنابيب )4(الشكل 

  
  في البداية مـن    كان لا بد   :ودراستها المشكلة بحث -5

 الحيوي الناتج فـي محطـة       لغازا البحث في طبيعة  
مكوناتـه  وإجراء التحاليل اللازمة علـى       ةالمعالج

 الأنابيـب ما  لاسـي وتجهيزات المختلفة   ال فيآثاره  و
غيرهاو اقات ومجموعات التوليدوالحر.  

عينات من الغـاز الحيـوي      عدة   قُطفَتْومن أجل ذلك    
هـا لـدى المخبـر      تحليل جـرى و،  ضاغطالبعد  الناتج  

، وذلك  المركزي والمتخصص في محطة مصفاة حمص     
 تحليـل جـرت    جهاز خاص بتحليـل الغـازات        على

بـين   التي أظهرت نسبة غاز الميتـان        ومكونات الغاز 
  % 70و% 52

ا أم% 44و% 27في حين كانت نسبة غاز الكربون بين        
  في حـين كانـت     %2.7الى  % 1.7النيتروجين ما بين    

% 0.11  بـين   ضـعيفة  نسبة غاز كبريت الهيدروجين   
 عند رطوبـة     ونسب ضعيفة لمركبات أخرى    %0.17و

التحليـل  نتـائج   ن أن   بالمقارنة تبي  و .%6نسبية بحدود   
 المختـصة   البحـوث  الواردة في    نتائج التحاليل مقاربة ل 

   .[13] المرجعما سيلاو

  
  مكونات الغاز الحيوي لعدة عينات) 5(الشكل 

  
 لأنابيبل يةداخلال  الجدرانوجود ترسبات علىإلى ونظراً 

 أُخـذَتْ كمـا   ،  )6الشكل  (ة للغاز    الناقل المعدنية الفولاذية 
 هالتحليل اختبار و أجري و   المواد المترسبة تلك  عينة من   

وقـد أظهـرت    . في مركز الاختبارات الصناعية بدمشق    
 في  اً ملحوظ اًارتفاع) 1(الجدول   المبينة في نتائج التحليل   
في حين أن    ،%9 على وصلت إلى مايزيد     نسبة الكبريت 

 الكربوني فـي حـدود      ذالفولامكونات  ة الكبريت في    نسب
، مما يشير إلى وجود عامل آخر ساعد علـى           0.06%

  .التآكل وارتفاع تلك النسبة
  

      

  
  

  ر الداخلي لأنبوب الغازاترسبات على الجد) 6(الشكل 
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دار النسب المئوية لمكونات المواد المترسبة على الج )1(الجدول 
  غاز الحيويناقل لل لأنبوب الدالخلى

النسبة 
 المئوية

Mo Fe S P Mn C 

% 0.56 54 9.2 0.013 0.42 5.03

% 0.61 55 9.7 0.016 0.47 5.37

% 0.6 54.3 9.6 0.015 0.44 5.21

  
 معدنيين   عينات من أنبوبين   أُخذَتْ: الاختبارات الكيميائية 

 لـشكل كمـا با   بتآكل  أحدهما سليم و الآخر مصاب     للغاز
 بدمشق لبيان الفارق    إلى مركز الاختبارات الصناعية    )7(

   .في مكونات كل منها
  

  
  قسم من أنبوب مصاب بالتآكل) 7(الشكل 

  
نتـائج  البينت   ،العيناتتلك  لإجراء التحاليل اللازمة     بعدو
 لعناصر الداخلة في تركيـب الفـولاذ      ل  المئوية نسبال أن

، )8(الـشكل    نبوبين كما هو موضح في    متشابهة لكلا الأ  
 لايتعلـق بنـسب      الذي حصل  كلن التآ هذا يشير إلى أ   و

بل هنـاك عامـل   المكونات للمعدن في المنطقة المصابة     
   .حدوث التآكل بهاإلى معين أدى 

  
 سليمة أنابيب من  لعيناتمكونات الفولاذ مئوية لنسب )8(الشكل 

  متآكلةوأخرى 
  :الميكانيكيةالاختبارات 

 الأنابيـب    عينات من  حضرتْ: المجهريالفحص   -1
 الفحـص المجهـري    وأُجرِي  لمصابة  السليمة و ا  

 في مخبر علم المـواد بقـسم        لهاوالبنية البلورية   
هندسة التـصميم الميكـانيكي بكليـة الهندسـة         

وأشـار  . نيكية والكهربائية في جامعة دمشق    الميكا
الفحص المجهري أن البنية البلورية متشابهة لكلا       

 وأن )10(و) 9( كمــا فــي الــشكلين نبــوبينالأ
 من ثَم ، و  مسحوبة على الساخن   لفولاذية ا الأنابيب

إلـى   مما يشير    .لا يوجد اختلاف بالبنية أو المادة     
صـابة  وجود عامل ما ساعد علـى حـدوث الإ        

  .نبوب المصابوالتآكل في الأ

  
   سليمالبنية البلورية لأنبوب )9 (الشكل
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  مصاب بتآكلالبنية البلورية لأنبوب  )10(الشكل 

  
صـحة مواصـفات    كد مـن    للتأ: اختبار القساوة  -2

  عدة عينات  اخْتُبِرتْالأنابيب وعلاقتها بالمشكلة،    
  علـى القـساوة     سليمة وأخرى مصابة   أنابيبمن  

في مخبر علـم      /HV/ السطحية بطريقة فيكرز    
 الهندسة الميكانيكية    في كلية  علاهأالمواد المذكور   
  متقاربة كمـا هـي     كانت النتائج و بجامعة دمشق، 
وهـي مطابقـة    ) 2(رقـم   الجدول  موضحة في   

لعـام  / 2186/لمواصفة القياسية السورية رقـم      ل
 . لمثل تلك الانابيب1999

  
 الأنابيبمادة عينات من قيم القساوة السطحية ل )2(الجدول 

  )السليمة والمصابة

القراءة   نوع العينة رقم العينة
 الأولى

القراءة 
 الثانية

القراءة 
 الثالثة

المتوسط 
 الحسابي

 185.7 186.26 183.81 187.07 سليم 1

 184.7 183.82 184.23 186.22 سليم 2

 181.5 178.45 182.56 183.57 سليم 3

 182.3 182.21 179.39 185.34 متآكل 4

 183.9 186.91 183.18 181.67 متآكل 5

 179.4 173.73 180.62 183.81 متآكل 6

 تْقُطفَ العودة لبيان أثر مادة الغاز المار بالأنبوب،         ولدى
 الـذي   تج عن تكثف الغاز الحيوي     النا من السائل عينات  
 من صمامات التفريغ المتوضعة بالنقاط الـسفلية        يصرفُ

على جهـاز التحليـل      تلك العينات    حلِّلَتْلأنابيب الغاز و  
وقـد أظهـرت    . بر محطة المعالجة  تفي مخ المخصص  

 الحموضة   ودرجة 471µs/cm بحدودالناقلية  أن  النتائج  
pH = 6.6 الكلية  الأملاح و TDS = 301 mg/l مع ،

 361)إلى نحو NH4النشادر   في نسبةارتفاع ملاحظة 

mg/l)  ـ الكبريتـات طفيـف فـي   ارتفاع  و كذلك   ىإل
)0.312 mg/l( ُّعلى وجود نشاط لبكتريا معينةمما يدل  

  .كما سيرد لاحقاً [4]  إليه أشار بحسب ما بالسائل

  :ابيب والتجهيزاتللأن تآكلال تحليل ظاهرة -6
تبين لتلك الظاهرة   لنتائج  التقصي والتقويم ل  بعد الدراسة و  

تحطم طبقة الحماية الموجودة علـى سـطح         يجري أنه
ــدن ــوبالمع ــدث و  للأنب ــى يح ــر حت ــستمر الأم ي

مقارنة الحالة الموجودة مع المراجع العلمية التي       بو.الثقب
مـن النـوع    ن أن التآكل هـو       تبي ،تبحث مشكلة التآكل  

   .لنقطيا
بحيث  في منطقة معينة   اًصغير وهذا النوع من التآكل يبدأ    

 ـ لا يظهر ببساطة بالعين المجردة في البداية         رع اسثم يت
  بهذه الحالـة و هو،  المحيطأكثر منه باتجاه    باتجاه العمق   

[11]حسب المرجع ب  من أخطر أنواع التآكليعد.  
 كما  يئوكيمياكهرالتآكل النقطي بطبيعته عبارة عن تآكل       

،  مصعد ومهبط   وتتألف منطقة التآكل من    )11( الشكل في
) أكـسدة (وتحدث عملية التآكل هذه بانتقال الإلكترونات       

 ،عبـر المعـدن    المهـبط     إلى منطقة  المصعدمن منطقة   
 مـساوياً مصعد  يكون عدد الإلكترونات المفقودة عند ال     و

] 11[ وفقمهبط  لعدد الإلكترونات الواصلة إلى منطقة ال     
  :يأتي ماك
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   المستقبلX  ،  المعدن M  ،  أعداد صحيحة n,m إِذْ
  

  
  ]11[ التآكل النقطي والعناصر المشاركة في حدوثه) 11( الشكل

 العمليـات   نإالمعدن موصل جيد للكهرباء ف    نظراً إلى   و
ختلفة يمكن أن تحدث في مواضع م     مصعدية  والمهبطية  ال

 يـؤدي و،  نفسه لالكتروليتعلى سطح المعدن المعرض ل    
 وفـق   ذلك إلى حدوث التآكل النقطي و يكون نحو العمق        

 ثـم   لاختراقا ثم   انهيار طبقة السلبية   :ثلاث مراحل هي  
 .الامتصاص

 مسببات هذا النوع من     نلى أ إوتشير المراجع المختصة    
 وجود بعض   هو السبب الأكثر شيوعاً  لكن   و ،التآكل كثيرة 
 ار عبر الأنابيـب   المحيوي  الغاز ال في  سيدية  الغازات الأ 
التـي  ) CO2 ( و غـاز     ) H2S (مثل غاز  والتجهيزات

  . تعرف بأنها مسببات قوية لحدوث عمليات التآكل
  ):CO2( تأثير غاز 6-1

 العديد من أنـواع     ثاني أكسيد الكربون  يسبب وجود غاز    
الشوارد ف ،التآكل للأنابيب الفولاذية و منها التآكل النقطي      

)CO3
و تـشكل   ) Fe+2 (حديـد تتحد مع شـوارد ال    ) 2-
 ،الذي يؤمن حماية للمعدن     FeCO3 وزالحديدبونات  كر
غير أنه و بسبب ما يمكن أن تنهار في مكـان معـين             و

 تـشكل طبقـة     لكـن و. وهذا يساعد على حدوث التآكل    
مـا   حسبب مع الزمن   ل يمكن أن تقلل معدل التآك     الحماية

  ]2[ورد في المرجع 

أحـد  بوصـفه   ) CO2( غاز    تأثير نإوكما هو معروف    
ي يعد   من محركات الاحتراق الداخلي الذ     نواتج الاحتراق 

 -التهـاب القـصبات    (غازاً خطيراً على صحة الإنسان      
يؤدي إلـى تآكـل الأجـزاء المعدنيـة     ) احمرار العينين 

المحيطة بسبب تحويل الجو المحيط إلى جـو حامـضي          
 يحولها إلـى     يمكن أن   اختلاطه بالتربة   عند وكذلك،  أكال

 .تربة أكالة

  :H2S الهيدروجين يت غاز كبر تأثير6-2
خـلال  ي     أثناء تشكل الغاز الحيو    في H2Sيتشكل غاز   

 وذلك من خلال تحويل     ؛ الهضم اللاهوائي للحمأة   مرحلة
، كذلك يمكن أن ينشأ     [5] البروتين الحاوي على الكبريت   

أو ) sulphate-reducing bacteria(ن خلال بكتريـا م
عضوية الالتي تحول الكبريتات غير   SRB مايعرف بـ 

 ـ وسام   وهو غاز     ،H2Sإلى غاز    ال و ذو رائحـة      أكّ
  .  كريهة

 عمليـات   في أثناء بالمحطة  وخبرتهم  ومن تجربة الفنيين    
ن أن  صلاح لمجموعات التوليد الغازية تبـي     الصيانة والإ 

إلى تبديل للزيت بشكل سريع وقبل الموعد المحدد نظراً         
ليهـا  إ الحرارة العالية التي يـصل       فقدان لزوجته بسبب  

له دور بارز في      H2Sز  أن غا مما يشير إلى    المحرك،  
 فضلاً عن الاهتراءات والتآكل في الأجزاء المعدنية        ذلك

يسهم في   مما   [9]للتجهيزات المختلفة الذي أكده المرجع      
 الكهرباء وهذا ما سـاعد       توليد اتتخفيض عمر مجموع  

   .هاية عمرها الفنيعلى خروجها من الخدمة قبل ن
يدل وجود كمية الكبريت الكبيـرة فـي        من جهة أخرى،    
، الحديـد و  H2S غاز   حدوث تفاعل بين  الرواسب على   
 إلى تشكيل كبريـت    الرطوبةؤدي بوجود   يوهذا التفاعل   

  :[9]  وفقالحديد وانطلاق الهيدروجين

 المهبط

 صعدالم
 اتجاه التدفق

 عدنالم لكتروليتالا
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Fe + H2S è FeS + H2 
مع بعضها  لا تتحد ذرات الهيدروجين الناتجة من التفاعل        

حيـث  ، لتشكل الهيدروجين الجزيئي بل تخترق المعـدن      
 الهيدروجين يءتتحد مع بعضها ضمن المعدن فتشكل جز  

 تشكل فجوات غازية داخل     الذي حجمه الكبير يؤدي إلى    
 ه وفق مـا ورد فـي      فيداخلية  جهادات  المعدن وحدوث إ  

[6].  
 هتـصق على شكل قـشرة مل     FeSشكل مركب   كما أن ت  

يؤدي الفـولاذ   مهبط في حين     دور ال  ديتؤبسطح المعدن   
مما يساعد   د و النتيجة حدوث التآكل النقطي     مصعدور ال 
  .اختراق طبقة الحمايةعلى  H2Sغاز 

يتغير مع تراكيـز     التآكل   معدل إلى أن    البحوثوأشارت  
، 60،  20 (عند درجات حرارة مختلفة    H2Sغاز  مختلفة ل 

  .]1[ فق المرجعو) 12(شكل موضح بالكما هو ) 80
 

  
التآكل عند تراكيز و درجات    فيH2Sتأثير غاز ) 12(الشكل 

 [1]حرارة مختلفة 

  مع الزمن عند تركيز     متناقصاً ريتغي التآكل   كما أن معدل  
 كما هو موضـح     ،عند ضغوط مختلفة    H2Sغاز  معين ل 

 .]1[ فق المرجعو) 13(شكل بال

  
 [1]مع الزمن تأثير الضغط في عملية التآكل ) 13(الشكل 

 غـاز و )CO2(غـاز   المشترك لكل مـن     تأثير  ال 6-3
)H2S(:   
اً أكثر   مشترك اًتأثيرجود كلا الغازين معاً يجعل منهما        و

رفـع  تعمل علـى     من ثَم  لأنها غازات حامضية و    فاعلية
إلـى   قد يصل الذي    الغازات معدل التآكل الناتج عن تلك    

  فـي  قيم أكبر مما لو كان تأثير  كل غاز منهما منفـرداً           
كما يشير المرجع نفـسه      .]6[ حسبب بداية عملية التآكل  

تحـول كـل مـن      تساعد علـى    وجود الرطوبة   إلى أن   
 إلى غـازات مائيـة وفـق        )CO2 (غاز  و )H2S(غاز

  ):aq=aqueous(الآتيةالمعادلة 

  
وما أن تنحل هذه الغازات في الماء حتى تتبع التفاعلات          

  :الآتية
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سـود قـاتم    أمتداخلة ذات لون     طبقات   وبالنتيجة تتشكل 
 وذلك في المجـال الحـراري       ؛نتيجة التفاعل مع المعدن   

 FeCO3 وهذه الطبقات هي       ،درجة مئوية ) 60 – 20(
 نفسه فيمـا  لمعدنلتأمين حماية التي تعمل على   FeSو

 طبقة هشة وقليلة الالتصاق د تع FeSغير أن طبقة ، بعد
نهار في منـاطق     ت من ثَم  و ،FeCO3طبقة الـ   بمقارنة  
من النـوع   السريع و  يؤدي إلى حدوث التآكل      ممامعينة  
  .النقطي

  :المشكلة دور بكتريا مياه الصرف الصحي في  6-4
 الموجودة في مياه الصرف      الكائنات الحية المجهرية   تقوم

بدور محفز ) .fungi, algae, … protozoa(الصحي 
نـشاط هـذه    يـسبب   و،  للتفاعلات المهبطية والمصعدية  

 مباشر أو غير مباشر تلف المـواد عـن          الكائنات بشكلٍ 
  :يأتيبما   ويمكن أن يقوم هذا النشاط،طريق التآكل

 .يشكل بيئة أكالة -1

 .يشكل خلية إلكتروليتية على سطح المعدن -2

 .يعدل من مقاومة الطبقات السطحية -3

 .يعدل في تركيب الجو المحيط -4

  بسبب وجود البكتريا و المواد العضوية فـي الهواضـم         
  :]4[ حسبالآتية بتحدث التفاعلات 

 
 Fe +  +  S - è FeS  

 ـ       تلكيمكن تصنيف     ة البكتريا المسببة للتآكـل فـي أربع
  :أنواع

  :بكتريا اختزال الكبريت -1
sulphate-reducing bacteria (SRB) 

  :بكتريا أكسدة الحديد و المنغنيز -2
iron-oxidizing bacteria and manganese-
oxidizing bacteria  (MIOB 

  : البكتريا المشكلة للحموض-3
Acid-producing bacteria  

  : البكتريا المشكلة للمواد اللزجة-4
Slime-forming bacteria. 

بكتريا اختزال   هووتأثيراً   إن أكثر أنواع البكتريا شيوعاً    
وهي بكتريا لا  )14( المبينة في الشكل )SRB(الكبريت 

ية و بمعـزل عـن      هوائية تعيش على المغذيات العضو    
  وكما أنها تعمل ضمن مجال درجات الحرارة       ،الأكسجين

)35oC-25 .(  

  
 SRB [4]بكتريا  شكل  )14(الشكل 

ى بعض أنواع الكائنـات الحيـة        البكتريا عل  تلكتتغذى  
لعديد من الأنظمة الوحلية التي تعـد       فضلاً عن ا  المرافقة  

 ـ     ، لهذه البكتريا  اًمصدر غذاء كربوني   ة  وهـي غيـر قابل
  .للعيش في أجواء مغايرة للأجواء التي تتشكل فيها

فـي  وتأثيرها   SRB البكتريا   نشاط )15( يوضح الشكل 
  :الآتيةلخطوات ل اً وفقعملية التآكل

 لـدى   الموجـود  تقوم البكتريا باستهلاك الهيدروجين      -1
الذي يعزز انحلال المعـدن       H2Sلتشكل غاز   مهبط    ال

  .FeSد ليشكل مركب عند المصع
 كبريـت  ويترسـب عليهـا   تقوم بإنشاء خلية التآكل      -2

  .الحديد
و هذه البكتريا تحت الرواسب حيـث لا وجـود          م تن -3

  .للأوكسجين
 ) H2S( ي غاز كل من يزداد معدل التآكل الناتج عن     -4
  . البكترياتلك بشكل كبير بوجود ) CO2(و
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 [8] في تآكل المعدن SRBآلية عمل بكتريا ) 15(الشكل 

 أكالاً وسطاً المحيط بها الوسطبجعل    SRBرياكتتقوم ب
بميولها لتشكيل مستعمرة في مكـان   بكترياتلك ال تمتاز  إِذْ

 زيـادة   أنن الدراسـات    تبيو  ، )16 ( كما بالشكل  معين
274(في المجال   تركيز البكتريا    5.0/1010 cm−(  يرفع 

تيار التآكـل   ، وأن   [8]حسب  بمعدل التآكل بنسبة كبيرة     
درجة حـرارة مثلـى لنـشاط       عند  ما يمكن   كبر  ن أ يكو

ما لاسـي ودرجة مئويـة  )  37-34(بحدود   SRBبكتريا
  .[4]المرجع 

   

  
  تأثير مستعمرات البكتريا في تآكل المعدن) 16(الشكل 

  : تأثير الرطوبة6-4
 بنسبة بـسيطة فـي      )بخار الماء    (الرطوبةوجود  يؤثر  

وطاقتـه الكامنـة     ة الغـاز  فعالي فياً  سلبلغاز  مكونات ا 
 الأنابيب والتجهيزات، ومما    في  أيضاً رالحرارية كما يؤثّ  

) H2S(يزيد الأمر سوءاً مرافقتـه لوجـود كـل مـن            
تكـوين مركبـات أسـيدية      إلـى   يـؤدي   مما  ) CO2(و
)H2SO4 (  و)H2CO3 ( وهذه المركبات  . على التوالي
  .]  7[ جميعهالتجهيزات التي تلامسها لالة جداً أكّ

 
  :نتائجة والالخاتم -7

 تسهم يا البكتر مناًأنواعمياه الصرف الصحي  تحوي -1
عمليـة  أثناء  في   أخرى   بمعالجتها، كما تتشكل بكتريا   

تسهم بتكوين الغاز الحيوي     لحمأةالتخمير اللاهوائي ل  
  . الهواضمفي

2- غاز   علىويالحيالغاز  احتواء ن أنتبي CO2  يسبب
جهيـزات  لتنابيـب الغـاز أو ا     أفـي    حدوث التآكل 
إلـى  يمكن أن يصل معدل التآكل      ، و لغازالمستخدمة ل 

  . خاصة بالأنابيب)سنة/ مم1(
3- غاز  التأثير المشترك لكل من أننتبي H2S غاز و 

CO2     تآكـل يزيـد مـن معـدل ال      في الغاز الحيوي 
   . كل منهماحسب نسبة تركيزب التجهيزاتبالأنابيب و

 علـى  ختلفة التـي أجريـت    أظهرت الاختبارات الم   -4
 اقتطاع أجـزاء مـن      أدى إلى   بها أن التآكل  الأنابيب

الميكانيكيـة أو    خـواص الالمعدن دون التأثير فـي      
  .معدن الأنابيب لالفيزيائية

 أظهر تحليل الرواسب المتـشكلة علـى الجـدران          -5
لغاز وجود نسبة عالية من الكبريت      االداخلية لأنابيب   

 ريت أن نسبة غاز كبفي حين،  %)11-8(تصل إلى   
% 0,2 لا تتعدى    يويغاز الح ال في   H2Sالهيدروجين  

وهذا ،   %0,04ونسبة الكبريت في المعدن لا تتعدى       
  الـذي  )SRB( هو بكتريا   عامل آخر  فراتو على   يدلُّ

      تشكيل غازو زيادة النسبة من الكبريتساعد على 
  H2Sوضرر التجهيزات والتآكل حدوث من ثَم.  

للتجهيزات   والأضرار لتآكل معدل ا  الرطوبة من تزيد   -6
ــا ل ــازات بمرافقته ــا ) CO2 و H2S(لغ والبكتري

  فولاذ
  ترببك

  الحديد

 مغذيات

 الفعل البكتيري

 معدنية مزدوجة
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علماً بأن نسب تلـك   ، الحيويالموجودة في هذا الغاز   
فـي   تخميـر الات المعالجـة و   عمليالمكونات تتأثر ب  

  .الهواضم
 رفع درجة    في غاز كبريت الهيدروجين   وجود   سهمأ   -7

بل حرارة المحركات الغازية مما تطلب تغيير الزيت ق       
 زيادة عدد مرات الصيانة للمحركات      موعده، وكذلك 

واسـتهلاك القطـع    والضواغط والحراقـات     الغازية
  . التوليداتض عمر مجموعاخف انمن ثَمو ،التبديلية
 

  :المقترحات و التوصيات -9
فـور  وفلترته    الحيوي لغازا تصفيةالعمل على   يجب   -1

ة مكونات الـضار   لتخليصه من ال    من الهواضم  إنتاجه
وذلك من خلال   ،  )CO2  الرطوبة و  و H2S (مالاسيو

 الطريقـة البيولوجيـة أو   منظومة فلترة خاصة تعتمد   
الكيميائية أو الطبيعية بالكربون المنشط أو أية طريقة        

تلك المكونات   إزالة   مدروسة بالوسائل التي تمكّن من    
 من ثَـم  وسبة الميثان   نرفع من   الضارة وتعمل على    

 وإزالة الأضـرار الناجمـة      حتراقن عملية الا  يتحس
  .بالتجهيزات المختلفة

 ـ  الأنابيب استبدال   -2  ـ أخرى المتآكلة ب  أو  (PVC) ن م
)HDPE (المسببة للتآكـل   مقاومة لمكونات الغاز  ال، 

، ) درجة مئويـة 50حتى (تحملها الحرارة   فضلاً عن   
تقـاوم العوامـل    كما أنهـا    ، ) بار 2حتى  (ضغط  الو

  .ل المحطة وطبيعة عمالجوية المحيطة
ها جميعنقاط المنخفضة    في ال  تفريغتركيب صمامات     -3

لـتخلص مـن   من الأنابيب لدارة الغاز الحيوي بغية ا 
 بخـار المـاء    ( الرطوبة فتكاثناتجة عن   السوائل  ال

 المسببة  SRBبكتريا  ال لغذاء   اًمصدر د التي تع  )بالغاز
  .للتآكل

العمل على استبدال مجموعات التوليد الغازية التـي         -4
جت من الخدمة بـأخرى ذات مواصـفات فنيـة          خر

 على مردود وأفضلعند أتراعي الحجم والعمل حديثة 
 .اقتصادية

 العمل على استثمار الغاز الناتج في حالات الصيانة         -5
أو تعطل تجهيزات اسـتخدامه مـن خـلال تعبئـة           
اسطوانات الغاز المنزلية بدلاً من حرقـه كمـا هـو         

در تلوث للبيئـة    معمول به حالياً، حتى لا يكون مص      
 . عن توفير الغاز للعاملين بالمحطةفضلاً

تطبيق الصيانات الدورية والصيانات الوقائيـة مـع          -6
  .الاهتمام بعوامل الأمان والسلامة المهنية
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