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  چكيده 
مهمترين آلاينده در احتراق گاز . ربين هاي گازي، آلاينده هاي مختلفي بوجود مي آيددر اثر احتراق گاز طبيعي در تو

 مي باشد كه نسبت به ساير آلاينده ها وابستگي بسيار زيادي به كيفيت و تركيب NOxطبيعي و توربين هاي گازي 
توربين و افزايش ميزان تغييرات عمده در تركيب درصد اجزاي سوخت موجب تغيير عملكرد . درصد اجزاي سوخت دارد

 در اثر احتراق گاز طبيعي در توربين گازي NOxچندين مكانيزم براي تشكيل .  مي شودNOxانتشار آلاينده ها بويژه 
.  مي باشدN2O ناشي از واكنش مياني NOxحرارتي و NOxبيشترين انتشار مربوط به  وجود دارد كه مهمترين مكانيزم و

   كربن هاي سنگين تر موجود در گاز طبيعي كه بعنوان سوخت در توربين گاز استفاده با افزايش تركيب درصد هيدرو

   افزايش مي يابدNOxمي شود، ميزان انتشار آلاينده ها بويژه 
  

 NOx - آلاينده- توربين گاز-  گاز طبيعي- احتراق: هاي كليدي واژه

  

    مقدمه-1
نموده و برخي از آنها قابليت كار نمودن با هر دو نوع سوخت را اكثر توربين هاي گازي از سوخت مايع يا گازي استفاده 

امروزه توربين هاي گاز بدليل هزينه پايين، سهولت نصب و راه اندازي، راندمان و قابليت اطمينان بالا، كم . دارا مي باشند
  .آلاينده بودن و انعطاف پذيري وسيع بسيار مورد توجه و استفاده قرار گرفته اند

تخاب سوختي كه در توربين هاي گازي استفاده مي شود دسترسي آسان، ملاحظات اقتصادي و زيست محيطي مبناي ان
گاز طبيعي بدليل هزينه پايين، دسترسي مناسب و ميزان آلايندگي پايين انتخاب مناسبي براي استفاده در     . مي باشد

ز استفاده مي شود مشتمل بر گازهاي قابل احتراق و يا سوخت هاي گازي كه در توربين هاي گا. توربين هاي گازي مي باشد
سوخت هاي گازي داراي كيفيت مختلف از كيفيت پايين مانند گاز . مخلوطي از گازهاي قابل احتراق و گازهاي خنثي مي باشد

رروي عملكرد و كيفيت و تركيب درصد اجزاي سوخت تاثير بسزايي ب. سرچاه تا كيفيت بالا مانند گاز خط لوله خانگي مي باشد
در مورد انتشار آلاينده هاي توربين گازي و دود مرئي خروجي از . عمر مفيد توربين و آلاينده هاي منتشر شده از توربين دارد

دودكش آنها از طرف سازمانهاي حفاظت محيط زيست قوانين و مقررات سختگيرانه اي وضع گرديده و بهره برداران       
  ]1.[ه رعايت نمودن محدوديت ها و مقررات وضع شده درمورد انتشار آلاينده ها مي باشندتوربين هاي گازي ملزم ب

       

                                                           

  كارشناس ارشد مهندسي شيمي -1
  كارشناس ارشد مهندسي شيمي -2
   كارشناس مهندسي شيمي- 3

CCI2014 :  كد مقاله  
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   مشخصات گاز طبيعي-2
C6گاز طبيعي غالباً از متان و مقادير كمي از هيدروكربن هاي سنگين تر مانند اتان، پروپان، بوتان، پنتان و 

  تشكيل +
ادير كمي از هيدروژن، دي اكسيد كربن، نيتروژن، اكسيژن، تركيبات گوگردي در برخي حالات گاز طبيعي شامل مق. شده است

ارزش حرارتي گاز طبيعي به درصد هيدروكربن ها و گازهاي بي اثر موجود در آن بستگي دارد و با توجه به . و آب نيز مي باشند
 تركيب درصد اجزاي آن متفاوت كيفيت گاز طبيعي با توجه به.  مي باشدBTU/SCF 1200 تا 800كيفيت آن در محدوده 

تركيب درصد اجزا و مشخصات يك گاز سرچاه و گاز ورودي به يك نيروگاه در داخل كشور ارائه ) 1(در جدول . مي باشد
  .گرديده است

 
   مشخصات و تركيب درصد اجزاي يك گاز سرچاه و يك گاز ورودي به يك نيروگاه در داخل كشور- )1(جدول 

 (% Mole)درصد مولي 
 اجزا

 گاز طبيعي ورودي به نيروگاه گاز طبيعي سر چاه

 0 557/1  دي اكسيد كربن

 0 16/0 سولفيد هيدروژن

 34/5 510/0 نيتروژن

 01/0 0 هيدروژن

 59/88 048/83 متان

 16/4 181/9 اتان

 18/1 225/4 پروپان

 22/0 443/0 ايزو بوتان

 29/0 732/0 نرمال بوتان

 06/0 084/0 ايزو پنتان

 06/0 06/0 نرمال پنتان

 618/0 6764/0 وزن مخصوص

ارزش حرارتي 
(BTU/Ft3) 

1038 977 

   
كيفيت و تركيبات سوخت تاثير مستقيمي برروي بسياري از خواص احتراق دارد كه مهمترين آنها عبارتند از نرخ گرماي 

ه به اينكه در توربين هاي گاز محفظه احتراق با توج. آزادشده، سرعت سوختن، ميل به خوداشتعالي و دماي شعله آدياباتيك
براي يك تلرانس ويژه و محدودي طراحي شده اند، تغييرات عمده در اين خواص پس از يك دوره زماني كوتاه عملكرد توربين 

  ]2. [از قبيل انتشار آلاينده ها، ديناميك احتراق و برنامه تعمير و نگهداري را تحت شعاع قرار خواهد داد
  

  ينده هاي ناشي از احتراق گاز طبيعي آلا-2
از مهمترين منابع آلوده كننده گاز طبيعي مي توان به جامدات، آب، روغن كمپرسور، گازهاي سنگين، سولفيد هيدروژن، 

در اثر احتراق گاز طبيعي با توجه به كيفيت و تركيب درصد اجزاي . هيدروژن، مونواكسيد و دي اكسيد كربن اشاره نمود
  ]4و3. [معرفي گرديده اند) 2(ينده هاي مختلفي انتشار مي يابد كه اين آلاينده ها با ذكر منابع توليدشان در جدول سوخت آلا

 مي باشد و كيفيت و تركيب درصد اجزاي سوخت تاثير بسزايي برروي NOxمهمترين آلاينده ها ) 2(با توجه به جدول 
  . داردNOxانتشار آلايندها بويژه 
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  ]4[ينده هاي خروجي از توربين گازي با سوخت گاز طبيعيآلا): 2(جدول 
 منبع )PPMV(غلظت  نوع آلاينده

 اكسيداسيون نيتروژن اتمسفر  220-20 (NO)اكسيد نيتريك 

 اكسيداسيون موجود در سوخت آلي 20 -2  (NO2)دي اكسيد نيتروژن 

 اكسيداسيون ناقص كربن سوخت 330-5  (CO)مونواكسيد كربن 

 اكسيداسيون سولفور موجود در سوخت 100- 0  (SO2)فور دي اكسيد سول

 اكسيداسيون سولفور موجود در سوخت 4- 0  (SO3)تري اكسيد سولفور 

 اكسيداسيون ناقص سوخت و واسطه ها 300-5 (UHC)هيدرو كربن هاي نسوخته 

  
   ناشي از احتراق گاز طبيعيNOx اصول تشكيل -3

 در توربين هاي گازي كه فاقد واحد NOxميزان انتشار آلاينده . مي نامند NOx را NO2 و NOمجموع آلاينده هاي 
 براي نيروگاه هايي NOx ميزان مجاز انتشار EPAطبق قوانين . مي باشد) ppmv 400 -100( هستند نسبتاً زياد NOxكنترل 

 درحين NOx.  باشد ميppmv 150 و براي ساير واحدها ppmv 75 ميباشد حدود MW 30كه توان خروجي آنها بيش از 
در توربين هاي گازي پنج مكانيزم عمده براي . احتراق سوخت هاي هيدروكربني از طريق  مكانيزم هاي مختلف توليد مي شود

 NOx سوخت، N2O ، NOx ناشي از واكنش مياني NOx فوري، NOx حرارتي، NOx وجود دارد كه عبارتند از NOxتوليد 
  ]2. [ناشي از سوختن مجدد

  
   حرارتيNOxمكانيزم توليد  -1- 3

 از اهميت بسيار زيادي برخوردار N2O ناشي از واكنش مياني NOx حرارتي و NOxدر احتراق مخلوط رقيق گاز طبيعي، 
 حرارتي به مقدار زيادي بستگي به دما دارد و نرخ توليد آن غير خطي مي باشد و با افزايش كم دما NOxتشكيل . مي باشد

  . برحسب دما نشان داده شده استNOxافزايش نمايي توليد ) 1(در شكل. فته بشدت افزايش مي يابد انتشار ياNOxميزان 
   

  
   با دماCO و NOx رابطه انتشار -)1(شكل

  

  . حرارتي شامل سه واكنش مي باشدNOx مكانيزم
N2 + O → NO + N                                                                                                  )1(  

N + O2 → NO + O                                                                                                  )2(  

N + OH → NO + H                                                                                                 )3(  
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اتفاق مي افتد و وابستگي زيادي به دما، غلظت       ) ظرف چند ميلي ثانيه( حرارتي بسيار سريع تر NOxواكنش هاي 
حرارتي وابستگي نمايي به دما دارد بنابراين كاهش پيك دماي  NOxاز آنجايي كه . اتم هاي اكسيژن موجود و زمان اقامت دارد

تغيير در اجزاي سوخت مي تواند باعث تغيير دماي .  از توربين گاز كمك نمايدNOxر احتراق مي تواند به كاهش انتشا
  ]2. [خروجي تاثير مي گذارد NOxآدياباتيك شعله سوخت گردد كه اين امر نيز در ميزان 

  
   N2O ناشي از واكنش مياني NOxمكانيزم توليد  -2- 3

 يك مكانيزم مهم براي N2Oهاي گاز با دما و فشار بالا، واكنش در مورد مشعل هاي پيش آميخته با هواي اضافي در توربين 
 مي باشد كه موجب N2Oاين مكانيزم شامل حمله راديكال هاي تشكيل شده در شعله بر مولكول . مي باشدNOx تشكيل

  .تشكيل نيتروژن و اكسيد نيتريك مي شود
O + N2 + M→ N2O + M                                                                                                                                  )4(   
H + N2O → NO + NH                                                                                                                                   )5(  

O + N2O → NO + NO                                                                                                                                    )6(  

انتشار .  در اثر يكسري واكنشهاي مياني به اكسيد نيتروژن تبديل مي شودN2O به تنهايي مهم نمي باشد اما N2O انتشار
N2Oاز اهميت زيادي برخوردار مي باشد كه در اكثر محفظه هاي احتراق ) 6/0كمتر از ( ضريب تعادلي پايين  درDLE   رايج 

  ]2. [مي باشد
  

  سوخت NOxفوري و  NOx مكانيزم تشكيل-3- 3
NOx فوري طي واكنش سريع بين مولكولهاي نيتروژن موجود در هواي احتراق با راديكالهاي هيدروكربني موجود در 

  .  حرارتي بسيار ناچيز مي باشدNOx فوري در شعله بوجود مي آيد و معمولاً در مقايسه با NOx. سوخت بوجود مي آيد
NOx سوخت نيز در اثر واكنش نيتروژن موجود در سوخت با اكسيژن هوا بوجود مي آيد و از آنجايي كه غالباً سوخت 

  ]4.[ سوخت بسيار ناچيز مي باشدNOxگاز طبيعي داراي نيتروژن بسيار كمي مي باشد تشكيل 
  

  NO2  مكانيزم تشكيل-4- 3

 مي تواند پس از NO2 به NO در محفظه احتراق تشكيل مي شود اما تبديل NO2در توربين هاي گازي مقدار كمي 
ي دهد رخ م)  درجه كلوين800-1000(فرايند تبديل غالباً در دماي پايين . خروج گازهاي توليدي از محفظه احتراق رخ دهد

پس از اينكه گازهاي خروجي از محفظه احتراق .  به اين فرايند كمك مي نمايدCOو واكنش با هيدروكربن هاي نسوخته و 
 كافي NO2 به NO وجود دارد كه در يك دوره زماني كوتاه براي تبديل ºK 1000 -800خارج شدند برخي نقاط با دماي حدود 

 و در نتيجه افزايش انتشار NO2 به  NOهاي سنگين موجب افزايش تمايل تبديل علاوه بر اين وجود هيدروكربن. مي باشند
NO2مي گردد  .  

به همين .  بيشتر باشد باعث ايجاد دود مرئي قهوه اي يا زردرنگ در دودكش مي شودppm10  از NO2چنانچه غلظت 
ر دهه اخير بسيار مورد توجه محققان  بدليل حذف دود مرئي در نيروگاه ها دNO2 به  NO خصوصا تبديل NO2دليل تشكيل 

 .قرار گرفت

توربين هاي گازي بدون سيستم كنترل ثانويه انتشار آلاينده كه سوخت هايي با ميزان بالايي از هيدروكربن هاي سنگين 
 احتراق      در اكثر اوقات اين مساله در حالت نيمه بار زماني كه راندمان.  را دارندNO2مي سوزانند امكان انتشار دود مرئي 

پايين آمدن راندمان موجب مي شود كه هيدروكربن هاي نسوخته بيشتري از . پايين تر از راندمان پايه باشد اتفاق مي افتد
با اينحال مثالهايي وجود دارد كه در حالت بار پايه نيز دود مرئي ناشي .  افزايش يابدNO2 به  NOدودكش خارج شود و تبديل 

  ]2. [شده است ديده NO2از انتشار 
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 براي دو نيروگاه با دو توربين مشابه و با دونوع سوخت گازي مختلف كه تركيب درصد اجزاي آنها در NO2 به NOتبديل 
قابل ذكر است كه هيچ يك از نيروگاه ها داراي واحد تصفيه نبودند و در نيروگاه ب از .ارائه شده بررسي گرديد) 3(جدول

 . بتي خارج مي شددودكش دود قهوه اي تقريباً ثا

 
   تركيب درصد اجزاي گاز طبيعي دو نيروگاه مختلف با توربين هاي مشابه- )3(جدول

 اجزاء تركيب درصد

 نيروگاه ب نيروگاه الف

 89 95 متان

 8 2 اتان

 2 >1 پروپان

C4
+

 1< 1< 

 >1 2 نيتروژن

  
ه گردد، مشخص شد كه اختلاف در كيفيت و بعد از بررسي تمام مواردي كه مي توانست موجب ايجاد دود در نيروگا

با فرض اينكه غلظت هيدروكربن نسوخته براي دو سوخت همگون باشد، . تركيب درصد سوخت ها مي تواند دليل اين امر باشد
 در اين واحد موجب تشكيل دود NO2 در محفظه احتراق بيشتر است و توليد كافي NO2 به  NOدر نيروگاه ب درصد تبديل 

  . براي اين دو نيروگاه ارائه شده استNO به NO2 و درصد تبديل NO2ميزان ) 4(در جدول .  شودمرئي مي
 ناشي از آن   NOx ناشي از حضور هيدروكربن هاي سنگين تر مي باشد كه براي حذف NO2 به NOعلت ديگر تبديل 

 NOxك و كاتاليست هاي احيايي براي حذف  از آمونياSCRتجهيزات .  استفاده نمود(SCR)مي توان از روش احياي كاتاليستي 
 تقريباً NO به  NO2تحقيقات نشان داده است كه اين فرايند زماني كه نسبت . از جريان خروجي توربين گاز استفاده مي نمايد

  .  آسيب برساندSCR بيشتر در جريان خروجي مي تواند به راندمان  NO2توليد . مي باشد موثرتر است1:1
  

   توليد شده در دو نيروگاه الف و بNO2 و ميزان NO به NO2صدتبديل  در- )4(جدول 
 نيروگاه ب نيروگاه الف

 اجزاء
 NO2 (PPM)غلظت (%)درصد تبديل NO2 (PPM)غلظت (%)درصد تبديل

 8 32 75/8 35 متان

 25/6 25 ~0 >1 اتان

 5/2 10 ~0 >1 پروپان

 ~0 >1 ~0 >1 ايزو بوتان

 ~0 >1 ~0 >1 نرمال بوتان

 NO2مجموع غلظت 
(PPM) 

75/8 75/16 

  
  بحث و نتيجه گيري -3

توربين هاي گازي جديد سيستم هاي احتراق بسيار پيچيده اي دارند كه طراحي آنها بستگي به تركيب درصد  - 
اجزاي سوخت دارد بطوري كه كيفيت مناسب سوخت موجب نگهداري قابل قبول دستگاه، افزايش طول عمر 

تغييرات عمده در تركيب درصد اجزاي سوخت گاز طبيعي پس از يك . نده ها مي شوددستگاه و كاهش آلاي
مدت زمان كوتاه باعث وارد آمدن صدمات اساسي به تجهيزات مي شود و برروي عملكرد توريبن گاز اثر         

  .مي گذارد و موجب كاهش طول عمر تجهيز و نيز كاهش قابليت اطمينان توليد نيروي برق مي شود



  دومين كنفرانس احتراق ايران
   دانشگاه آزاد اسلامي مشهد-   مشهد-  1386  بهمن ماه

گرچه توربين هاي گازي مي توانند در محدوده وسيعي از سوخت هاي گازي با تركيب درصد اجزاي مختلف ا - 
عمل كنند اما آنها در حين نصب براي بازه كوچكي از تغيير تركيب درصد اجزاي سوخت گاز تنظيم مي گردند و 

يين نگهداشتن ميزان    چنانچه تغييرات عمده اي در تركيب درصد اجزاي سوخت گاز رخ دهد، بمنظور پا
 .آلاينده ها و نيز ثابت نگهداشتن پايداري و ميزان قابليت اطمينان بايستي توربين مجدداً تنظيم گردد

.  و ديناميك احتراق وجود داردNOxدر محفظه احتراق توربين هاي گازي يك رابطه جانشيني بين انتشار  - 
 مي شود و بمنظور نگهداشتن ميزان مجاز NOxنتشار بطوري كه تغيير در اجزاي سوخت باعث شروع افزايش ا

اين تغييرات عملكردي باعث كاهش طول . انتشار آلاينده ها، توربين گاز مجبور به تغيير در عملكردش مي شود
 .عمر تجهيز و قابليت اطمينان واحد مي شود

 .ل مي گرددافزايش تركيب درصد هيدروكربن هاي سنگين تر در سوخت گاز طبيعي موجب موارد ذي - 

 NOتغيير در خواص اساسي احتراق سوخت بويژه سرعت سوختن و خوداشتعالي اثر عمده اي برروي تبديل  - 1
 . بويژه در شرايط نيمه بار را افزايش مي دهدSCR دارد و احتمال توليد دود مرئي در واحدهاي فاقد NO2به 

 .يجاد اين تغييرات كافي مي باشديك تغيير نسبتاً كوچك در غلظت هيدروكربن هاي سنگين تر براي ا - 2

 مي تواند بر اثر NOx مي باشد، افزايش SCR داراي سيستم NOxدر توربين هايي كه بمنظور كنترل  - 3
  .كاهش راندمان كاتاليست يا افزايش آمونياك باشد

 براي مشخص نمودن قابليت تغيير كيفيت سوخت گاز طبيعي در توربين هاي گازي كافي Wobbeضريب  - 4
ك معياري كه تغييرات سرعت شعله و نسبت استوكيومتري سوخت و هوا را مشخص نمايد جهت ي. نيست

. اطمينان حاصل نمودن از قابليت تغيير كيفيت سوخت گاز طبيعي در توربين هاي گازي نياز مي باشد
اطلاعات و بررسي هاي بيشتري براي مشخص نمودن بازه هاي قابل قبول و مناسب تغيير كيفيت سوخت 

 .از مي باشدني

سازندگان اصلي تجهيزات بايستي در گارانتي عملكرد دستگاه به بهترين كيفيت سوخت و ميزان تغييرات مجاز  - 
  .      در كيفيت سوخت بويژه هيدروكربن هاي سنگين تر اشاره نمايد
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