
...CO ۳۹ارزيابي ضرايب انتشار

 NOx و SO2 ،اCO ب انتشاـر ارزيابيـ ضرايـ
براي مشعل هاي گازي واحدهاي فرآورش 

نفت و گاز

چكيده

واژه هاي كليدي: ضرايب انتشاــر، واحدهاي فرآورش نفت و 
گاز، مشعل هاي گازي، مدل سازي آلودگي هوا

سال بيست و يكم 

شماره ۶۷

صفحه ۳۹-۴۹،    ۱۳۹۰

داود كاه فروشان۱، اسماعيل فاتحي فر۱*، آرام زويداوي۲، نعمت اله جعفرزاده حقيقي فرد۳ و 
سيدمهدي هدايت زاده۱

۱-تبريز، دانشگاه صنعتي سهند، دانشكده مهندسي شيمي، مركز تحقيقات مهندسي محيط زيست

۲- خوزستان، مركز علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي 

۳- اهواز، دانشگاه علوم پزشكي جندي شاپور 

Fatehifar@sut.ac.ir

محاسبــه ضرايب انتشاــر يكي از روش هاي ساده و كم هزينه 

براي ارزيابي ميزان آلايندگي حاصل از منابع آلاينده مي باشد. 

در بين منابع آلاينده، ضرايب انتشاــر مشعل ها با خطاي بالايي 

تـ. چراكه ميزان احتراق در مشعل ها به خصوص در  همراه اسـ

حالت هاي اضطراري نامشخص بوده و اطلاعات دقيقي در مورد 

بازده احتراق واقعي مشعــل ها در دسترس نيست. مقاله حاضر 

                        NOx و SO2ا،CO به منظور ارزيابي ضرايب انتشار سه آلاينده

در مشعل ها انجام شده است. در اين تحقيق، از روش محاسبه 

معكوس كه بر اساــس اندازه گيري محيطي همراه با مدل سازي                                                                                                                 

تـ، براي تخمين ضرايب انتشار آلاينده هاي گازي  استوار اسـ

مورد نظر براي يك نمونه مشعــل گازي در يكي از واحدهاي 

موجود در مناطق نفت خيز جنوب ايران استفاده گرديد. ضرايب 

انتشاــر متوسط آلاينده هاي ٬CO اSO2 و NOx براي اين مشعل 

نمونهــ به ترتيب ۱/۰۷، ۰/۰۳۷ و lb /MMBtu/۰/۰۱۶۸ با عدم 

قطعيت هايي معادل ۲۷/۵، ۳۴/۳ و ۳۶/۳٪ تعيين شدــ. مقايسه 

اين ضرايب انتشاــر با ضرايب انتشاــر ارائه شدــه در مراجع، 

شاــمل ضرايب انتشار ساــزمان حفاظت محيط زيست آمريكا 

(EPA) و انجمن نفت آمريكاي لاتين (ARPEL) نشان داد كه 

هر دو مرجع براي تخمين ميزان انتشاــر آلاينده ها به خصوص 

در مورد آلاينده هاي NOx و CO داراي خطاي بالايي هستــند. 

براي تعيين ضرايب واقعي مشعــل هاي گازي، مطالعات دقيق 

در خصوص بررسيــ تأثير شرــايط محيطي بر بازده مشعل ها 

همراه با اندازه گيري آلاينده ها از طريق مشابه سازى مشعل هاي 

گازي، واقعي در آزمايشگاه مورد نياز است.

تاريخ دريافت: ۸۸/۸/۹       ؛      تاريخ پذيرش: ۸۹/۱۲/۱۸

mailto:Fatehifar@sut.ac.ir
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مقدمه
تـ و گاز به  از مشعــل هاي گازي در واحدهاــي توليد نفـ

منظوــر دفعــ ايمن گازهاــي زائد به خصوص در شرــايط 

اضطراري و تعميرات اساسي واحدها استفاده مي گردد [۱]. 

احتراق گازهاى زائد در مشعل ها، آلاينده هاي گازي زيادي 

از جملهــ COا٬ NOx ا٬ CH4 ا٬ SO2 و CO2 منتشرــ مي كند كه 

همگي براي محيط زيست و سلامتي انسان خطرناك هستند 

[۲]. در مشعــل هاي گازي برخلاف ساــير منابع احتراقي، 

اندازه گيري مستــقيم آلاينده ها به سخــتي امكان پذير است 

[۳]. هرچند در سال هاي اخير برخي روش هاي سنجش از 

راه دور براي تخمين ميزان انتشاــر آلاينده ها از مشعل ارائه 

شدــه، ولي اين روش ها پر هزينه بوــده و نياز به تجهيزات 

خاص دارند [۴]. لذا در شرــايط كنونىــ، يكي از راه هاي 

تخمينــ ميزان انتشاــر آلاينده ها در اين منابع، استــفاده از 

ضرايب انتشار آلاينده ها است [۵].

     در حاــل حاضر ضرايب انتشاــر ارائه شدــه در مراجع 

تـ كه  برــاي مشعــل هاي گازي بر اساــس اطلاعاتي اسـ

نخستــين بار توسطــ EPA در دهه ۸۰ از طريق يك دسته 

تـ. براي تعيين ضرايب  مطالعات پايلوت تعيين شدــه اسـ

انتشاــر مشعل ها به دليل مشكل دسترسيــ به بالاي مشعل، 

اندازه گيري در شرــايط واقعي نبوــده و نيز از خوراك هاي 

مصنوعي بسيار ساده استفاده شده است. بنابراين، خطاهاي 

زيادي در تعيين ضرايب انتشار وجود دارد. به عنوان نمونه، 

يكي از عوامل موثر در ضريب انتشاــر مشعل ها بازده است 

كه در مشعل هاي واقعي به دليل سوختن در فضاي باز، بازده 

مي تواندــ از وزش باد تأثير پذيرد. در مطالعات انجام گرفته 

توسطــ EPA با چشمــ پوشيــ از تأثير باد، بازده مشعل ها 

تـ [۶]. در تحقيقاتي كه به وسيــله  ۹۸٪ تعيين گرديده اسـ

مشاــورين تحقيقاتيــ نفت و گاز ايالت آلبرتاــي كانادا در 

تـ و گاز آلبرتا صورت  مورد مشعــل هاي گازي مناطق نفـ

گرفت، مشخص شد بازده هاي احتراق در مشعل ها به شدت 

با افزايش سرعت باد از ۱ تا m/s ۶ كاهش مي يابد. چنانچه 

سرــعت باد بهــ مقادير باــلاي m/s ۶ افزايش يابدــ، بازده 

احترــاق به مقاديرــ بين ۱۰ تا ۱۵٪ خواهد رسيــد. اين امر 

ناشيــ از نسبت اختلاط استــوكيومتري پايين در مشعل ها 

تـ. نتايجــ اين مطالعه نشاــن داد در  به دليلــ وزش باد اسـ

صورت وزش باد با سرــعت حدود m/s ۴، مقدار متوسط 

بازده احتراق در مشعل ها حدود ۶۸œ۷٪ خواهد بود [۷]. 
     مقالهــ حاضرــ به منظور ارزيابي ضرايب انتشاــر سهــ 

آلاينده COا، SO2 و NOx در مشعــل ها انجام شدــه است. 

بدين منظوــر ضرايب انتشاــر آلاينده هاــي گازي در يك 

مشعــل گازي نمونه در مناطق نفت خيز جنوب با استــفاده 

از روش محاسبــه معكوس بر اساس اندازه گيري محيطي و 

روش مدل سازي تعيين گرديد. ضرايب انتشار تعيين شده با 

ضرايب انتشار مراجع مختلف از جمله ضرايب انتشار ارائه 

شدــه براي مشعل ها توسطــ آژانس حفاظت محيط زيست 

آمريكا مقايسهــ گرديد تا ميزان دقت اين ضرايب انتشاــر 

در كاربردهاــي مشاــبه مورد ارزيابي قرــار گيرد. همچنين 

از طريق ضرايب انتشاــر محاسبه شده، تأثير برخى شرايط 

عملياتى بر عملكرد احتراق در مشعل نمونه بررسى شد.

ضرايب انتشار مشعل هاي گازي
ضريب انتشاــر عبارت است از متوسط آماري ميزان انتشار 

آلايندــه به هوا به عنوان نتيجهــ اي از برخي فعاليت ها نظير 

احترــاق يا توليد در واحد صنعتي تقسيــم بر ميزان فعاليت 

موــرد نظرــ [۸]. با توجه بهــ اين تعريف، ضريب انتشاــر 

نماينده اي از ميزان انتشار حاصل از يك منبع آلاينده معين 

است كه در ارتباط با ميزان آلاينده ورودي به هوا از آن منبع 

تـ مرتبط با آن در نظرگرفته مي شوــد. اين ضرايب  و فعاليـ

معمولاً به صورت وزن آلاينده تقسيم بر واحد وزن، حجم 

يا دوره فعاليت انتشاــر آلاينده بيان مي شوــند. در بيشتــر 

حالت ها اين ضرايب، متوسـطـ رياضي از همه اطلاعات در 

دستــرس قابل اعتماد هستند كه مي توانند به عنوان معياري 

از انتشاــر آن منبع آلاينده مورد نظرــ در درازمدت درنظر 

گرفته شود.

     رابطه كلي براي تخمين انتشاــر با استــفاده از ضريب 

انتشار به صورت معادله ۱ مي باشد.

E= A × EF × (1-ER/100)                                          (۱)

 EF ،ميزــان فعاليت A ،ميزان انتشاــر E كهــ در اين رابطه

ضريب انتشاــر و ER بازده كاهش انتشاــر كلي به صورت 

درصد مي باشدــ. ER در ارتباط با بازده حذف يا كاهش

دستگاه هاي كنترل آلودگي موجود در محل تعريف مي شود.
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هر ضريب انتشاــر يك كد دقت يا درجه۱ دارد. اين سيستم 

تـ. بنابراين ممكن است  درجه توسطــ EPA ارائه شده اسـ

مستقيماً براي يك كشور خاص قابل استفاده نباشد. هنگام 

كاربرــد ضرايب انتشاــر بايد درجه آن معين باشدــ. درجه 

بندي A و B نسبت به D يا E دقت بالاتري دارند. هر قدر 

اين دقت كمتر باشد، ضريب انتشار داده شده براي آن منبع 

و يا زمينه خاص نماينده خوبي محسوــب نمي گردد. البته 

بايد دقت نمود كه اين درجه بندي ملاك اصلي نيست بلكه 

ملاــك اصلي كهــ در دقت ضريب انتشاــر تأثير مي گذارد، 

درجه شبــاهت بين دستگاه/ فرآيند انتخاب شده در كاربرد 

تـ كهــ ضريب از آن  اين ضريب و دستــگاه/ فرآيندي اسـ

استخراج شده است. در جدول۱ درجه بندي ضرايب انتشار 

در سيستم EPA و مفهوم هر حرف ارائه شده است [۴].

   ضرايب انتشار EPA براي مشعل هاي گازي در فصل ۱۳ سند                                                                                              

ضرايب انتشار براي منابع آلاينده هاي ساكن موسوم به سند

 AP-42: Compilation of Air Pollutant Emission Factors

ارائه گرديده است [۹]. اين ضرايب انتشار در جدول ۲ آورده 

شدــه  است. براي مقايسه، دستــه ديگري از ضرايب انتشار 

در اين جدول آمده كه مربوط به ضرايب انتشاــر موسوم به 

تـ [۱۰]. به علت اينكه اين ضرايب انتشار،  ARPEL ۲ اسـ

خاص منابع آلاينده در فرايندهاي نفت و گاز ارائه شده اند، 

نسبــت به ضرايب انتشاــر كلي دقت بالاترــي دارند. لازم 

1. Emission Factor Rating
2.Regional Association of Oil and Natural Gas Companies in Latin America and the Caribbean

                                                                                                 lb/MMBtu به ذكر است اين ضرايب انتشار بر حسب واحد

ارائه شدــه كه براي تبديل به واحد فعاليت lb/MMscf گاز 

سوــخته شدــه، بايدــ مقدــار آن را در ارزش حرارتي گاز 

سوختي معادل Btu/scf ۱۰۲۰ ضرب نمود.

    همان گونه كه مقادير جدول ۲ نشاــن مي دهد، كد دقت 

براي ضرايب انتشار ارائه شده توسط EPA حرفB مي باشد. 

تـ ضريب انتشاــر براي انوــاع ديگري از  يعني ممكن اسـ

منابع آلاينده مقادير دقيقي از تخمين انتشاــر را ارائه ندهد. 

همچنين اختلاف فاحشيــ بين ضرايب انتشاــر ارائه شده 

توسطــ EPA و ARPEL مشاــهده مي گرــدد. به طوري كه 

كمترين اختلاف نسبي مربوط به CH4 با ۱۲/۵٪ و بيشترين 

اختلاف مربوط به THC با ۹۷٪ مي باشد.

مواد و روش ها
مشخصات مشعل گازي نمونه

مشعــل نمونه براي تعيينــ ضرايب انتشاــر گازي از ميان 

مشعل هاي گازي يكي از واحدهاي بهره برداري نفت و گاز 

در مناطق نفت خيز جنوب انتخاب گرديد. مشعــل منتخب 

از نوــع كوتاه بوده و به دليل ارتفاــع كم آلاينده ها، كمترين 

پخش را داشت. در نتيجه تعيين غلظت آلاينده با دقت بالا 

مقدور گرديد.

[۵] EPA جدول۱- درجه بندي ضرايب انتشار و مفهوم حرف ها در سيستم درجه بندي ضرايب انتشار

ABCDEUكد حرف

درجه بندي نشدهضعيفزير متوسطمتوسطبالاي متوسطعاليمفهوم كيفي

جدول۲- ضرايب انتشار EPA و ARPEL براي آلاينده هاي گازي ناشي از احتراق گازها در مشعل (lb/MMBtu) [۹ و۱۰]

NOxCOSO2THCCH4ضريب انتشار

EPA۰/۰۶۸۰/۳۷۰/۱۴۰/۰۸ارائه نشده

EPA كد دقتBBارائه نشدهBB

ARPEL۰/۰۹۸۱/۳۴/۷۲۰/۶۱از طريق موازنه جرم تعيين گردد

۹۷۱۲/۵-۳۰/۷۷۱/۵اختلاف نسبي (٪)
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بررسي ها نشان داد اين مشعل در بيشتر مواقع در حالت پايلوت 

                                                                                                       ۰/۲۵ MMscf /dayبوده و از گاز سوــختي با دبي متوسطــ

براي حالت پايلوت استفاده مي گردد. براي آناليز مشخصات 

سوــخت گازي ۶ نوبت نمونه برداري از سوخت گازي به 

صوــرت ماهانه (مهر تا بهمن ساــل ۸۷) صورت گرفت و 

  (GC) اجزــاء تركيب آن با دستــگاه كروماتوگرافيــ گازي

مدــل Chrom Pack CP9000 ساــخت كشوــر هلند آناليز 

گرديد. متوسـطـ تركيب اجزــاء گاز به عنوــان معياري از 

كيفيت متوسط سوخت گازي در جدول ۳ ارائه شده است. 

همچنين متوسطــ جرم مولكوليــ و ارزش حرارتي گاز به 

ترتيب ۲۰/۱۷ و Btu/scf ۱۲۳۰ تعيين گرديد.

روش محاسبه معكوس براي تعيين ميزان انتشار آلاينده ها
در اينــ تحقيق، برــاي تعيين ميزــان انتشاــر آلاينده ها از 

خروجي مشعل مورد نظر و تعيين ضرايب انتشار، از روش 

محاسبه معكوس استفاده شد. 

     اساــس اينــ روش به طوــر كامل توسطــ Faulkner و 

همكارانش توضيح داده شدــه است [۱۱]. از اين روش در 

مطالعات اخير، بيشتر براي تعيين ميزان انتشار ذرات جامد 

و تركيبات فرار استفاده شده است [۱۲].

     همان گونه كه در شكل ۱ ارائه شده، در اين روش پس 

از حدــس اوليه براي غلظت آلاينده در خروجي مشعــل، 

غلظت آلاينده در فاصله مشخــصي از مشعــل توسط مدل 

تعيين شدــه و از طريق مقايسهــ با مقدار اندازه گيري شده، 

حدــس اوليه با هدف رسيــدن به مقدار اندازه گيري شدــه 

تصحيحــ مي گردد. اين روش هرــ چند يك روش تخميني 

است، ولي مي توان عدم قطعيت مقادير انتشار به دست آمده 

را به راحتي با دانستن خطاهاي مدل و دستگاه اندازه گيري 

تعيين نمود. 

جدول۳- تركيب درصدها سوخت مشعل گازي منتخب (٪ مولي)

CO2N2H2SC5+(نرمال و ايزو) C5H12(نرمال و ايزو) C4H10
C3H8C2H6CH4

۰/۳۵۰/۱۵-۰/۰۲۰/۰۷۰/۷۵۴/۷۱۶/۳۷۷۷/۵

شكل۱- الگوريتم تعيين ضرايب انتشار آلاينده ها با استفاده از روش محاسبه معكوس

تخمين اوليه ميزان انتشار

مدل سازي انتشار
تخمين جديد

اختلاف وجود دارد؟

 از آخرين تخمين براي تعيين
 ضريب انتشار آلاينده مربوط

 استفاده گردد

بلي

 ميزان انتشار به دست
 آمده از مدل

مقايسه ميزان
اختلاف 

ميزان انتشار اندازه گيري شده در محيط

خير



...CO ۴۳ارزيابي ضرايب انتشار

اندازه گيري غلظت آلاينده ها در محيط
تـ آلاينده هاي گازي شاــمل  برــاي اندازه گيرــي غلظـ

NOx،اSO2 و CO از دستــگاه اندازه گيرــي آلاينده هاــي 

 Signal Group ساــخت شرــكت ،Street Boxمحيطي مدل

انگلستــان استفاده گرديد. اين دستگاه قابل حمل بوده و از 

طريق حسگــرهاي الكتروشيــميايي ميزان سه آلاينده را در 

تـ در طول  محيط اندازه گيري مي نمايد. دستــگاه قادر اسـ

نمونه برــداري، اطلاعاــت غلظت آلاينده هاــ را به صورت 

متوسطــ ۱۵ دقيقهــ اي ارائه دهد. در جدــول ۴ محدوده و 

دقت اندازه گيري دستــگاه Street Box برــاي آلاينده هاي 

هواي محيط ارائه شده است.

اندازه گيري در جهت باد غالب، در فاصله ۳۰ متري مشعل 

بـ و در ارتفاع ۲ متري از سطــح زمين انجام گرفت.  منتخـ

همچنين در هر باــر نمونه گيري، غلظت محيط پيرامون در 

جهت عكس باد غالب تعيين گرديد، تا مقادير اندازه گيري 

شده از مقدار موجود در محيط كسر گردد. با توجه به تعداد 

زياد داده هاــ پس از هر بار نمونه گيرــي، از مقادير غلظت 

آلاينده ها متوسط گيري شد.

1. Finite difference
2. Backward
3. Central

جدول۴- محدوده اندازه گيري و دقت دستگاه Street Box براي 
آلاينده هاي هواي محيط

دقتمحدوده اندازه گيريآلاينده

CO۰-۱۰۰ ppm۰/۱ ppm

NOx۰-۱۰ ppm۲۰ ppb

SO2۰-۴۰ ppm۲۵ ppb

مدل پخش آلاينده ها

برــاي لحاظ كرــدن ميزان پخش آلايندــه در محيط به دليل 

وزش باــد و پديده نفوذ، از مدل اولري درجه اول با معادله 

اساسي زير استفاده شد:

     (۲)

ic غلظت 
Ø
بـ،   سرــعت متوسطــ باد غالـ

Ø
u در رابطهــ بالا

متوسط آلاينده i و KH و Kv به ترتيب ضرايب تجربي نفوذ 

آلاينده هاــ در جهت هاي عمودي و افقي هستــند [۱۳]. در 

مدل مورد استــفاده جهت باد ثابت فرض شده و از واكنش 

آلايندــه ها با توجهــ به نزديك بودن محلــ اندازه گيري به 

مشعل صرف نظر گرديده است [۱۴]. براي محاسبه ضرايب 

نفوذ، معمولاً از روابط تجربي استــفاده مي گردد. در جدول 

۵ ضريب نفوذ Kv براي حالت هاي مختلف پايداري اتمسفر 

ارائه شده است. در مطالعات صورت گرفته، مشخص شده 

كه توزيع غلظت، چندان به تغييرات KH حساس نيست. در 

 KH ۵۰ براي m2s-1 اين تحقيق، از يك مقدار متوسطــ برابر

در شرــايط مختلف پايداري اتمسفــري استفاده شد [۱۳]. 

براي حل معادله ديفرانسيل درجه دوم مربوط به مدل پخش 

آلاينده هاــ، از روش اختلاف محدــود۱ و براي حل عددي 

معادله حاصل از روش اختلاــف محدود، از روش صريح 

استــفاده شد. مشتق مرتبه اول به صورت برگشت به عقب۲  

                                                                                                         (i, j, k) و مشتقات مرتبه دوم به صورت مركزي۳ حول نقطه

بر طبق معادلات ۳ تا ۵ گسسته شدند [۱۴].

[۱۳] Kv جدول۵- روابط مورد استفاده براي محاسبه ضريب نفوذ

توضيحاتضريب نفوذحالت پايداري

 Kv = Ku*ze خنثي
-4z/H-

پايدار

)Ò z/H < 0.05Kv = w*H[2.5 0ناپايدار
kz/H)

4/3(1-15z/L)
1/4]-

0.05 Ò z/H < 0.6Kv = w*H[0.021 + 0.408 (z/H) + 1.352 (z/H)2 044.096(z/H)3 

+2.56(z/H)4]

0.6 Ò z/H < 1.1Kv = w*H[0.2exp(6-10 z/H)]



شماره ۶۷ ۴۴

٬i j و k به ترتيب شمارنده هاي معادله در جهت هاي ٬x y و 

z هستند. با جايگزين كردن روابط مربوطه در معادله اصلي، 

معادله ۶ به دست مي آيد.

                     (۳)

              (۴)

           (۵)

(æy2 æz2uk + 2æx æz
2KH + 2æ x æy

2Kv)ɘCi,jK=         (۶)

æy2æz2ukCi-1,jk+(æxæz
2kH Ci,j+1,K + Ci,j-1,k)+

æxæy2Kv (Ci,j,k+1 + Ci,j,k-1)

شرايط پايداري براي حل معادله (۵) به صورت زير خواهد 

بود [۱۵]:

                                            (۷)

پــس از تعيين مختصات منابعــ آلاينده، مدل پخش آلاينده 

تـ آمدــه، در نرم افزار  مورد نظر بر اساــس معادلات به دسـ

MATLAB برنامه نويسيــ شدــ. سرــعت باد غالب با توجه 

 ۴ m/s به اطلاعات هواشناسيــ منطقه به صورت متوسطــ

فرــض گرديد [۱۶]. ساــير جزئيات روش حلــ معادله و 

متغيرهاي محيطي و هواشناسيــ در مطالعه اي كه فاتحي فر 

و همكارانــش، برــاي پيش بيني نحوه پخــش آلاينده ها از 

دودكش هاي پالايشگاه تبريز انجام داده اند، ارائه شده است. 

در مطالعه ايشاــن، نتايج پيش بيني پخــش آلاينده ها، توافق 

خوبي با نتايج تجربي دارد [۱۷]. 

محاسبه ضرايب انتشار آلاينده ها

براي تعيين ضرايب انتشار از روش ارائه شده توسط EPA  موسوم                                                                                                                     

به روش ۱۹ بر اساس معادله زير استفاده گرديد [۱۸]:

                                (۸)

در اين رابطه EF ضريب انتشار آلاينده برحسب ٬lb/MMBtuا                                                                                                    

F ضريب سوخت (فوت مكعب استاندارد خشك در ميليون 

Btu) ا٬ Mw وزن مولكولي آلاينده (lb/lb mole)٬ Cppb غلظت 

بـ ppb و TCorrection ضريب تصحيح دماي  آلاينده ها برحسـ

محيط مي باشد. فاكتور سوخت براي سوخت هاي مختلف 

در مراجعــ ارائه شدــه و مقدار آن برــاي گاز طبيعي برابر 

dscf/MMBtu ۸۷۱۰ مي باشد. ضريب تصحيح دماي محيط 

نسبت به دماي oC ۲۰ از رابطه زير محاسبه مي گردد [۱۹]:

                                             (۹)

نتايج و بحث
در جدول ۶، نتايج چهار نوبت نمونه گيري از مشعــل مورد 

تـ. با توجه به اين كه ميزان متوسط  مطالعه ارائه شدــه اسـ

تـ آلاينده ها در محيط پيراموــن (آلودگي زمينه) براي  غلظـ

٬NOx SO2 و CO به ترتيب ۰، ۰ و ppb ۱۶۹۵ به دست آمد، 

غلظت هاي ارائه شده در جدول از مقادير فوق كسر گرديد.

تـ آمده، با فرض سرعت باد  با توجه به غلظت هاي به دسـ

متوسـطـ برابر m/s ۴ كهــ متناظر با وجود شرــايط ناپايدار 

جدول۶- غلظت هاي متوسط محيطي اندازه گيري شده براي 
(ppb) آلاينده گازي حاصل از مشعل منتخب

غلظت SO2غلظت NOxغلظت COدماي محيط (oC)نمونه

ارديبهشت ماه ۸۸

۱۳۶۴۰۰۱۰۶۵

۲۴۱۳۳۸۰۰۰

۳۳۰۳۱۸۲۰۶۵

۴۳۳۲۳۳۱۲۰۰

۵۳۵۲۲۴۱۲۶۰

خرداد ماه ۸۸

۱۳۸۵۶۱۵۰۰

۲۴۵۲۱۱۱۳۰۰

۳۴۳۲۰۳۵۶۵۰

تير ماه ۸۸

۱۴۰۶۶۱۲۰۸۳

۲۴۱۲۲۰۱۱۰۰

مرداد ماه ۸۸

۱۳۵۳۳۶۲۰۰

۲۳۸۴۳۲۳۰۰

۳۴۵۱۶۳۴۲۰۰

تـ آلاينده ها در  تـ، با روش محاسبــه معكوس، غلظـ اسـ

خروجي مشعــل نمونه تعيين گرديد كه نتايج آن در جدول 

۷ ارائه شده است. 
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همان طور كه نتايج نشاــن مي دهد، مقادير غلظت خروجي 

 CO آلاينده هاــ متفاوت بوده و بالاترينــ غلظت مربوط به

مي باشد. مقدار اين آلاينده شاخصي از ميزان احتراق ناقص 

در مشعل است. احتراق ناقص كه معمولاً در شرايط واقعي 

در سيستــم هاي احتراق به وجود مي آيد، در شرايطي روي 

مي دهد كه به علتي نسبــت سوــخت به هوا كمتر از نسبت 

 H2O و CO2 استوكيومتري باشد. در احتراق ناقص علاوه بر

كه محصولات احتراق كامل هستند، مقاديري از محصولات 

واسطه پايدار نظير منوكسيدكربن، هيدروژن و هيدروكربن ها 

نيز بهــ عنوان آلاينده هوا مطابق معادلهــ ۱۰ توليد خواهند 

جدول۷- مقادير انتشار محاسبه شده براي غلظت آلاينده هاي 
(ppm) خروجي از مشعل منتخب با استفاده از روش مدل سازي

CONOxSO2دماي محيطرديف

۱۴۰۴۶۲۷۱۰>۷۸

۲۳۸۳۶۸۹۱۰>۲۰>

۳۳۸۲۴۷۳۱۰>۲۰>

۴۳۶۲۱۷۰۱۰>۶۱

۵۳۵۱۵۸۶۱۰>۲۰>

۶۳۰۱۳۹۹۱۰>۶۱

۷۳۳۶۰۱۲۱۲۰>

۸۳۵۵۱۴۲۷۲۰>

۹۴۵۳۹۲۳۰۲۰>

۱۰۴۳۳۲۰۶۲۲۰>

شد. البته بستــه به دماي احتراق، تركيبات NOx در احتراق 

تـ توليد گردند. در مشعــل ها، معمولاً  كامل نيز ممكن اسـ

 NO گازهاي زائد شامل تركيبات نيتروژني نيستند. بنابراين

يا به وسيــله تركيب نيتروژن هوا با اكسيژن تشكيل شده يا 

از طريقــ واكنش بين راديكال هاــي هيدروكربن حاضر در 

محصولات احتراق و نيتروژن هوــا از طريق مراحل مياني 

در دماهاي بالا تشكــيل مي شوــد. همان طور كه در شكــل 

۲ مشاــهده مي شوــد، بين غلظت CO و NOx رابطه عكس 

تـ و باــ افزايش يكي، ديگرــي كاهش مي يابد.  برقرار اسـ

دليلــ اين امر به مكانيسمــ احترــاق در مشعــل ها مربوط 

                                                                                   ۱۲۰۰ Kدر دماي احتراق بالاتر از NOx مي شوــد. تركيبات

توليد مي شوــند. اگر دما بين K ۱۶۰۰ -۱۲۰۰ باشد، تقريباً 

نصــف نيتروژن موجوــد در هوــا به صوــرت NO و بقيه 

                                                                                 ۱۶۰۰ K در هوا رها مي گردد. اگر دما بالاتر از N2 به صورت

باشدــ، همــ NO و هم NOx توليد مي شوــند. علاوه بر آن، 

مقداري N2 آزاد نيز در محصولات احتراق باقي مي ماند. در 

مشعــل ها در حالت احتراق ناقص كه به مفهوم افت بازده 

تـ، دما كاهش مي يابد. كاهش دما نيز منجر به توليد كم  اسـ

و يا عدم توليد تركيبات NOx خواهد شد [۲۰]. 

                   

   

(۱۰)

شكل۲- رابطه بين غلظت محاسبه شده آلاينده هاي CO و NO2 خروجي از مشعل منتخب (غلظت هاي CO بر ۱۰ تقسيم شده اند)

۳۰۰

۴۵۰

۵۰۰

۴۰۰

۳۵۰

۱۰۰

۲۰۰

۲۵۰

۰

۵۰

۱۵۰

نمونه
۱ ۳ ۴ ۷ ۸۶۲ ۵ ۹ ۱۰

CO

NOx



شماره ۶۷ ۴۶

تركيباــت گوگردي موجوــد در جريان گاز مشعــل در اثر 

سوختن به SO2 تبديل مي شوــند. مقدار SO2 انتشار يافته، 

مستقيماً به مقدار گوگرد موجود در گازهاي مشعل بستگي 

دارد. هماــن طور كه نتايج نيز نشاــن مي دهد، ميزان توليد   

SO2 در مشعل منتخب الگوي خاصي ندارد و تنها در ارتباط 

با ميزان تركيبات گوگردي سوــخت، مخصوصاً H2S است.                                                                               

هرچند نتايج آناليز سوخت، ميزان اين تركيب را صفر ثبت 

مي كند، ولي نتايج نشاــن مي دهد كه در برخي از مواقع، در 

 SO2 و NOx وجود دارد. تعيين مقادير دقيق H2S سوــخت

در غلظت هاي پايين تر از حد تشخيص دستگاه، امكان پذير 

نمي باشد. مطالعات Susu و همكارانش در مورد آلاينده هاي 

خروجي از يك مشعل، نشان داد كه غلظت NOx و SO2 در 

خروجي مشعل به ترتيب برابر ppm ۰/۰۳ و ۰/۰۲ مي باشد.

                                                                                              lb/MMBtu چنانچه ضرايب انتشار معادل غلظت ها بر حسب      

محاسبــه گردند، كمترين و بيشترين مقادير ضريب انتشار، 

 NOx ۲/۷، براي lb/MMBtu بـ ۰/۱۹ و برــاي CO به ترتيـ

                                                                                   ۰/۰۲۷<  SO2 ۰/۰۶۱ و برــاي lb/MMBtu ۰/۰۱ و<
و lb/MMBtu ۰/۱۰۵ خواهدــ بود. براي محاسبــه ضريب 

بـ داده هاي مدل سازي، لازم  انتشاــر كلي متوسط بر حسـ

تـ غلظت متوسـطـ آلاينده ها لحاظ گرــدد. در جدول  اسـ

۸ متوسطــ غلظت آلاينده ها، انحراف معياــر و حد داده ها 

محاسبه شده است. با توجه به اين كه تعداد داده ها كمتر از 

۳۰ مي باشدــ، براي محاسبه حد داده ها به جاي توزيع نرمال 

از توزيع t-student با دقت ۹۵٪ استــفاده شدــ [۲۱]. براي 

داده هايي كه به صورت حدي مشخــص شده بودند، نصف 

مقدار حد به عنوان متوسط غلظت لحاظ گرديد.

     چنانچهــ از مقاديرــ متوسـطـ جدول ۸ براي محاسبــه 

ضرايب انتشار متوسط نهايي استفاده گردد، نتايج جدول ۹ 

حاصل مي شود. مقادير ضرايب انتشار اين جدول در دماي 

متوسط هوا معادل oC ۳۷ تصحيح شده  است.

     عدم قطعيت ضرايب انتشاــر ارائه شده ناشي از خطاي 

مدل، خطاهاي اندازه گيري و انحراف معيار داده ها مي باشد. 

معمولاً مي توان از خطاي مدل به دليل ناچيز بودن، در مقابل 

خطاي اندازه گيرــي و انحراف معيار داده ها صرف نظر كرد 

كهــ در اين صورت عدم قطعيت ضرايب انتشاــر از معادله 

زير قابل محاسبه است:

                                               (۱۱)

در رابطهــ بالا U عدم قطعيت ضريب انتشاــر، N تعداد كل 

نمونه ها، Ű انحراف معيار داده ها و e دقت وسيله اندازه گيري 

است [۲۲].

     با توجه به نتايج جدول ۹، عدم قطعيت ضريب انتشار متوسط                                                                                                  

براي آلاينده NOx نسبت به آلاينده هاي ديگر بيشتر است.

(ppm) ميانگين و انحراف معيار متوسط ميزان انتشارآلاينده هاي هوا در مشعل گازي نمونه o۸جدول
COSO2NOx

۱۷۷۷۲۷۱۷متوسط

۱۴۷۶۲۷/۸۱۸/۸انحراف معيار

۱۰۴۸۱۹/۷۱۳/۳حدود داده ها

جدول۹- نتايج محاسبه ضريب انتشار متوسط آلاينده ها در مشعل گازي نمونه
COSO2NOx

(lb/MMBtu) ۱/۰۷۰/۰۳۷۰/۰۱۶۸ضريب انتشار متوسط

۲۷/۵۳۴/۳۳۶/۳عدم قطعيت (٪)

(lb/MMBtu) ۱/۶۹۰/۰۶۴۰/۰۳۰حد بالاي ضريب انتشار

(lb/MMBtu) ۰/۴۴۰/۰۱۰۰/۰۰۴حد پايين ضريب انتشار

(٪) EPA ۳۰۵--۶۵اختلاف نسبت به ضريب انتشار

(٪) ARPEL ۴۸۳--۲۱-اختلاف نسبت به ضريب انتشار
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با توجه به رابطه عدم قطعيت، اين مسأله در ارتباط مستقيم 

تـ كه براي  باــ انحراف معيار مقادير اندازه گيري شدــه اسـ

آلاينده NOx انحراف معيار از مقدار متوسط بيشتر است.

بـ ۲۷/۵٪ و  تـ برــاي CO و SO2 به ترتيـ      عدــم قطعيـ

۳۴/۳٪ مي باشد. از آنجايي كه پراكندگي مقادير اندازه گيري 

شده براي اين آلاينده ها بيشتر بوده، انحراف معيار نيز براي 

تـ. هماــن طور كه قبلاً  آلاينده هاي CO و SO2 بيشتــر اسـ

بحث شدــ، با توجه به شرايط شعله باز در مشعل ها و تأثير 

زياد وزش باد در بازده مشعــل ها، در عمل مقادير آلاينده ها 

مي تواند بسيار متفاوت باشد. اين امر نشان مي دهد ضرايب 

انتشاــر كلي متوسط براي تخمين ميزان انتشار آلاينده ها در 

مشعل هاي گازي در شرايط كوتاه مدت، عدم قطعيت بالايي 

خواهد داشت. با توجه به شكل ۲ چنين بر مي آيد كه روند 

تغييرــات دو آلايندــه CO و NOx از الگوي واحدي پيروي 

مي كنند. در مشعــل هاي واقعي عدم قطعيت به تركيب گاز، 

شرــايط باد و نوع مشعل بستــگي دارد. در ضرايب انتشار 

تـ بالاتر از ۱۰۰  گزارش شدــه توسطــ مراجع، عدم قطعيـ

درصد براي ضرايب انتشاــر آلاينده ها گزارش شدــه است 

[۱]. اختلاف نسبي بين مقايسه ضرايب انتشار محاسبه شده 

در اين تحقيق با ضرايب انتشاــر EPA و ARPEL در شكل 

۳ رسم شده است كه مطابق اين شكل، مقدار اختلاف نسبي 

آلاينده NOx بسيــار بالا است. مقدار اختلاف نسبي ضريب 

انتشاــر واقعي NOx با ضرايب انتشاــر EPA و ARPEL به 

ترتيب ۳۰۵ و ۴۸۳٪ مي باشدــ. علامت منفي نشاــن دهنده 

مقدــار تخمين باــلا براي آلاينده NOx برــاي هر دو مرجع 

است. توجه به وضعيت مشعل نمونه از لحاظ شرايط وزش 

باد نسبــتاً تند و عدــم وجود جريان كمكيــ براي افزايش 

اختلاــط، نشاــن مي دهد كهــ در اين مشعــل به علت بازده 

پايينــ و كاهش دما، NOx يا توليد نمي گردد و يا در مقادير 

نسبتاً كم توليد مي شوــد. براي آلاينده CO مقادير اختلاف 

براي هر دو مرجع در مقايسهــ با NOx نسبــتاً پايين است. 

مخصوصاً اختلاف بين ضريب انتشاــر ARPEL با ضريب 

محاسبه شدــه در اين تحقيق براي CO چندان زياد نيست. 

نتيجهــ ديگر اين كه هرچند ضريب انتشاــر SO2 در ارتباط 

نزديك با مقدار گوگرد سوــخت است، اما مقادير مختلف 

به دست آمده، نشاــن مي دهد كه در شرايط عمليات واقعي                                                                               

در مناطق توليد نفت، مقدار گوگرد در سوخت هاي مصرفي 

مي تواند بسيــار متفاوت باشدــ. بنابراين استفاده از ضرايب 

انتشار كلي در اين مورد خطاي فاحشي در پي خواهد داشت. 

بنابراينــ علاوه بر اين كه بايد ضريب انتشاــر SO2 به طور 

مستــقيم از روش آناليز سوخت و انتقال جرم به دست آيد، 

لازم است شرايط عمليات نيز از لحاظ تغيير در ميزان گوگرد                                                                                

سوخت لحاظ گردد. در اين مورد بهتر است آناليز سوخت، 

مستقيماً روي سوخت ورودي به مشعل صورت گيرد.

نتيجه گيري
ارزيابي قابليت ضرايب انتشاــر مراجع براي تخمين ميزان 

انتشاــر آلاينده هاي هوا در واحدهاي فرآورش نفت و گاز 

نشان داد كه به دليل نبود اطلاعات كافي از عملكرد مشعل ها 

و كمبود داده هاي اندازه گيري مستقيم، ضرايب انتشار ارائه 

شدــه براي اين منابع تقريبي بوده و باهم اختلاف اساسيــ 

تـ ضرايب انتشاــر دقيق و با دقت  دارند. بنابراين لازم اسـ

بالا براى مشعــل هاى موجود در  واحدهاي فرآورش نفت 

و گاز محاسبه گردند.

    در اين تحقيق، با استــفاده از روش محاسبــه معكوس و 

از طريق اندازه گيري محيطي همراه با مدل سازي آلاينده ها، 

ضرايب انتشاــر متوسط آلاينده هاي COا، SO2 و NOx براي 

يــك مشعــل نمونه تعيين شدــ. روش به كار رفتهــ در اين 

تحقيقــ با توجه به ماهيت اندازه گيري در شرــايط واقعي، 

مي تواندــ نتايج قابلــ قبولى را ارائه دهدــ. البته بايد توجه 

تـ كه چون مقادير ضريب انتشار در اين تحقيق براي  داشـ

يك مشعل نمونه به دست آمده، مي تواند در صورت استفاده 

براي ساير مشعــل ها به خصوص مشعل هاى گاز اسيدى و 

مشعــل هاى بلند با خطا همراه باشدــ. به ويژه اينكه مشعل 

نمونه فاقد هرگونه جريان كمكي نظير بخار يا هواي اضافي 

برــاي افزايش اختلاط هوا با سوــخت و در نتيجه افزايش 

تـ. بنابراينــ، تعيين ضرايب انتشاــر آلاينده هاي  بازده اسـ

گازي براي ساير مشعل هاي مناطق بهره برداري نفت و گاز 

با توجه به وابستــگي ضرايب انتشار به ماهيت فرآيندها 

و ويژگي هاي عملياتي مشعل ها، مي تواند ضرايب انتشار 

دقيق تري را براي مشعل هاي گازي از طريق دسته بندي آنها 

فراهم آورد. 



شماره ۶۷ ۴۸

همچنينــ به دليل مشكــل بوــدن اندازه گيري مستــقيم در 

مشعل هاي گازي، لازم است از روش هاي سنجش مستقيم 

نظير مشعــل هاي مشابه ساــزي شدــه آزمايشگــاهي و يا 

روش هاي سنــجش از راه دور براي تعيين ضرايب انتشاــر 

مشعل ها با عدم قطعيت پايين استفاده نمود [۲۲ و ۲۳].

EPA
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