
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

1 

تعيين انرژي تلف شده به وسيله احتراق ناقص و توليد مونوكسيدكربن درگازهاي 
  راكهار هئارا و خروجي از واحدهاي چهارگانه نيروگاه بندرعباس

  
  محمد بنده اي   زادهكيان نجف              رضا بياتيغلام

  وري انرژي ايرانسازمان بهره

  چكيده
شود و نيز قابل توجه بودن بخش تلف شده آن در فرآيند تبديل، ميها مصرف حجم بسيار بالاي سوخت فسيلي كه در نيروگاه

قيمت پايين سوخت   .شودها به شدت احساس ميسازي انرژي در آندهد كه پتانسيل بهينهرا در زمره صنايعي قرار مي هانيروگاه
سازي در امر انرژي را در اين رگونه اقدام بهينهتواند به عنوان عاملي تلقي گردد كه انگيزه پرداختن به هها، ميعرضه شده به نيروگاه
- سازي براي صادرات سوخت به جهتجويي در سوخت مصرفي، ظرفيتاز طرف ديگر يكي از پيامدهاي صرفه. فرآيندها از بين ببرد

ز ديدگاه سازي مصرف سوخت فسيلي پرداخته كه به تبع آن با افزايش ظرفيت صادرات سوخت، اها به سمت بهينهدهي نيروگاه
محاسبات و تعيين انرژي تلف شده بواسطه  "تحت عنوان  مقالهدر اين  .اقتصاد ملي منافع و درآمدهاي كشور افزايش خواهد يافت

طي مراحلي از جمله شناخت سيستم و  "احتراق ناقص و توليد مونوكسيد كربن در خروجي واحدهاي چهارگانه نيروگاه بندرعباس
تحليل و تفسير نتايج  ،، به مقايسهو تلفاتدر اجزا مربوطه جرم و انرژي  هاينگيري و تعيين مقادير جرياهاندازآوري اطلاعات، جمع

 .استشده ارائه دلايل عدم كاراييهمچنين و  پرداخته شده

  "مونوكسيد كربن"،"احتراق ناقص"، "اتلاف حرارتي "، "ژانگستروم "، "بندرعباس ينيروگاه بخار " :هاي كليدي واژه

  مقدمه - 1
كنندگان اصلي سوخت فسيلي هاي حرارتي از مصرفنيروگاه

ها تبديل است سيستموظيفه اين . شونددر كشور محسوب مي
ها به انرژي حرارتي، مكانيكي و نهايتاً انرژي فسيلي سوخت

در اين فرآيندهاي تبديل انرژي، بخش اعظمي . الكتريكي است
از انرژي ورودي بدلايل مختلف تلف شده و تنها در حدود يك 

. گرددسوم از آن تبديل به انرژي الكتريكي قابل انتقال مي
- ها مصرف ميت فسيلي كه در نيروگاهحجم بسيار بالاي سوخ

شود و نيز قابل توجه بودن بخش تلف شده آن در فرآيند 

دهد كه پتانسيل هارا در زمره صنايعي قرار ميتبديل، نيروگاه
  .شودها به شدت احساس ميسازي انرژي در آنبهينه

تواند به ها، ميقيمت پايين سوخت عرضه شده به نيروگاه
گردد كه انگيزه پرداختن به هرگونه اقدام  عنوان عاملي تلقي

از . سازي در امر انرژي را در اين فرآيندها از بين ببردبهينه
جويي در سوخت مصرفي، طرف ديگر يكي از پيامدهاي صرفه

ها به دهي نيروگاهسازي براي صادرات سوخت به جهتظرفيت
سازي مصرف سوخت فسيلي پرداخته كه به تبع سمت بهينه

افزايش ظرفيت صادرات سوخت، از ديدگاه اقتصاد ملي  آن با
  .منافع و درآمدهاي كشور افزايش خواهد يافت
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تواند قدمي موثر در كاهش علاوه بر اين موارد اين اقدام مي
هاي هاي زيست محيطي باشد، چرا كه يكي از آلايندهآلاينده

با انتشار ميزان قابل توجهي از گازهاي آلاينده (اصلي هوا 
CO2 ،NOx  و حتيSOx (هاي احتراق سوخت در نيروگاه

  .حرارتي است
از ديگر معضلات مهم در بخش توليد انرژي الكتريكي، نياز به 

هاي جديد است گذاري بالا در امر احداث نيروگاههزينه سرمايه
گويي به نياز روزافزون ها به منظور پاسخكه احداث اين نيروگاه

به منظور تامين سوخت فسيلي . ستكشور به انرژي الكتريكي ا
تواند در بنابراين بخشي از اين مطالعات و اقدامات مي. است

دهي اي، ارتقاي توانهچهارچوب كاهش مصرف داخلي نيروگاه
ها، و جلوگيري از صرف هزينه هنگفت ت نيروگاهو احياي قدر

  .ها انجام پذيرددر توسعه بخش عرضه سوخت به نيروگاه
محاسبات و تعيين انرژي  "نخست تحت عنوان در اين پروژه 

تلف شده بواسطه احتراق ناقص و توليد مونوكسيد كربن در 
مانند هر  " خروجي واحدهاي چهارگانه نيروگاه بندرعباس

سازي انرژي انجام پروژه مطالعاتي ديگر كه در زمينه بهينه
  :سه مرحله اصلي وجود دارد. شودمي

 ري اطلاعاتآوجمع –مرحله شناخت سيستم 

اي جرم و انرژي و گيري و تعيين مقادير جريانمرحله اندازه
 تلفات

 مقايسه تحليل و تفسير نتايج حاصل و ارائه دلايل عدم كارايي

  آوري اطلاعات جمع - 2
مگاواتي  320نيروگاه بخار بندر عباس شامل چهار واحد بخار 

جهت مميزي انرژي پس از بازديدهاي محلي كه از  .باشد مي
كل سايت واحد ها انجام شد نقاط اندازه گيري مشخص گرديد 
و محل گيجهاي محلي كه بايد قرائت و يا بعضاً جهت تست 
كاليبره بودن بايد مورد آزمايش قرار مي گرفتند شناسائي 

سپس گروه كارشناسي حرارتي اقدام به اندازه گيري و . شدند
مع آوري اطلاعات ثبت شده در هريك از چهار واحد توليدي ج

نيروگاه بندرعباس نمودند كه در اين راستا همزمان با اندازه 
گيري پارامترهاي حرارتي گروه كارشناسي الكتريكي نيز اندازه 
گيري پارامترهاي الكتريكي هريك از واحدهاي نيروگاه را انجام 

گروه تقسيم زيرسه  گروه كارشناسي حرارت به .مي دادند
  :بندي شدند كه عبارتند از 

اندازه گيري پارامترهاي حرارتي شامل آناليز كه گروه اول 
گازهاي خروجي از اگزاست ، آناليز گازهاي ورودي و خروجي 

را .... از ژانگستروم و اندازه گيري دبي آب ، دما و رطوبت هوا و
  .انجام مي دادند

اندازه گيري شده توسط گيج كليه پارامترهاي  كه گروه دوم
جداول آن در  ت قرائت نمودند وهاي محلي را در داخل ساي

 .ادامه گزارش ارائه گرديده است

گروه سوم كليه پارامترهاي ثبت شده در اتاق كنترل را  
 .همزمان با دو گروه ديگر ثبت و ضبط مي نمودند

اندازه گيري پارامترهاي حرارتي شامل آناليز  -2-1
از اگزاست، آناليز گازهاي ورودي  گازهاي خروجي

  و خروجي از ژانگستروم
گازهاي خروجي  زاندازه گيري پارامترهاي حرارتي شامل آنالي

از اگزاست و نيز آناليز گازهاي ورودي و خروجي از ژانگستروم 
جهت اندازه گيري پارامترهاي فوق در محل ورودي و .شد مي

ستگاه آناليزور خروجي ژانگستروم هر واحد با استفاده از د
احتراق و با بهره گيري از پراب نمونه گير آن ، تركيبات موجود 
در گازهاي ورودي و خروجي از ژانگستروم را اندازه گيري 

اقدام به اندازه  Pitot Tube نموده و سپس با استفاده از پراب 
 .گيري سرعت گازهاي ورودي و خروجي از ژانگستروم گرديد

وروديهاي ژانگستروم شامل  دو كانال  البته در واحدهاي فوق
مجزا و خروجيها نيز به همين شكل بودند كه اندازه گيريها در 
 ،هر دو كانال ورودي و در هردو كانال خروجي انجام شده است

امكان تعبيه سوراخ و يا مجرا نبوده  كهجز در برخي از واحدها 
   .و اندازه گيري در آن كانال انجام نشده است 

ه اندازه گيريها با بهره گيري از دستگاه پردازش گر در ادام
و نيز با استفاده از پراب دما و پراب   (Data Logger)  اطلاعات
دما ورطوبت ونيز نقطه شبنم هواي ورودي به سيكل  ،رطوبت

ضمن اينكه در مواقعي جهت .اندازه گيري گرديده است 
از  بررسي صحت اندازه گيريهاي گيجهاي محلي با استفاده

  .بره كردن آنها گرديدپرابهاي مربوطه اقدام به كالي

  قرائت و ثبت اطلاعات مربوط به گيجهاي محلي  -2-2
همانگونه كه اشاره گرديد گروه دوم با مراجعه به سايت اقدام 

كه اطلاعات  نمودبه ثبت و ضبط اطلاعات گيجهاي محلي 
  .ثبت شده در ادامه طي جداول خاص ارائه مي گردد

جمع آوري اطلاعات اندازه گيري شده در داخل  -2-3
  اتاق كنترل   

همزمان با دو گروه ديگر گروه سوم داخل اتاق كنترل نيروگاه 
اقدام به ثبت نمودن اطلاعات قرائت شده در داخل اتاق كنترل 

اتاق كنترل را در داخل جداول  قرائت شده ازنموده و مقادير 
ه بود ثبت وضبط خاصي كه قبلاً بدين منظور طراحي شد

  .نمودند
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  هااندازه گيري - 3
  بررسي وضعيت دود در گردش واحد يك -3-1

درجه  8/415دماي محصولات احتراق قبل از اكونومايزر برابر 
سانتيگراد بوده است كه پس از عبور از اكونومايزر دماي آن 
كاهش يافته و دماي دودهاي خروجي قبل از ژانگستروم برابر 

ميلي متر آب از دو  165با فشار  درجه سانتيگراد و 3/380
 ،پس از عبور از ژانگستروم .كانال وارد ژانگستروم مي گردد

درجه  5/175دماي گازهاي فوق در كانال شماره يك برابر 
درجه سانتيگراد بوده  164 گراد و در كانال شماره دوسانتي
مي اين مقادير مربوط به نمايشگرهاي اتاق كنترل واحد  .است
بل و بعد از ژانگستروم اندازه گيري دما و همچنين در ق. باشد

آناليز گازهاي خروجي انجام شده است كه نتايج آناليز انجام 
  مي باشد ضميمهشده مطابق جدول شماره 

كانال سمت راست در قسمت قبل از  تبه دليل مسدود بود
مكان باز شدن مسير دودهاي ورودي به عدم اژانگستروم 
ري فقط در كانال ورودي سمت چپ انجام اندازه گي، ژانگستروم

بعد از (شده ولي در هر دو كانال سمت چپ و راست خروجي 
آناليز انجام شده است كه نتايج مطابق جدول بالا ) ژانگستروم

بوده است ولي با مشاهده جدول فوق ملاحظه مي گردد در 
كانال سمت چپ كه قبل و بعد از ژانگستروم اندازه گيري 

درصد  1/6ميزان درصد اكسيژن در حدود  .تانجام شده اس
بعد از ژانگستروم افزايش يافته است كه اين نشان دهنده نشت 

نكته مهم ديگر درصد بالاي  .هوا به داخل ژانگستروم مي باشد
مونوكسيدكربن در محصولات احتراق مي باشد بطوريكه حدود 

PPM 8725  گاز مي شود كه گازهايي نظيرSO2  وNo  و
  .نيز در محصولات احتراق وجود دارد هيدروژن

محصولات (بررسي وضعيت گردش دود خروجي  -3-2
  دوواحد ) احتراق

درجه  9/421قبل از اكونومايزر داراي دماي  احتراق محصولات
قبل از  متر آب بوده و ميلي 320سانتيگراد و با فشار 

درجه  4/364ژانگستروم در كانال شماره يك داراي دماي 
درجه  8/371كانال شماره دو داراي دماي سانتيگراد و در 

سپس بعد از عبور از ژانگستروم دماي آن  .مي گردندگراد سانتي
درجه سانتيگراد و در كانال  2/179در كانال شماره يك برابر 

درجه سانتيگراد مي باشد كه با توجه به  7/178شماره دو برابر 
ر هر دو آناليز احتراق انجام شده قبل و بعد از ژانگستروم د

به دست  ضميمهنتايج به شرح جدول كانال ورودي و خروجي 
  .ه استآمد

ملاحظه مي گردد آناليز ) 15- 1(همانگونه كه در جدول 
ولي به  .احتراق در قبل و بعد از ژانگستروم انجام يافته است

امكان باز شدن  و عدمورودي سمت چپ  ندليل مسدود بود
با توجه به  .انجام نشده استكانال فوق آناليز احتراق ، درآن

گردد دماي گازهاي خروجي مي ملاحظهضميمه ر جدول مقادي
درجه  4/383قبل از ژانگستروم در كانال سمت راست برابر 

در صورتي كه در خروجي بعد از ژانگستروم در  گراد بودهسانتي
 .درجه سانتيگراد كاهش يافته است 4/180سمت راست به 

محصولات احتراق قبل از ژانگستروم درصد اكسيژن موجود در 
درصد  7تروم به گسدرصد بوده در صورتيكه بعد از ژان 1/3برابر 

افزايش يافته كه علت آن نشت هوا به داخل ژانگستروم مي 
 .كه بايد نسبت به وضعيت فوق بررسي لازم صورت پذيرد باشد

نكته ديگر وجود ميزان نسبتاً قابل توجه دي اكسيدسولفور و 
ضمن  .كسيدهاي نيتروژن در محصولات احتراق مي باشدنيز ا

درصد بوده و  3/17اينكه درصد هواي اضافي قبل از ژانگستروم 
  .درصد افزايش يافته است 50بعد از ژانگستروم به 

  بويلر واحد سهدود در مسير بررسي وضعيت  -3-3
دماي دودهاي خروجي از محفظه احتراق، قبل از اكونومايزر 

ميلي متر آب  260تا  255فشار گراد و انتيدرجه س 434برابر 
كه دماي دود قبل از ژانگستروم در ورودي اول برابر  است،
ميلي متر آب و در ورودي  200فشار  گراد ودرجه سانتي 385

پس . درجه سانتيگراد بوده است 384دوم ژانگستروم با دماي 
شماره يك مسير دماي دود خروجي از  ،از عبور از ژانگستروم

مسير درجه سانتيگراد و دماي دود خروجي از  163بر برا
البته در هر دو  ،درجه سانتيگراد است 153شماره دو برابر 

آناليز  ،يعني قبل و بعد از ژانگستروم ،ورودي و خروجيمسير 
كه نتايج آناليز انجام شده مطابق  ،انجام گرديد احتراقگازهاي 
  .مي باشد ضميمهجدول 

اندازه گيري قبل و  ،جدول ملاحظه گرديداين همانگونه كه در 
بعد از ژانگستروم در هر دو مسير راست و چپ انجام شده است 
كه بدليل اينكه مسير سمت راست بعد از ژانگستروم مسدود 

اندازه گيري در  نداشت،   وجودآن  كردنبوده و امكان باز 
همانگونه كه مشاهده گرديد دماي  .محل فوق انجام نگرديد

 1/393خروجي قبل از ژانگستروم سمت چپ برابر  گازهاي
درجه سانتيگراد  3/152درجه سانتيگراد بوده كه بعد از آن به 

   .كاهش يافته است
 نكته قابل تأمل در آناليز فوق، درصد اكسيژن موجود در دو 

قبل از (سمت چپ  در ورودي ،خروجي مي باشدآناليز 
درصد اكسيژن همانگونه كه مشاهده مي شود  ،)ژانگستروم

درصد بوده است در  81/1موجود در گازهاي احتراق برابر 
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درصد ) بعد از ژانگستروم(همان مسير صورتيكه در خروجي 
مقدار اكسيژن  يعني ،درصد رسيده است 76/8اكسيژن به 

اين نشانگر  .درصد افزايش يافته است 95/6 موجود در دود،
  .نشت هوا به داخل ژانگستروم مي باشد

محصولات (دود خروجي  مسيروضعيت  بررسي -3-4
  واحد چهار نيروگاه ) احتراق

 300درجه سانتيگراد و فشار  425محصولات احتراق با دماي 
ميلي متر آب وارد اكونومايزر شده كه پس از خروج از 
اكونومايزر و قبل از ورود به ژانگستروم دماي آن در كانال 

 383نال دو برابر درجه سانتيگراد و در كا 377شماره يك برابر 
پس از عبور از ژانگستروم دماي . درجه سانتيگراد مي باشد

درجه سانتيگراد و  166گازهاي فوق در كانال شماره يك برابر 
درجه سانتيگراد داخل اتاق  164در كانال شماره دو برابر 

قبل و بعد از ژانگستروم آناليز . كنترل اندازه گيري شده است
تگاه آناليزور احتراق انجام شده گازهاي خروجي توسط دس

است، كه هم شامل دماي گازهاي ورودي و خروجي از 
ژانگستروم بوده و هم شامل درصد محصولات احتراق گازهاي 

 ضميمهخروجي مي باشد، كه نتايج اندازه گيري مطابق جدول 
  .مي باشد

همانگونه كه ملاحظه مي شود، آناليز محصولات احتراق در 
انگستروم در دو كانال انجام شده است، به علت قبل و بعد از ژ

اينكه ورودي به ژانگستروم، در سمت چپ مسدود بود و امكان 
باز شدن آن فراهم نبود، آناليز فوق در مسير ياد شده انجام 

با توجه به مقادير جدول فوق ملاحظه مي شود، . نشده است
 09/0ميزان درصد اكسيژن در سمت راست كانال ورودي برابر 

در صورتي كه درصد اكسيژن در همان سمت . درصد بوده است
درصد افزايش يافته است، كه نشان  38/5بعد از ژانگستروم، به 

ضمن اينكه در . دهنده نشت هوا به داخل ژانگستروم مي باشد
محصولات احتراق نيز ميزان بالاي مونوكسيدكربن مشاهده 

ق ناقص احتراوجود مونوكسيدكربن نشان دهنده . گرديد
همچنين ميزان بالائي از دي اكسيد سولفور، . مي باشد سوخت

هيدروژن و اكسيد نيتروژن نيز در محصولات احتراق وجود 
ها نيز محاسبه نياز است تا تلفات ناشي از آنداشته است كه 

  .شود
محاسبات و تعيين انرژي تلف شده  -4

كسيدكربن درگازهاي خروجي از مونو
  نيروگاه بندرعباس چهارگانه واحدهاي

  

دانيم در اثر كمبود هواي مورد نياز احتراق و يا  همانگونه كه مي
تمايز نشدن سوخت و هوا در داخل اتاق احتراق و يا مخوب 

مشعلها و يا در صورتي كه هواي اضافي پايين تر از حد مجاز 
پذيرد، كه در آن صورت باعث  احتراق ناقص صورت مي ،باشد

همچنين تركيب كامل نشدن سوخت و يا نسوختن سوخت و 
شود و در محصولات احتراق به جاي توليد  كربن با اكسيژن مي

شود لذا در  توليد مي) مونوكسيدكربن( CO گاز CO2گاز 
واحدهاي نيروگاه فوق ما با دو نوع سوخت گاز طبيعي و 
سوخت مازوت روبرو هستيم كه هر كدام جهت كامل سوختن 

اضافه بر هواي حالت استوكيومتريك درصدهاي مختلف هواي 
درصد نياز  20تا  15نياز دارند بطوريكه گاز طبيعي حدوداً بين 

درصد  40تا  25به هواي اضافه داشته و سوخت مازوت حدود 
نياز به هواي اضافه بر هواي استوكيومتريك دارد ضمن اينكه 
با توجه به نوع تركيبات هر يك از سوختها ميزان هواي 

. باشد تريك هر كدام از سوختها نيز متفاوت مياستوكيوم
بنابراين بهترين راه جهت مشخص شدن مناسب بودن نسبت 
سوخت به هواي دو سوخت فوق آناليز نمودن گازهاي خروجي 

باشد لذا همانگونه كه قبلاً  از بويلر و ورودي به ژانگستروم مي
دي و نيز اشاره گرديد آناليز گازهاي خروجي بويلر در داخل ورو

البته هر دو كانال سمت چپ و راست (خروجي ژانگستروم 
انجام شده كه جداول اطلاعات مربوط به آناليز ) ژانگستروم

كه در مطابق با جدول ضميمه محصولات احتراق هر واحد 
در محصولات ) مونوكسيدكربن( COاكثر آناليزها ميزان بالائي 

در بالا  همانگونه كه COاحتراق مشاهده گرديده كه وجود 
اشاره گرديد نشان دهنده ناقص سوزي سوخت و ايجاد تلفات 

شود كه در  مربوط احتراق ناقص و توليد مونوكسيدكربن مي
پارامترهاي اندازه گيري شده بطور خلاصه  1جدولطي  ادامه

هر واحد به تفكيك  هريك از واحد ها ارائه شده ودر ادامه
   .گرفته استتلفات آن مورد ارزيابي قرار 

نمونه محاسبات انرژي تلف شده بوسيله احتراق ناقص و توليد 
گانه بخار نيروگاه بندر عباس  4مونوكسيد كربن در واحدهاي 

  .مشاهده مي شود 1- 4در بخش 

انرژي تلف شده بوسيله احتراق ناقص و توليد  -4-1
 مونوكسيدكربن در واحد يك نيروگاه بندرعباس 

	كانال سمت چپ ژانگستروم - 1-41-
 /m3Gas m3co  6- 10 × 8725 8725 Ppm  =CO 

V˚FlueGas = 844373 m3/hr  
T˚FlueGas = 383.3 oC   
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  پارامترهاي اندازه گيري شده واحد هاي نيروگاه بندرعباس :1جدول

 جدول پارامترهاي اندازه گيري شده واحد هاي نيروگاه بندرعباس 

پارامترهاي اندازه گيري 
 واحد شده 

 واحد چهار واحد سه  واحد دو واحد يك 

LeftRightLeftRightLeft Right Left Right 

 O2اكسيژن  
%

-0.027.07 
 

3.1 1.81 1.25 7.77 0.09 

 COمونوكسيد كربن 
ppm

8725 3000 
 

10 9 23 1069 3928 

 2COدي اكسيد كربن 
%

15.5 10.28 
 

13.21 10.8711.19 9.76 15.44 

 NOاكسيد نيتروژن 
ppm

185 128 
 

169 173 181 130 195 

 دماي گازهاي خروجي
˚C

383.3177.5 
 

383.4 393.1394.2 154.4 382.4 

 Noxاكسيد هاي نيتروژن 
ppm

195 134 177 181 190 136 205 

 2SOدي اكسيد سولفور 
ppm

613 774 
 

724 733 767 554 869 

 2Hهيدروژن 
ppm

4591 
  

4 0 10 1021 4397 

 راندمان خالص احتراق
%

83.3 92 
 

84.4 83.2 83.2 92.2 84.6 

 راندمان ناخالص احتراق
%

78.5 86.6 
 

79.5 75.6 75.6 86.8 79.7 

 Excess air هواي اضافي 
%

0 50.7 
 

17.3 9.4 
  58.7   

 

Com
kgcoco 3519.018.1*

3.383273

6.15273





  

V˚CO = 8725×10-6  ×    844373 = 7367.15 m3co/hr 

m˚ CO = 7367.15 × 0.519 = 3822.75 Kg/hr   
q CO = 3822.75 × 10.2 = 38992MJ/hr 

  كانال سمت راست ژانگستروم - 1-2- 4
  

CO = 3000 Ppm  3000 × 10-6 m3co/m3Gas 

V˚FlueGas = 844373 m3/hr  
T˚FlueGas = 380.3 oC   

Com
kgcoco 3521.018.1*

3.380273

6.15273





 

  

V˚CO = 3000×10-6  ×    844373 = 2533.12 m3co/hr 

m˚ CO = 2533.12 × 0.521 = 1320.45 Kg/hr   
q CO = 1320.45 × 10.2 = 13468.57 MJ/hr 

  

كل تلفات ناشي از وجود مونوكسيدكربن در محصولات احتراق 
واحد يك نيروگاه بندرعباس با توجه به محاسبات انجام شده و 
همچنين آناليز نمودن گازهاي خروجي از هر دو كانال 
ژانگستروم واحد يك مشاهده گرديد كه تلفات انرژي ناشي از 

سوخت در واحد يك و توليد مونوكسيدكربن نسبتاً سوختن 
بنابراين با جمع دو مقدار تعيين شده مشاهده . باشد بالا مي

مگاژول انرژي در اثر  52460.6شود در هر ساعت حدود  مي
شود، حال با توجه به ارزش  ناقص سوزي در واحد فوق تلف مي

اژول مگ 33.7حرارتي گاز طبيعي مصرفي نيروگاه فوق كه برابر 
بر متر مكعب بوده است مي توان ميزان تلفات صورت گرفته را 

متر مكعب  1556.7معادل گاز طبيعي بدست آوريم كه برابر 
شود، كه با توجه به ساعات كاركرد واحد يك كه  در ساعت مي

ساعت  622برابر  86تا  84متوسط ماهانه آن طي سالهاي 
 7464برابر  توان گفت ساعات كاركرد سالانه آن بوده، مي

در  COساعت مي باشد لذا ميزان تلفات ساليانه ناشي از وجود 
گيگاژول  391560محصولات احتراق را محاسبه نمود كه برابر 

متر  ميليون11.6لذا اين ميزان تلفات معادل . در سال مي باشد
بنابراين يكي از راهكارهاي . باشد مكعب گاز طبيعي در سال مي

ظيم نمودن نسبت سوخت به هوا مي اساسي در واحد فوق تن
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اطلاعات مربوط به  1جدولباشد، بطوري كه با كمي دقت در 
واحد يك نيروگاه بندرعباس  پارامترهاي اندازه گيري شده

مشاهده مي شود، ميزان درصد هواي اضافي گازهاي احتراق 
در ورودي سمت چپ ژانگستروم صفر بوده و اصلاً هواي اضافه 

بنابراين لازم است با تغيير دادن درصد باز  .وجود نداشته است 
و بسته  بودن دريچه هاي فنهاي تامين هوا نسبت به تنظيم 
نمودن نسبت سوخت به هوا و تامين ميزان هواي اضافه 
مناسب جهت جلوگيري از تلفات خام سوزي اقدامات لازم 

البته علت ناقص سوزي مشعل بويلرهاي نيروگاه .صورت پذيرد
عدم وجود دي سوپر هيترهاي مربوط به سيكل بندر عباس، 

با توجه به خرابي دي سوپرهيت سيكل ري  .ري هيت مي باشد
هيت، بهره بردار نيروگاه مجبور است بخاطر كنترل دماي ري 
هيت و عدم سوراخ شدن لوله هاي آن، هواي مورد نياز احتراق 
را كم نمايد تا دماي شعله كاهش پيدا كند و موجب صدمه به 

: هيت نشود كه اين مطلب دو صدمه اصلي به همراه دارد  ري
يكي اتلاف انرژي و كاهش راندمان بويلر و ديگر نياز به تعمير 

بنابراين بهتر است كه . مرتب بويلر به خاطر افزايش دوده 
كه . جهت رفع اين نقيصه سريعتر چاره اي انديشيده شود 

ل ري هيت مهمترين اقدام، امكان تعمير دي سوپر هيت سيك
  .مي باشد

انرژي تلف شده بوسيله احتراق ناقص و توليد  -4-2
  مونوكسيدكربن واحد دو نيروگاه بندرعباس

د ميزان مونوكسيد يگردمشاهده  1جدولهمانگونه كه در 
كربن موجود در گازهاي ورودي به ژانگستروم در حد ناچيز 

در كانال سمت راست ژانگستروم  10ppmبوده و به ميزان 
بوده است، كه در اين حالت ميزان درصد هواي اضافه در 

درصد بوده، بنابراين بايد تنظيم  17.3همين محل نيز برابر 
نسبت سوخت به هوا صورت پذيرد هر چند كه تلفات ناشي از 

 25در محصولات احتراق پايين بوده و در حد  COوجود 
ولي مناسب است تنظيم نسبت  مي باشد مگاژول در ساعت

سوخت به هوا جهت بهره برداري هر چه بهتر از واحد فوق 
حال با توجه به ساعات كاركرد متوسط ماهانه . انجام پذيرد

توان گفت  ساعت در ماه بوده است مي 607واحد دو كه برابر 
ساعت بطور  7284ساعات عملكرد ساليانه واحد فوق برابر 

ان تلفات ساليانه واحد دو برابر باشد كه ميز متوسط مي
متر مكعب گاز  5403مگاژول در سال و معادل  182100

  . طبيعي در سال ميباشد

  

انرژي تلف شده بوسيله احتراق ناقص و توليد  -4-3
 مونوكسيدكربن در واحد سه نيروگاه بندرعباس 

ميزان مونوكسيدكربن موجود در  ،1جدولبا ملاحظه نمودن 
گازهاي ورودي به ژانگستروم در كانال ورودي سمت راست 

-مي Ppm 9و در كانال ورودي سمت چپ برابر  Ppm 23برابر 

در همين حال ميزان درصد هواي اضافه اندازه گيري  .باشد
درصد  9.4شده در كانال ورودي سمت چپ ژانگستروم برابر 

ود هواي اضافي و تنظيم نبودن بوده كه نشان دهنده كمب
بنابراين در واحد . نسبت سوخت به هوا در واحد سه مي باشد

سه نيز نياز به تنظيم نمودن دريچه هاي فن هاي تامين هوا 
در  COمي باشد تا از تلفات هر چند ناچيز ناشي از وجود 

مگاژول  42.7محصولات احتراق كه در واحد فوق تقريباً برابر 
ساعات كاركرد ساليانه . اشد جلوگيري شوددر ساعت مي ب

ساعت در سال مي  7278واحد فوق نيز بطور متوسط برابر 
باشد كه مي توان با توجه به ساعات فوق و نيز ميزان تلفات 
محاسبه شده، تلفات ساليانه ناشي از توليد مونوكسيدكربن را 

 310770نمود كه برابر،  محاسبه 1به مانند واحددر واحد سه 
متر مكعب گاز طبيعي مي  9221مگاژول در سال و معادل 

  .باشد

انرژي تلف شده بوسيله احتراق ناقص و توليد  -4-4
 مونوكسيد كربن در واحد چهار نيروگاه بندرعباس

عدم تنظيم  به دليل ملاحظه مي گردد، 1 جدولبا مشاهده 
در گازهاي ورودي به  ،نسبت سوخت به هوا در سيكل

اضافه صفر و اكسيژن موجود در  ژانگستروم درصد هواي
محصولات نيز در حد صفر درجه بوده است لذا همين امر باعث 
ناقص سوختن سوخت شده كه منجر به تلفات ناشي از وجود 

CO  مگاژول در ساعت، در واحد فوق گرديده  11423به ميزان
حال با توجه به ارزش حرارتي گاز طبيعي مصرفي . است

MJ/m 33.7نيروگاه كه برابر
باشد مي توان معادل گاز  مي  3

طبيعي اين تلفات را محاسبه نمود، همچنين با توجه به 
ساعات كاركرد واحد چهار كه متوسط ماهانه آن طي سالهاي 

ساعت بوده، مي توان گفت ساعات  647برابر   86تا  84
لذا ميزان تلفات . باشد ساعت مي 7764كاركرد سالانه آن برابر 

در محصولات احتراق واحد فوق  COوجود  ساليانه ناشي از
باشد، كه معادل گاز  گيگاژول در سال مي 8868802برابر 

  .گيگاژول در سال مي باشد 2631696طبيعي آن برابر 
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 گيري نتيجه - 5

ميزان انرژي تلف شده بواسطه احتراق ناقص و  مقالهدر اين 
توليد مونوكسيد كربن در خروجي واحدهاي چهارگانه نيروگاه 

- طي مراحلي از قبيل جمع آوري اطلاعات و داده بندرعباس

گيري و تعيين مقادير اندازه هاي نيروگاه و همچنين انجام
شايان  .مورد بررسي قرار گرفت اي جرم و انرژي و تلفاتجريان

ل از مراحل نتايج حاص بطور مفصل 4در بخش  ذكر است كه
دلايل  به ته وفوق براي هر واحد مورد تحليل و تفسير قرار گرف

  .آن اشاره شده استعدم كارايي 

كربن حاصل از احتراق  ديفوق و وجود مونوكس دهيوقوع پد
به چند مورد آن اشاره  ي تواندارد كه م يمتعدد ليناقص دلا

  :نمود

 نيدر ا. از انجام آن است ربردار از آن اطلاع داشته و ناگزي بهره
 ريه امكان تعموجود دارد ك يمشكل لرياز بو يحالت در بخش

 يراديدراز مدت وجود ندارد مثلا ا يحت ايآن در كوتاه مدت و 
 باشديم تيه يبخار ر ريدر مس) Atemperator(آب  شيدر پا
بردار دما را با  صورت بهره نيدر ا ستيدر مدار ن ستميس نيو ا

 هاي تا باعث سوراخ شدن لوله افت درصد هوا، كاهش مي دهد
  .واتروال نگردد

نداشته و خود به  بردار در وقوع آن دخالتي است بهرهممكن   
حادث  هيقض نيا ميو اقل كليس طيدر شرا رييخو به خاطر تغ

و  يآن اتلاف انرژ جهيشده باشد كه در هر دو صورت نت
-سوخت و هدف شيپا ستميس جاديسوخت خواهد بود و لزوم ا

احتراق و   طيشرا نيتا بصورت آنلا ي طلبدرا م گذاري
  .دينما شيت آن را پامحصولا

گذشته از اينكه دليل وجود مونوكسيد كربن در بنابراين 
نيروگاه كه معمولا سعي مي شود در فرآيند احتراق پايش از 
طريق نظارت بهره بردار به خوبي انجام شود، چه مي تواند 

...) كنترل دماي دودكش و - مثلا كنترل دماي ري هيت(باشد
ان گفت كه وجود سيستم پايش با تكيه بر مباحث فوق مي تو

راندمان و سوخت از جمله تجهيزات در مسير دودكش مانند 
نصب تجهيزات آنلاين سنجش اكسيژن و مونوكسيدكربن قطعا 

  .ضروري به نظر مي رسد

بطور خلاصه ميزان تلفات انرژي ساليانه ناشي از  2در جدول  
خروج گاز مونوكسيدكربن از واحدهاي بخار نيروگاه بندرعباس 

گاز طبيعي معادل آن براي هر واحد و  همچنين مقدار سوخت 
 . بيان شده است

تلفات انرژي ساليانه ناشي از خروج گاز مونوكسيدكربن  : 2جدول

  و مقدار سوخت گاز طبيعي معادل در نيروگاه بندرعباس

  

  عمراج
 آمارنامه تفصيلي صنعت برق ايران  ]1[

 هاي انرژي ايرانترازنامه ]2[

مجموعه گزارش هاي مميزي انرژي در نيروگاه بندرعباس  ]3[
  سازمان بهره وري انرژي ايران –

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

خروج (تلفات ساليانه  واحد
گيگاژول-)مونوكسيد كربن

  سوخت گاز طبيعي معادل
 متر مكعب

1 39150  11.600.000  
2 18.21  5403  
3 31.077  9221  
4 8868.802  2631696  
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  ضميمه
 گيري شده نيروگاه بندرعباسجدول پارامترهاي اندازه

 جدول پارامترهاي اندازه گيري شده نيروگاه بندرعباس

 4واحد 3واحد 2واحد 1واحد

 بعد از ژانگستروم قبل از ژانگستروم بعد از ژانگستروم قبل از ژانگستروم بعد از ژانگستروم ژانگسترومقبل از  بعد از ژانگستروم قبل از ژانگستروم

 Right Left Right Left Right Left Right Left Right Left Right Left Right Left Right Left واحد پارامترهاي اندازه گيري شده

 0.02 7.07 6.1 3.1   7 10.29 1.25 1.81   8.76 0.09   5.38 7.77-   % O٢اكسيژن 

 Co ppm   8725 3000 5818 10   0 0 23 9   22 3928   3052 1069مونوكسيد كربن 

 15.5 10.28 11 13.21   10.33 7.91 11.19 10.87   6.93 15.44   11.53 9.76   % Co٢دي اكسيد كربن 

 No ppm   185 128 130 169   139 103 181 173   112 195   140 130اكسيد نيتروژن 

 C   383.3 177.5 170.9 383.4   180.4 165.4 394.2 393.1   152.3 382.4   173.7 154.4˚ دماي گازهاي خروجي

 Nox ppm   195 134 137 177   146 108 190 181   118 205   147 136اكسيد هاي نيتروژن 

 ppm   613 774 447 724   585 436 767 733   422 869   542 554 So٢دي اكسيد سولفور 

 ppm   4591   5094 4   0 0 10 0   10 4397   3080 1021 H٢هيدروژن 

 92.2 91.7   84.6 91.8   83.2 83.2 91.4 91.8   84.4 90.1 92 83.3   % راندمان خالص احتراق

 86.8 86.4   79.7 83.3   75.6 75.6 86 86.4   79.5 84.8 86.6 78.5   % راندمان ناخالص احتراق

 Excess air %   0 50.7 41 17.3   50 96   9.4   71.6     34.4 58.7هواي اضافي 

       m/s 15.308 15.308     8.6111       4.6429 4.6429     7.37692 سرعت گازهاي ورودي به ژانگستروم

 m/s     19.7 21.3     22.56       14.63 14.63     13.5267 13.9 سرعت گازهاي خروجي از ژانگستروم

 m2 15.322 15.322 10.327 10.327 15.322 15.3216 10.327 10.327 15.322 15.322 10.327 10.327 15.322 15.322 10.3272 10.327 سطح مقطع

     m3/h 844373 844373     474970       256090 256090     406895 0 دبي گازهاي ورودي به ژانگستروم

 m3/h     732405 791890     838734 0     543913 543913     502893 516773 دبي گازهاي خروجي از ژانگستروم
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