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دي , هاي مختلفي همچون دي اكسيد كربن  منجر به نشر و پراكندگي آلاينده, فرآيند احتراق در مشعلهاي پالايشگاههاي نفت و گاز– چكيده

, نشر و پراكندگي اين آلاينده ها منجر به اثرات مخرب زيست محيطي و زيانبار بروي انسانها .اكسيد گوگرد و ساير تركيبات آلي فرار مي گردد
اين آلاينده ها از يك سو منجر به گرم شدن اتمسفر اطراف زمين و از سوي ديگر منجر به آلايندگي  .گياهان و ساير موجودات زنده مي گردد

با  .مي باشد لاينده هااين آ غلظت پراكندگي ميزان توزيع وبررسي , بنابراين هدف اصلي در اين مطالعه  .محيط و تشعشعات مضر مي گردند
 دامنه تغييرات و پراكندگي با اين وجود.لب ميزان پراكندگي اين آلاينده بررسي شده استتم استفاده از مدل پلوم گوس و به كمك نرم افزار

 با داده هاي اندازه گيري مقايسه ،نتايج حاصل از مدل گوس .حالات مختلف جريان گاز ارسالي به مشعل بررسي گرديده استدر  غلظت آلاينده ها
بنابراين استفاده از يك طرح و .در فواصل مختلف و نزديك به مشعل مي باشد ها تجمع آلايندهنتايج حاصل از اين مدل سازي حاكي از  .است شده

  .از نظر اقتصادي داراي اهميت بسزايي مي باشد ،شيوه مناسب در جهت بازيافت و كنترل پراكندگي اين آلاينده ها
  .مشعل ،محيط زيست ،پراكندگي ،انتشار ،آلودگي - كليد واژه

 

 مقدمه -1

از تجهيزات جدا كننده  ،در پتروشيمي و پالايشگاههاي نفت و گاز
اين دستگاهها به گونه اي طراحي شده اند كه تمامي  .استفاده مي شود

 .دما و فشار عمل مي كنند ،براي محدوده خاصي از شدت جريان
بنابراين انحراف از اين شرايط عملياتي معين منجر به توليد حجم 

اگر مقدار زيادي گازهاي توليد شده و  .زيادي از گازهاي زائد مي گردد
نفجار در واحد فرايندي وجود امكان رخ دادن ا به نحوي خارج نگردد،

به همين جهت بايستي به شكلي اين گازها دفع گردند كه اين امر  .دارد
بنابراين مشعل يكي از تجهيزات  .توسط سامانه مشعل صورت مي گيرد

پالايشگاه در اثر افزايش  ايمنايمني ضروري جهت كنترل شرايط نا
   .]1[و اضطراري مي باشدفشار ناشي از شرايط ناخواسته 

با توجه به تحقيقات صورت گرفته مشعلها يكي از منابع اصلي در 
بنابراين  .]2[دنپراكندگي و نشر آلاينده هاي زيست محيطي مي باش

مطالعه اوليه بروي پراكندگي و پراكنش آلاينده توسط بسانكوئيت و 
آقاي 1947پس از آن در سال .]3[صورت گرفت1936پرسان در سال

گراهام ساتان ، مطالعه پراكندگي آلاينده ها را با معادله گوس مورد 
در آن فرضيات اساسي معادله توزيع گوس بررسي قرار داده است كه 

براي پراكندگي پلوم در جهت عمود و متقاطع با جريان باد بعلاوه 
جهت تكميل  .]4[اثرات انعكاس زمين بر روي پلوم، بررسي كرده است

معادله رياضي گوس، گري بريج در پراكنش آلاينده از طريق اثرات 
اولين مشاهدات و بررسي ها در خصوص ستون دود ناشي از 1965سال

بريج نتايج 1969سپس در سال  .]5[دودكشهاي صنعتي را منتشر كرد
و مشاهدات پلوم را در قالب معادلات خاصي ارائه كرد كه شكل هر 

  .]6[دتمسفر فرق مي كنمعادله براساس شرايط پايداري ا
نياز به بررسي داده ها و  ها جهت بررسي توزيع غلظت آلاينده

بنابراين در بررسي . اطلاعات در خصوص گاز ارسالي به مشعل مي باشد
ميزان پراكندگي آلاينده ها، دو پارامتر شدت جريان گاز ارسالي به 

اندازه كه جهت .مشعل و تغييرات تركيب مولكولي نقش بسزايي دارند
كروماتوگرافي و دستگاه  مختلفاز دبي سنجهاي  به ترتيب گيري آنها

هرگونه تلاطم و تغييرات در شدت جريان گاز،  .گاز استفاده شده است
 .]7[منجر به ايجاد مشكلات خاصي براي دبي سنج كاربردي مي گردد

همچنين جهت به حداقل رساندن خطاي دستگاه كروماتوگرافي، از 
بنابراين پس از  .عددي در طول يك ماه استفاده شده استداده هاي مت

معلوم شدن در صد اجزاء و نرخ جريان گاز ، با استفاده از نرم افزار 
لب و با بكارگيري مدل پلوم گوس،پراكندگي آلاينده ها را درجهت تم

جريان باد و متقاطع با جريان باد، در سه حالت مختلف شدت جريان 
در اين مطالعه  .بررسي گرديده است )راحي حداقل، نرمال و ط(گاز

نتايج توزيع و پراكندگي آلاينده ها به كمك مدل با داده هاي تجربي 
ميزان  آلايندگي در بررسي  مقايسه شده است، كه بيانگر اهميت مدل

    .با روشهاي خاص مي باشد ،، كنترل و حذف اين آلاينده هامشعل 
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آلاينده ها به كمك بررسي ميزان پراكندگي و توزيع  -2
  مدل گوس

بسياري از مدلهاي انتشار از مدل پلوم گوس كه يك مدل موازنه 
در اين مدل مي توان يك . ]8،9،01[جرمي است، پيروي مي كنند

منبع نقطه اي مانند مشعل يك پالايشگاه و پتروشيمي و ساير 
پايين كارخانجات را مورد بررسي قرار داده و غلظت ناشي از آنها را در 

دست جريان و درجهت جريان باد و يا متقاطع با جريان باد و عمود بر 
. مي وزد xدر اين مدل فرض شده كه باد در جهت  .آن، محاسبه نمود

بنابراين پلوم حاوي مواد آلاينده از دودكش صعود كرده و سپس در 
، پراكنده مي  zو  yحركت كرده و در ضمن حركت در جهات  xجهت 
اربرد اين مدل نياز به يك سري ديدگاهها و فرضيات قابل جهت ك. شود

تا با استناد به آنها به معادله  .مي باشد)ديدگاه لاگرانژي و اولري(قبولي
با اين وجود بايستي اطلاعات دقيقي از شرايط . مورد نظر دست يافت

جغرافيايي منطقه و خصوصيات فيزيكي منبع نقطه اي انتشار آلاينده، 
تا بتوانيم پارامترهاي مورد لزوم جهت حل مدل و معادله  داشته باشيم

سرعت :عبارتند ازمؤثر در اين خصوص پارامترهاي  .گوس را پيداكنيم
تابعي از وضعيت و تلاطم اتمسفر، (باد، جهت وزش باد، كلاس پايداري

، درجه حرارت محيط، )شدت تابش خورشيد، ابري و صاف بودن آسمان
ن خروجي از مشعل، دماي خروجي از سرعت جرياارتفاع مشعل، 

بنابراين  .مشعل، قطر خروجي مشعل و شناخت نسبي از منبع آلاينده
بررسي  پس از پيدا شدن متغييرهاي ورودي، جهت حل معادله گوس و

لب استفاده شده تتوزيع نسبي و پراكندگي آلاينده ها، از نرم افزار م
  .است

آلاينده توسط جريان به منظور يافتن نحوه حركت و پراكندگي 
، از موازنه جرم در اطراف يك )گردابه اي(باد و انتقال و نفوذ تلاطمي

كه .مكعب كوچك در فضاي نزديك به مركز پلوم استفاده مي شود
  ..شده استورده آبصورت زير 

) جريانهاي خروجي  كليه)+(ميزان توليد(-)تخريب=(ميزان تجمع
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تغييرات ∂ضريب نفوذ تلاطم،  Kzو Kyغلظت آلاينده،  cكه در آن 
پس با اعمال فرضيات ساده اي مي  .زمان مي باشد tجزئي پارامترها و 

توان معادله ديفرانسيلي جزئي فوق را حل كرده و با جايگزيني 
  .دست يافت )معادله گوس( پارامترهاي مناسب به معادله توزيع غلضت

عبارتند ) 1(له ديفرانسيلي ادفرضيات ساده كننده حل مع
سرعت باد با ارتفاع ثابت، ضرائب نفوذ ، ) c/∂t=0∂(جريان پايدار :از

، مبدأ مختصات در پايه دودكش، xفقط تابعي از )  Kzو  Ky(تلاطم
در واقع جهت .مي باشدغلظت آلاينده قبل از دودكش معادل با صفر،

بررسي توزيع پراكندگي غلظت آلاينده، انعكاس از سطح زمين هم در 
جهت ضرائب نفوذ تلاطم براين اساس روابط لازم  .نظر گرفته شده است

  .مده استآزير  به صورت
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عمودي مي باشند كه بر حسب متر مي باشند و بصورت تجربي تابعي 
سرعت متوسط باد در  u .مي باشند ،كلاس پايداري اتمسفر و xاز 
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غلظت  C، و )g/s(شدت نشر كلي آلاينده Qكه در آن  
ترمهاي  .آلاينده در نقاط مختلف از دودكش مي باشد )g/m3(پراكندگي

داخل كروشه به ترتيب بيانگر توابع گوس  پراكندگي عمودي بدون 
  . انعكاس از زمين و با انعكاس از سطح زمين مي باشد

با توجه به معادلات بيان شده و اعمال كليه شرايط لازم و معلوم 
دي (بودن پارامترهاي خاص، مي توان پراكندگي غلظت آلاينده ها

پس س .پيداكرد  )∆h(تغييرات ارتفاع پلوم را با) اكسيد كربن و گوگرد
) Briggs,1969(جهت محاسبه ميزان صعود پلوم از معادلات بريج

  .]6،11[استفاده مي گردد) x>xfو  x<xf(مطابق با اعمال شرايط خاص 
به ترتيب مي باشد صعود پلوم    x>xfو x<xfبراي حالاتي كه   

   .پيدا مي شود )7(و ) 6(ت مطابق با معادلا
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مي )  Bouancy factor(يك فاكتور بويانسي  Fدر اين معادلات 
باشد و تابعي از درجه حرارت گاز خروجي از مشعل و محيط اطراف ، 

ارتفاع .سرعت خروجي از مشعل ، قطر مشعل و شتاب ثقل مي باشد
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نشان داده مي شود و مطابق  Hمؤثردودكش در اين محاسبات بصورت 
  .[6]محاسبه مي گردد) 8(با رابطه 

)8                                         (                    hHH s ∆+=  
ارتفاع فيزيكي مشعل مي باشد و برحسب  Hsكه در رابطه فوق 

بنابراين پس از گرداوري كليه اطلاعات و داده هاي لازم . متر مي باشد
لب تغييرات تبا بكاربردن معادله گوس و با استفاده از نرم افزار م

كربن و گوگرد در فواصل مختلف از پراكندگي آلاينده هاي دي اكسيد 
و با در نظر گرفتن فاصله نوك مشعل تا نقطه ماكزيمم ) x(پاي مشعل 
، محاسبه شده است و تغييرات براي سه حالت شدت )xf(صعود پلوم 
  .مورد ارزيابي قرار گرفته است) حداقل، نرمال، طراحي(جريان گاز 

 بحث و نتايج -3

جريان گاز ارسالي به مشعل در پس از ثبت داده هاي مورد نياز از 
-نرمال-حداقل(شرايط مختلف عملياتي و شدت جريانهاي مختلف گاز

ميليون استاندارد فوت مكعب، ميزان انتشار  1313تا  002از ) طراحي
در بازدهي آلاينده هاي مختلف با استفاده از واكنشهاي احتراق 

م گوس، سپس با استفاده از مدل پلو .درصد محاسبه گرديده است09
در جهت جريان باد و عمود  ،اين آلاينده ها توزيع و پراكندگي غلظت

   .بر جهت جريان باد تا نزديكي ارتفاع اختلاط بررسي گرديده است

 بررسي ميزان پراكندگي دي اكسيد كربن و گوگرد -3-1

در  6تا 1تغييرات و توزيع پراكندگي آلاينده ها در شكلهاي 
  .گرديده استمشعل بررسي پاي از  zو  xجهات 

  
محاسبه شده به كمك مدل تغييرات غلظت دي اكسيد كربن :1شكل

  با شدت جريانهاي مختلف گاز ارسالي به مشعل xدر جهت 
پراكندگي و توزيع غلظت دي اكسيدكربن بررسي شده  1درشكل 

 همانطور كه مشخص است ابتدا درفواصل نزديك به مشعل. است
سرعت  به غاظت آلاينده متري 0001تا فاصله  غلظت كم و سپس

كاهش مي يابد و  درنهايتافزايش يافته و به مقدار ماكزيمم ميرسد و 
غلظت  اين تغييراتالبته  .با شيب ملايمي به سمت صفر ميل مي كند

تقريباً روندي براي سه شدت جريان مختلف گاز ارسالي به مشعل، 
  .شبيه به هم دارند ولي از نظر مقدار متفاوت هستند

  
تغييرات غلظت دي اكسيد گوگرد محاسبه شده به كمك مدل :2شكل

   گاز ارسالي به مشعلمختلف با شدت جريانهاي  xدر جهت 

  
غلظت دي اكسيد كربن محاسبه شده به كمك مدل  تغييرات:3شكل

  با شدت جريانهاي مختلف گاز ارسالي به مشعل zدر جهت 

  
تغييرات غلظت دي اكسيد گوگرد محاسبه شده به كمك مدل :4شكل

  با شدت جريانهاي مختلف گاز ارسالي به مشعل zدر جهت 
در جهت جريان باد  گوگردتغييرات غلظت دي اكسيد  2در شكل 

غلظت آلاينده در فواصل نزديك به مشعل كم مي  .بررسي شده است
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 دانشگاه شهید باهنر كرمان

  اولین همایش ملی انرژی و محیط زیست
   ۱۳۸۹   مهر ماه ۲۹- ۲۸    

 

     

اكزيمم مقدار خود در باشد و سپس به سرعت افزايش مي يابد و به م
و سپس تغييرات غلظت يك مي رسدمتري از پاي مشعل  0001فاصله

كه در واقع بدليل پراكندكي و نفوذ  .روند نزولي را طي مي كند
  .مي باشد yتلاطمي انتقال آلاينده در جهت 

به ترتيب تغييرات غلظت دي اكسيد كربن و  4و3در شكلهاي  
تغييرات غلظت  .از پاي مشعل بررسي گرديده است zگوگرد در جهت 

و سپس  يك روند صعودي دارد ، از پاي مشعلمتري  027تا ارتفاع 
ر نزولي را طي مي كند تا يبدليل اثر باد و اثرات لايه اختلاط، يك مس

با توجه به اينكه هيچ نفوذي در بالاتر از  .به يك مقدار حداقل برسد
نفوذ آلاينده ها و  005ا در ارتفاع بالاتر از لايه اختلاط وجود ندارد لذ

 4و3نتيجه حاصل از شكل  .توزيع غلظت به سمت صفر ميل مي كند 
   .بيانگر اين موضوع مي باشد

  
تغييرات غلظت دي اكسيد گوگرد از پاي مشعل با استفاده از :5شكل

  داده هاي آزمايشگاهي در طي سه سال 
از پاي  xتغييرات غلظت دي اكسيد گوگرد در جهت  5شكل 

غلظت آلاينده در است  همانطور كه مشخص. مشعل را نشان مي دهد
متري  007تا  005نواحي نزديك به مشعل كم و سپس تا فا صله 
بسته به سالهاي  آنمشعل به سرعت افزايش مي يابدو نقطه حداكثر

منحني تغييرات  درنهايت. متغيير مي باشد مختلف از پاي مشعل
 .با يك شيب نزولي ، كاهش مي يابد تا به مقادير صفر ميل كند غلظت

 
با  نتايج  گوگردمقايسه غلظت اندازه گيري شده دي اكسيد :6شكل

   مدل در حالت شدت جريان نرمال ارسال گاز به مشعل
 حاصلبيانگر مقايسه نتايج داده هاي آزمايشگاهي با نتايج  6شكل 

شدت جريان نرمال گاز  ارسال ل براي دي اكسيد گوگرد در حالتاز مد
بنابراين غلظت در نواحي نزديك به مشعل كم و . به مشعل مي باشد

مطابق با  .و در نهايت كاهش مي يابدسپس به سرعت افزايش مي يابد
، نتايج مدل و داده هاي اندازه گيري توافق و همپوشاني قابل  6شكل 

  .د ندرصد مي باش 12/37خطاي نسبي  داراي وقبولي باهم دارند 

  نتيجه گيري -4
در پتروشيمي و پالايشگاهها گازهاي زائد به منظور دفع ، در 

در نتيجه سوزاندن اين گازها، آلاينده هاي . مشعل سوزانده مي شوند
مختلفي همچون دي اكسيد كربن و دي اكسسيد گوگرد و ديگر 

بررسيهاي صورت گرفته به . تركيبات در محيط پراكنده مي گردد
ندگي و تغييرات غلظت اين آلاينده كمك مدل پلوم گوس ، بيانگر پراك

نتايج حاصل از مدل . ها در نقاط و جهات مختلف از مشعل مي باشد
زمايشگاهي مي باشد كه در واقع اين موضوع آقابل مقايسه با داده هاي 

مطابق با نتايج مدل در فواصل  .به خوبي در اشكال مشاهده مي گردد
كم مي باشد كه ناشي از متري از مشعل ميزان آلاينده  002نزديك به 

صعود پلوم به دليل مومنتم خروجي از نوك مشعل و نيروهاي بويانسي 
بنا براين ماكزيمم  .به دليل اختلاف دما با اتمسفر اطراف مي باشد

توزيع غلظت بسته به شدت جريان گاز ارسالي  و نحوه پراكندگي 
هاي  داده. آلاينده  از پاي مشعل در جهات مختلف، تغيير مي كند

كه ميزان حاصل از مدل و نتايج آزمايشگاهي بيانگر اين مطلب است،
پراكندگي غلظت تابعي از طول فيزيكي مشعل، ميزان حداكثر صعود 

كه تأثير اين پارامترها در  .پلوم، شدت جريان گاز و سرعت باد مي باشد
   .قابل بررسي مي باشد ومشهود  كاملاً مدل پراكندگي توزيع گوس
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