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چكيده: ايران با شبكه گسترده گازرسانى و توسعه 
روزافزون آن جهت امنيت وانعطاف پذيرى عرضه 
گاز طبيغى و كاهش ريسك عملياتي نيازمند ذخيره 

سازى گاز طبيعى ميباشد. سيستم انتقال گاز بر 
اساس حداكثر مصرف گاز طراحى گرديده و نظر به 

اينكه قسمت عمده مصرف گاز در بخش خانگى، 
تجارى بوده ومصرف در اين بخش فصلى و تابع 

درجه حرارت ميباشد، بنابراين از ظرفيت بالقوه توليد 
و انتقال در فصول گرم استفاده نمى گردد. علاوه 

بر اين پيك هاى سوزنى مصرف كه در سردترين 
روزهاى سال با افت درجه حرارت رخ ميدهند 

باعث افزايش ناگهانى مصرف گاز شده كه خارج 
از ظرفيت توليد و انتقال گاز بوده و مجبور به 

برداشت بيشتر از حجم گاز خطوط لوله انتقال شده، 
در نتيجه افت فشار در شبكه گازرسانى ايجاد و 

امكان قطع گاز مخصوصاً در انتهاى شبكه انتقال گاز 
كشور پيش مى  آيد. جهت حل اين معضل از روش 
هاى استفاده از مخازن زيرزمينى گاز طبيعى، گاز طبيعي 
مايع شده، پروپان- هوا و گاز طبيعى فشرده شده در 

كشورهاى مصرف كننده گاز استفاده مى گردد كه در 
كشور ايران در حال حاضر هيچكدام از اين روش ها 

اجرا نگرديده است و تنها يك طرح در زمينه ذخيره 
سازى گاز طبيعى در حال اجرا و چند طرح در 

دست بررسى مى باشد. در اين مقاله كليه تجهيزات 
سيستم تزريق پروپان- هوا جهت پيك سائى 

مصرف گاز به عنوان يك روش پيك سائى مصرف 
گازمعرفى گرديده است.

واژه هاى كليدى: سيستم انتقال گاز طبيعى، اوج 
سائى مصرف گاز، ذخيره  سازى گاز طبيعى، سيستم 

(Wobbe )تزريق پروپان- هوا، عدد وب

مصرف گاز طبيعى سريع ترين رشد منابع اوليه انرژى را در جهان تا سال 2006 داشته است. 
بطوريكه مصرف آن از 95 تريليون فوت مكعب در سال 2003 به 182 تريليون فوت مكعب در سال 
2030 خواهد رسيد. كشور ايران دومين دارنده ذخاير اثبات شده گاز طبيعى دنيا ميباشد و توسعه روز 
افزون پروژه هاي گاز رساني، به ويژه در بخش خانگي در كشورمان باعث شده است كه هر ساله در 
طول زمستان، موازنه توليد و تقاضاي گاز كشور منفي باشد و علي رغم اعمال محدوديت هاي جدي 

براي مصرف گاز نيروگاه ها و صنايع بزرگ (تأمين سوخت از طريق سوخت هاى مايع)، در برخي 
از شهرهاي كشور افت شديد فشار گاز و گاهي قطعي گاز گزارش شود. 

سيستم انتقال گاز بر اساس حداكثر مصرف گاز طراحى گرديده و نظر به اينكه قسمت عمده مصرف 
گاز در بخش خانگى، تجارى بوده و مصرف در اين بخش فصلى و تابع درجه حرارت مى باشد، 
از ظرفيت بالقوه توليد و انتقال در فصول گرم استفاده نمى گردد. علاوه بر اين پيك هاى سوزنى 

مصرف گاز كه در سردترين روزهاى سال با افت درجه حرارت رخ مى دهند باعث افزايش ناگهانى 
مصرف گاز شده كه خارج از ظرفيت توليد و انتقال گاز بوده و مجبور به برداشت بيشتر از حجم 

گاز خطوط لوله انتقال گاز شده و در نتيجه افت فشار شبكه گازرسانى ايجاد شده و امكان قطع گاز 
مخصوصاً در انتهاى شبكه انتقال كشور پيش مى   آيد. سيستم هاى انتقال گاز براساس اين مقدار 
ناگهانى و موقتى افزايش مصرف، طراحى نمى گردند. بنابراين در اين شرايط سيستم دچار افت 

فشار شده و مشكل كمبود و قطعى گاز رخ خواهد داد.
راهكارهاى متفاوتى جهت امنيت و انعطاف پذيرى عرضه گاز و كاهش ريسك عملياتي پيشنهاد 

مى گردد. تمامى كشورهاى داراى شبكه گازرسانى نظير ايالات متحده، روسيه، اكراين، آلمان و غيره 
از سيستم هاى امنيتى نظير مخازن زيرزمينى، سيستم تزريق پروپان – هوا و ذخاير LNG جهت 

اوج سائى مصرف استفاده مى نمايند.
بنابراين در ايران هم پروژه هاى ذخيره سازى گاز طبيعى در مخازن زيرزمينى مطرح و چندين 

مخزن نظير سراجه قم، يورتشاه ورامين انتخاب و در دستور اقدام شركت ملى گاز ايران قرار دارند. 
با توجه به اينكه تعداد اين ذخاير زيرزمينى در مقابل حجم مصرف گاز در ايران كافى به نظر 

نرسيده و هر ساله ريسك قطعى گاز مخصوصاً در شمال كشور و در انتهاى مسير گازرسانى وجود 
داشته، استفاده از سيستم تزريق پروپان– هوا در شرايط پيك به عنوان يك راه حل جهت پيك سائى 

براى شهرهاى كوچك مورد بررسى قرار مى گيرد. در اين مقاله ابتدا به وضعيت توليد و 
مصرف و منابع توليد پروپان در كشور پرداخته و سپس سيستم تزريق پروپان– هوا مورد بررسى 

فنى قرار خواهد گرفت.

اوج سائى
 مصرف گاز طبيعى با استفاده از
 سيستم تزريق مخلوط پروپان- هوا

مينا گرجى آرا
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1-  مرورى بر پروپان و منابع تامين آن در كشور
پروپان تركيب اصلى گاز

 LPG، (Liquidified Petroleum Gas)  
به درجه  بسته  باشد كه در فصول مختلف  مي 
حرارت درصد آن نسبت به بوتان تغيير خواهد 
تامين فشار بخار مطلوب محصول  كرد. جهت 
 LPG در فصول گرم درصد پروپان در ، LPG
كمتر بوده و در فصول سرد سهم آن افزايش مى 

يابد.
پروپان در درجه حرارت و فشار اتمسفريك به 
صورت گاز بوده و تحت فشار متوسط يا دماى 
به  بنابراين  آيد.  مى  در  مايع  صورت  به  پايين 
مايع  به صورت  فشار  تحت  مخازن  در  راحتى 
در  پروپان  شود.  مى  منتقل  و  گرديده  ذخيره 
حالـت مايع 270 برابر نسبت بـه حالـت گـاز 
گالن  آن 270  مايع  گالن  هر  و  بوده  تر  فشرده 
گاز معادل 36 فوت مكعب استاندارد گاز توليد 

مى نمايد. 
پروپان به عنوان محصول جانبى حاصل از پالايش 
گاز و نفت بوده و به صورت مستقل توليد نمى 
گردد. بنابراين درصد آن نسبت به تركيب نفتخام 
نفتى متفاوت بوده و در  و مقادير فرآوردههاى 
فصول مختلف سال مقادير آن متفاوت خواهد 
نقطه  تنظيم  گاز جهت  هاى  پالايشگاه  در  بود. 
شبنم هيدروكربورى پروپان جدا گرديده و پروپان 
به عنوان محصول جانبى پالايش گاز محسوب 
مى گردد. البته در ايران بخشى از پروپان مصرفى 

از طريق پتروشيمى تامين ميگردد. 
پروپان در دنيا در بخش هاى خانگى، تجارى، 
صنايع، كشاورزى و پتروشيمى به كار مى رود و 
در بخش پتروشيمى از اهميت ويژه اى برخوردار 
است. اما در ايران پروپان تنها به عنوان سوخت 
خودروها  و  صنايع  تجارى  خانگى،  بخش  در 
مصرف مى گرد و مصرف آن فصلى و تابع درجه 
حرارت ميباشد. با توجه به فصلى بودن مصرف 
پروپان، قيمت جهانى آن در فصل سرما افزايش 
متفاوت  مختلف  فصول  در  آن  قيمت  و  يافته 

خواهد بود.
جهت ذخيره سازى پروپان مى توان از مخازن 
طريق خط  از  و  كرده  استفاده  زيرزمينى  نمكى 
با  فشار  تحت  مخازن  به  را  آن  كاميون  و  لوله 
ظرفيت هاى متفاوت عملياتى منتقل نموده و در 
شبكه گاز شهرى مورد استفاده قرار داد. در حال 

شبكه  مايل   70  ،000 آمريكا  كشور  در  حاضر 
انتقال LPG وجود دارد.

تمامى تجهيزات نظير مخازن، شيرها، رگلاتورها، 
در  كه   ..... و.  گيرها  اندازه  اتصالات،  ها،  لوله 
استفاده  پروپان  انتقال و ذخيره سازى LPG و 

ميگردند بايد بر اساس استاندارد ساخته شوند
(National Fire Protection Association) 
NFPA 58 , NFPA 59.

2-توليد و مصرف گاز مايع در ايران
گاز مايع توليدى پالايشگاه هاى نفتى عمدتاً به 
عنوان سوخت مصرف ميشود و بسته به خوراك 
نفتخام ميزان گاز مايع در فصول مختلف متفاوت 
خواهد بود. مقدار مصرف گاز مايع فصلى بوده 
و در سال هاى مختلف ميزان مصرف آن رو به 
كاهش است. در سال 1384، 1/4 درصد مصرف 
گاز مايع نسبت به سال 1383 كاهش يافته است 
كه عمدتاً ناشى از توسعه شبكه گاز طبيعى در 
مايع مصرفى كشور بخشى  ميباشد. گاز  كشور 
از طريق پالايشگاه هاى نفتى كشور، بخشى از 
طريق پتروشيمى (به صورت زمينى و دريايى) و 
بخشى از طريق واردات (به منظور انتقال بهينه 
به  كشور  جنوب  از  مايع  گاز  انتقال  كاهش  و 
شمال كشور از طريق تركمنستان LPG وارد 
و در شمال كشور مصرف مى گردد و به جاى 
آن LPG پتروشيمى از جنوب صادر مى گردد 
و دليل واردات كمبود LPG نمى باشد) تامين 
مايع شركت پخش فرآورده  مى  گردد. گاز 
هاى نفتى با تانكرهاى گازكش (گازكش جاده 

پيما) با ظرفيت 18 تن منتقل مى گردد.
محصول جانبى پالايشگاه هاى گاز فجرجم 
و پارس جنوبى پروپان مى باشد. توليد پالايشگاه 
پارس جنوبى از طريق خط لوله به اسكله منتقل 
با  فجر جم  پالايشگاه  توليد  مى شود.  و صادر 
تانكر منتقل شده، به مصارف داخلى رسيده و يا 
صادر ميگردد. توليد پالايشگاه سرخون و قشم به 
صورت مخلوط پروپان و بوتان بوده و به مصرف 

داخلى مى رسد.
با توجه به فصلى بودن مصرف پروپان و كاهش 
درصد آن در LPG در فصل تابستان، مازاد آن 
سازى  ذخيره  قابل  مختلف  هاى  پالايشگاه  در 
مى باشد بنابراين ظرفيت مازاد پروپان و امكان 
گيرد  قرار  بررسى  مورد  بايد  آن  سازى  ذخيره 

شكل (1): شماتيك سيستم تزريق پروپان-هوا

شكل (2): شماتيك سيستم بزرگ تزريق 

شكل (3): شماتيك سيستم كوچك تزريق پروپان- هوا
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تا در فصل زمستان جهت برطرف نمودن پيك 
زمستانى مورد استفاده قرار گيرد.

3-مرورى بر سيستم پيك سائى پروپان - هوا
مايع  پروپان- هوا شكل (1)،  تزريق  در سيستم 
در  شده،  خارج  نگهدارى  مخازن  از  پروپان 
صورتيكه لازم باشد فشار مورد نياز توسط پمپ 
تامين مى گردد، و سپس مايع در تبخيرگر تبخير 
شده و به بخار فوق اشباع تبديل و در مخلوط گر 
(Blender) با هوا مخلوط و بعد از سيتى گيت، 
تزريق  گاز  انتقال  و  توزيع  سيستم  به   ،CGS
مى گردد. حجم مخلوط پروپان و هوا كمتر از 
گاز طبيعى–هوا–پروپان  جريان  كل  درصد   50
تنظيم مى  گردد تا وزن مخصوص مخلوط كمتر 
از 1 نگه داشته شود. اين سيستم در مقياسه اى 
بوده و شماتيك  قابل طراحى  بزرگ  كوچك و 
سيستم بزرگ و كوچك و تفاوتهاى آنها در شكل  

هاى (2) و (3) مشاهده ميشود.

به  مصرف  سائى  اوج  سيستم  مكان  و  سايز 
پارامترهاى ذيل بستگى دارد:

حداقل و حداكثر دبى جريان در ساعت و روز
 فشار سيستم توزيع گاز طبيعى

طبيعى   گـــاز  مشخصات  ــا  ب ــاق  ــطــب ان
(Wobbe)عدد

  همچنين حجم مخزن LPG مورد نياز به موارد 
ذيل بستگى دارد:

 ماكزيمم دبى مصرفى مورد نياز و تعداد روزها 
يا ساعت هايى كه ذخيره سازى لازم است.

 مكان در دسترس
منابع تامين LPG و وسائل انتقال آن (راه آهن 

و تانكر)

3-1 - قابليت تعويض سوخت گازى
مشكلات  حداقل  و  بالا  راندمان  حفظ  براى 
طبيعى،  گاز  كيفيت  حفظ  و  محيطى  زيست 
قابليت جانشينى سوخت با سوخت گازى ديگر 
مهم ميباشد تا بدون تغيير در وسيله گاز سوز قابل 

استفاده باشد.
براى مقايسه انرژى حاصل از سوخت دو تركيب 
مختلف گاز در يك وسيله گازسوز از شاخصى 
شود.  مى  استفاده   Wobbe Index نام  به 
ضريب Wobbe به صورت زير تعريف گرديده 

 Wobbe دو سوخت ضرايب  در صورتيكه  و 
سوخت  از  حاصل  انرژى  باشند،  داشته  مشابه 
تا ±5  اختلاف  مشابه خواهند داشت و معمولاً 
درصد مجاز بوده و تفاوت قابل ملاحظه اى براى 

مصرف كنندگان ايجاد نخواهد كرد.
تعريف  ذيل  صــورت  به   Wobbe ضريب 

ميگردد:
 Wobbe index = higher heating
 /value
البته خواص شعله براى بعضى تركيبات سوختى 
با عدد Wobbe قابل پيش بينى نبوده وتست هايى 
در زمينه سرعت و زردى شعله ممكن است لازم 

باشد.
 40 و  درصد   60 تقريباً  پروپان  مقدار  حفظ  با 
در  حاصل  سوخت   Wobbe عدد  هوا  درصد 

محدوده گاز طبيعى حفظ مى گردد.
سيستم  در  استفاده  مورد  تجهيزات  مشخصات 
آورده  ذيل  در  اختصار  به  هوا   – پروپان  تزريق 

شده است.

3-2 - مخازن ذخيره سازى
بيشتر مخازن پروپان در اين سيستم، استيل، بدون 
سرمايش و تحت فشار بوده و سايزهاى مختلفى 
براساس  مخازن  اين  باشد.  مى  موجود  آنها  از 
استاندارد ASME ساخته شده و فشار عملكرد 
جهت  همچنين  ميباشد.   250Psig حداقل  آنها 
نگهدارى پروپان ميتوان از مخازن سرمايشى در 
 (LNG مخازن  (همانند  اتمسفر  نزديك  فشار 
استفاده نمود. مخازن نگهدارى هرگز به صورت 
 60F 100 درصد پر نشده و در درجه حرارت

حداكثر 85 درصد مخزن پر ميگردد. 

3-3 - پمپ
درجه  با  سازى  ذخيره  مخازن  در  پروپان  فشار 
حرارت تغيير مى كند، به منظور اطمينان از تامين 
فشار مناسب بيشتر سيستم هاى پيك سائى داراى 
پمپ مى باشند. محدوده وسيعى از پمپ ها با 

نيروى محركه موتور وجود دارند

3-4 -تبخيرگر
توليد  و  پروپان  مايع  كردن  گرم  براى  تبخيرگر 
حجم مورد نياز گاز براى اختلاط به كار مى رود 
و در اندازه هاى از 10 گالن تا هزاران گالن در 

انواع شعله مستقيم، شعله  ساعت موجودند. در 
مستقيم و غيرمستقيم حمام آبى، بخارى و برقى 

موجودند.
منحنى  لازمست  گاز  انتقال  خطوط  طراحى  در 
نقطه شبنم مخلوط پروپان – هوا و مخلوط 50% 
نظر  در  گاز طبيعى  هوا و 50 درصد   – پروپان 
بين دما و فشار در جريان  تا رابطه  گرفته شود 
از  تا  شود  حفظ  طورى  تبخيرگر  دست  پايين 
كندانس پروپان تبخير شده در سردترين شرايط 

آب و هوايى جلوگيرى بعمل آيد.

3-5 - مخلوط گر پروپان - هوا
مخلوط پروپان – هوا با مخلوط كردن تقريباً 60 
درصد پروپان و 40 درصد هوا ايجاد ميشود. اين 
مخلوط جهت جايگزينى حدود 50 درصد گاز 
طبيعى به سيستم انتقال گاز تزريق ميشود. انواع 
مختلف مخلوط كن هوا–پروپان وجود دارد كه 
بسته به ساير تجهيزات سيستم انتخاب مى گردد. 
بالا  پروپان فشار  در مخلوط گر ونچورى بخار 
مخلوط  اتمسفريك  هواى  با  ونچورى  توسط 
مى  گردد. سيستم ونچورى معمول ترين روش 
مى    psig 15فشار تا  گاز  مخلوط  توليد  براى 
باشد. فشارهاى بالاتر با هواى فشرده شده قابل 

دستيابى مى  باشد.
 pull-thru در كاربراتور اتمسفريك از يك شير
و بوستر گاز و در كاربراتور فشارى از يك شير 
push-thru و كمپرسور هوا استفاده مى  شود.

3-6 - محاسبات سيستم تزريق پروپان 
1 گالن پروپان مايع معادل 36/45 فوت مكعب 
گاز پروپان يا به عبارتى 1 كيلوگرم آن معادل 19 
فوت مكعب گاز پروپان مى باشد كه به نسبت 
تقريبى60-40 با هوا مخلوط مى  گردد و مخلوط 
گاز پروپان– هوا جهت تزريق توليد خواهد شد. 
اين گاز تقريباً با نسبت 45 درصد با گاز طبيعى 
مخلوط و با ارزش حرارتى مشابه گاز طبيعى به 
روزانه  توليد  براى  گردد.  مى  تزريق  گاز  شبكه 
200 هزار مترمكعب اين حجم گاز مقدار تقريبى 
150 تن پروپان لازم مى باشد. لذا براى جايگزينى 
10 روزه زمان پيك يك شهر با مصرف 200 هزار 
تقريبا  و  پروپان  تن   1500 روز  در  مكعب  متر 
45 مترمكعب در دقيقه هوا لازم مى  باشد يعنى 
براى جانشينى مخلوط پروپان– هوا با گاز طبيعى 
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با ارزش حرارتى BTU1000 تقريبا 59 درصد 
LPG و 41 درصد هوا لازم خواهد بود. با توجه 
به اينكه يك مخزن با ظرفيت اسمى 30000 گالن 
ظرفيت نگهدارى 49 تن پروپان را داشته، با توجه 
به اينكه 85 درصد مخزن پر مى  گردد، تقريبا 31 
مصرف  جانشينى  جهت  گالنى   30000 مخزن 
200 هزار متر مكعب در روز گاز طبيعى به مدت 

10 روز، در شرايط پيك ، لازم مى  باشد.  
 

نتيجه  گيرى
با توجه به فصلى بودن مصرف پروپان و وجود 
مازاد مصرف در بعضى پالايشگاه ها و همچنين 
امكان واردات، جهت مرتفع نمودن پيك مصرف 
و كاهش ريسك قطع گاز، سيستم تزريق پروپان– 
شهرهاى  و  كشور  شمال  شهرهاى  براى  هوا 
كوچك انتهاى مسير گازرسانى پيشنهاد مى گردد. 
همچنين لازم به ذكر است كه پروژه  هاى مخازن 
مصرف  نيازهاى  و  بوده  محدود  گاز  زيرزمينى 
همچنين  و  سازد،  نمى   برآورده  را  كشور  پيك 

 LNG اجراى پروژه هاى پيك سائى با استفاده از
باشد و  ليسانس مى  نيز بسيار پرهزينه و تحت 
بنابراين  دارد.  وجود  تكنولوژى  انتقال  مشكل 
مطالعات بيشتر و تكميلى در زمينه  هاى فنى و 
اقتصادى سيستم تزريق پروپان- هوا ممكن است 

راه گشاى كنترل زمان پيك مصرف گاز باشد. 
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