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اق خروجي از رتعيين فاكتور انتشار گازهاي حاصل از احت

هاي سوخت فسيلي كشور و مقايسه آن با كشورهاي نيروگاه

   آمريكاي شمالي

  
  1 زهرا دلاور مقدم،1سوسن داوري ،1امير سهرابي كاشاني ،1*سعيد نظري
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  :تاريخ پذيرش مقاله
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  :كلمات كليدي
فـــاكتور انتـــشار ، گازهـــاي 

-حاصل از احتـراق، نيروگـاه     

ــسيلي،    ــوخت فـ ــاي سـ هـ
بـــرداري مشخـــصات بهـــره

  نيروگاه

  

  : چكيده

خروجي از نيروگاه هاي كشور ارائه ) SO2 و  NOx،CO2(در اين مقاله فاكتور انتشار 
 گازي و   نيروگاه بخار،50فاكتور انتشار گازهاي حاصل از احتراق براي . شده است

اساس مشخصات بهره برداري نيروگاه مشتمل   مگاوات بر34863سيكل تركيبي با ظرفيت 
ودكش، آناليز بر ظرفيت توليد، نوع و ميزان سوخت مصرفي و تغييرات آن، مشخصات د

 محاسبه g/kWhگازهاي حاصل از احتراق و مشخصات فيزيكي گاز دودكش بر حسب 
 در هر kWhشده و با ميانگين گيري وزني بر اساس انرژي الكتريكي توليدي بر حسب 

  نيروگاه و با در نظر گرفتن كل انرژي الكتريكي توليدي در نيروگاه هاي سوخت فسيلي،
.   فاكتور انتشار گاز هاي مذكور تعيين شده است،نيروگاه هاي بادينيروگاه هاي برق آبي و 

 CO2هاي سوخت فسيلي كشور براي گاز  فاكتور انتشار گازهاي خروجي از نيروگاه
,g/kWh 640، گاز SO2 ،g/kWh 75/2 و گاز NOx  ،g/kWh 4/2 شده و محاسبه 

ر در حوزه كشورهاي آمريكاي اي بين اين مقادير و فاكتور انتشار گازهاي مذكوسپس مقايسه
 انرژي برق آبي ، در صورت استفاده بيشتر از انرژي هاي تجديدپذير. شمالي انجام شده است

و انرژي هسته اي و همچنين افزايش راندمان نيروگاه ها استفاده از سيستم هاي پايش 
انتشار ها، فاكتور  نيروگاه)خروجي از دودكش(مداوم و سيستم هاي كاهش آلاينده هاي 

  . يابدگازهاي خروجي از نيروگاه هاي كشور به شدت كاهش مي
  

  Snazarikudahi@nri.ac.ir                                     پژوهشگاه نيرو  )1
   نويسندة مسئول*
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 مقدمه

  شـده  هاي گازي و گازهـاي گلخانـه اي         انقلاب صنعتي و رشد روز افزون صنايع مختلف موجب توليد و انتشار آلاينده              

هاي  گيري غلظت گازهاي خروجي از دودكش و محاسبه دبي گاز خروجي از آن موجب تعيين ميزان جرم آلاينده                   اندازه. است

هـاي خروجـي از صـنايع      بررسي ميزان انتشار آلاينده، بر اساس قوانين استاندارد هواي پاك. شود مان ميخروجي در واحد ز 

بدين منظور فاكتور انتـشار مـورد محاسـبه و ارزيـابي     . شود  گيري كيفيت هوا محسوب مي      يكي از راه هاي تشخيص و اندازه      

 فاكتور انتـشار و بـرآورد مقـدار آن          .ستكنترل كيفيت هوا  قرار گرفته و يك ابزار كاربردي و اساسي در دست مديران جهت             

براي مديريت كيفيت هوا ابزار كليدي محسوب شده و تخمين ميزان نشر براي توسعه راهكارهاي كنترل انتشار بسيار مهـم                    

 انـرژي   ،واحـد وزن، حجـم، فاصـله      (  بر اساس جرم آلاينده توليدي بخش بر محصول يا ماده اوليه           اين فاكتور معمولاً  . است

توليـد انـرژي اسـتفاده      بـراي   سـنگ   غالزبه عنوان مثال در يك صنعت كه از         . شود  بيان مي ) توليدي يا زمان انتشار آلاينده    

سنگ سوخته شده بيانگر فـاكتور انتـشار ذرات         غالز ميزان انتشار ذرات معلق بر حسب كيلوگرم به ازاي هر مگاگرم             ،كند  مي

  .استمعلق خروجي از آن صنعت 

هاي توليدي يا گازهـاي حاصـل از احتـراق بـر حـسب انـرژي                  ها فاكتور انتشار برحسب ميزان جرم آلاينده         نيروگاه در  

  :]1[به طور كلي معادله تخمين انتشار به شرح زير است. شود الكتريكي توليدي يا انرژي حرارتي مورد استفاده بيان مي

)1(                                          )
100

1(
ER

EFAE −××=  

E  = مقدار جرم آلاينده(ميزان انتشار آلاينده (  

A =  طور مثال تناژ توليدي سيمان يا كيلووات ساعت برق توليديه ميزان توليد واحد صنعتي، ب(نرخ فعاليت(  

EF =  مقدار جرم آلاينده منتشره به ازاي ميزان محصول توليدي يا نرخ فعاليت(فاكتور انتشار(  

ER =    بـراي  . ر بوده و در صورت عدم استفاده از سيستم هاي كاهش آلاينده اين مقدار صفر اسـت             درصد كلي كاهش انتشا

هاي مختلفي نظير پايش مداوم، روش موازنه مواد، مدل سازي و چند روش ديگـر وجـود                   محاسبه فاكتور انتشار روش   

 امـا هزينـه اجرايـي       ،كنـد   بهترين روش است و به طور كامل ميزان و نحوه انتشار را مشخص مي              ،پايش مداوم . دارد

 و هزينـه كمتـري نـسبت بـه          زيـاد شود كه ضريب اطمينان       بدين منظور از روش موازنه مواد استفاده مي       .  دارد زيادي

 كـه بـا   انـد هـايي  ن به دنبـال روش براي حل اين مشكلات متخصصا .آن محدود است ولي كاربرد ،پايش مداوم دارد

  سـازي و   اسـتفاده از روش هـاي مـدل       . ه فـاكتور انتـشار فـراهم آورد        اطمينـان لازم را جهـت محاسـب        ،هزينه كمتـر  

نرم افزارهاي نگارش يافته در اين زمينه جهت محاسبه فاكتور انتشار و استفاده بلند مدت از آن كاربرد بـسيار زيـادي                      
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گيـري     انـدازه   و در صنايع و مناطقي كـه امكـان         است  زياد و قابليت اطمينان  كم  اين روش داراي هزينه اجرايي      . دارد

  .]2[وجود ندارد كاربرد زيادي دارد

   خروجي از نيروگاه هاي كشورSO2و  CO2، NOx تعيين فاكتور انتشار گاز هاي ةمبناي انجام محاسب

  جهت تعيين فاكتور انتشار گازهاي حاصل از احتراق خروجي از نيروگـاه هـاي كـشور پـروژه تـدوين اطلـس آلـودگي                          

 1387 تـا    1384 كارفرمايي شركت توانير در فاصله سال هـاي          اب  محيط زيست پژوهشگاه نيرو و     هاي كشور در گروه   نيروگاه

  گـازي و  ، هـاي بخـار    مگـاوات متـشكل از نيروگـاه   34863 نيروگاه حرارتي كشور بـا ظرفيـت   50در اين پروژه   . اجرا گرديد 

هاي حرارتـي در رابطـه بـا منـابع            بي نيروگاه هاي اصلي و جان    ابتدا سيستم . سيكل تركيبي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت       

 ،بـويلر و مشخـصات مـشعل هـا        ديگ بخـار يـا       نوع   ،هاي پاشش سوخت   در اين ارتباط سيستم   . دشتوليد آلودگي شناسايي    

 قطـر و ارتفـاع دودكـش و     ،   سيكل آب و بخار    ،  ها  سيستم كنترل آلاينده   ، سيستم كنترل احتراق   ،مشخصات محفظه احتراق  

  .]2[ها مورد مطالعه قرار گرفت لايندهسيستم پايش آ

براي انواع واحد هاي هر نيروگاه به تفكيـك  ppm  گازي برحسب  شدههاي منتشر غلظت حجمي آلايندهمرحلة بعد،   

 فـاكتور انتـشار واقعـي       ،فصل و تغيير سوخت در بار كامل اندازه گيري شده و با توجه به سـاعات كـاركرد واحـدها در سـال                      

به انضمام ميزان كل     , gr/kWh نيروگاه مورد بررسي برحسب      50 در هر يك از واحد هاي        CO2  و NOx ,SO2گازهاي  

ها براي اولـين بـار        هاي نيروگاه   فاكتورهاي انتشار آلاينده  .  محاسبه گرديد  ، از هر واحد نيروگاهي در سال       شده آلودگي منتشر 

انجام محاسبات مربوط به    براي  تواند ماخذ بسيار دقيقي       يكه م دست آمد   ه  ب هدر كشور از طريق اندازه گيري و انجام محاسب        

  .]2[هاي كشور باشد طرح هاي توسعه آتي نيروگاه

هـاي بخـار و از گـاز بـه گازوئيـل در              اجراي اين مرحله با توجه به تغيير سوخت از گـاز بـه مـازوت در نيروگـاه                 براي    

در اين گـزارش    . هاي اشاره شده مراجعه شده است       نيروگاههاي گازي و سيكل تركيبي در زمان مناسب به هريك از              نيروگاه

ارائه شده و بـا توجـه بـه روابـط     CO2  و NOx ،SO2گيري گازهاي حاصل از احتراق شامل گازهاي  نتايج حاصل از اندازه

  پـردازش  EXCELترموديناميك حاكم بر گازها و موازنه جرمي محصولات احتراق، غلظت اين گازها در محيط نرم افـزار                  

هريك از اين گازها  و فاكتور انتشار افزار شامل غلظت جرمي گازهاي حاصل از احتراق، ميزان انتشار شده و خروجي اين نرم

مراحل تعيين و محاسبه فاكتور انتشار گازهاي خروجي از نيروگـاه هـاي كـشور ارائـه شـده                    ) 1( در شكل . تعيين شده است  

  .]2 [است
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  ]1 [ محاسبه فاكتور انتشار گازهاي خروجي از نيروگاه هاي كشورمراحل تعيين و:  1شكل

هـاي كـشور بـه تفكيـك تيـپ هـاي        خروجي از  نيروگـاه  SO2و  CO2،NOxارائه فاكتور انتشار گازهاي 

  نيروگاهي

 به تفكيـك تيـپ هـاي        هاي كشور   خروجي از نيروگاه   SO2و  CO2,NOxفاكتور انتشار گاز هاي     ) 3(تا  ) 1(در جداول     

   كـاهش   CO2همانطور كه از اين جداول مشخص است با افزايش رانـدمان فـاكتور انتـشار گـاز                  . اهي ارائه شده است   نيروگ

متوسط راندمان نيروگاه هاي بخار، توربين گازي و سيكل تركيبي مطابق آمار تفصيلي صنعت برق كـشور در سـال                    . يابدمي

 بيـشترين  نيروگـاه هـاي سـيكل تركيبـي داراي           ،اينر بنـاب   .است درصد   3/42 درصد و    2/28 درصد،   2/36 به ترتيب    1386

 علاوه بر رانـدمان،     NOxدر مورد آلاينده    . است CO2 فاكتور انتشار گاز     كمترينراندمان توليد انرژي الكتريكي و در نتيجه        

 ـ         سيستم هاي متداول كاهش اين آلاينـده ماننـد سيـستم هـاي كاتاليـستي،              بود و نبود     ر مـشعل هـاي پـيش اخـتلاط نظي

 در نيروگـاه هـاي   DLN (Dry Low NOx) در نيروگاه هـاي بخـار و مـشعل    Low NOx Burner) (LNBمشعل

  .]2،1[نداسهيمتوربين گازي و سيكل تركيبي در تعيين ميزان فاكتور انتشار اين آلاينده 

   نتـشار آلاينـده   طبق بررسي ها و محاسبات انجام شده در پروژه تدوين اطلس آلودگي نيروگاه هـاي كـشور، فـاكتور ا                     

NOx  هاي توربين گازي در حالت گاز سوز با وجود راندمان كمتر نسبت به نيروگاه هاي بخار و سيكل تركيبـي،                    در نيروگاه

  در ايـن وضـعيت مجهـز بـودن         . اسـت  DLNهـاي   نيروگاه هاي توربين گـازي بـه مـشعل        آن تجهيز   دليل  كمتر است و      

 درصد از ظرفيـت نـصب       7/26. ستنده بسيار موثرتر از نقش افزايش راندمان آنها       هاي كاهش اين آلاي   ها به سيستم  نيروگاه

هاي توربين گـازي كـشور مجهـز بـه مـشعل             درصد از ظرفيت نصب شده نيروگاه      4/71شده نيروگاه هاي سيكل تركيبي و       
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DLN       ش آلاينـده   از نيروگاه هاي بخار هنگام مصرف سـوخت گـاز داراي سيـستم كـاه              هيچيك  . است  در حالت گاز سوز

NOx2و1[ نيست[.  

 درصد از كل ظرفيت نيروگاهي كشور مجهـز بـه سيـستم كـاهش آلاينـده      7/3در حالت استفاده از سوخت مايع فقط       

NOx  در حالت كلي در هنگام  استفاده از سوخت مايع تيـپ هـاي نيروگـاهي بـا رانـدمان توليـد انـرژي        ، بنابراين. است 

زيرا در اين نيروگاه هـا از سيـستم         ،  هاي بخار نيروگاهاست، به جز    كتور انتشار اين آلاينده     فاكمترين  داراي   ،بيشترالكتريكي  

Gas Recirculation Fan) (GRFan در هنگام بهره برداري با سوخت سنگين )اسـتفاده از  . نماينداستفاده مي) مازوت

GRFan موجب كاهش فاكتور انتشار آلاينده NOx قايسه با نيروگاه هاي سـيكل تركيبـي در     در نيروگاه هاي بخار در م

 GRFan كـشور فاقـد سيـستم         در  درصـد از ظرفيـت نيروگـاه هـاي بخـار           5/18. هنگام مصرف سوخت مايع خواهد شـد      

  .]2و1[است

طور متوسط  ه  ها ب توجه به اينكه مازوت مصرفي در اين نيروگاه         در نيروگاه هاي بخاري  با      SO2فاكتور انتشار آلاينده      

درصد وزني گوگرد است بسيار بيشتر از فاكتور انتشار اين آلاينده در نيروگاه هاي توربين گازي و سيكل تركيبي                    5/2حاوي  

هيچيك از نيروگاه هاي كشور مجهز بـه سيـستم          . است درصد وزني    1 تا   5/0ها بين   گازوئيل مصرفي در اين نيروگاه    . است

  .]2 [نيستكاهش اين آلاينده 

 gr/kWh  كـشور   در متوسط فاكتور انتشار اين آلاينـده در نيروگـاه هـاي بخـار            وارد شده،   ) 1( جدول   درهمانطور كه     

تمسفر با توجه به وضعيت هواشناسي و كلاس پايداري هوا و توپوگرافي منطقه داراي آاين آلاينده در است پراكندگي 27/15

، رقيق سازي   استار كمتر از فصول ديگر سال       در فصل زمستان با توجه به اينكه ارتفاع اختلاط بسي         . استالگوهاي مختلفي   

 مناطق شهري و روسـتايي اطـراف نيروگـاه و خطـوط انتقـال و                از اين رو  ،  گيرداين آلاينده در اتمسفر به خوبي صورت نمي       

هاي مايع  درصد از برق كشور از سوخت  91/25،  )2(با توجه به شكل   . توزيع و ساير تجهيزات نيروگاهي از آن متاثر مي گردد         

 كشور بـه    هايجايگزيني سوخت هاي مايع با گاز طبيعي و با در نظر گرفتن ظرفيت            . نظير مازوت و گازوئيل تامين مي شود      

 خروجي از نيروگاه هـاي كـشور        SO2عنوان دومين دارنده ذخاير گاز طبيعي جهان موجب كاهش فاكتور انتشار گاز آلاينده              

  .]2 [خواهد شد 

  ]2 [ كشور درهاي بخار خروجي از نيروگاه SO2  وCO2،NOx ر گاز هايميانگين فاكتور انتشا: 1جدول 

  نوع سوخت
CO2 

(g/kWh) 

NOx 

(gr/kWh) 

SO2 

(gr/kWh) 

  0  694/2  633  گاز 

  276/15  519/2  1025  مازوت
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  ]2 [هاي توربين گازي كشور خروجي از  نيروگاه SO2و CO2,NOx ميانگين فاكتور انتشار گاز هاي: 2جدول 

  نوع سوخت
CO2 

(gr/kWh) 

NOx 

(gr/kWh) 

SO2 

(gr/kWh) 

  0  907/1  782  گاز 

  842/3  792/5  1048  مازوت

  

  ]2 [هاي توربين گازي كشور خروجي از  نيروگاه SO2و CO2,NOx ميانگين فاكتور انتشار گاز هاي: 3دول ج

  نوع سوخت
CO2 

(gr/kWh) 

NOx 

(gr/kWh) 

SO2 

(gr/kWh) 

  0  295/2  450  گاز 

  325/2  782/3  622  مازوت

 خروجـي از نيروگـاه هـاي كـشور بـا            SO2و  CO2،NOxمقايسه فاكتور انتشار  و تناژ توليدي گاز هاي          

  كشور هاي حوزه آمريكاي شمالي 

با در نظـر گـرفتن سـهم توليـد انـرژي            (فاكتور انتشار گازهاي خروجي از نيروگاه هاي سوخت فسيلي كشور            ميانگين  

 SO2, gr/kWh 75/2گـاز    , CO2, gr/kWh 640براي گاز   ) آبي و توربين بادي     الكتريكي توسط نيروگاه هاي برق      

   انـرژي   ،در صورت استفاده بيشتر از انرژي هـاي تجديـد پـذير           .  است شده محاسبه و برآورد     NOx, gr/kWh 4/2و گاز   

هـاي  مـداوم و سيـستم     استفاده از سيستم هـاي پـايش         ،  هاآبي و انرژي هسته اي و همچنين افزايش راندمان نيروگاه          برق

 در كانادا كه    ، براي نمونه  يابدكاهش آلاينده هاي خروجي از دودكش نيروگاه ها اين فاكتور هاي انتشار به شدت كاهش مي               

   ،CO2  فـاكتور انتـشار گـاز         ،اسـت ) 12%(و انـرژي هـسته اي       ) 61%(توليـد بـرق آن از انـرژي بـرق آبـي           عمده  ظرفيت  

gr/kWh 220 ,  گازSO2, gr/kWh 08/1 و گاز NOx, gr/kWh 45/0 5،2[است[.  

درصد بسيار زياد مصرف گاز در نيروگاه هاي كشور          ،مشاهده مي شود  ) 4( و جدول ) 3(،  )2(هاي  همانطور كه در شكل     

هـاي كـاهش آلاينـده هـا و پـايين      رغم عدم استفاده از سيستميموجب كاهش فاكتور انتشار كل در نيروگاه هاي كشور عل   

 درصـد   4با توجه به وجـود      .  نيروگاه هاي كشور نسبت به نيروگاه هاي كشورهاي آمريكاي شمالي شده است            بودن راندمان 

وزني گوگرد در سوخت مايع مورد استفاده در نيروگاه هاي كشور مكزيك و عدم استفاده از سيـستم هـاي متـداول كـاهش                 

زيك بسيار بيشتر از متوسط فاكتور انتشار ايـن آلاينـده           ، متوسط فاكتور انتشار اين آلاينده در نيروگاه هاي مك         SO2آلاينده  

  .]5،2[در نيروگاه هاي ايران شده است
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هـا،  آمريكا به دليل اجراي برنامه باران اسيدي و نصب سيستم هاي كـاهش آلاينـده و افـزايش رانـدمان نيروگـاه                      در  

 1995بر اساس ايـن برنامـه كـه از سـال            . استمتوسط فاكتور انتشار گازهاي حاصل از احتراق كمتر از نيروگاه هاي ايران             

 ـ شود و سـهم معينـي از ايـن مقـدار            ها در نظر گرفته مي      سقف مشخصي از انتشار براي كليه نيروگاه      ،  اجراء شده  عنـوان  ه  ب

ها بر اساس ميزان انرژي حرارتي ورودي بـه نيروگـاه تعيـين               اين سهميه . شود  سهميه انتشار يك نيروگاه تخصيص داده مي      

 بـه مقـدار     2003 ميليون تن در سال بوده است كـه در سـال             SO2 9/11در سال اول اين برنامه سقف انتشار گاز         . دشو  مي

 95/8بايـد بـه ميـزان        2010طبق اين برنامه سقف انتشار اين آلاينـده در سـال          .  ميليون تن در سال كاهش داده شد       6/10

هاي آوريفناستفاده از   . است 1980ها در سال    از انتشار نيروگاه   ميليون تن كمتر     10ميليون تن در سال برسد كه اين مقدار         

  .]4[جديد كاهش اين آلاينده موجب عملي شدن اين برنامه خواهد شد

آمريكا و   مشاهده مي شود، سهم انرژي هاي نو و انرژي هسته اي در توليد برق             ) 5(و  ) 4(همانطور كه در شكل هاي        

در حوزه توليد انـرژي الكتريكـي در سـال هـاي             كشوردو   ترتيب فاكتور انتشار ملي اين       به اين . استكانادا در حال افزايش     

نكته قابل تامل ديگر در اين نمودار ها رشـد انـدك توليـد انـرژي     .  كاهش مي يابد،آينده به دليل پاك بودن انرژي هاي نو       

بهـره وري انـرژي     بهبـود   كتريكـي و    كـاهش مـصرف انـرژي ال      علت آن   . است 2030الكتريكي در آمريكا و كانادا تا سال        

 بطور غير مستقيم موجب كاهش فاكتور انتـشار         ،بهره وري انرژي الكتريكي   بهبود   صرفه جويي و     ،بنابر اين . الكتريكي است 

  .]7،6[گازهاي خروجي از دودكش نيروگاه ها خواهد شد

هم هنگام با   و انرژي هاي تجديد پذير        هسته اي     ،توسعه ظرفيت نيروگاه هاي برق آبي     ) 6(در ايران نيز مطابق شكل      

 خروجي از نيروگاه هاي سوخت فـسيلي موجـب كـاهش فـاكتور     NOx و  SO2سيستم هاي كاهش آلاينده هايكاربرد 

   عـلاوه بـر     1404سـنگ سـوز تـا سـال         غـال زهاي  با توسعه نيروگاه  . انتشار ملي در حوزه توليد انرژي الكتريكي خواهد شد        

صرفه جويي در مصرف انرژي الكتريكي در       . نيز بايد تحت كنترل قرار گيرد     ) Hg(كتور انتشار جيوه    هاي ذكر شده فا   آلاينده

 كاهش انتشار آلاينده هاي گازي در كـشور خواهـد            در نهايت  و   كشور ايران موجب كاهش تقاضا و در نتيجه كاهش توليد         

  .] 7 [شد

  

  

  

  

   توليد برق كشور هاي آمريكاي شمالي و ايران در سهم سوخت هاي فسيلي و ساير انرژي هاي متداول در: 2شكل

  ] 2[ 2007-2006هايسال
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فاكتور انتشار گازهاي حاصل از احتراق با در نظر گرفتن كليه روش هاي توليد برق در مقايسه با كشور هاي : 4جدول

  ]2 [آمريكاي شمالي

 CO2  كشور
(g/kWh) 

NOx 
(gr/kWh) 

SO2 
(gr/kWh) 

  75/2  4/2  640 ايران

  38/2  04/1  580 ريكاآم

  08/1  45/0  220 كانادا

  83/7  26/1  500 مكزيك

  

  

  

  

  

  

فاكتور انتشار گازهاي حاصل از احتراق با درنظر گرفتن كليه روش هاي توليد برق در مقايسه با كشور هاي : 3شكل

  ]1 [آمريكاي شمالي

  

  

  

  

  

  

 و 2030 بيني وضع توليد برق آن كشور در سال در كانادا و پيش  2005   ظرفيت نصب شده نيروگاهي در سال :4شكل

   ]6 [افزايش سهم انرژي هاي تجديد پذير و برق آبي در توليد برق
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  ]7 [ 2030 در آمريكا و پيش بيني توليد آن در سال 2007توليد برق در سال : 5شكل

  

  

  

 

  

  

  

  ]3[ 1404ي وضع توليد برق در سال  در ايران و پيش بين1384ظرفيت نصب شده  نيروگاهي در سال : 6شكل 
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  نتيجه گيري 

با در نظر گرفتن سهم توليد نيروگاه هـاي         (ميانگين فاكتور انتشار گازهاي خروجي از نيروگاه هاي سوخت فسيلي كشور              

 NOx  ،gr/kWh 4/2 و گـاز     SO2   ،gr/kWh 75/2 گـاز    ،CO2, gr/kWh 640بـراي گـاز     ) برق آبي و توربين بادي      

  .ده استشورد محاسبه و برآ

   افـزايش رانـدمان     نيـز   انـرژي بـرق آبـي و انـرژي هـسته اي و                ، در صورت استفاده بيشتر از انرژي هاي تجديد پذير          

، استفاده از سيستم هاي پايش مداوم و سيـستم هـاي كـاهش آلاينـده هـاي خروجـي از دودكـش نيروگـاه هـا                         ،  هانيروگاه

و ) 61%( در كانادا كه عمده ظرفيت توليد برق آن از انرژي بـرق آبـي              ي نمونه  برا .يابدفاكتورهاي انتشار به شدت كاهش مي     

، NOx و گـاز     SO2 ، gr/kWh 08/1 گـاز    ، CO2  ،/kWh gr220  فـاكتور انتـشار گـاز         ،اسـت ) 12%(اي  انرژي هـسته  

gr/kWh 45/0 است.   

   بـود و نبـود    عـلاوه بـر رانـدمان،        NOxدر مـورد آلاينـده      .  كاهش مي يابد   CO2با افزايش راندمان فاكتور انتشار گاز       

 در  LNBمشعل هاي پـيش اخـتلاط نظيـر مـشعل            هاي متداول كاهش اين آلاينده مانند سيستم هاي كاتاليستي،        سيستم

 در نيروگاه هاي توربين گازي و سيكل تركيبي در تعيين ميـزان فـاكتور انتـشار ايـن                   DLNنيروگاه هاي بخاري  و مشعل       

  .آلاينده مشاركت دارند

 درصد از ظرفيـت     7/26. ستهاي كاهش آلاينده بسيار موثرتر از نقش افزايش راندمان آنها         نيروگاه ها به سيستم   هيز  تج

 درصد از ظرفيت نصب شده نيروگاه هاي تـوربين گـازي كـشور مجهـز بـه                  4/71نصب شده نيروگاه هاي سيكل تركيبي و        

ري كشور در هنگام مصرف سوخت گـاز داراي سيـستم   هيچيك از نيروگاه هاي بخا.  است  در حالت گاز سوز   DLNمشعل  

 درصد از كل ظرفيت نيروگـاهي كـشور مجهـز بـه             7/3در حالت استفاده از سوخت مايع فقط        .  نيست NOxكاهش آلاينده   

هاي نيروگاهي با رانـدمان توليـد    در هنگام  استفاده از سوخت مايع تيپ،در حالت كلي.  است NOxسيستم كاهش آلاينده

 در  GRFanاز سيستم   كه   ، نيروگاه هاي بخار   جزه  ب. است فاكتور انتشار اين آلاينده      كمترينداراي  ،   بيشتر كتريكيانرژي ال 

 در  NOxاين مورد موجب كاهش فـاكتور انتـشار آلاينـده           ،  كننداستفاده مي ) مازوت(هنگام بهره برداري با سوخت سنگين       

 درصـد از ظرفيـت      5/18. ي در هنگام مصرف سوخت مايع خواهد شد       نيروگاه هاي بخار در مقابل نيروگاه هاي سيكل تركيب        

  .است GRFanنيروگاه هاي بخار كشور فاقد 

طـور متوسـط    ه  ها ب كه مازوت مصرفي در اين نيروگاه      توجه به اين    در نيروگاه هاي بخار  با      SO2فاكتور انتشار آلاينده    

شار اين آلاينده در نيروگاه هاي توربين گازي و سيكل تركيبي            بسيار بيشتر از فاكتور انت     ، درصد وزني گوگرد است    5/2حاوي  
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هيچيك از نيروگاه هاي كشور مجهز بـه سيـستم    . است درصد وزني    1 تا   5/0گازوئيل مصرفي در اين نيروگاه ها بين        . است

  .نيستكاهش اين آلاينده 

تمـسفر بـا    آ ايـن آلاينـده در       كندگيراپ.  است gr/kWh 27/15متوسط فاكتور انتشار اين آلاينده در نيروگاه هاي بخار          

در فـصل زمـستان بـا       . استتوجه به وضعيت هواشناسي و كلاس پايداري هوا و توپوگرافي منطقه داراي الگوهاي مختلفي               

، رقيق سازي اين آلاينده در اتمسفر به خـوبي صـورت            استكه ارتفاع اختلاط بسيار كمتر از فصول ديگر سال           توجه به اين  

مناطق شهري و روستايي اطراف نيروگاه و خطوط انتقال و توزيـع و سـاير تجهيـزات نيروگـاهي از آن                     اين رو   از   ،نمي گيرد 

  .متاثر مي گردد

 ـ. اسـت اي در توليد برق كشورهاي آمريكا و كانادا در حال افزايش     سهم انرژي هاي نو و انرژي هسته        ،يـن ترتيـب  ده ب

نرژي الكتريكي در سال هاي آينده به دليل پاك بودن انرژي هاي نو، كاهش              فاكتور انتشار ملي اين كشورها در حوزه توليد ا        

 موجب كاهش فاكتور انتشار گازهاي خروجي از        ،  بهره وري انرژي   بهبود   صرفه جويي در مصرف انرژي الكتريكي و       .يابدمي

فـاكتور انتـشار كـل در       درصد بسيار زياد مصرف گاز در نيروگاه هاي كشور موجـب كـاهش              . دودكش نيروگاه ها خواهد شد    

هاي كاهش آلاينده ها و پايين بودن راندمان نيروگاه هاي كشور نسبت به             رغم عدم استفاده از سيستم    ليهاي كشور ع  نيروگاه

  . نيروگاه هاي كشورهاي آمريكاي شمالي شده است

سيـستم هـاي     كـاربرد    همزمـان بـا   در ايران توسعه ظرفيت نيروگاه هاي برق آبي، هسته اي و انرژي هاي تجديدپذير               

 خروجي از نيروگاه هاي سوخت فسيلي موجب كـاهش فـاكتور انتـشار ملـي در حـوزه توليـد         NOx و   SO2كاهش آلاينده   

 و عـدم نـصب سيـستم هـاي     1404در صورت حفظ وضع موجود نيروگاه هاي كشور تـا سـال   . انرژي الكتريكي خواهد شد 

 فاكتور انتشار ملي در بخش توليد انرژي الكتريكي با توجه به افزايش سهم ، كاهش آلاينده و يا بهره برداري نامناسب از آن        

 1404سنگ سوز تا سـال      غالزهاي   با توسعه نيروگاه   ،علاوه بر اين  . توليد نيروگاه هاي سوخت فسيلي، افزايش خواهد يافت       

صـرفه جـويي در مـصرف انـرژي         . دو مهـار شـو    نيز بايد كنتـرل     ) Hg(علاوه بر آلاينده هاي ذكر شده فاكتور انتشار جيوه          

كاهش فاكتور انتـشار آلاينـده هـاي گـازي در           سرانجام  الكتريكي در ايران موجب كاهش تقاضا و در نتيجه كاهش توليد و             

  .كشور خواهد شد

  

  نابعم

  

 شركت توانير  ،1386آمار تفصيلي صنعت برق كشور در سال ]1[
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وه محيط زيست پژوهشگاه نيرو، كار فرما دفتر امـور تحقيقـات بـرق              پروژه تدوين اطلس آلودگي نيروگاه هاي كشور، مجري ،گر         ]2[

  .1387-1385 ،شركت توانير

 .1386سند چشم انداز بيست ساله انرژي ايران، كميسيون تخصصي شوراي عالي انرژي كشور، ،شهريور  ] 3[
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