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راهنماي مدیریت گازهای گلخانه ای  
HSE در سيستم مديريت

 )HSE-471- 01( 

1- مقدمه

به منظور حفظ يكپارچگي در نظام مديريت بهداشت، ايمني و محيط زيست، اين سند به عنوان 
راهنمايي براي تدوين اهداف مدیریت HSE تهیه شده است . در اين سند حداقل الزامات در برآورده 
كردن نيازمندي مربوط به  پایش و کنترل گازهای گلخانه ای و روشها و پتانسیلهای موجود برای 
تعریف و اجرای پروژه های کاهش انتشار گازهای گلخانه ای در قالب ساز و کار توسعه پاک و یا سایر 
ساز وکارهای موجود بيان شده و هر يك از شركت هاي پتروشيمي را در نحوه ايجاد فرآیندهاي 
مورد نياز كمك خواهد نمود. در ضمن، سند حاضر كاربرد فراواني در انجام مميزي هاي اين نظام 

داشته و در آن به نكات مهم و برجسته قابل توجه در هنگام مميزي نيز اشاره شده است.
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2- الزامات قانونی
2-1- اصل پنجاهم قانون اساسی جمهوري اسلامي ايران

2-2- قانون حفاظت و بهسازي محيط زيست
2-3- قانون نحوه جلوگيري از آلودگي هوا و آیین نامه اجرایی قانون نحوه جلوگیری از آلودگی هوا )89/6/28( 

 ـ.ش( 2-4- کنوانسيون سازمان ملل متحد در مورد تغييرات آب و هوا )ریودوژانیرو– 1992، 1376ه
2-5- پروتکل یکوتو )1998( 

2-6- آیین نامه اجرایی کنوانسیون تغییر آب و هوا و پروتکل یکوتو )88/5/24(
2-7- آیین نامه تصویب پروژه های ساز وکار توسعه پاک ) CDM( در چارچوب پروتکل یکوتو توسط مرجع 

صلاحیت دار ملی در جمهوری اسلامی ایران)88/9/30(

3- تعاریف
3- 1- اثر گلخانه ای : اثر برخی از گازهای اتمسفر در جذب و بازتابش پرتوهای فرو سرخ را اثر گلخانه ای نامند. 
كره زمين پس از گرم‌شدن توسط نور خورشید، امواج گرم را به صورت تابشهاي فروسرخ به فضا باز مي تاباند. 
قسمتي از اين تابشهاي فروسرخ از اتمسفر عبورمي كند و قسمتي ديگر توسط گازهاي‌گلخانه‌اي موجود در 

اتمسفر جذب‌ و به سطح زمين بازتابانيده مي‌شودکه باعث گرم شدن زمین می گردد.
 ،)CO2( دي‌اكسيدكربن ،)H2O( 3-2- گازهای گلخانه ای: گازهایی که اثر گلخانه ای داشته و عباتند از: بخارآب
اكسيدنيترو )N2O(، متان )CH4(، ازن جو پايين)O3(،كلروفلوئوروكربنها )CFC s(، هيدروفلوئوروكربنها )HFCs( و 

.) PFC s(پرفلوئوروكربنها
3-3- پتانسیل گرمایش جهانی) Global Warming Potential( : شدت و میزان تاثیر هر کی از گازهای 
گلخانه ای بر پدیده گرمایش جهانی متفاوت است. پتانسیل گرمایش جهانی، عددی است که به هر کی از این 
گازها نسبت داده شده است و بیانگر این تاثیر است. به دی اکسید کربن عدد کی نسبت داده شده است و 
GWP هر گاز در واقع بیانگر آن است که اثر گلخانه ای این گاز چند برابر دی اکسید کربن است. GWP هر کی 

از گازهای گلخانه ای در ضمیمه 1 آورده شده است.
3-4-  معادل دی اکسید کربن ) CO2 Equivalent( : معمولاً میزان انتشار گازهای گلخانه ای مختلف را بر 
حسب معادل دی اکسید کربن آن بیان می کنند. با ضرب کردن GWP هر گاز در جرم منتشره از آن گاز، معادل 

دی اکسید کربن آن گازبه دست می آید. 
3-5- پروتکل کیوتو: توافقنامه بین المللی که کشورهای توسعه یافته را ملزم می کند تا به طور میانگین 
مجموع انتشار گازهای گلخانه ای خود را تا حد مشخصی کاهش دهند. طبق این پروتکل کشورها به دو گروه 
کشورهای ضمیمه کی )که متعهد به رعایت سقف مشخصی از انتشار گازهای گلخانه ای هستند( و کشورهای 
غیر ضمیمه کی )که سقف انتشار برای آنها تعیین نشده است( تقسیم می شود. ایران جزء کشورهای غیر 

ضمیمه کی است. 
3-6- سبد گازهای گلخانه ای : پروتكل یکوتو از بين گازهاي گلخانه اي به 6 گاز اصلي اشاره كرده است. اين 
گازها در يك سبد انباشته مي شوند به طوریكه كاهش هر يك از اين گازها به تنهايي هدف واحد را )كاهش 
سطح انتشار گازهاي گلخانه اي( تامین می کند. فهرست گازهای گلخانه ای موجود در این سبد در پیوست 1 

موجود است.
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- كلرو فلوئوروكربنها )CFCS( يك گروه بسيار بزرگ و بنيادي از سري گازهاي گلخانه اي 
مي باشند كه در پروتكل به آنها اشاره اي نشده است. علت اين امر تحت كنترل درآوردن ميزان 

انتشار اين گازها براساس پروتكل مونترال )موضوع راهنمای شماره  HSE -472  است.(
- از آنجا که منبع تولید بخار آب عمدتاً طبیعی است، این گاز نیز در سبد گازهای گلخانه ای 

پروتکل یکوتو قرار نگرفته است.
3-7- گواهی کاهش نشر)Certified Emission Reduction( یا CER : کشورها می توانند جهت 
کاهش انتشار گازهای گلخانه ای اقدام به اجرای پروژه های مرتبط نمایند. هر تن کاهش نشر دی 
اکسید کربن در سال)یا معادل آن( که طی پروژه های مورد تایید هیئت اجرایی مربوطه حاصل می 

شود، کی گواهی کاهش نشر یا CER محسوب می شود.
3- 8- تجارت انتشار )Emission Trading( :گواهی های کاهش نشر در بازارهای بین المللی قابل 
خرید و فروش است. خریدار این گواهی ها کشورهایی هستند که طبق پروتکل یکوتو متعهد به 
کاهش نشر می باشند. ساز و کاری که صدور و خرید و فروش گواهی های کاهش انتشار را ممکن 

کرده است ساز و کار تجارت انتشار نامیده می شود.
3- 9- بازار کربن: به بازاری اطلاق می شود که گواهی کاهش نشر یا CER در آن قابل خرید و 

فروش است.
3- 10- ساز و کار توسعه پاک )Clean Development Mechanism( : ساز و کارتوسعه پاك کیی 
از ساز و کارهای مالی در پروتکل یکوتو می باشد که موجب تامين اعتبار مالي پروژه هاي كاهش 
انتشار آلاينده ها در كشورهاي در حال توسعه مي شود، و در آن يك كشور توسعه يافته با سرمايه 
گذاري در يك كشور در حال توسعه و اجراي پروژه ای كه منجر به كاهش انتشار معيني گاز گلخانه 

اي می شود، گواهی کاهش انتشار يا CER دريافت مي نمايد.
3- 11- پروژه های ساز و کار توسعه پاک : پروژه هایی که در قالب و چهارچوب ساز و کار توسعه 

پاک تعریف و اجرا می شوند.
3-12- هیئت اجرایی) Executive Board( : هیاتی است که ساز و کار توسعه پاك توسط آن 
سرپرستی مي شود.  هيئت اجرايي، مرجع نهايي براي ثبت پروژه هاي ساز و کارتوسعه پاك و صدور 

گواهي كاهش انتشار براي اين پروژه ها مي باشد.
3-13- نهادهاي عملياتي برگزيده )Designated Operational Entities( یا DOE : نهادي قانوني 
يا سازماني بين المللي است كه بر اساس مقررات و توسط هيئت اجرایی به رسميت شناخته 
 شده و برگزیده می شود. اين نهادها وظایف  زير را بر عهده دارند:تاييد و سپس درخواست ثبت 
پروژه هاي ساز و کار توسعه پاك پيشنهادي، بازبيني كاهش انتشارات يك پروژه ثبت شده، گواهي 
نمودن كاهش انتشارات مربوطه و درخواست از هيئت اجرايي براي صدور گواهي كاهش انتشار آن 

پروژه.
3-14- مرجع صلاحیت دارملی) Designated National Authority( یا  DNA: مرجع مورد 
تایید هیئت اجرایی در هر کشورجهت انجام امور مرتبط. در ایران این مرجع، دفترDNA  سازمان 

محیط زیست است.

3-15-ساز و کار نما ) Nationally Appropriate Mitigation Action( : ساز و کار دیگری است 
که از سال 2007 مطرح شده است و هنوز )2012(به صورت عملی به اجرا در نیامده است. . 
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در این ساز و کار، کشورها خصوصاً کشورهای در حال توسعه به مقتضای وضعیت خود اقدام به تعریف 
سیاستها و اقداماتی می کنند که  منجر به کاهش گازهای گلخانه ای خواهد شد و این کاهشها باید لزوماً قابل 
اندازه گیری،گزارش و تایید باشد و در این راه از طرف کشورهای توسعه یافته از لحاظ مالی و تکنولوژکیی حمایت 

می شوند.
3-16- شرکت یا مجتمع : مقصود از شرکت یا مجتمع ، کلیه شرکتهای تولیدی ، خدماتی یا سازمان مناطق 

ویژه پتروشیمی می باشد.

4- محدوده تحت تاثیر این راهنما
مفاد این راهنما برای کلیه فرآیندها  و  اماکن متعلق به مجتمعهای پتروشیمی و مناطق ویژه کاربرد دارد.

5- قواعد و الزامات
5-1- شناسایی و آگاهی از آخرین قوانین و الزامات ملی مرتبط به عهده شرکت می باشد.

5-2-  مسوولیت پیاده سازی و حسن اجرای ملزومات این راهنما بر عهده امورHSE است و فعالیتهای مرتبط با 
پایش و اجرای پروژه های کاهش انتشار به عهده مدیریت شرکت  است که با نظارت امور HSE صورت می پذیرد. 
5-3- هر شرکت باید کلیه منابع نشر گازهای گلخانه ای خود را شناسایی و فهرست نماید. در صنایع 

پتروشیمی این گازها ممکن است از منابع زیر تولید و منتشر گردد:
5-3-1- منابع احتراقی: در اثر احتراق سوختهای فسیلی گازهای گلخانه  ای دی اکسید کربن، متان و اکسید 
نیترو تولید می گردد. بنابراین گازهای احتراق شامل گازهای گلخانه ای نیز هستند و همه دودکشهایی که 
گازهای احتراق را به اتمسفر ارسال می کنند و همچنین فلرها و چاله های سوخت محل نشر گازهای گلخانه 
ای نیز محسوب می شوند. از آنجا که صنایع پتروشیمی، صنایع انرژی بری هستند احتراق اصلی ترین منبع نشر 

گازهای گلخانه ای در این صنایع محسوب می شود.
5-3-2- منابع فرایندی: نشت و نشر از فرآیندهایی که ممکن است از گاز گلخانه ای به عنوان سیال فرآیندی 
استفاده کند )مثل فرایندهایی که در آنها از متان یا دی اکسید کربن استفاده می شود( و یا در حین فرایند کیی 
از این گازها را تولید کنند )مثل فرآیند تولید اسید نیترکی که در آن گاز N2O در راکتور اکسیداسیون به صورت 
محصول ناخواسته تولید می گردد(. از آنجا که GWP متان 21 و دی اکسید نیترو 310 است ، انتشار این گازها 
از فرآیندها حتی اگر به صورت جزئی نیز باشد حائز اهمیت است. ضمیمه 2 شامل جزئیاتی در خصوص  منابع 

نشر فرآیندی گازهای گلخانه ای در صنعت پتروشیمی می باشد.
5-3-3- سیستمهای تبرید یا تهویه مطبوعی که ممکن است از گازهای HCFC، یا HFC یا PFC استفاده نمایند. 
5-4- هر سازمان باید میزان نشر گازهای گلخانه ای خود را پایش و ثبت نماید. پایش این گازها می تواند به 

روشهای زیر انجام گیرد:
5-4-1- پایش مستقیم در دودکشها: در صنایع پتروشیمی عمدتاً پایش دی اکسیدکربن در گازهای دودکش 
به عنوان پارامتری جهت کنترل احتراق انجام می شود. اما متان و دی اکسید نیترو مورد پایش قرار نمی 
گیرد. پایش مستقیم این پارامترها در محل خروجی گازهای احتراق می تواند با نصب سنسورهای مربوطه ، یا 

دستگاههای پرتابلی که سنسورهای لازم را دارند انجام گیرد.
5-4-2- پایش غیر مستقیم در دودکشها و فلرها: با توجه به آنکه در بیشتر دودکشها و نیز فلرها پایش مستقیم 
گازهای گلخانه ای صورت نمی گیرد یا امکان پذیر نیست می توان با روشهای تخمینی زیر اقدام به محاسبه 

میزان انتشار نمود:
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-  محفظه های احتراق )دودکشها(: در صورتکیه در کی محفظه احتراق، سوختهای فسیلی گاز 
طبیعی، گازوئیل یا مازوت محترق گردند، جرم  CO2، CH4 و N2O توليد شده ناشی از احتراق این 

سوختها مطابق با روابط زیر قابل محاسبه خواهند بود:
MCO2(kg) =(V ×2.0186) +(V ‘ ×2862.04) +(V” ×3170.38)
MCH4(kg) =(V ×3.5982 ×10 -5 ) +(V ‘ ×0.1159) +(V” ×0.1229 )

MN2O(kg) =(V ×3.5982 ×10 -6) +(V ‘ ×0.0232) +(V” ×0.02548)

که :V حجم گاز طبيعي ،’ V حجم گازوئيل و “ V حجم مازوت مصرف شده  بر حسب SCM )متر 
مکعب استاندارد( در آن محفظ احتراق در دوره زمانی مد نظر است.

-  فلرها  : برای محاسبه تخمینی میزان انتشار گازهای گلخانه ای دی اکسید کربن و متان از فلرها به  
پیوست 2 راهنمای  پایش و الزامات  فلرها به شماره HSE -473 مراجعه شود.

5-5- هر سازمان باید پتانسیلهای کاهش نشر خود را شناسایی نماید. به پتانسیلهای کاهش نشر 
در صنایع پتروشیمی در بند ‏5-8 اشاره شده است.

5-6- شرکتهای پتروشیمی می توانند با توجه به پتانسیلهای موجود در این صنایع اقدام به تعریف، 
ثبت و اجرای پروژه هایی نمایند که منجر به کاهش انتشار گازهای گلخانه ای می شود. اجرای 
چنین پروژهایی ضمن دستاوردهای زیست محیطی و ارتقائ سیمای زیست محیطی شرکت 
میتواند منجر به کسب درآمد اقتصادی قابل توجه گردد. در این راستا باید شرکتهای پتروشیمی با 

هماهنگی کامل مدیریت HSE شرکت ملی صنایع پتروشیمی اقدام نمایند.
5-7- هر سازمان باید فرصتهای شناسایی شده خود را اولویت بندی نموده و امکان سنجی انجام 
آن را بررسی و به مدیریت HSE شرکت ملی صنایع پتروشیمی گزارش نماید. شایان ذکر است که 
 ثبت، تایید و اعتبار دهی به پروژه هایی که منجر به کاهش انتشار گازهای گلخانه ای می شود 
می تواند در قالب سه سازو کار تعریف شده در پروتکل یکوتو صورت پذیرد. ساز و کار توسعه 
پاک،تنها ساز و کاریست که مختص کشورهای در حال توسعه از جمله ایران می باشد. ساز و کار 
NAMA، ساز وکار دیگری است که می تواند مورد استفاده قرار گیرد اما همانطور که ذکر شد این 

ساز و کار هنوز به صورت عملی به اجرا در نیامده و جزئیات به کارگیری آن هنوز به طور کامل 
تبیین نشده است. کیی از اهداف تعریف این ساز وکار، حذف پیچیدگیهای ثبت پروژه های ساز و 
کار توسعه پاک است. احتمالاً بزودی با مشخص شدن راهکارهای اجرایی این ساز و کار، اجرا و ثبت 

پروژه های کاهش انتشار گازهای گلخانه ای تسهیل و تسریع خواهد شد.
5-8- پروژه های قابل تعریف جهت کاهش انتشار گازهاي گلخانه اي  در صنعت پتروشیمی را می 
توان در موارد زیر خلاصه نمود. جزئیات بیشتر در خصوص روشهای انجام این پروژه ها درپیوست  

شماره 3 این راهنما موجود است.
5-8-1- بازيابی گازهای ارسالی به فلر: سوزاندن گازها در فلر علاوه بر ايجاد مشکلات زيست 
محيطي مثل انتشار گازهاي گلخانه اي، انتشار آلاينده هاي هوا، صدا و بوي نامطبوع، به نوعي هدر 
دادن منابع اقتصادي نيز به حساب مي آيد. در صورت بازیابی، این گازها بسته به ترکيبات موجود در 
آن مي تواند به عنوان سوخت و يا خوراک در واحدهاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته و علاوه بر 
سود اقتصادی ناشی از بازیافت گازهای با ارزش، درآمدی نیز از لحاظ کاهش انتشار گازهای گلخانه 

ای و دریافت CER عاید مجری طرح نمایند.
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5-8-2- بهبود راندمان انرژی: اکثر قريب به اتفاق فرآيندهاي تبديل، انتقال و مصرف انرژي به صورت ايده آل 
نبوده و با تلفات انرژي همراه است. هر اقدامي که در جهت افزايش راندمان اين فرآيندها صورت گيرد کاهش 
مصرف سوخت هاي فسيلي و در نتيجه کاهش انتشار گازهاي گلخانه اي را در پي خواهد داشت. سيستم هاي 
مختلف توليد، انتقال و مصرف برق و بخار و کوره هاي فرآيندي مختلف جزو سيستم هاي متعارف و لازم در 
صنعت پتروشيمي است.کاهش مصرف بخار، افزايش راندمان بويلر، افزايش راندمان در واحدهای توليد برق و 

بکارگيري تجهيزات کم مصرف، از جمله عناوين کلي پروژه هاي قابل تعریف CDM در اين زمينه مي باشند.
5-8-3- بازيابی حرارت تلفاتی: فرآيندها و سيستم هاي مختلفي در صنعت پتروشیمی موجود است  که بهره 
برداري از آنها با تلفات مقادير قابل توجهي از انرژي همراه مي باشد. در برخي از اين موارد  بازيابي انرژي کاملًا 
عملي و اقتصادي مي باشد که از آن جمله مي توان به بکارگيري گازهاي خروجي از توربين هاي گاز توليد برق 

براي توليد برق و بخار يا تأمين انرژي بخش هاي مختلف و بازیابی حرارتی گازهای دودکش اشاره کرد.

5-8-4- بازيابی CO2 از گازهای خروجی از فرآيندها و گازهای دودکش: فرآيندهايي در صنعت پتروشيمی 
وجود دارند که در آن CO2 بعنوان بخشی از خوراک مصرف می شود،  اين در حاليست که CO2 زيادی در ساير 
واحدها از طريق گازهای خروجی از فرآيند و دودکش به اتمسفر تخليه می شود. بنابراين در صورتيکه بجای 
تهيه CO2 مورد نياز از طريق احتراق سوخت اضافی، از اين CO2 بازيابی شده استفاده شود انتشار گازهای گلخانه 
ای به همان ميزان بازيابی شده کاهش خواهد يافت. از جمله واحدهايی که دارای پتانسيل اجرای پروژه  بازيابی 
CO2 می باشند می توان به واحدهای توليد آمونیاک، مونوکسيد کربن و واحدهای تولید اتيلن اکسايد اشاره کرد.

5-8-5- تغيير سوخت و خوراک : ميزان دي اکسيدکربن منتشره در اثر احتراق سوخت هاي فسيلي مختلف، 
به ميزان کربن موجود در آنها بستگي دارد. از طرف ديگر ميزان کربن موجود در هريک از سوخت هاي فسيلي 
يکسان نمي باشد. به عبارت ديگر سوخت هاي فسيلي سبک مانند گاز طبيعي داراي درصد کربن پاييني بوده 
و اصطلاحاً سوخت هاي کم کربن ناميده مي شوند و سوخت هاي سنگيني مانند نفت کوره و زغال سنگ، 
درصد کربن بالاتری داشته و به عنوان سوخت هاي پرکربن شناخته مي شوند. بنابراین يکي از روش هايي که 
مي تواند در جهت کاهش انتشار گازهاي گلخانه اي مورد استفاده قرار گيرد، استفاده از سوخت هاي کم کربن 
به جاي سوخت هاي پرکربن مي باشد. ولی با توجه به استفاده از سوخت گاز در اکثر مجتمع های پتروشیمی، 
امکان اجرای چنین پروژه هایی از طريق تغيير سوخت در اين مجتمع ها معمولاً امکان پذير نمی باشد. اما چنین 
پروژه هایی در صورت بکارگيری سوخت ها و مواد تجديد پذير مانند زيست توده بعنوان سوخت و خوراک قابل 

تعریف خواهد بود.

5-8-6- کاهش انتشارات فرآیندی: فرآیندهایی که در آنها گازهای گلخانه ای حین فرآیند به کارگرفته شده یا 
تولید می شود و به طریقی )ونت، نشت یا نشر گذرا( به محیط وارد می گردند قابلیت تعریف پروژه هایکاهش 
 N2O انتشار گازهاي گلخانه اي را دارند. به طور مثال واحدهای اسيد نيتريک بزرگترين منابع صنعتی انتشار

بحساب می آيند که کاهش نشر در این فرآیندها به راحتی امکان پذیر است.

5-8-7- انتقال و دفع پسماندها: دفن پسماندها در لندفیل منجر به تولید گازهایی مثل متان می شود که امکان 
جمع آوری و استفاده از آن به عنوان سوخت وجود دارد در صورتکیه پتروشیمی ها یا مناطق ویژه دارای چنین 

مراکز دفنی باشند امکان تعریف پروژه CDM وجود خواهد داشت.

5-8-8- جنگل كاري و احياي جنگل: ایجاد فضای سبز در قالب گیاهانی که مصرف کننده دی اکسید کربن 
هستند می تواند به عنوان پروژه کاهش انتشار گازهاي گلخانه اي ثبت گردد.
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5-9- کی پروژه کاهش انتشار، فقط در صورتی به عنوان پروژه CDM ثبت می شود که مستندات 
نشان دهد اجرای این پروژه بدون در نظر گرفتن مشوقهای CDM )به هر دلیلی، اقتصادی یا 
مدیریتی( امکان پذیر نبوده یا نمی باشد. به عنوان مثال کی پروژه بهبود راندمان انرژی یا بازیابی 
تلفات حرارتی ممکن است با اهداف دیگری به غیر از کاهش نشر گازهای گلخانه ای به اجرا درآید.

 این پروژه علاوه بر منافع اقتصادی ناشی از صرفه جویی انرژی که احتمالاهدف اصلی اجرای پروژه 
بوده است، می تواند به عنوان پروژه CDM نیز ثبت شود اما به این منظور اعضای پروژه باید نشان 
دهند که مشوق حاصل از ثبت به عنوان پروژه CDM به طور جدی در فرآیند تصمیم گیری مربوط 
به شروع این پروژه و اجرای آن نقش به سزا داشته است. کیی از اقداماتی که در این خصوص می 
توان انجام داد این است که قبل از انجام هر کاری در خصوص پروژه ، ایده اولیه پروژه را به دفتر 

DNA در سازمان محیط زیست به عنوان مرجع صلاحیتدار ملی ارائه داد.

5-10- شرکتهای پتروشیمی می توانند جهت اجرای پروژه های CDM از شرکتهای خارجی 
متعدد موجود که خواهان سرمایه گذاری در این پروژه ها هستند استفاده نمایند. این شرکتها 
معمولا در ازای سرمایه گذاری روی پروژه درصدی از CER را مطالبه می نمایند. شایان ذکر است  
پروژه های CDM از برخی محدودیتهای قانونی مثل قانون »حداکثر استفاده از توانمندیهای داخلی« 

معاف شده اند.
5-11- برای ثبت کی پروژه CDM سکیل زیر باید طی شود:

-  طراحي پروژه )Project Design( : می تواند توسط متخصصین صنعت و با توجه به زمینه-
های شرح داده شده در بند ‏5-8  انجام گیرد.

- تدوین سند طراحی پروژه: با توجه به برخی پیچیدگیهای موجود در تدوین سند، مناسب تر 
است از کی شرکت داخلی فعال در این زمینه مشاوره گرفته شود. 

- اخذ تاییدیه ازمرجع صلاحیتدار ملی: مرجع صلاحیتدار ملی تایید می کند که اجرای این 
پروژه در راستای توسعه پایدار است و آسیبی  به محیط زیست وارد نمی کند. 

- معتبرسازی پروژه )Validation( : تایید پروژه توسط نهاد عملیاتی منتخب. این نهاد تایید 
می-کند که این پروژه شرایط لازم برای ثبت به عنوان پروژه CDM را دارد.

- ثبت پروژه )Registration( : بعد از تایید پروژه توسط نهاد عملیاتی منتخب، هیئت اجرایی این 
پروژه را به عنوان کی پروژه CDM ثبت می کند. 

- پايش) Monitoring( : اعضای پروژه تمام داده های لازم برای محاسبه میزان کاهش انتشار 
گازهای گلخانه ای حاصل از اجرای پروژه را مطابق با طرح پایش مقرر در سند طراحی پروژه، 

جمع آوری و بایگانی می نمایند.
- صحه گذاری و گواهي نمودن كاهش انتشار) Verification/Certification( : مرحله صحه 
گذاری عبارت از بررسي مستقل دوره ای كاهش انتشارات گازهاي گلخانه اي گزارش شده 
توسط نهاد عملياتي منتخب است. گواهی کردن ، تضمین کتبی نهاد عملیاتی منتخب در 

خصوص کاهش انتشار گازهای گلخانه  ای است.
- صدور گواهي كاهش انتشار) Issuance of CERs( : صدور CER معادل با مقدار کاهش انتشار 

گازهای گلخانه ای صحه گذاری شده توسط هیئت اجرایی انجام می شود.
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6-  ضمانت اجرایی 
6-1- روند اجرایی این راهنما همانند سایر بخش های HSE-MS توسط ممیزین NPC مورد ممیزی قرار خواهد 

گرفت و نتایج مربوطه به مدیریت عامل هر شرکت  اعلام خواهد شد. 
6-2- اجرای پروژه های کاهش انتشار گازهای گلخانه ای در قالب CDM يا ساير ساز و کارهاي ممکن، امتیاز 

زیست محیطی ویژه ای برای شرکتهای پتروشیمی محسوب می شود.



48

Species
 Chemical

formula
Lifetime 
(years)

Global Warming Potential 
(Time Horizon)

20
 years

100 
years

500 
years

CO2 CO2 variable § 1 1 1

Methane CH4 12±3 56 21 6.5

Nitrous oxide N2O 120 280 310 170

HFC-23 CHF3 264 9100 11700 9800

HFC-32 CH2F2 5.6 2100 650 200

HFC-41 CH3F 3.7 490 150 45

HFC-43-10mee C5H2F10 17.1 3000 1300 400

HFC-125 C2HF5 32.6 4600 2800 920

HFC-134 C2H2F4 10.6 2900 1000 310

HFC-134a CH2FCF3 14.6 3400 1300 420

HFC-152a C2H4F2 1.5 460 140 42

HFC-143 C2H3F3 3.8 1000 300 94

HFC-143a C2H3F3 48.3 5000 3800 1400

HFC-227ea C3HF7 36.5 4300 2900 950

HFC-236fa C3H2F6 209 5100 6300 4700

HFC-245ca C3H3F5 6.6 1800 560 170

Sulphur hexafluoride SF6 3200 16300 23900 34900

Perfluoromethane CF4 50000 4400 6500 10000

Perfluoroethane C2F6 10000 6200 9200 14000

Perfluoropropane C3F8 2600 4800 7000 10100

Perfluorobutane C4F10 2600 4800 7000 10100

Perfluorocyclobutane c-C4F8 3200 6000 8700 12700

Perfluoropentane C5F12 4100 5100 7500 11000

Perfluorohexane C6F14 3200 5000 7400 10700

پيوست 1
سبد گازهای گلخانه ای پروتکل کیوتو و مشخصات آنها 
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پيوست 2
منابع نشر گازهای گلخانه ای در فرایندهای پتروشیمی 

در ابتدا تایکد می گردد انتشارات فهرست شده در ذیل، تنها منحصر به نشر و نشت در فرایندهای پتروشیمیایی 
است و گازهای گلخانه ای ناشی از احتراق را که ممکن است در بخش های مختلف فرایند جهت تامین نیرو، 

انرژی یا تامین دمای مورد نظر مورد استفاده قرار گیرد شامل نمی شود.

1- فرآیندهای تولید آمونیاک
 خوراک این فرآیند، گاز طبیعی و هوا است. گاز طبیعی به همراه بخار آب در ریفورمرها به گاز سنتز )حاوی

CO2، CO  و H2( تبدیل می شود. در ادامه فرآیند، CO2  توسط حلال از جریان فرآیندی تفکیک می شود. در 

نهایت و پس از حذف و تبدیل سایر تریکبات  از جریان فرآیندی ، تنها N2 و H2 باقی می ماند که در راکتور سنتز 
به آمونیاک تبدیل می شود. پتانسیلهای نشر گازهای گلخانه ای این فرآیند عبارتند از:

1- 1-  نشت از بخشهای فرآیندی حاوی گاز متان تا قبل از ریفورمرها: کلیه کمپرسورها، پمپها، شیرها و 
فلنجهایی که حاوی گاز متان هستند پتانسیل نشر این گاز را دارا می باشند. 

1-2- بسترهای سولفورزدایی: گاز طبیعی قبل از ورود به ریفورمرها سولفور زدایی می شود. بستر های 
سولفورزدایی بعد از اشباع احیاء می گردند. در حین عملیات احیاء بسته به نوع بستر، احتمال نشر گازهای 
گلخانه ای مثل متان یا دی اکسید کربن که ممکن است روی بستر جذب شده باشند وجود دارد اما معمولاً 
مقدار آن جزئی است و با توجه به اینکه معمولاً بستر بعد از کی مدت زمان طولانی کارکرد نیاز به احیاء دارد  

این انتشار قابل صرفنظر کردن است.  

1-3- برجهای استریپر حلالی که حاوی CO2 است: دی اکسید کربنی که از این برجها دفع می شود تقریبا 
خلوصی بیش از 97% دارد و عمدتاً به مصرف واحدهای اوره )و یا سایر واحدهای مصرف کننده دی اکسید 
کربن(که در مجاورت واحدهای آمونیاک ساخته میشوند می رسد اما در صورت عدم وجود چنین واحدهایی ، 
عدم توانایی مصرف کامل این گاز در واحدهای مصرف کننده و یا توقف واحد مصرف کننده دی اکسید کربن، 

این گاز به اتمسفر ونت می شود که در این حالت میزان نشر قابل توجه خواهد بود.

2- فرایندهای تولید اوره
 خوراک مصرفی این  فرایندها گاز CO2 و امونیاک می باشد . با افزایش فشار این دو گاز تا حد مطلوب و ایجاد 
واکنش بین آنها تریکب کاربامات امونیوم حاصل می شود. سپس این تریکب در راکتور اوره به اوره و آب تجزیه 
می شود و در چند مرحله عملیات تغلیظ محلول اوره )حدود 95 درصد( صورت پذیرفته و سپس محلول غلیظ 
اوره جهت دانه بندی به بخش گرانول سازی منتقل می شود. گرانولهای تشکلیل شده خنک سازی شده و بسته 
بندی میگردد. در بخشهای مختلف این فرایند خصوصاً در بخشهای سنتز و تغلیظ محلول اوره و جریان ونت 

مخازن نگهداری اوره و امونیاک انتشار مقادیر جزئی دی اکسید کربن وجود دارد که قابل اغماض است.

3- فرآیندهای تولید متانول
برای تولید متانول، گاز طبیعی حرارت دیده، سولفور زدایی می شود و با بخار مخلوط گشته به راکتورهای 
تولید گاز سنتز خورانده می شود. گاز سنتز سرد شده و متراکم می گردد تا به فشار مورد نیاز راکتورهای سنتز 
متانول برسد. متانول خام به بخش تقطیر فرستاده می شود تا خالص سازی گردد و به ویژگیهای مورد نظر برسد. 
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3-1- نشت از بخشهای فرآیندی حاوی گاز متان تا قبل از ریفورمرها: کلیه کمپرسورها، پمپها ، 
شیرها و فلنجهایی که حاوی گاز متان هستند پتانسیل نشر این گاز را دارا می باشند. 

3-2- بسترهای سولفورزدایی: در حین عملیات احیاء این بسترها، بسته به نوع بستر، احتمال نشر 
گازهای گلخانه ای مثل متان یا دی اکسید کربن که ممکن است روی بستر جذب شده باشند وجود 
دارد اما معمولاً مقدار آن جزئی است و با توجه به اینکه معمولاً بستر بعد از کی مدت زمان طولانی 

کارکرد نیاز به احیاء  دارد  این انتشار قابل صرفنظر کردن است.  

4-فرآیند استحصال اتان
گاز طبیعی به عنوان خوراک وارد این فرآیند می شود و تریکبات سنگین تر از متان از این جریان 
جدا شده و متان به شبکه گاز برگردانده می شود. در بخشهای بعدی به ترتیب اتان، پروپان، بوتان 
از مخلوط جدا می گردند. گاز اتان جدا شده معمولا حاوی برخی ناخالصی های دیگر مثل دی 
اکسید کربن است که لازم است از آن جدا شود و معمولا با استفاده از محلول aMDEA  این کار 

صورت می پذیرد.

4-1-  بازیابی حلال: محلول منو دی اتانول آمین بعد از تماس با اتان ، دی اکسید کربن و سایر 
گازهای اسیدی را جذب کرده و سپس این حلال بازیابی می شود. دی اکسید کربن بعد از برج احیاء 
تقریبا به صورت خالص )معمولاً از طریف فلر گازهای اسیدی( به محیط ونت می شود و معمولا 

دارای دبی قابل توجهی است.

5- فرآیندهای الفین
تولید الفین از طریق کرایکنگ خوراک گازی)اتان، پروپان و گاهي اوقات بوتان( و یا مایع )محدوده 
كامل نفتا، سبك، متوسط، سنگين، محصول ميعان گاز طبيعي، بوتان و گازوئيل( انجام می گیرد. 
كراكينگ، فرآيندي است كه در آن هيدروكربن‌هاي اشباع به گونه های غیراشباع مورد نظر تبديل 
می شود. کرایکنگ در واقع کی واكنش هيدروژن زدايي است که می تواند به صورت کاتالیستی یا 
گرمایی انجام گیرد. در کرایکنگ گرمایی معمولا براي اينكه مولكول ها به محصولات الفين سبك 
مطلوب » شكسته« شود، هيدروكربن هاي مناسب در حضور بخار تا دماهاي بسیار بالا گرم مي‌شود. 
فرآیند تولید الفین را می توان به سه بخش مجزا تقسیم کرد: پيروليز؛ جداسازی اولیه / فشرده 

سازی؛ و جداسازی محصولات.

5-1- جداسازی دی اکسید کربن از خوراک: خوراک گازی ورودی به این فرایندها باید عاری از 
دی اکسید کربن و گازهای اسیدی باشد به همین دلیل در بیشتر این فرآیندها ، قبل از خوراندن 
خوراک به کراکرها ، دی اکسید کربن موجود در آن را از طریق کی برج جذب  و به کمک کی 
حلال جدا کرده و سپس حلال ، بازیابی شده و دی اکسید کربن آزاد شده به محیط وارد می شود.

5-2- عملیات کک زدایی: همه کوره های کرایکنگ نیاز به کک زدایی دوره ای دارند تا کربن 
تشیکل شده روی کویلهای تشعشعی آنها پاک شود. برای این کار کربن تشیکل شده روی دیواره 
را می سوزانند تا به دی اکسیدکربن تبدیل شود. دوره زمانی که هر کوره نیاز به کک  زدایی دارد با 
توجه به نوع خوراک، ماهیت کویل و شرایط عملیات بسیار متغیر است اما معمولاً چیزی در حدود 

14 تا 100 روز است.
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5-3- جدا سازی دی اکسید کربن از گازهای کرک شده : گازهایی که در کوره های کرایکنگ تولید می شود 
علاوه بر الفینها شامل سایر گازها مثل دی اکسید کربن، منوکسید کربن، هیدروژن و ... می باشد  که این گازها 
به طریقی باید از الفینها جدا شود. دی اکسید کربن و سایر گازهای اسیدی معمولاً در کی برج جذب توسط 
کاستکی از سیال فرآیندی جدا می گردد. این کاستکی در مرحله بعد توسط اسید سولفورکی خنثی می شود 

که این خنثی سازی منجر به آزاد شدن دی اکسید کربن می گردد.
H2O+ CO2+ Na2SO3→ +  Na2CO3 H2SO4

6- اتیلن اکساید
در این واحدها، اتیلن به وسیله اکسیژن خالص یا هوا اکسید می گردد. دی اکسید کربن به عنوان کی 
محصول جانبی حین تولید EO به وجودمی آید و باید به طریقی از محصول اصلی جداسازی گردد. معمولا دی 
اکسیدکربن در کی محلول کربناتی داغ حل شده و سپس در کی برج دفع از آن جدا می گردد. در فرآیندهای 
که از هوا برای اکسیداسیون استفاده می شود اتیلن بیشتری مصرف میگردد و دی اکسید کربن بیشتری نیز 
تولید میگردد. دی اکسید کربنی که در فرآیندهای مبتنی بر اکسیژن خالص تولید و جداسازی می شود تقریبا 

خالص است و ممکن است به فروش برسد ولی عمدتاً این گازها به اتمسفر ونت می شود. 

7- سایر فرآیندها
فرایندهای آروماتکی، اتیل بنزن، استایرن منومر ،MEG ، DEG  و فرایندهای پلیمری مثل پلی پروپیلن، پلی 
اتیلن، بوتن 1، بوتادین، MD/HDPE دارای انتشارات قابل توجه گازهای گلخانه ای از ونتهای فرآیندی خود 
نمی باشند و انتشار گازهای گلخانه ای در این واحدها محدود به انتشارات ناشی از احتراق برای تامین انرژی 
و کنترل دما، فلرینگ و نیز احیاناً موارد جزئی انتشار گازهای گلخانه ای حین عملیات احیاء کاتالیستها و کک 

زدایی می باشد . 
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پيوست 3
تکنولوژیهای کاهش انتشار گازهای گلخانه ای در  صنایع پتروشیمی 

با توجه به منابع انتشار گازهای گلخانه ای در مجتمع های پتروشيمی تحت مطالعه، تکنولوژيهای 
کاهش انتشار از اين منابع به شرح زیر است.

1- تکنولوژی کاهش انتشار N2O از واحدهای توليد اسيد نيتريک
کاهش انتشار N2O از واحدهای توليد اسيد نيتريک با توجه به GWP گاز دی اکسید نیترو و 

پتانسيل بالای اجرای پروژه های CDM در اين واحدها )سهولت اجرا( از موارد اولویت دار است. 

1- 1- نحوه توليد و انتشار N2O در واحدهای توليد اسيد نيتريک
فرآيندی که در واحدهای توليد اسيد نيتريک بکار گرفته می شود شامل اکسيداسيون آمونياک 
و سپس واکنش محصولات اکسيداسيون با آب می باشد. اين فرآيند در سه مرحله انجام می گيرد 

:]6[
1- اکسيداسيون کاتاليستی آمونياک با اکسيژن، برای توليد منوکسيد نيتروژن )رابطه 1(.

 4NH3+5O2 →  4NO+6H2O                                                                                    )1(

2- اکسيداسيون منوکسيد نيتروژن به دی اکسيد نيتروژن يا تترا اکسيد دی نيتروژن )رابطه 2(.

 4NO+O2 →  2NO2+N2O4                                                                                     )2(

3- جذب اکسيدهای نيتروژن با آب برای توليد اسيد نيتريک )رابطه 3(.

 3NO2+H2O →  HNO3+NO                                                                                      )3(

واکنش اکسيداسيون کاتاليستی آمونياک بگونه ای است که حتی با داشتن يک کاتاليست 
مناسب، حداکثر 98% )معمولاً 92% تا 98%( از آمونياک ورودی به NO تبديل می شود. مابقی 

آمونياک ورودی از طريق واکنشهای جانبی به محصولات نامطلوبی مانند N2O تبديل می گردد.
واکنشهای جانبی که طی اکسيداسيون آمونياک انجام می شدند به شرح زير می باشند:

  4NH3+4O2 →  2N2O+6H2O                                                                                      )4(

4NH3+3O2 →  2N2+6H2O                                                                            	 )5(

2NO →  N2+O2                                                                                                   )6(

4NH3+6NO →  5N2+6H2O                                                                                       )7(
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1-2- روشهای کاهش انتشار N2O از واحدهای توليد اسيد نيتريک
راههای ممکن برای کاهش انتشار N2O از واحدهای توليد اسيد نيتريک را می توان به چهار دسته زير تقسيم 

کرد ]1[:
 N2O روش نوع اول: در اين روش اصلاحاتی روی کاتاليست مورد استفاده انجام می شود تا از تشکيل -

جلوگيری شود.
- روش نوع دوم: تخريب N2O بلافاصله پس از توليد )بين اکسيداسيون آمونياک و برج جذب(

- روش نوع سوم: حذف N2O موجود در گازهای خروجی، پس از برج جذب و قبل از توربين انبساط.
- روش نوع چهارم : حذف N2O موجود در گازهای خروجی، پس از توربين انبساط و قبل از دودکش.

در حال حاضر روشهای نوع دوم و سوم از نظر فنی و اقتصادی قابل اجرا می باشندکه به آن پرداخته می شود:

1-2-1- حذف N2O بين اکسيداسيون آمونياک و برج جذب )روش نوع دوم(

در اين روش N2O تشکيل شده در راکتور اکسيداسيون آمونياک، بلافاصله تجزيه می شود. اين تجزيه می تواند 
به روش حرارتی و يا کاتاليستی صورت گيرد.

در تجزيه حرارتی N2O، بخش انتهايی محفظه راکتور )پس از کاتاليستهای اکسيداسيون آمونياک( طولانی تر 
ساخته می شود تا زمان ماند گاز خروجی از مرحله اکسيداسيون افزايش يافته و N2O موجود در اين گاز تجزيه 
گردد )شکل 1(. با اعمال اين تغييرات، زمان ماند گاز در محفظه راکتور به يک تا دو ثانيه می رسد. دمای گاز در 
اين بخش برابر k 1223-1023 و فشار گاز برابر bar 13-1 می باشد. در اين شرايط حدود 70% از N2O توليد 
شده حذف می گردد. استفاده از اين نوع راکتور موجب می شود تا هزينه سرمايه گذاری حدود 6%- 5 %  افزايش 

يابد در حاليکه تغييری در هزينه بهره برداری ايجاد نمی شود ]1[.

شکل 1- حذف N2O بين اکسيداسيون آمونياک و برج جذب با روش تجزيه حرارتی

بدليل هزينه سنگين طراحی مجدد راکتورها، امکان اجرای اين طرح در واحدهای موجود توليد اسيد نيتريک 
وجود ندارد ولی اين روش می تواند در واحدهايی که در حال طراحی و ساخت می باشند مورد استفاده قرار 
گيرد.بجای افزايش اندازه محفظه راکتور، می توان از کاتاليستی انتخاب پذير برای تجزيه N2O استفاده کرد. در 
اين روش يک لايه کاتاليستی جديد پس از کاتاليستهای اصلی )کاتاليستهای اکسيداسيون آمونياک( قرار داده 

می شود )شکل 2(.
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اين لايه کاتاليستی سرعت واکنش تجزيه N2O را بمقدار زيادی افزايش داده و در نتيجه فضای 
مورد نياز برای حذف N2O بمقدار زيادی کاهش می يابد )نسبت به روش تجزيه حرارتی(. نصب اين 
لايه جديد کاتاليستی با اعمال کمترين تغييرات در راکتور امکان پذير است. اين روش کم هزينه می 

تواند براحتی در واحدهای موجود بکار گرفته شود ]1[.

شکل )2(- حذف N2O بين اکسيداسيون آمونياک و برج جذب با روش تجزيه کاتاليستی

کاتاليست مورد استفاده در اين روش بايد از نظر فعاليت، انتخاب پذيری، پايداری شيميايی و افت 
فشار در حد قابل قبولی باشد. در اين ميان، فاکتور انتخاب پذيری از اهميت بسزايي برخوردار است 
و بايد کاتاليستی انتخاب شود که تجزيه NO توسط آن حداقل باشد. در غير اينصورت توليد اسيد 

نيتريک به مقدار قابل توجهی کاهش می يابد]1[. 

تجزيه کاتاليستی N2O در روش نوع دوم دارای مزايای زير است :
1- در اين روش نيازی به مصرف برق، بخار، سوخت يا ماده احيا کننده که همگی منبع انتشار 

گازهای گلخانه ای هستند نمی باشد.
2- با توجه به عدم مصرف برق، بخار و سوخت، هزينه های عملياتی ناچيز بوده و موازنه انرژی 

کلی واحد نيز تحت تاثير قرار نمی گيرد.
3- نصب اين سيستم نسبتاً ساده بوده و نيازی به واحد جديد فرآيندی يا طراحی مجدد 

واحدهای موجود نمی-باشد.
4- عمليات نصب سيستم جديد را می توان بطور همزمان با تعويض کاتاليست های اصلی انجام 

داد. در نتيجه کاهش توليد اسيد نيتريک محدود خواهد شد.
5- اين روش هزينه سرمايه گذاری کمتری را نسبت به ساير روش ها در بر دارد.
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1-2-2- حذف N2O پس از برج جذب و قبل از توربين انبساط )روش نوع سوم(
در اين روش گاز حاوی N2O پس از خروج از برج جذب، قبل از اينکه به توربين انبساط برسد به يک سيستم 
حذف N2O هدايت می شود. مزيت اصلی اين روش عدم تاثير سيستم حذف N2O بر قلب واحد اسيد نيتريک 
)راکتور اکسيداسيون آمونياک و واحد جذب( می باشد. گاز خروجی از واحد جذب حاوی N2O، NOx، O2 و 
H2O بوده و قبل از ورود به توربين انبساط از چندين مرحله بازيابی حرارتی عبور می کند. در توربين انبساط نيز 

مقداری انرژی بازيابی شده و در نهايت گاز به اتمسفر تخليه می شود ]1[.
در روش نوع سوم فشار و بويژه دمای گاز ورودی به سيستم حذف N2O، پارامترهای اساسی در تعيين فرآيند 
بهينه برای کاهش N2O می باشند. اين پارامترها تحت تاثير شرايط عملياتی راکتور اکسيداسيون آمونياک قرار 
دارند. علاوه بر اين، دمای گاز به محل واقع شدن اين سيستم نيز وابسته است. معمولاً دمای گاز ورودی به اين 
سيستم حدود K 773-523 و فشار آن حدود bar 13-3 می باشد. در اين روش، انعطاف پذيری بيشتری در 
مورد اندازه راکتور وجود دارد. اين عامل باعث می شود که دستيابی به راندمان های بالای حذف N2O )بيش از 
99%( امکان پذير گردد. افت فشار مجاز و محدوده مجاز دمای گاز ورودی به توربين انبساط، عوامل تعيين کننده 

در بکارگيری روش نوع سوم می باشند ]1[.
فرآيندهايی که می توانند در روش نوع سوم بکار گرفته شوند عبارتند از:

1- تجزيه حرارتی
)NSCR ( 2- احيا کاتاليستی غير انتخابی

) SCR ( 3- احيا کاتاليستی انتخابی
4- تجزيه کاتاليستی

در تجزيه حرارتی، دمای گاز بايد به K 1273-1023 افزايش يابد. انرژی حاصل از تجزيه N2O برای تامين 
انرژی مورد نياز فرآيند کافی نبوده و بايد از منبع خارجی انرژی مانند تزريق سوخت )متان يا گاز طبيعی( 

استفاده شود. همين عامل باعث شده است که اين فرآيند چندان مورد توجه قرار نگيرد ]1[.
فرآيند NSCR نيز که برای حذف NOx توسعه يافته، نشان داده است که قابليت حذف N2O را نيز دارا 
می باشد. در اين فرآيند يک ماده احيا کننده مانند هيدروژن، گاز طبيعی يا نفتا به گاز ورودی به سيستم 
افزوده می-شود. پس از اينکه تمامی O2 موجود در گاز ورودی بمصرف رسيد، اکسيژن موجود در ترکيبات 
NOx و N2O صرف اکسيداسيون ماده احيا کننده می گردد. معمولاً راندمان حذف NOx و N2O در اين فرآيند 

به ترتيب برابر 90% و 70% می باشد. سيستم های NSCR برای حذف N2O، در چندين واحد در روسيه و آمريکا 
مورد استفاده قرار گرفته است ولی جايگزينی اين سيستمها با سيستمهای SCR در حذف NOx، اثر منفی بر 
روی استفاده از آنها برای حذف N2O داشته است. در حال حاضر سيستمهای NSCR بدليل مصرف بالای سوخت 
و توليد انتشارات ثانويه، گزينه مناسبی برای حذف N2O نمی باشند. شمايی از اين فرآيند در شکل )3( آورده 

شده است ]1[.
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NSCR پس از برج جذب و قبل از توربين انبساط با فرآيند N2O شکل )3(- حذف

در فرآيند احيا کاتاليستی انتخابی ) SCR(، يک ماده احيا کننده به گاز ورودی سيستم اضافه شده و 
اکسيژن موجود در N2O را مصرف می نمايد. در اين فرآيند بر خلاف فرآيند NSCR ماده احيا کننده 

فقط صرف احيا N2O می شود )شکل 4(.

SCR پس از برج جذب و قبل از توربين انبساط با فرآيند N2O شکل )4(- حذف

 O2 و N2 بطور مستقيم و بدون افزودن ماده احيا کننده به N2O ،در فرآيند تجزيه کاتاليستی نيز
تجزيه می شود )شکل 5(. از آنجائيکه در روش تجزيه کاتاليستی، هزينه های مربوط به مصرف ماده 
احيا کننده و کنترل انتشارات ثانويه به صفر می رسد، در صورت توسعه کاتاليست های مورد نياز 

اين روش می تواند بسيار اقتصادی باشد.

شکل )5(- حذف N2O پس از برج جذب و قبل از توربين انبساط با فرآيند تجزيه کاتاليستی
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EnviNOx 1-2-3- فرآيند
اين فرآيند که توسط شرکت Uhde آلمان توسعه يافته است از نظر تقسيم بندی روشهای حذف N2O در 
دسته روش نوع سوم قرار می گيرد. بدليل استفاده از فرآيند EnviNOx در چند پروژه تصويب شده CDM، در 

اين قسمت به تشريح اين فرآيند پرداخته می شود.
فرآيند EnviNOx برای حذف ترکيبات N2O و NOx طراحی شده است. حذف N2O در اين فرآيند

 می تواند به دو روش مختلف صورت گيرد. اين روشها عبارت از تجزيه کاتاليستی N2O و احيا N2O با يک جريان 
هيدروکربنی می باشد. در هر دو حالت، حذف NOx از طريق احيا با آمونياک انجام می گيرد.

N2O الف( تجزيه کاتاليستی
شکل )6( شمايی از فرآيند EnviNOx را نشان می دهد که در آن از تجزيه کاتاليستی برای حذف N2O استفاده 

شده است. 

شکل )6(- شمايی از فرآيند EnviNOx : تجزيه کاتاليستی N2O و احيا NOx با آمونياک، ]2[

همانگونه که در شکل مشاهده می شود جزء اصلی سيستم راکتوری است که بين گرمکن جريان گاز و توربين 
انبساط قرار گرفته و از دو بستر کاتاليستی و يک وسيله تزريق آمونياک در بخش ميانی راکتور تشکيل شده 
است. اين دو بستر حاوی کاتاليست های زئوليت آهن بوده و در دما و فشار يکسان بهره برداری می شوند. در 
بخش DeN2O، گاز N2O در حضور کاتاليست به N2 و O2 تجزيه می شود. در بخش DeNOx  نيز با استفاده از 
آمونياک بعنوان ماده احيا کننده، عمل احيا ترکيبات NOx  انجام می گيرد. بدليل اثر مثبت ترکيبات NOx بر 

روی واکنش تجزيه N2O، بخش DeNOx بعد از بخش DeN2O قرار داده شده است ]2[.
روابط )8( و )9( واکنشهای شيميايی انجام گرفته در بخش DeN2O را نشان می دهند. رابطه )10( نيز نشان 

دهنده واکنش کلی اين بخش می باشد.

2N2O+2NO →  2N2+2NO2                                                                                            	 )8(

2NO2  2NO+O2                                                                                                                 )9( 

2N2O2 → 2N2+O2                                                                                                                )10(



58

روابط )11( و )12( نيز مربوط به واکنشهای بخش DeNOx می باشند.

6NO2+8NH3 →  7N2+12H2O                                                                                  )11(

4NO+O2 + 4NH3 →  4N2+6H2O                                                                          )12(

اين شکل از فرآيند EnviNOx برای گازهايی با دمای حدود C°425 مناسب است. بسته به هدف 
مورد نظر می توان از يکی از دو بخش DeNOx و DeN2O و يا ترکيبی از هر دو بخش در واحدهای 

توليد اسيد نيتريک استفاده کرد.

ب( احيا N2O بوسيله هيدروکربن

در اين شکل از فرآيند EnviNOx حذف N2O از طريق واکنش احیاء صورت می گيرد. در اين 
واکنش از يک ترکيب هيدروکربنی مانند گاز طبيعی يا پروپان بعنوان ماده احيا کننده استفاده 
می شود شکل )7(. در اين حالت بر خلاف حالت قبلی، ترکيبات NOx مانع از احيا N2O می شوند. 

بنابراين لازم است که NOx موجود در گاز قبل از ورود به بخش DeN2O کاملاً حذف شود ]2[. 

شکل )7(- شمايی از فرآيند EnviNOx : احيا N2O  با هيدروکربن و احيا NOx با آمونياک، ]2[

واکنشهای انجام گرفته در بخش DeNOx همانند واکنشهای بخش DeNOx سيستم قبلی )روابط 
11 و 12( می باشند. در بخش DeN2O اين سيستم نيز واکنشهای زير انجام می گيرند:

)2n+1)N2O +CnH2n+2 →  (2n+1)N2 + nCO + (n+1)H2O                                              )13(

        ) 3n+1)N2O +CnH2n+2 →  (3n+1)N2 + nCO2 + (n+1)H2O                                           )14(

اين شکل از فرآيند EnviNOx برای دماهای حدود C° 500-300 مناسب است.
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2- تکنولوژی بازيابی گازهای ارسالی به فلر
استفاده از ارزش اقتصادی گازهای ارسالی به فلر و کاهش انتشار آلاينده های هوا از اهداف اصلی بکارگيری 
سيستمهای بازيابی گازهای فلر )FGR( در صنايع نفت، گاز و پتروشيمی بوده است که در سالهای اخير کاهش 
انتشار گازهای گلخانه ای نيز به اين اهداف اضافه شده است. دستيابی به اين اهداف مهم باعث شده است که 

اين سيستمها بطور فزاينده ای بکار گرفته شوند. 
سيستم FGR در کنار سيستم فلرينگ قرار گرفته و کل گازهای ارسالی به فلر و يا بخشی از آنها را بازيابی 
می کند. فرآيندهای اصلی مورد استفاده در سيستمهای FGR عبارت از فشرده سازی گازها و جداسازی فيزيکی 

می باشد. شکل )8( شمايی از يک سيستم FGR  را نشان می دهد.

 

]3[ ،)FGR( شمايی از يک سيستم بازيابی گازهای ارسالی به فلر -)شکل )8

مهمترين نکته در طراحی اين سيستمها آنست که حضور آنها در کنار سيستم فلرينگ موجود، خدشه ای بر 
عملکرد اضطراری آن وارد ننمايد. همانگونه که در شکل )8( ديده می شود، سيستمهای فلرينگ معمولاً دارای 
تجهيزاتی مانند Knockout Drum و Liquid Seal Drum می باشند. وظيفه Knockout Drum جداسازی قطرات 
مايع موجود در گازهای ارسالی به فلر  است تا از سيستم فلرينگ در برابر اين مايعات محافظت کند. لذا وجود 
چنين مخزنی چه در سيستمهای معمولی فلرينگ و چه در سيستمهای مجهز به FGR ضروری می باشد. از 
Liquid Seal Drum نيز بمنظور حفظ فشار مثبت سيستم و جلوگيری از بازگشت شعله به درون خطوط لوله 

استفاده می شود. اين درام بايد قبل از مشعل اصلی سيستم فلرينگ نصب شود ]4[. 
جريان خروجی از Knockout Drum به دو شاخه تقسيم شده و قسمت عمده آن به سوی سيستم FGR هدايت 
می شود. مابقی گازها نيز به فلر وارد می شوند. مهمترين قسمت يک سيستم FGR کمپرسور است که بعنوان 
قلب سيستم عمل کرده و کارايی آنرا بطور مستقيم تحت تاثير قرار می دهد. معمولاً در سيستمهای FGR از 
کمپرسور خاصی بنام Liquid Ring  استفاده می شود. اين نوع کمپرسورها از ساختار مستحکمی برخوردار بوده و 
در برابر قطرات مايع و گرفتگی ناشی از ورود گازهای کثيف مقاوم می باشند. کمپرسور Liquid Ring در شرايط 
دو فازی عمل کرده و با ورود يک جريان مايع به درون آن که معمولاً آب است عمليات تراکم گاز در حضور فاز 
آبی نزديک به ايزوترم باقی می ماند. همچنين به کمک نيروی گريز از مرکز ايجاد شده در کمپرسور، فاز آبی 

نوعی آب بند در اطراف ديواره ايجاد می کند ]4[.
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بدليل تشکيل مايع هيدروکربنی در اثر تراکم گاز و حضور فاز آبی در کنار گازهای فشرده شده، 
از يک جداکننده سه فازی برای جداسازی فازهای موجود در جريان خروجی از کمپرسور استفاده 
می شود. جريانهای گاز و مايع خروجی از جداکننده سه فازی، همان گازهای ارسالی به فلر هستند 
که با توجه به ترکيب درصد می توان از آنها بعنوان سوخت و يا خوراک واحدهای مختلف مورد 

استفاده کرد. جريان جدا شده نيز دوباره به داخل کمپرسور برگشت داده می شود]4[.

3- توليد برق و بخار با استفاده از گازهای داغ خروجی از توربين گاز
امروزه توربين های گاز بطور گسترده ای برای توليد برق بکار گرفته می شوند. در اين سيستمها 
هوا پس از فشرده شدن در کمپرسور وارد محفظه احتراق می شود. با تزريق سوخت به اين محفظه 
و احتراق آن، دمای هوا بالا رفته و در نهايت با چرخش توربين و ژنراتور در اثر ورود هوای داغ و 
فشرده، برق توليد می شود. گازهای خروجی از اگزوز توربينهای گاز، جريان پيوسته ای از گازهای 

داغ است که دارای مقاير قابل توجهی حرارت قابل بازيافت می باشد. 
با بازيافت اين حرارت تلفاتی می توان بدون مصرف سوخت، اقدام به توليد برق يا بخار نمود. 
بنابراين بازيافت حرارت تلفاتی از گازهای خروجی از توربين های گاز با کاهش انتشار گازهای گلخانه 

ای همراه خواهد بود.
بويلرهای بازيافت حرارت از گازهای اگزوز توربين گاز HRSG( 1( را می توان جهت توليد بخار و يا 

آب گرم مورد استفاده قرار داد.انواع بويلرهای بازيافت حرارت عبارتند از ]5[ :
3-1- بويلر بازيافت حرارت بدون احتراق کمکی 2 

در اين نوع بويلرها با توجه به تغييراتی که در مقدار يا دمای گاز داغ خروجی از توربين رخ می دهد، 
ميزان بخار توليدی تغيير می کند و در شرايط کار نکردن توربين، اين نوع بويلرها قادر به توليد بخار 

نمی باشند. برخی مواقع اين نوع بويلرها را WHRB 3 نيز می نامند.

3-2- بويلرهای بازيافت حرارت با احتراق کمکی4  
در اين نوع بويلرها، بمنظور مستقل کردن توليد بخار از تغيير مقدار و يا دمای گازهای خروجی از 
توربين، دمای گازهای داغ ورودی به بويلر از طريق احتراق سوخت در مشعل های کمکی افزايش 
داده می شود. نصب مشعل های کمکی می تواند بخار توليدی را افزايش داده و اين قابليت را بوجود 
آورد که با تنظيم سوخت مشعل ها بتوان توليد بخار را کنترل کرد. در شکل )9( نحوه قرار گرفتن 
بويلرهای بازياب در کنار توربين های گاز و توليد برق بوسيله بخار توليد شده در اين بويلرها نشان 

داده شده است.
 

1-Heat Recovery Steam Generator	

2-Unfired Heat Recovery Steam Generator	

3-Waste Heat Recovery Boiler	

4-Supplementary Fired Heat Recovery Steam Generator	



61

شکل )9(- توليد برق از طريق بازيابی حرارت موجود در گازهای خروجی از توربين های گاز، ]6[

4- بازيابی CO2 از گازهای خروجی از فرآيندها و گاز دودکش
معمولاً برای بازيابی CO2 از گازهای دودکش يا ساير جريانهای حاوی CO2، از فرآيند جذب شيميايی استفاده 

می شود. شکل )10( شمايی از فرآيند جذب CO2 از گازهای دودکش را نشان می دهد.

شکل )10(- شمايی از فرآيند جذب CO2 از گازهای دودکش، ]7[

اين فرآيند شامل سه بخش اصلی می باشد ]8[.
CO2 1- خنک کردن گاز حاوی

CO2 2- جذب
3- احيا حلال

در اين فرآيند ابتدا در بخش خنک کن، دمای گاز حاوی CO2 تا حد بهينه مرحله جذب )C°45-40( کاهش 
داده می شود. برای اين منظور می توان از تماس مستقيم جريان گاز با آب استفاده کرد. 
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در مرحله بعد، گاز سرد شده وارد برج جذب می شود. در پايين اين برج فرآيند جذب CO2 و در 
بالای آن عمليات شستشوی گاز انجام می گيرد. گاز سرد حاوی CO2 وارد قسمت پايينی برج جذب 
شده و از لابلای پرکن ها به سمت بالا حرکت می کند.حلال نيز از بالای بخش جذب وارد شده و 
به سمت پايين جريان می يابد. به اين ترتيب جريان گاز در تماس مستقيم با حلال قرار گرفته و 
CO2 موجود در آن توسط حلال جذب می شود. در نهايت، اين گاز با عبور از بخش شستشو با آب 

و جدا شدن قطرات حلال از آن، ار بالای برج جذب به اتمسفر تخليه می شود. 
حلال غنی از CO2 که در پايين برج جذب جمع شده است پس از عبور از يک مبدل حرارتی و 
افزايش دما به برج احيا حلال هدايت می شود. در اين برج، حلال از روی پرکن ها به سمت پايين 
جريان يافته و در تماس با جريان رو به بالای بخار، CO2 خود را از دست می دهد. اين CO2 از بالای 

برج احيا خارج می شود. حلال احيا شده نيز دوباره به برج جذب برگشت داده می شود.
حلالهای مختلفی در فرآيند جذب CO2 بکار گرفته می شود که متداول ترين آنها منو اتانول آمين 
)MEA( می باشد. بدليل مصرف بالای انرژی در فرآيند جذب CO2 با منو اتانول آمين، اخيراً حلال 

های جديدی توسعه يافته اند که اطلاعات آنها بصورت پتنت در اختيار شرکت های سازنده می 
باشد. 

تکنولوژيهای ديگری نيز علاوه بر تکنولوژی جذب برای بازيابی CO2 وجود دارد که در آنها از 
عملياتی مانند سرد کردن، فلش کردن و ... برای خالص سازی CO2 استفاده می شود. اين تکنولوژيها 

نيز بصورت پتنت می باشند.
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