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خروجي  NOمنظور احياي ست بهبدون كاتالي اكسيدهاي نيتروژن احيايسينيتيكي با استفاده از روش  يك مدل كاملاًاز 

بدون  ياحيابراي روش  احيال وامعنوان عآمونياك و اوره به مادهاز دو . شده است استفاده سوزهاها و زبالهكورهاز 

شده و نتايج آن با نتايج ارائه يافته استفاده شدهكاهش يك مكانيزم نظر از در روش مورد. بهره گرفته شده است كاتاليست

پس از مقايسه  .آيدميدست است كه تطابق قابل قبولي با اين نتايج به دهشها مقايسه سازيدر مطالعات تجربي و مدل

ينه در شرايط د كه مقدار غلظت آمونياك بهشوملاحظه مياستفاده از دو عامل كاهنده آمونياك و اوره نتايج فرآيند با 

 احيايراندمان بيشترين  نسبت به اوره و همچنين با مصرف مقدار كمتري آمونياك افتداز اوره اتفاق مي تريپاييندمايي 

NO د كه شومشخص مي ،آمونياك و اوره براي يكسان شرايطبا داشتن  ،همچنين. از مقدار آن مربوط به اوره بيشتر است

اثر تخريبي افزايش دماي تزريق در . اوره بيشتر است احيا براساسآمونياك از راندمان  براساس NOاحياي راندمان 

 كه درحالي. يابدمي كاهش شدتبه NO احياي مقدار دما افزايش با كه طوريبه ،از اوره بوده آمونياك بسيار بيشتر

  .دارد كمتري تخريبي اثر اوره از استفاده شرايط در دما افزايش

  

  ، مدل سينيتيك شيميايييافتهاكسيدهاي نيتروژن، مكانيزم كاهش، (SNCR) كاتاليستبدون  ياحياروش : گانكليدواژ

  

  مقدمه

، ي تأسيسات صنعتيهامنظور حفاظت محيط زيست و كاهش آلايندهشده بهنداردهاي نسبتاً سختگيرانه تدوينبا توجه به استا

اكسيدهاي سوز تحت عنوان  صنعتي و تأسيسات زباله هاي بخارديگكاهش قابل ملاحظه اكسيدهاي نيتروژن خروجي از 

  .رسدنظر ميضروري به نيتروژن

در اين . شودقبل از احتراق مربوط ميمرحله خروجي از فرآيندهاي احتراقي به  NOxهاي كاهش ميزان برخي از روش

جوادي و . يابدخارج شده كاهش مي NOxها با تغييراتي در مخلوط سوخت و هواي ورودي به محفظه احتراق ميزان روش

و بالابردن  ºC60كيلوواتي به ميزان  120گرم كردن سوخت گاز طبيعي وارد شده به مشعل يك ديگ با پيش ،]1[مقيمان

آريا . درصد كاهش دادند 7را به ميزان  NOدرصد كاهش داده و در نتيجه انتشار  10نه آن را تا دماي بيشي ،درخشندگي شعله

توليد شده را كنترل  NOxظرفيت گرمايي مخلوط سوخت و هوا را افزايش داده و مقدار  N2ساز با استفاده از رقيق] 2[و هروي

سازي، دماي بيشينه شعله كاهش و در نتيجه آن د كه با افزايش نسبت رقيقشودر اين مطالعه آزمايشگاهي ملاحظه مي. نمودند

  .يابدمياز محفظه احتراق كاهش  NOxانتشار آلاينده 

طور همان. شده از محفظه احتراق در مرحله قبل از احتراق استخارج NOxكنترل  منظوربه فوق در گرفتهصورت  مطالعات

حاصل از فرآيند  NOxهاي ديگري براي كاهش اما روش. استهدف در هر يك كاهش دماي بيشينه شعله  ،شودكه ملاحظه مي
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توان به مؤثرتر بودن و مي هااز مزاياي اين روش. ندشواحتراق روي محصولات اعمال مياحتراق وجود دارد كه در مرحله پس از 

احياي ] 3[پريرا و گونزالس. استبا استفاده از كاتاليست  NOxها احياي يكي از اين روش. دكرها اشاره پذيري بيشتر آنكنترل

NO هايوسيله كاتاليستبهCuO  وFe2O3 براساس اين تحقيق . اكسيژن را بررسي كردنددر حضور  هاو پايداري اين كاتاليست

بوده و همچنين پايداري بيشتري را در حضور  CuOتر از فعال ºC450در دماهاي كمتر از  Fe2O3د كه كاتاليست شمشخص 

مونياك بررسي با استفاده از آ NOxكارايي زيركونيوم اسيدي را بر احياي ] 4[وانگ و همكارانش. دهداكسيژن از خود نشان مي

  .خارج كنند ºC545تا  277 را در بازه دماييNOxدرصد  80توانستند بيش از ها آن. كردند

(SNCR) بدون كاتاليست NOxدر مرحله پس از احتراق روش احياي  NOxروش ديگر كنترل   
هاي اخير، در سال .است 1

تكنولوژي اين . كار رفته استخروجي در صنايع سوخت به اكسيدهاي نيتروژنعنوان روشي براي كنترل به SNCRوري افن

طور به. رودكار ميدرصد موردنياز نباشد به 70بيش از  اكسيدهاي نيتروژنكه كاهش سوز و در جاييبيشتر در تأسيسات زباله

شود و براي احيا مي NOمقدار درصد 80تا  60در حدود  2برابر با  NH3/NO، براي نسبت مولي SNCRبراساس تكنولوژي  ،كل

در اين روش اين  اكسيدهاي نيتروژن احيايعلت محدوديت  .]5[استدرصد  90در حدود  NOمقدار احياي  4نسبت مولي 

اكسيدهاي توليد  ،اكسيدهاي نيتروژنبين بردن صورت عكس عمل كرده و به جاي ازهاست كه در دماهاي بالاتر اين روش ب

  .برداري كم آن استعلت سادگي و هزينه بهرهاين روش بهاهميت . گيردصورت مي نيتروژن

جدايي اكسيدهاي . كنداكسيدهاي نيتروژن توليدشده از سوختن زباله را از محصولات احتراق جدا مي SNCRروش 

در وسيله تزريق عامل احيا در گازهاي حاصل از احتراق هروش گفته شده براساس تبديل حرارتي اين اكسيدها بنيتروژن به

هاي غيرمضر نيتروژن و بخار آب بدون اين عامل احيا، اكسيدهاي نيتروژن را به مولكول. گيردمحدوده دمايي مناسب صورت مي

عنوان عامل احياي توانند بهياك، اوره و سيانور ميجمله آموندار ازتركيبات آمين. كندتبديل مي كاتاليستاستفاده از 

  .كار رونداكسيدهاي نيتروژن به

ونياك تزريق آم .ده استشتحقيقات فراواني بر روي اين روش انجام  SNCRبرداري كم روش علت سادگي و هزينه بهرهبه

اين فرآيند در يك آزمايشگاه بر روي يك نمونه و . دشارائه  ]6[بار توسط ليوناولين SNCRعنوان عامل احيا در فرآيند به

وسط آمونياك را براي نسبت مولي ت SNCRپنجره دمايي فرآيند  ]7[لانگسولليون و . دشهمچنين تأسيسات واقعي انجام 

 ]5[زاداريا و همكارانش. دست آوردنددرجه كلوين به 1320تا  1080 دمايي محدوده ،5/1آمونياك به اكسيد نيتروژن برابر 

را با تزريق  اكسيدهاي نيتروژنو كاهش  از زباله بيمارستاني پياده كردند شدهروش فوق را روي يك كوره با سوخت تأمين

نتايج تجربي . اين كار با استفاده از انجام آزمايش بر روي يك كوره با ابعاد واقعي صورت گرفته است. آمونياك بررسي كردند

اكسيدهاي دهد كه با افزايش نسبت غلظت آمونياك به غلظت اكسيد نيتروژن ميزان كاهش حاصل از اين آزمايش نشان مي

موجود در دماي  NO غلظت برابر 6/1با تزريق آمونياك به ميزان د كه ش مشخصدر اين تحقيق . يابدفزايش ميا نيتروژن

ºC740  احيايحداكثر ميزان  درصد، 10و غلظت اكسيژن NO  درصد است 7/76حدود.  

وسيله آمونياك بر روي به SNCR روشاحياي اكسيد نيتروژن به منظور بررسييك مدل تجربي را به ]8[روتا و همكارانش

سينيتيك شيميايي در  ،بردن فشار واكنشگرهابا بالا د كهشوملاحظه مي ،در اين تحقيق. يك راكتور كاملاً مخلوط ارائه كردند

پذيري واكنشگرها را در فرآيند ميزان شركت ،افزايش فشار ،همچنين. يند نخواهد گذاشتافشارهاي بالا تأثيري روي راندمان فر

وسيله آمونياك تأثير اكسيژن اضافي را بر به SNCRدر يك تحقيق بر روي فرآيند  ]9[موزيو و همكارانش. دهدميافزايش 

درصد ميزان كاهش  4درصد به  2با افزايش اكسيژن اضافي از  شود كهدريافت مي براساس اين پژوهش. فرآيند بررسي كردند

مؤثرتر  اكسيدهاي نيتروژناما در مقادير بالاتر اكسيژن اضافي آمونياك بر كاهش . ماندبدون تغيير باقي مي اكسيدهاي نيتروژن

      را نكرده در واكنششركتو خروج آمونياك  اكسيدهاي نيتروژنتغييرات غلظت  ]10[رابين و همكارانش. عمل خواهد كرد

                                                            

1. Selective Non-Catalytic Reduction 
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. درصد بررسي كردند 4/2و غلظت اكسيژن ثابت  ºC1074عنوان تابعي از نسبت آمونياك به اكسيد نيتروژن در دماي ثابت به

قابل ملاحظه خواهد  شركت نكرده در واكنشمقدار آمونياك  ،3/1هاي بيشتر از كه در نسبت دشومشاهده ميدر اين تحقيق 

  .استده شفرض ) ºC1000ً تقريبا(نيز بيشتر از دماي بهينه  هابود، هرچند دماي درنظر گرفته شده در اين آزمايش

اين ماده را  ]11[شود، سليميان و هانسونهاي مورد نياز تجزيه ميسرعت به راديكالوجه به اينكه تركيبي مثل اوره بهبا ت

براي اولين مكانيزم واكنش تهيه شده كه نشان  سازي محاسباتييك مدل اين تحقيقبراساس . عنوان عامل احيا معرفي كردندبه

دست آمده از تزريق آمونياك است، اما پنجره نيتروژن قابل مقايسه با مقدار بهدهد بيشترين راندمان احياي اكسيدهاي مي

عنوان يك از اوره به ،در اين پژوهش. استها كمتر شده زمان واكنشبراساس مكانيزم ارائه. دمايي در دماهاي بالاتري قرار دارد

جمله اي آمونياك مزاياي زيادي دارد ازجاستفاده از اوره به. اده شده استهاي مورد نياز استفلمنبع جايگزين براي توليد راديكا

راحتي قابليت ذخيره با امنيت بالا را دارد و به ؛راحتي قابل حمل استضد خورندگي است و به ؛خنثي است ؛اينكه جامد است

  .]11[شودافه ميبه تركيب محصولات گازي احتراق به صورت جامد و يا محلول اض

متر گزارش ميلي 200كارايي محلول اوره را در يك كوره با سوخت گاز طبيعي به قطر حدود ] 12[آراند و همكارانش

به گاز طبيعي براي تأمين  يو جريان هواي بيشتر به محصولات احتراق افزوده شدهاكسيد نيتروژن در اين آزمايش . دندكر

درصد  67تواند با اكسيد نيتروژن وارد واكنش شده و حدود دهد كه اوره مينتايج نشان مي .شوددميده مي اكسيژن اضافي

جودال . بين ببرداز ºC 1060 تا 1015 درصد و محدوده دمايي 5/2، مقدار اكسيژن 5/0اكسيدهاي نيتروژن را در نسبت مولي 

در اين تحقيق پنجره دمايي . آمونياك و اوره انجام دادنداي را بر روي يك راكتور با استفاده از مطالعه] 13[و همكارانش

 900 در پنجره دمايي براي احياي بهينه اكسيد نيتروژن با استفاده از اوره در بازه. مشابهي براي هر دو حالت گزارش شده است

اوره به  مولي نسبت مكانيزم براي با استفاده از اين NOميزان احياي . احيا خواهد شد NOدرصد  20بيش از  ºC1100 تا

د كه پنجره دمايي شودر مقايسه با آمونياك ملاحظه مي. است درصد 70، حدود ºC 1000و دماي  3/1اكسيد نيتروژن برابر 

توسط اوره را در دو  SNCRيك كاربرد موفق تجاري ] 14[لين و ننلين. كندبه دماهاي بالاتر سوق پيدا مي ºC 50اوره حدود 

مقدار اكسيدهاي نيتروژن در . ارائه كردند MT/h 133 تا 90 سازي براي توليد حدوددر صنايع سيمان سازآهك -گرمكنشپي

براي نسبت مولي اوره به اكسيدهاي نيتروژن برابر درصد كاهش اكسيدهاي نيتروژن . بوده است ppm 600 تا 400 بازه

 500ار اوره براي كاهش اكسيدهاي نيتروژن در بازه هزينه سالانه مصرف اين مقد. شده استدرصد گزارش  50تا  45حدود 3/1

ها عددي كه در مقايسه با ديگر تكنولوژي ه استدشازاي هر تن اكسيدهاي نيتروژن ازبين رفته گزارش دلار آمريكا به 700تا 

براي تنها  SNCRروش به NOدر اكثر تحقيقات اشاره شده در فوق فرآيند احياي  ،شودطور كه ملاحظه ميهمان .استمنطقي 

  . يك عامل احيا تحليل شده است

 كامل هايمكانيزم از استفاده با را SNCR روشبه NO احياي تحقيقات فوق، در گرفتهانجام سينيتيكي هايتحليل

1
 اسكلتي يا 

 5ايهاي شاخهواكنشعلت وجود تعداد به كه استفاده شده است 4و سنكين 3كمكين افزارهايها از نرماند و در آنبررسي كرده 2

اي تحليل سينيتيكي اين فرآيند با استفاده مقاله كمتردر  .اندحجم محاسباتي بالايي داشته و نيازمند اطلاعات اوليه زيادي زياد

 يافتهكاهشاز مكانيزم 

   هاي كمتر و واكنش 7علت وجود مواداين مكانيزم به .گرفته استاشاره شده در اين مقاله صورت  6

اين  شده درتفاوت تحقيق ارائه .حجم محاسباتي كمتري داشته و در نتيجه اطلاعات اوليه كمتري مورد نياز است اي كمترشاخه

و  يافتهكاهشبا استفاده از مكانيزم  SNCRروش به NOفرآيند احياي  سازي سينيتيكيمدلبا ديگر كارهاي انجام شده  مقاله

                                                            

1. Detailed Mechanism 

2. Skeletal Mechanism 

3. CHEMKIN 

4. SENKIN 

5. Chain Reactions 

6. Reduced Mechanism 

7. Species 
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منظور تعيين عامل احياي مناسب اين مقايسه به. است آمونياك و اوره احيايبراي دو عامل  از اين روش نتايج حاصل مقايسه

  .صورت نگرفته است زيادي صورت گرفته كه تا كنون در اين زمينه تحقيق در دماهاي مختلف
  

  تعريف مسئله

صورت سينيتيك آمونياك و اوره بهبراي دو حالت استفاده از عامل احياي SNCR روش به NOدر اين تحقيق فرآيند احياي 

گيري از روابط بندي مسئله با بهرههاي شيميايي موجود در فرآيند و فرمولبا استفاده از واكنش .دشوسازي ميشيميايي مدل

تعيين مقدار بهينه و دماي  از اين تحقيق هدف .دشوسازي صفربعدي شده و حل ميمدل SNCRسينيتيك شيميايي، فرآيند 

شود كه راندمان احياي سعي مي ،همچنين. است NOمنظور رسيدن به بيشترين راندمان احياي مناسب عامل احيا بهتزريق 

NO  دشوعامل احيا ارائه  ده و معياري جهت انتخاب صحيحشدر شرايط استفاده از اوره و آمونياك با يكديگر مقايسه.  

ده و غلظت اوليه مواد مورد شمشخص  است، NOكه حاوي گاز  ،تركيب گازهاي حاصل از احتراق SNCRفرآيند در 

ر در حالت استفاده از شرايط مسئله حاض. شودتعيين مي] 16[و ] 15[با استفاده از دو مرجع  يافتهكاهشاستفاده در مكانيزم 

  :استصورت زير به ]15[با توجه به مرجع  عنوان عامل احياآمونياك به

 ºC [1100,1300] ):آمونياك(محل تزريق عامل احيا دماي محصولات احتراق در  •

 ms150: زمان ماند محصولات احتراق در پنجره دما •

 منظور رسيدن به يك مقدار بهينهبه متغير: نسبت مولي آمونياك به منو اكسيد نيتروژن •

 300 ppm ،[H2O]=1.5% ،[O2]=4%=[NO]: هاي اوليه مواد مورد استفاده در مكانيزمغلظت •

  1جريان پيستوني: اختلاطشرايط  •

  .استيكسان ] 15[اين شرايط با شرايط موجود در مرجع  .آورده شده است 1 در جدول بالااشاره شده در شرايط سيستم 

  

  ]15[با شركت آمونياك احياشرايط عملكرد درنظر گرفته شده در فرايند  -1جدول 

 دما
T (K) 

 فشار
P (atm) 

 زمان ماند
(s) 

هاي اوليهغلظت  

NH3 (ppm) NO (ppm) H2O (%) O2 (%) 

1300- 1100 1 15/0  300 300 4.5 4 

 
-كه فرايند را كنترل مي انددماي گازهاي خروجي در محل تزريق آمونياك و مقدار آمونياك تزريق شده پارامترهاي اصلي

هرچند مقدار . شودتا حد استاندارد استفاده مي NOمنظور احياي در كاربردهاي عملي، از مقادير زياد آمونياك به. كنند

  .شودآمونياك شركت نكرده در واكنش در خروجي دودكش زياد مي

  :عنوان عامل احيا نيز به قرار زير استدر حالت استفاده از اوره به مسئله حاكم شرايط

 K [1450-950]): اوره(دماي محصولات احتراق در محل تزريق عامل احيا  •

200: دمازمان ماند محصولات احتراق در پنجره  •
T� 

 NSR=2×CO(NH2)2/NO=2: نسبت مولي اوره به منو اكسيد نيتروژن •

 300 ppm ،[H2O]=1.5% ،[O2]=4%=[NO]: هاي اوليه مواد مورد استفاده در مكانيزمغلظت •

 جريان پيستوني: شرايط اختلاط •

  .آورده شده است 2در جدول  صورت خلاصهبوده و به] 16[مرجع مطابق با شرايط  بالااشاره شده در شرايط سيستم 

 

                                                            

1 Plug Flow 
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  ]16[با شركت اوره احياشرايط عملكرد درنظر گرفته شده براي فرايند  - 2جدول 

 دما
T (K) 

نسبت مولي  

×2CO(NH2)2/NO,NSR 

 فشار
P (atm) 

 زمان ماند
(s) 

هاي اوليهغلظت  

NO (ppm) H2O (%) O2 (%) N2 (%) 

1450-950  2 1 200-0 /T 300 1.5 4 تعادل 

 

 براي  ،واكنش 2ماده مختلف در  4معادلات نرخ تغيير غلظت  استفاده شده در اين پژوهش يافتهدر مكانيزم كاهش

تغيير  شود معادلات نرخعنوان عامل احيا استفاده ميكه از اوره بهدر حالتي. دشوتشكيل مي ،كه عامل احيا آمونياك استحالتي

  . شودواكنش نوشته مي 8ماده در  8براي  غلظت

نرخ  .اندآورده شده 3در جدول  هاي كلي در شرايط استوكيومتري، واكنشاحياعنوان عامل تن آمونياك بهبا درنظر گرف

. )3جدول معادله پايين ( شدت بستگي به دماي محصولات احتراق در نقطه تزريق آمونياك داردبه )k( اشاره شدههاي واكنش

 ].5[گويندمي "پنجره دما"را يافته هاي مكانيزم كاهشاسب براي واكنشدمايي من محدوده

  

  ]17[با شركت آمونياك احياي مربوط به هانرخ واكنش - 3جدول 

Ea [J/mol] N A [m٣/mol-s] واكنش  

350000 30/5  2/4 E02 NH� + NO → N� + H�O + H R1 

525000 65/7  5/3 E 1 -  NH� + O� → NO + H�O + H R2 

k = AT�exp	(−
E�
RT
) 

  

به همراه محصولات احتراق و با تركيبات مختلف از دودكش  شركت نكرده در واكنش مقدار آمونياكبايد توجه داشت كه 

خروج عدم شرط  ،را به همراه دارد NOكه توليد مجدد  ،معمولا براي جلوگيري از خروج بيش از اندازه آمونياك. شودخارج مي

  . دهندرا قرار مي بيش از مقداري مشخص آمونياك

در شرايط واقعي، دماي گاز خروجي در محل تزريق و زمان ماند گاز در دماي مربوطه ثابت است و بستگي به نوع سوخت 

و مقدار بهينه محل  SNCRناشي از فرايند  اكسيدهاي نيتروژن احيايراندمان  منظور بهبودبه ،بنابراين. و عوامل ديگر دارد

  .كنندرا تعيين مي تزريق آمونياك

 R1هاي درنظر گرفته شده در واكنش يافتهكاهشمنظور رسيدن به يك مدل مناسب سينيتيكي شيميايي براي مكانيزم به

شده در زير آورده شده معادلات اشاره. شودهم وابسته ايجاد ميا نوشته كه يك دستگاه معادلات بهغلظت رنرخ معادلات  R2و 

  :است

)1(  d�NH��

dt
= −k��NH���NO� − k��NH���O�� 

)2(  d�NO�

dt
= −k��NH���NO� + k��NH���O�� 

)3(  d�O��

dt
= −k��NH���O�� 

، ]ppm 15(]18 غلظت آمونياك خروجي كمتر از(دست آوردن مقدار مناسب آمونياك با شرط خروجي مشخص براي به

ترين ميزان تزريق گاز نظر، به مقادير اوليه مختلف را براي اين گاز درنظر گرفته و در دماهاي مختلف در بازه دمايي مورد

هاي ساده با روش ،استبا توجه به اينكه دستگاه معادلات فوق يك دستگاه معادلات سخت  .شوددست آورده ميآمونياك به

 ODE23در اين تحقيق از روش . توان به همگرايي رسيدنمي دستگاه معادلات حل

اي حل اين دستگاه معادلات استفاده بر 1

  .استو قابل استفاده  تجاري متلب موجوداين روش در كد . شده است

                                                            

1. Ordinary Differential Equation 
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سازي مدل يافتهو با استفاده از مكانيزم كاهش اوره احياياز عامل  گيريبهرهبا  SNCRدر اين تحقيق روش  ،همچنين

  .استشده تزريق آمونياكبهينه  مقداربا مقايسه آن و شده تزريقاوره  بهينه هدف دستيابي به ميزان .دشوسينيتيكي مي

  .آيددست ميبه 4شده در جدول ارائهيافته با استفاده از روابط شيميايي مكانيزم كاهش

 
]17[اوره با شركت احياهاي مربوط به نرخ واكنش - 4جدول   

Ea [J/mol] N A [m٣/mol-s] واكنش  

65000 0 27/1  E 2 -  CO(NH�)� → NH� + HNCO R3 

87800 0 13/6  E 4 CO(NH�)� + H�O → 2NH� + CO� R4 

350000 30/5  2/4  E 2 NH� + NO → N� + H�O + H R5 

525000 65/7  5/3  E 1 -  NH� + O� → NO + H�O + H R6 

284700 85/0  4/2  E 8 HNCO +M → H+ NCO +M R7 

3100 52/1 -  85/2  E 17 NCO + NO → N�O + CO R8 

0 0 5/2  E 6 NCO + OH → NO + CO + H R9 

88100 0 2 E 6 N�O + OH → N� + O� + H R10 

271000 5/2 -  9/6  E 17 N�O +M → N� + O +M R11 

k = AT�exp	(−
E�
RT
) 

 

    اين معادلات . توان نوشترا مييافته براي آمونياك براي اوره نيز معادلات سينيتيك شيميايي مشابه مكانيزم كاهش

  :صورت زير استبه

)4(  d�CO(NH�)��

dt
= −k��CO(NH�)�� − k!�CO(NH�)���H�O� 

)5(  d�NH��

dt
= k��CO(NH�)�� + 2k!�CO(NH�)���H�O� − k"�NH���OH� − k#�NH���O�� 

)6(  d�H�O�

dt
= −k!�CO(NH�)���H�O� + k"�NH���OH� + k#�NH���O�� 

)7(  d�NO�

dt
= −k"�NH���OH� + k#�NH���O�� − k$�NCO��NO� + k%�NCO��OH� 

)8(  d�HNCO�

dt
= k��CO(NH�)�� − k&�HNCO��M� 

)9(  d�NCO�

dt
= k&�HNCO��M� − k$�NCO��NO� − k%�NCO��OH� 

)10(  d�OH�

dt
= −k%�NCO��OH� − k�'�N�O��OH� 

)11(  d�N�O�

dt
= k$�NCO��NO� − k�'�N�O��OH� − k���N�O��M� 

        احيايرا با استفاده از عامل  SNCRروش براي  يافتهكاهشاز مكانيزم يك مدل مناسب سينيتيكي  11تا  4معادلات 

        زيرا  ،دهندمعادلات سخت را تشكيل مييك دستگاه  هم وابستهبهد كه اين معادلات شوملاحظه مي. دهداوره نشان مي

ها هستند، ممكن است يك ضريب چندين برابر ضريب ديگري باشد و هاي واكنشآن نسبت هايدرايه كه ،در ماتريس ضرايب

هاي عددي مناسب مشابه قسمت مربوط به بايست از روشلذا مي. دشوحل ساده اين دستگاه معادلات منجر به واگرايي مي

اين . است ODE23وش رسد رهمگرايي خوبي مي كه به نيز روش عددي مورد استفاده در اين مرحله. آمونياك استفاده كرد

 هم وابسته سختبهروش در كد تجاري متلب موجود بوده و در اين تحقيق از اين كد تجاري براي حل اين دستگاه معادلات 

  .استفاده شده است



توان نتايج جديدي را براساس مدل ايجاد شده 

 1998كه در سال 

  .ده استش

سازي حاضر براي 

توان دريافت كه 

  

توان نتايج جديدي را براساس مدل ايجاد شده 

كه در سال  ،]15[

شارائه  5و همكارانش با شرايط حاكم در اين پروژه در جدول 

سازي حاضر براي سازي آلزوئتا و همكارانش را با نتايج حاصل از مدل

توان دريافت كه مي 2و  1

  .استشده در اين تحقيق داراي تطابق خوبي با نتايج تجربي ارائه شده توسط آلزوئتا و همكارانش 

Rt (ms)

150 

 
 ]15[تحقيق آلزوئتا و همكارانش

  ] 15[نتايج تجربي تحقيق آلزوئتا و همكارانش

 1393سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان 

توان نتايج جديدي را براساس مدل ايجاد شده 

  .آمونياك و اوره انجام شده است

سازي با نتايج تحقيق تجربي و عددي آلزوئتا و همكارانش

و همكارانش با شرايط حاكم در اين پروژه در جدول 

سازي آلزوئتا و همكارانش را با نتايج حاصل از مدل

1از مقايسه دو شكل 

شده در اين تحقيق داراي تطابق خوبي با نتايج تجربي ارائه شده توسط آلزوئتا و همكارانش 

(ms) H

 

تحقيق آلزوئتا و همكارانش نتايج تجربي

نتايج تجربي تحقيق آلزوئتا و همكارانش

سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان 

توان نتايج جديدي را براساس مدل ايجاد شده سپس مي

آمونياك و اوره انجام شده است

سازي با نتايج تحقيق تجربي و عددي آلزوئتا و همكارانش

و همكارانش با شرايط حاكم در اين پروژه در جدول 

سازي آلزوئتا و همكارانش را با نتايج حاصل از مدل

از مقايسه دو شكل  .دهدعامل احياي آمونياك نشان مي

شده در اين تحقيق داراي تطابق خوبي با نتايج تجربي ارائه شده توسط آلزوئتا و همكارانش 

  ] 15[شرايط عملكرد

H2O (%) 

4.5 

نتايج تجربيبا ) حاضر

نتايج تجربي تحقيق آلزوئتا و همكارانشبا 
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سپس مي. استسازي عددي نيازمند معتبرسازي جهت اثبات نتايج خود 

آمونياك و اوره انجام شده است احياي

سازي با نتايج تحقيق تجربي و عددي آلزوئتا و همكارانش

و همكارانش با شرايط حاكم در اين پروژه در جدول  

سازي آلزوئتا و همكارانش را با نتايج حاصل از مدلمقايسه نتايج تجربي و نتايج مدل

عامل احياي آمونياك نشان مي

شده در اين تحقيق داراي تطابق خوبي با نتايج تجربي ارائه شده توسط آلزوئتا و همكارانش 

شرايط عملكرد - 5

O2 (%) 

4 

حاضر كار( تغييرات غلظت آمونياك نسبت به دما

با  )حاضر كار(نسبت به دما 

پژوهشي سوخت و احتراق

سازي عددي نيازمند معتبرسازي جهت اثبات نتايج خود 

احيايدر قسمت معتبرسازي، اين كار براي دو عامل 

سازي با نتايج تحقيق تجربي و عددي آلزوئتا و همكارانشدست آمده از مدل

 آلزوئتا تحقيق شرايط

مقايسه نتايج تجربي و نتايج مدل

عامل احياي آمونياك نشان ميو 

شده در اين تحقيق داراي تطابق خوبي با نتايج تجربي ارائه شده توسط آلزوئتا و همكارانش 

5جدول 

NO (ppm)

300

تغييرات غلظت آمونياك نسبت به دما

نسبت به دما  NOتغييرات غلظت 

پژوهشي سوخت و احتراق - نشريه علمي

سازي عددي نيازمند معتبرسازي جهت اثبات نتايج خود 

در قسمت معتبرسازي، اين كار براي دو عامل 

دست آمده از مدل

شرايط تطابق .شود

مقايسه نتايج تجربي و نتايج مدل

و  SNCRبا استفاده از روش 

شده در اين تحقيق داراي تطابق خوبي با نتايج تجربي ارائه شده توسط آلزوئتا و همكارانش 

NO (ppm) 

300 

تغييرات غلظت آمونياك نسبت به دما

تغييرات غلظت  مقايسه

  معتبرسازي مدل

سازي عددي نيازمند معتبرسازي جهت اثبات نتايج خود 

در قسمت معتبرسازي، اين كار براي دو عامل 

  

دست آمده از مدلدر مقاله حاضر، نتايج به

شودمي مقايسه ،اند

مقايسه نتايج تجربي و نتايج مدل 2و شكل  1

با استفاده از روش  

شده در اين تحقيق داراي تطابق خوبي با نتايج تجربي ارائه شده توسط آلزوئتا و همكارانش مدل استفاده

NH3(ppm) 

300 

تغييرات غلظت آمونياك نسبت به دما مقايسه -1شكل 

 
مقايسه - 2شكل 

معتبرسازي مدل

سازي عددي نيازمند معتبرسازي جهت اثبات نتايج خود هر مدل

در قسمت معتبرسازي، اين كار براي دو عامل . دكربيان 
  

  آمونياك

در مقاله حاضر، نتايج به

اندكرده ارائه

1شكل 

 NOاحياي 

مدل استفاده
  

     

شكل 



مقايسه  ]16

بدون كاتاليزور 

مقايسه نتايج مطالعه 

 .اندجهت مقايسه بهتر، محدوده محورها يكسان انتخاب شده

ازي با استفاده از اين معتبرس

   .د

شده براي اعتبارسنجي بهتر نتايج حاصل از تحقيق در شرايط استفاده از اوره، اين نتايج با نتايج تجربي ارائه

دست آمده در اين 

  
 نتايج) حاضر، ب

با نتايج ) مطالعه حاضر

16[تحقيق ال وي و همكارانش

بدون كاتاليزور  اكسيدهاي نيتروژن

مقايسه نتايج مطالعه  3 شكل

جهت مقايسه بهتر، محدوده محورها يكسان انتخاب شده

با استفاده از اين معتبرس

دكرتوان نتايج بيشتري را از آن استخراج 

براي اعتبارسنجي بهتر نتايج حاصل از تحقيق در شرايط استفاده از اوره، اين نتايج با نتايج تجربي ارائه

دست آمده در اين شود كه نتايج به

حاضر، بنتايج حاصل از مطالعه 

  

[Urea]=300 ppm )مطالعه حاضر

تحقيق ال وي و همكارانش

اكسيدهاي نيتروژنشده براي روش كاهش 

شكل .استشده در تحقيق ال وي و همكارانش 

جهت مقايسه بهتر، محدوده محورها يكسان انتخاب شده

با استفاده از اين معتبرس .استقابل مشاهده 

توان نتايج بيشتري را از آن استخراج 

براي اعتبارسنجي بهتر نتايج حاصل از تحقيق در شرايط استفاده از اوره، اين نتايج با نتايج تجربي ارائه

شود كه نتايج بهملاحظه مي

نتايج حاصل از مطالعه ) الف

  ]16[حاصل از مكانيزم كامل و اسكلتي براساس مطالعه ال وي و همكارانش

[NO]=300 ppm ،[Urea]=300 ppm

 حسين فتحي و سيد حسين منصوري

تحقيق ال وي و همكارانش حاصل ازدست آمده از مدل حاضر با استفاده از اوره با نتايج 

شده براي روش كاهش 

شده در تحقيق ال وي و همكارانش 

جهت مقايسه بهتر، محدوده محورها يكسان انتخاب شده

قابل مشاهده  3 تطابق خوب نتايج اين تحقيق با نتايج مطالعه ال وي و همكارانش در شكل

توان نتايج بيشتري را از آن استخراج شده در اين تحقيق مدل قابل قبولي بوده و مي

براي اعتبارسنجي بهتر نتايج حاصل از تحقيق در شرايط استفاده از اوره، اين نتايج با نتايج تجربي ارائه

ملاحظه مي. ارائه شده است

الف، NSR=2و  1250

حاصل از مكانيزم كامل و اسكلتي براساس مطالعه ال وي و همكارانش

 ،[NO]=300 ppm

  ]19[تجربي تحقيق روتا و همكارانش

حسين فتحي و سيد حسين منصوري

80 

دست آمده از مدل حاضر با استفاده از اوره با نتايج 

شده براي روش كاهش مقايسه مطلوب، شرايط كاري انتخاب

شده در تحقيق ال وي و همكارانش 

جهت مقايسه بهتر، محدوده محورها يكسان انتخاب شده. دهدسازي حاضر را نشان مي

تطابق خوب نتايج اين تحقيق با نتايج مطالعه ال وي و همكارانش در شكل

شده در اين تحقيق مدل قابل قبولي بوده و مي

براي اعتبارسنجي بهتر نتايج حاصل از تحقيق در شرايط استفاده از اوره، اين نتايج با نتايج تجربي ارائه

ارائه شده است 4ده كه در شكل 

  
K1250مقايسه تغييرات غلظت مواد نسبت به زمان ماند براي دماي 

حاصل از مكانيزم كامل و اسكلتي براساس مطالعه ال وي و همكارانش

[O ،[H2O]=1.5% ،

تجربي تحقيق روتا و همكارانش

حسين فتحي و سيد حسين منصوري

دست آمده از مدل حاضر با استفاده از اوره با نتايج 

مقايسه مطلوب، شرايط كاري انتخاب

شده در تحقيق ال وي و همكارانش با عامل كاهشي اوره دقيقا مشابه با شرايط كاري ارائه

سازي حاضر را نشان مي

تطابق خوب نتايج اين تحقيق با نتايج مطالعه ال وي و همكارانش در شكل

شده در اين تحقيق مدل قابل قبولي بوده و مي

براي اعتبارسنجي بهتر نتايج حاصل از تحقيق در شرايط استفاده از اوره، اين نتايج با نتايج تجربي ارائه

ده كه در شكل 

  .تطابق بسيار مطلوبي دارد

مقايسه تغييرات غلظت مواد نسبت به زمان ماند براي دماي 

حاصل از مكانيزم كامل و اسكلتي براساس مطالعه ال وي و همكارانش

4%=[O2]نسبت به دما، 

تجربي تحقيق روتا و همكارانش

دست آمده از مدل حاضر با استفاده از اوره با نتايج 

مقايسه مطلوب، شرايط كاري انتخاببراي رسيدن به يك 

با عامل كاهشي اوره دقيقا مشابه با شرايط كاري ارائه

سازي حاضر را نشان ميال وي و همكارانش و نتايج مدل

تطابق خوب نتايج اين تحقيق با نتايج مطالعه ال وي و همكارانش در شكل

شده در اين تحقيق مدل قابل قبولي بوده و ميتوان دريافت كه مدل ارائه

براي اعتبارسنجي بهتر نتايج حاصل از تحقيق در شرايط استفاده از اوره، اين نتايج با نتايج تجربي ارائه

ده كه در شكل شمقايسه  ]19

تطابق بسيار مطلوبي دارد نيز

مقايسه تغييرات غلظت مواد نسبت به زمان ماند براي دماي 

حاصل از مكانيزم كامل و اسكلتي براساس مطالعه ال وي و همكارانش

نسبت به دما،  NOمقايسه تغييرات غلظت 

دست آمده از مدل حاضر با استفاده از اوره با نتايج نتايج به در اين مرحله

براي رسيدن به يك 

با عامل كاهشي اوره دقيقا مشابه با شرايط كاري ارائه

ال وي و همكارانش و نتايج مدل

تطابق خوب نتايج اين تحقيق با نتايج مطالعه ال وي و همكارانش در شكل

توان دريافت كه مدل ارائه

براي اعتبارسنجي بهتر نتايج حاصل از تحقيق در شرايط استفاده از اوره، اين نتايج با نتايج تجربي ارائه ،همچنين

19[روتا و همكارانش

نيزپژوهش با نتايج تجربي 

مقايسه تغييرات غلظت مواد نسبت به زمان ماند براي دماي 

مقايسه تغييرات غلظت 

NO 
NH3 

CO2 

HNCO 
CO(NH

 

  اوره

در اين مرحله

براي رسيدن به يك . دشومي

با عامل كاهشي اوره دقيقا مشابه با شرايط كاري ارائه

ال وي و همكارانش و نتايج مدل

تطابق خوب نتايج اين تحقيق با نتايج مطالعه ال وي و همكارانش در شكل

توان دريافت كه مدل ارائهمي

همچنين

روتا و همكارانشتوسط 

پژوهش با نتايج تجربي 

مقايسه تغييرات غلظت مواد نسبت به زمان ماند براي دماي  -3 شكل

مقايسه تغييرات غلظت  - 4شكل 

 
H3)2 



        

سمت بالا حركت كرده تا در نهايت پس از گذراندن برخي مراحل 

به همين . 

 ،دشوملاحظه مي

  . شودبسيار بيشتر مي

سرعت واكنش در 

        با توجه به اين نمودار آماري معلوم 

با توجه به اينكه سرعت انجام 

به اين منظور 

مشخص  اختلاف نتايج

1270

460

460

ثابت فرض دما

سمت بالا حركت كرده تا در نهايت پس از گذراندن برخي مراحل 

. در طول بالارفتن گاز خروجي حاوي محصولات، دما نسبت به ارتفاع متغير است

ملاحظه مي 5طور كه در شكل 

بسيار بيشتر مي) ثانيه

سرعت واكنش در  ،شودملاحظه مي

با توجه به اين نمودار آماري معلوم 

با توجه به اينكه سرعت انجام 

به اين منظور  .شودبه تغييرات دما بايد بررسي 

اختلاف نتايجبررسي كرده و 

1270 1260

460 420

460 410

0 3 

فرض دماو بنابراين  ناچيز بوده

 1393سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان 

سمت بالا حركت كرده تا در نهايت پس از گذراندن برخي مراحل 

در طول بالارفتن گاز خروجي حاوي محصولات، دما نسبت به ارتفاع متغير است

طور كه در شكل همان

ثانيهميلي 150(تر بسيار كم بوده و در نتيجه زمان واكنش از زمان ماند 

  در دماهاي مختلف 

ملاحظه مي 5كه در شكل 

با توجه به اين نمودار آماري معلوم . و زمان انجام واكنش خيلي كمتر از زمان ماند است

با توجه به اينكه سرعت انجام . كمتر از زمان ماند است

به تغييرات دما بايد بررسي 

بررسي كرده و  فرآيند

  .كندبت چه ميزان انحراف ايجاد مي

  هاي بهينه تزريق آمونياك و درصدهاي خطا

1260 1250 

420 380 

410 380 

 0 

ناچيز بوده معادلات سينيتيك

سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان 

سمت بالا حركت كرده تا در نهايت پس از گذراندن برخي مراحل 

در طول بالارفتن گاز خروجي حاوي محصولات، دما نسبت به ارتفاع متغير است

همان. رسدنظر مي

تر بسيار كم بوده و در نتيجه زمان واكنش از زمان ماند 

در دماهاي مختلف  R2و 

كه در شكل طوري

و زمان انجام واكنش خيلي كمتر از زمان ماند است

كمتر از زمان ماند است 

به تغييرات دما بايد بررسي  دست آمده

فرآيند در طولمتغير 

بت چه ميزان انحراف ايجاد مي

هاي بهينه تزريق آمونياك و درصدهاي خطا

1240 

360 

350 

3 

معادلات سينيتيك 

سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان ، پژوهشي سوخت و احتراق

81 

سمت بالا حركت كرده تا در نهايت پس از گذراندن برخي مراحل پس از عمليات احتراق، محصولات به

در طول بالارفتن گاز خروجي حاوي محصولات، دما نسبت به ارتفاع متغير است

نظر ميضروري به R2و 

تر بسيار كم بوده و در نتيجه زمان واكنش از زمان ماند 

و  R1هاي هاي انجام واكنش

طوريبه. تزريق آمونياك بايد در دماهاي بالاتر صورت گيرد

و زمان انجام واكنش خيلي كمتر از زمان ماند است

1450 ،1220[ 

دست آمدهبهبنابراين حساسيت نتايج 

متغير  يثابت و دما

بت چه ميزان انحراف ايجاد ميدريافت كه انتخاب فرض دماثا

هاي بهينه تزريق آمونياك و درصدهاي خطا

1230 1220

340 320

330 320

3 

 دماثابت براي حل

پژوهشي سوخت و احتراق

پس از عمليات احتراق، محصولات به

در طول بالارفتن گاز خروجي حاوي محصولات، دما نسبت به ارتفاع متغير است

و  R1هاي لزوم بررسي تأثير دما روي نرخ واكنش

تر بسيار كم بوده و در نتيجه زمان واكنش از زمان ماند 

هاي انجام واكنشزمان -

تزريق آمونياك بايد در دماهاي بالاتر صورت گيرد

و زمان انجام واكنش خيلي كمتر از زمان ماند است

K]1450 دمايي ها در محدوده

بنابراين حساسيت نتايج 

ثابت و دما يرا براي دو فرض دما

دريافت كه انتخاب فرض دماثا

هاي بهينه تزريق آمونياك و درصدهاي خطاغلظت - 6جدول 

1220 1210

320 310 

320 320 

0 3 

دماثابت براي حلفرض رفتن 

  .رسدنظر مي

پژوهشي سوخت و احتراق - نشريه علمي

پس از عمليات احتراق، محصولات به

در طول بالارفتن گاز خروجي حاوي محصولات، دما نسبت به ارتفاع متغير است. تصفيه وارد محيط بيرون شوند

لزوم بررسي تأثير دما روي نرخ واكنش

تر بسيار كم بوده و در نتيجه زمان واكنش از زمان ماند سرعت واكنش در دماهاي پايين

-5 شكل

تزريق آمونياك بايد در دماهاي بالاتر صورت گيرد

و زمان انجام واكنش خيلي كمتر از زمان ماند است استدماهاي بالاتر بسيار بيشتر 

ها در محدودهزمان انجام واكنش

بنابراين حساسيت نتايج  ،واكنش در دماهاي بالا بسيار زياد است

NO را براي دو فرض دما

دريافت كه انتخاب فرض دماثا توان

جدول 

1210 1200 

 310 

 330 

6 

رفتن گنظر د كه خطاي در

نظر مياي تحليل مورد نظر فرض معقولي به

  نتايج و بحث

  

پس از عمليات احتراق، محصولات بهسوز و كوره زباله

تصفيه وارد محيط بيرون شوند

لزوم بررسي تأثير دما روي نرخ واكنش

سرعت واكنش در دماهاي پايين

 

تزريق آمونياك بايد در دماهاي بالاتر صورت گيرد ،بنابراين

دماهاي بالاتر بسيار بيشتر 

زمان انجام واكنش 

واكنش در دماهاي بالا بسيار زياد است

NOمقادير عددي آمونياك و 

توانمي 6 از جدول

 (K) دما

  فرض دماثابت
(ppm) 

  فرض دمامتغير
(ppm) 

 (%) درصد خطا

د كه خطاي درشوملاحظه مي

اي تحليل مورد نظر فرض معقولي به

نتايج و بحث

  آمونياك

كوره زبالهدر 

تصفيه وارد محيط بيرون شوند

لزوم بررسي تأثير دما روي نرخ واكنش ،دليل

سرعت واكنش در دماهاي پايين

  

بنابراين

دماهاي بالاتر بسيار بيشتر 

 د كهشومي

واكنش در دماهاي بالا بسيار زياد است

مقادير عددي آمونياك و 

از جدول. دشومي
  

فرض دماثابت

فرض دمامتغير

درصد خطا

  

ملاحظه مي

اي تحليل مورد نظر فرض معقولي بهبر



         

       

نكرده در واكنش 

نظر ضروري به

براساس اين شرط 

اين مقدار بهينه 

1290 

>4000  

... 

اتفاق  درصد

  با عامل كاهشي آمونياك براي مكانيزم كاهشي نسبت به زمان

         و  در مقايسه با ديگر اجزا تقريبا ثابت است

ثانيه به مقدار 

        ،رسدنظر مي

به اين . باشند

نتايج حاصل از اين بررسي را 

نكرده در واكنش تزريق زياد آمونياك و يا اوره باعث خروج مقدار زيادي آمونياك شركت

ضروري به خروجي از سيستم

براساس اين شرط . قرار داده شده است

اين مقدار بهينه  7جدول 

1270 1255

4000 646

7/86  88

درصد 4/88و به ميزان 

  .نشان داده شده است

با عامل كاهشي آمونياك براي مكانيزم كاهشي نسبت به زمان

در مقايسه با ديگر اجزا تقريبا ثابت است

ثانيه به مقدار ميلي 150تمام اجزا در كمتر از 

نظر مياثر زمان ماند بر روي ميزان احيا پراهميت به

باشندكمتر مي 3

نتايج حاصل از اين بررسي را 

تزريق زياد آمونياك و يا اوره باعث خروج مقدار زيادي آمونياك شركت

خروجي از سيستم آمونياك

قرار داده شده است 15

جدول . دست آوردرا در دماهاي مختلف به

NO  

1255 1230 

646 300 

4/88  2/72  

و به ميزان K1255در دماي 

  .است

نشان داده شده است 1255

با عامل كاهشي آمونياك براي مكانيزم كاهشي نسبت به زمان

در مقايسه با ديگر اجزا تقريبا ثابت است

تمام اجزا در كمتر از 

اثر زمان ماند بر روي ميزان احيا پراهميت به

3نسبت به مقادير نرخ در شرايط استفاده از آمونياك و جدول 

نتايج حاصل از اين بررسي را  7شكل . در دماهاي مختلف بررسي شده است

 حسين فتحي و سيد حسين منصوري

تزريق زياد آمونياك و يا اوره باعث خروج مقدار زيادي آمونياك شركت

آمونياكمناسب براي مقدار 

ppm15نكرده در واكنش به ميزان 

را در دماهاي مختلف به

  

NOراندمان احياي 

1210 1190

170 80

4/44  19

در دماي  NO احياي

است ppm646 ،احيا

K1255تغييرات غلظت اجزاي مكانيزم نسبت به زمان واكنش در دماي 

با عامل كاهشي آمونياك براي مكانيزم كاهشي نسبت به زمان

در مقايسه با ديگر اجزا تقريبا ثابت است و اكسيژن

تمام اجزا در كمتر از  ،همچنين

اثر زمان ماند بر روي ميزان احيا پراهميت به

نسبت به مقادير نرخ در شرايط استفاده از آمونياك و جدول 

در دماهاي مختلف بررسي شده است

حسين فتحي و سيد حسين منصوري

82 

تزريق زياد آمونياك و يا اوره باعث خروج مقدار زيادي آمونياك شركت

مناسب براي مقدار شرط  وجود يك

نكرده در واكنش به ميزان 

NO را در دماهاي مختلف به

  .دهدازاي دماهاي مختلف نشان مي

 
راندمان احياي هاي آمونياك و 

1190 1170 

80 40 

2/19  2/7  

  

احيايبيشترين 

احيامقدار آمونياك مورد نياز در اين دما و براي اين مقدار راندمان 

تغييرات غلظت اجزاي مكانيزم نسبت به زمان واكنش در دماي 

SNCR با عامل كاهشي آمونياك براي مكانيزم كاهشي نسبت به زمان

و اكسيژن تغييرات غلظت آب

همچنين. دكراين دو ماده حل 

اثر زمان ماند بر روي ميزان احيا پراهميت به NOمنظور احياي 

نسبت به مقادير نرخ در شرايط استفاده از آمونياك و جدول 

در دماهاي مختلف بررسي شده است

حسين فتحي و سيد حسين منصوري

تزريق زياد آمونياك و يا اوره باعث خروج مقدار زيادي آمونياك شركت

وجود يك ،بنابراين

نكرده در واكنش به ميزان شرط خروج آمونياك شركت

NOتوان مقدار بهينه آمونياك مورد نياز جهت احياي 

ازاي دماهاي مختلف نشان مي

هاي آمونياك و غلظت - 7جدول 

1150 1130

30 

3/3  1

بيشترين  ]1290،1110

مقدار آمونياك مورد نياز در اين دما و براي اين مقدار راندمان 

تغييرات غلظت اجزاي مكانيزم نسبت به زمان واكنش در دماي 

SNCRغلظت مواد مختلف در فرايند 

تغييرات غلظت آبتوان به اين نتيجه رسيد كه 

اين دو ماده حل بودن غلظت 

 .  

SNCR منظور احياي به

نسبت به مقادير نرخ در شرايط استفاده از آمونياك و جدول 

در دماهاي مختلف بررسي شده است NOمنظور اثر زمان ماند بر روي ميزان احياي 

تزريق زياد آمونياك و يا اوره باعث خروج مقدار زيادي آمونياك شركت ،طور كه در قبل اشاره شد

بنابراين. شود كه مطلوب نيست

شرط خروج آمونياك شركت

توان مقدار بهينه آمونياك مورد نياز جهت احياي 

NO ازاي دماهاي مختلف نشان ميرا به

جدول 

1130 1110 

20 20 

2/1  6/0  

K]1290 د در بازه دمايي

مقدار آمونياك مورد نياز در اين دما و براي اين مقدار راندمان 

تغييرات غلظت اجزاي مكانيزم نسبت به زمان واكنش در دماي 

غلظت مواد مختلف در فرايند 

توان به اين نتيجه رسيد كه 

بودن غلظت توان مسئله را با فرض ثابت

. يابدنهايي خود رسيده و واكنش پايان مي

SNCRدر شرايط استفاده از اوره در روش 

نسبت به مقادير نرخ در شرايط استفاده از آمونياك و جدول  4زيرا مقادير نرخ واكنش در جدول 

منظور اثر زمان ماند بر روي ميزان احياي 

طور كه در قبل اشاره شد

شود كه مطلوب نيستاز سيستم مي

شرط خروج آمونياك شركت ،در اين تحقيق

توان مقدار بهينه آمونياك مورد نياز جهت احياي 

NOآمونياك و راندمان احياي 

 (K) 

NH

(ppm) 

 NOدرصد كاهش 

د در بازه دماييشوملاحظه مي

مقدار آمونياك مورد نياز در اين دما و براي اين مقدار راندمان 

تغييرات غلظت اجزاي مكانيزم نسبت به زمان واكنش در دماي  6در شكل 

 
غلظت مواد مختلف در فرايند  تغييرات - 6شكل 

توان به اين نتيجه رسيد كه مي 6از شكل 

توان مسئله را با فرض ثابت

نهايي خود رسيده و واكنش پايان مي

در شرايط استفاده از اوره در روش 

زيرا مقادير نرخ واكنش در جدول 

منظور اثر زمان ماند بر روي ميزان احياي 

  .دهد

طور كه در قبل اشاره شدهمان

از سيستم مي

در اين تحقيق. رسدمي

توان مقدار بهينه آمونياك مورد نياز جهت احياي مي

آمونياك و راندمان احياي 

 دما

NH3 
(ppm)

درصد كاهش 

ملاحظه مي  

مقدار آمونياك مورد نياز در اين دما و براي اين مقدار راندمان . افتدمي

در شكل   

 

شكل 

  

از شكل 

توان مسئله را با فرض ثابتمي

نهايي خود رسيده و واكنش پايان مي

 

  اوره

در شرايط استفاده از اوره در روش 

زيرا مقادير نرخ واكنش در جدول 

منظور اثر زمان ماند بر روي ميزان احياي 

دهدنشان مي



 NOبا افزايش زمان ماند، فرصت انجام واكنش بيشتر بوده و مقدار احياي 

اي گونهبه 

 توان توليدشده در محفظه را مي

با استفاده از عامل احياي اوره نيز سعي بر اين است كه مشابه شرايط آمونياك به دماي بهينه تزريق اوره 

انجام شد  7

مقدار  8جدول 

1350  

>2000  

3/57  

ppm1100 

ملاحظه . آورده شده است

 نظر ، در شرايط دمايي بالا به

ملاحظه  ،همچنين

رسيد، در حالي كه براي رسيدن به 

دهد كه اين امر نشان مي

  
  با عامل احياي اوره

با افزايش زمان ماند، فرصت انجام واكنش بيشتر بوده و مقدار احياي 

 ،چنانچه بتوان مجراي پس از محفظه احتراق را كه محل عبور محصولات احتراق است

توليدشده در محفظه را مي

با استفاده از عامل احياي اوره نيز سعي بر اين است كه مشابه شرايط آمونياك به دماي بهينه تزريق اوره 

7چه براي آمونياك در جدول 

جدول . ده استش

  1330  

  1910  

2/67  

ppm ميزان به و 1314

آورده شده است

، در شرايط دمايي بالا به

همچنين. بيشترين مقدار راندمان احيا مربوط به آمونياك است

رسيد، در حالي كه براي رسيدن به 

اين امر نشان مي. 

 1393سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان 

با عامل احياي اوره

با افزايش زمان ماند، فرصت انجام واكنش بيشتر بوده و مقدار احياي 

چنانچه بتوان مجراي پس از محفظه احتراق را كه محل عبور محصولات احتراق است

توليدشده در محفظه را مي NOبيشتر باشد، مقدار احياي بيشتري از 

با استفاده از عامل احياي اوره نيز سعي بر اين است كه مشابه شرايط آمونياك به دماي بهينه تزريق اوره 

چه براي آمونياك در جدول 

شبراي آمونياك در اين قسمت نيز لحاظ 

  NOبهينه تزريق اوره و راندمان احياي 

1250  1314  

300  1100  

8/36  2/71  

NO دماي در K1314

آورده شده است 8منظور مقايسه دو حالت استفاده از آمونياك و اوره در شكل 

، در شرايط دمايي بالا بهبنابراين. دهد

بيشترين مقدار راندمان احيا مربوط به آمونياك است

NO  رسيد، در حالي كه براي رسيدن به

. ستاوره نياز ا 

سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان 

با عامل احياي اوره NOمنظور احياي 

با افزايش زمان ماند، فرصت انجام واكنش بيشتر بوده و مقدار احياي 

چنانچه بتوان مجراي پس از محفظه احتراق را كه محل عبور محصولات احتراق است

بيشتر باشد، مقدار احياي بيشتري از 

با استفاده از عامل احياي اوره نيز سعي بر اين است كه مشابه شرايط آمونياك به دماي بهينه تزريق اوره 

چه براي آمونياك در جدول مشابه آن. دست يافت

براي آمونياك در اين قسمت نيز لحاظ 

بهينه تزريق اوره و راندمان احياي 

1200  1250

110  300

9  8

NO احياي راندمان

  .آيددست مي

منظور مقايسه دو حالت استفاده از آمونياك و اوره در شكل 

دهدد كه استفاده از اوره در دماهاي بالاتر راندمان احياي بيشتري را نتيجه مي

بيشترين مقدار راندمان احيا مربوط به آمونياك است

NOبراي  درصد 88

 ppm 1100 به ميزان

سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان ، پژوهشي سوخت و احتراق

83 

منظور احياي به SNCRاثر زمان ماند بر روي فرآيند 

با افزايش زمان ماند، فرصت انجام واكنش بيشتر بوده و مقدار احياي 

چنانچه بتوان مجراي پس از محفظه احتراق را كه محل عبور محصولات احتراق است

بيشتر باشد، مقدار احياي بيشتري از 

با استفاده از عامل احياي اوره نيز سعي بر اين است كه مشابه شرايط آمونياك به دماي بهينه تزريق اوره 

دست يافت NOمنظور رسيدن به كمترين مقدار 

براي آمونياك در اين قسمت نيز لحاظ  15

  .دهددر دماهاي مختلف نشان مي

بهينه تزريق اوره و راندمان احياي  هاي

  1150  

70  

5/1  

راندمان بيشترين به

دست ميبه درصد 71

منظور مقايسه دو حالت استفاده از آمونياك و اوره در شكل 

د كه استفاده از اوره در دماهاي بالاتر راندمان احياي بيشتري را نتيجه مي

بيشترين مقدار راندمان احيا مربوط به آمونياك است

4/88توان به راندمان احياي 

به ميزان) درصد

  .تر از اوره است

پژوهشي سوخت و احتراق

اثر زمان ماند بر روي فرآيند 

با افزايش زمان ماند، فرصت انجام واكنش بيشتر بوده و مقدار احياي  ،شودمشاهده مي

چنانچه بتوان مجراي پس از محفظه احتراق را كه محل عبور محصولات احتراق است

SNCR  بيشتر باشد، مقدار احياي بيشتري از

با استفاده از عامل احياي اوره نيز سعي بر اين است كه مشابه شرايط آمونياك به دماي بهينه تزريق اوره 

منظور رسيدن به كمترين مقدار 

ppm 15 شرط خروجي

در دماهاي مختلف نشان مي

هايغلظت - 8 جدول

1050  1100  

100  70  

03/0  2/0  

به دستيابي جهت

2/71راندمان احيا مربوط به اين دما و اين مقدار اوره 

منظور مقايسه دو حالت استفاده از آمونياك و اوره در شكل 

د كه استفاده از اوره در دماهاي بالاتر راندمان احياي بيشتري را نتيجه مي

بيشترين مقدار راندمان احيا مربوط به آمونياك است ،از طرفي ديگر

توان به راندمان احياي آمونياك مي

درصد 2/71(بيشترين راندمان احيا در شرايط استفاده از اوره 

تر از اوره استصرفه

پژوهشي سوخت و احتراق - نشريه علمي

اثر زمان ماند بر روي فرآيند  - 7شكل 

مشاهده مي 7طور كه در شكل 

چنانچه بتوان مجراي پس از محفظه احتراق را كه محل عبور محصولات احتراق است

SNCRد كه فرصت انجام فرآيند 

با استفاده از عامل احياي اوره نيز سعي بر اين است كه مشابه شرايط آمونياك به دماي بهينه تزريق اوره 

منظور رسيدن به كمترين مقدار در بازه دمايي اشاره شده به

شرط خروجي. توان براي اوره نيز انجام داد

NO در دماهاي مختلف نشان مي

جدول  

1000  1050

140  100

0034/0  03

جهت اوره بهينه مقدار

راندمان احيا مربوط به اين دما و اين مقدار اوره 

  مقايسه بين اوره و آمونياك

منظور مقايسه دو حالت استفاده از آمونياك و اوره در شكل به 8و  7 

د كه استفاده از اوره در دماهاي بالاتر راندمان احياي بيشتري را نتيجه مي

از طرفي ديگر. تر استرسد استفاده از اوره مطلوب

آمونياك مي 646

بيشترين راندمان احيا در شرايط استفاده از اوره 

صرفهاستفاده از آمونياك از لحاظ اقتصادي به

شكل 

طور كه در شكل 

چنانچه بتوان مجراي پس از محفظه احتراق را كه محل عبور محصولات احتراق است ،بنابراين. يابد

د كه فرصت انجام فرآيند 

  .مشاهده كرد

با استفاده از عامل احياي اوره نيز سعي بر اين است كه مشابه شرايط آمونياك به دماي بهينه تزريق اوره  SNCRدر فرآيند 

در بازه دمايي اشاره شده به

توان براي اوره نيز انجام داد

NOبهينه اوره را جهت احياي 

 950  

 (ppm) 210  

  0003/0درصد كاهش 

مقدار كه دشومي ملاحظه

راندمان احيا مربوط به اين دما و اين مقدار اوره 

مقايسه بين اوره و آمونياك

 هاينتايج حاصل از جدول

د كه استفاده از اوره در دماهاي بالاتر راندمان احياي بيشتري را نتيجه مي

رسد استفاده از اوره مطلوب

ppm 646 د كه با مصرف

بيشترين راندمان احيا در شرايط استفاده از اوره 

استفاده از آمونياك از لحاظ اقتصادي به

  

طور كه در شكل همان

افزايش مي

د كه فرصت انجام فرآيند كرطراحي 

مشاهده كرد

در فرآيند 

در بازه دمايي اشاره شده به

توان براي اوره نيز انجام دادرا مي

بهينه اوره را جهت احياي 
  

 (K) دما

(ppm) اوره

درصد كاهش 
NO 

  

ملاحظه

راندمان احيا مربوط به اين دما و اين مقدار اوره . است
  

مقايسه بين اوره و آمونياك

نتايج حاصل از جدول

د كه استفاده از اوره در دماهاي بالاتر راندمان احياي بيشتري را نتيجه ميشومي

رسد استفاده از اوره مطلوبمي

د كه با مصرفش

بيشترين راندمان احيا در شرايط استفاده از اوره 

استفاده از آمونياك از لحاظ اقتصادي به



براي دو عامل احياي اوره و آمونياك در شرايط تزريق بهينه و با شرط خروجي 

دو ، مقايسه اين 

عامل كاهشي

 آمونياك

 اوره

  . آيددست مي

  
براي دو عامل احياي اوره و آمونياك در شرايط تزريق بهينه و با شرط خروجي 

، مقايسه اين دارندهايي 

  

 دما عامل كاهشي

T (K) 

 1300-1100 

1300-1100 

دست ميبه 9براي هر دو حالت استفاده از اوره و آمونياك مطابق شكل 

  
  براي دو عامل احياي اوره و آمونياك در شرايط يكسان

  
براي دو عامل احياي اوره و آمونياك در شرايط تزريق بهينه و با شرط خروجي 

هايي هريك مزيت

  .دهداين شرايط يكسان را نشان مي

  هاي كاهشي آمونياك و اوره

 غلظت عامل احيا
(ppm) 

1300 300 

1300 300 

براي هر دو حالت استفاده از اوره و آمونياك مطابق شكل 

براي دو عامل احياي اوره و آمونياك در شرايط يكسان

 حسين فتحي و سيد حسين منصوري

براي دو عامل احياي اوره و آمونياك در شرايط تزريق بهينه و با شرط خروجي 

ppm 15  

هريك مزيت SNCRروش به

اين شرايط يكسان را نشان مي

هاي كاهشي آمونياك و اورهبا عامل

غلظت عامل احيا  فشار

P (atm)

1 

1 

براي هر دو حالت استفاده از اوره و آمونياك مطابق شكل 

براي دو عامل احياي اوره و آمونياك در شرايط يكسان

حسين فتحي و سيد حسين منصوري

84 

براي دو عامل احياي اوره و آمونياك در شرايط تزريق بهينه و با شرط خروجي 

ppm آمونياك كمتر از

  

به NOبا توجه به اينكه استفاده از اوره و آمونياك جهت احياي 

اين شرايط يكسان را نشان مي 

با عامل SNCRشرايط عملكرد براي فرايند 

P (atm) 

زمان ماند
(s) 

150 

200/T 

براي هر دو حالت استفاده از اوره و آمونياك مطابق شكل 

براي دو عامل احياي اوره و آمونياك در شرايط يكسان SNCRدر روش 

حسين فتحي و سيد حسين منصوري

براي دو عامل احياي اوره و آمونياك در شرايط تزريق بهينه و با شرط خروجي  SNCRدر روش 

آمونياك كمتر از

با توجه به اينكه استفاده از اوره و آمونياك جهت احياي 

 9جدول . رسدنظر مي

شرايط عملكرد براي فرايند 

 زمان ماند

NO (ppm) 

300 

 300 

براي هر دو حالت استفاده از اوره و آمونياك مطابق شكل  NOبا حل مسئله در اين شرايط مقدار احياي 

در روش  NOاحياي 

در روش  NOمقايسه راندمان احياي 

با توجه به اينكه استفاده از اوره و آمونياك جهت احياي 

نظر ميحالت در شرايط يكسان ضروري به

شرايط عملكرد براي فرايند  - 9جدول 

هاي اوليه

 H2O (%) 

5/1  

5/1  

با حل مسئله در اين شرايط مقدار احياي 

احياي  مقايسه ميزان

مقايسه راندمان احياي  

با توجه به اينكه استفاده از اوره و آمونياك جهت احياي 

حالت در شرايط يكسان ضروري به

جدول 

هاي اوليهغلظت  

O2 (%) 

4 

4 

با حل مسئله در اين شرايط مقدار احياي 

مقايسه ميزان - 9شكل   

 -8 شكل

با توجه به اينكه استفاده از اوره و آمونياك جهت احياي 

حالت در شرايط يكسان ضروري به
  

N2 (%) 

 تعادل

 تعادل

  

با حل مسئله در اين شرايط مقدار احياي 
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  :توان به نتايج زير دست يافتمي 9با مشاهده شكل 

و اين غلظت در شرايط  ppm 83 خروجي در شرايط استفاده از آمونياك حدود  NOبا مقدار مشابه آمونياك و اوره غلظت) 1

  .استبراي آمونياك بيشتر از اوره  احياد كه راندمان شوملاحظه مي. است ppm 185 استفاده از اوره حدود

تواند بالاتر اوره ميدر دماهاي ، بنابراين. است K1270و براي اوره  حدود  K1230دماي بهينه تزريق براي آمونياك حدود ) 2

  .اثر كاهشي بهتري نسبت به آمونياك داشته باشد

        NOكه با افزايش دما مقدار احياي طوريبه ،بيشتر از اوره است NOاثر تخريبي آمونياك در توليد مجدد  ،با افزايش دما) 3

 .ر تخريبي كمتري داردكه افزايش دما در شرايط استفاده از اوره اث در حالي. يابدشدت كاهش ميبه

  

  گيرينتيجه

هزينه و تجهيزات جانبي كمتري  كاتاليستعلت عدم وجود است كه به SNCRدر اين تحقيق روش كاهش  مورد انتخابروش 

روش . فتدبيبايست در دماهاي بالا اتفاق فرآيند مي ،نياز بودن روش از كاتاليزوربيبا  هرچند ،كندميرا به تأسيسات تحميل 

صورت جداگانه معتبرسازي و و نتايج براي هريك به شدمختلف يعني آمونياك و اوره اعمال  احيايمورد نظر توسط دو عامل 

هاي موجود از يك اساس دادهبر. اي بين دو حالت آمونياك و اوره انجام گرفتمقايسه ،همچنين. دشنتايج جديد استخراج 

د كه دقت مكانيزم شمعلوم  ،پس از مقايسه. از آمونياك مورد بررسي و معتبرسازي قرار گرفتبا استفاده  SNCRسوز روش زباله

 در راستاي ارتفاع كوره ثابت و دمامتغير، مدل براي دو فرض دماسپس. استشده براي آمونياك قابل قبول افته انتخابيكاهش

 ثابتمدل را براي شرايط  توانمي ،بنابراين .كندنمي خطاي چنداني در نتايج ايجادد و معلوم شد كه فرض دماثابت شبررسي 

محدوده دمايي قابل قبول  ،ثانيه زمان ماندميلي 150با وجود شرط  ،همچنين. دكرحل  SNCRطول انجام فرآيند دمايي در 

حداقل مقدار  NOدرصدي  4/88براساس نتايج مدل براي كاهش حدود . ديآميدست به كلويندرجه  1450تا  1220بين 

كه اين آيد دست ميبه ppm646  مقدار ،نكرده در واكنششركتخروج آمونياك  ppm 15 با وجود شرط ،آمونياك تزريقي

عددي و اوره نتايج با نتايج  احيايبا استفاده از عامل  SNCRبراي روش . صورت گيرد K1255تزريق بايد در دماي بهينه 

و از بوده  K1314دماي بهينه تزريق  ،است 2مقدار  NSRبراي شرايطي كه عدد . د و دقت مطلوبي حاصل شدشمقايسه  تجربي

در  احيا عواملعنوان براي دو حالت آمونياك و اوره به ،در آخرين مرحله. رخ خواهد داد NOكاهش ميزان احياي اين دما بيشتر 

در  NOاحياي كه راندمان  شودميملاحظه . دشحاصل  احياي مناسبمنظور انتخاب عامل شرايط كاري يكسان نتايج مفيدي به

پذيري تواند ناشي از شركتاين امر مي. اوره است احيا برايبيشتر از راندمان  درصد 2/17به اندازه  آمونياك شرايط استفاده از

علت اين . براي اوره بالاتر از دماي بهينه براي آمونياك استدماي بهينه تزريق . بالاتر آمونياك نسبت به اوره در واكنش باشد

د كه افزايش دما تا شملاحظه . دانستتر نسبت به آمونياك در دماهاي پايين پذيري كمتر اورهتوان در واكنشمسئله را نيز مي

با طوري كه به. وره خواهد داشتياك نسبت به ابالاي دماي بهينه اثر تخريبي به مراتب بيشتري را در شرايط استفاده از آمون

كه افزايش دما در شرايط استفاده از اوره اثر تخريبي كمتري در حالي ،يابدشدت كاهش ميبه NOافزايش دما مقدار احياي 

گيري يافته مناسب با حجم محاسباتي كم و شرايط بهرههاي كاهشمكانيزمبا استفاده از  ه استدشسعي  ،تحقيق حاضر در .دارد

  .دشوارائه در روش موردنظر  احيامعيار خوبي براي تشخيص انتخاب نوع عامل  ،با استفاده از آمونياك و اوره SNCRاز روش 
  

    معلاي

[B]  غلظت مادهB 

T دما  

ºC گراددرجه سانتي  

K كلوين  
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P فشار  

NSR  دو برابر نسبت اوره بهNO 

A, n اعداد ثابت در فرمول نرخ واكنش  

Ea انتالپي واكنش  

R ثابت جهاني گازها  

ki   نرخ واكنشi ام  

d[B]/dt  تغييرات غلظت مادهB نسبت به زمان  

Rt  زمان ماند  

   اختصارات

SNCR احياي بدون كاتاليست  
ppm part per million 

R1  1واكنش  

ODE معادلات ديفرانسيل معمولي  
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A fully kinetic model using selective non catalytic reduction (SNCR) of NOx has been used to reduce the NO 

in the exhaust of furnaces and incinerators. Ammonia and urea has been applied as reagents in the model. In 

considered method a reduced mechanism has been used and the results have been compared with the results 

of the experimental and numerical studies in the references. The comparison reveals good agreements 

between the results. The optimum concentration of injected reagent has been achieved for specified operating 

conditions and reagent slip. Comparing the results of the model by two reagents, ammonia and urea, the 

optimum concentration of ammonia is obtained in lower temperatures than the urea one. Moreover, using 

lower concentrations of NH3 results higher reduction efficiency of NO in comparison with urea. In addition, 

in the same concentrations of reagent the reduction efficiency of ammonia is higher. Also, the destruction of 

increasing the temperature of injection in the case of ammonia as a reagent is much higher than the urea one. 

Increasing the temperature will decrease the reduction of NO severely, but in the case of urea as a reagent the 

destruction of increasing the temperature is lower. 
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