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 :مقدمه
يك ماده غير همگن و نام گروهي از سوخت هاي جامد آلي است كه شامل سنگ هـاي رسـوبي   زغال سنگ 

زغال سنگ از منابع مهم انرژي و اولين سوخت فسيلي مورد استفاده توسط بشر بعنوان . احتراق پذير ميباشد

كه اولين بـار در  زغال سنگ در ابتدا براي گرما و پخت وپز بكار برده ميشد تا اين. باشد منبع اصلي انرژي مي

  .از آن در كوره هاي ذوب آهن استفاده شد 1621سال 

ميـزان   1769ميلادي و اختراع ماشين توليد بخـار در سـال    1775با پيدايش فن آوري توليد كك در سال 

مصرف زغال سنگ بطور قابل ملاحظه هاي افزايش يافت بطوري كه هم اكنون  در دنيا با كاربرد وسـيعي در  

  .گيرد ن فولاد مواد شيميايي و نيروگاه ها مورد استفاده قرار ميصنايع همچو

منابع .يران اين ماده ارزشمند بخاطر استخراج راحت و رازان قيمت نفت زياد موزد توجه قرار نگرفته استدر ا

ميليون آن جزء ذخـاير قطعـي    549ميليارد تن زغال است از از اين بين  1.6ماده در ايران  يشناخته شده 

ميليـون تـن زغـال     2كه ساليانه حـدود  . معدن بزرگ و كوچك زغال داير است 124در ايران حدود .باشدمي

  .سنگ را استخراج مي كنند

كـه در ايـن تحقيـق سـعي برگـرد آوري      .يكي از خواص معادن زغال سنگ،انتشار فراوان گاز متـان ميباشـد   

كاهش مصرف سوخت هاي فسيلي  بـراي توليـد   تا ضمن .تكنولوژي هاي استفاده از اين گاز ارزشمند هستيم

  .توان و حرارت از الودگي گاز گلخانه اي چون متان جلوگيري نماييم

در اين تحقيق سعي بر استفاده از گاز متان معادن زغال سنگ در جهت توليد توان الكتريكي،گرمايش بـراي  

ات گـاز معـادن زغـال    در بخـش هـاي مختلـف بـا خصوصـي     .تقاضاي مصرفي معدن و تجهيزات جانبي است

هـاي توليـد حـرارت و در نهايـت بـه       سنگ،روش هاي خالص سازي گاز متان،روش هاي توليـد تـوان،روش  

  .دهيم و مطالعه يك نمونه از معادن زغال سنگ را انجام مي  CHPانتخاب تجهيزات يك سيستم 
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  :طبقه بندي زغال سنگ

ر و بالا رفتن دما بر روي گياهان از روزگاران بسيار دور زغال سنگ از تغييرات بيولوژيكي ناشي از افزايش فشا

كربن موجود در زغال سنگ به صورت  تركيبات مختلف الـي از جملـه اسـيد هـاي كربـو      . بوجود آمده است

  .كسيليك متراكم شده و به صورت تركيبات آروماتيك بدست آمده است

اطلاعات حاصل از يك نـوع خـاص زغـال    طبقه بندي زغال سنگ در كشور هاي مختلف متنوع است چراكه 

تقسيم بندي زغال سنگ تـا حـدود زيـادي بـه     .سنگ را نمي توان به طور مشخص به گروه خاصي نسبت داد

رفتار زغال طي احتـراق   ,تغييرات انجام يافته در مراحل تبديل به زغال,زمان تشكيل زغال ,منشاء اوليه زغال

اصولا زغال را بر اسـاس خـواص فيزيكـي و شـيميايي  و درجـه      . دو بسياري از پارامتر هاي ديگر بستگي دار

 نيمـه بيتوميتـه و  لينگنـت  تقسـيم مـي      ,بيتوميته,گروه عمده بنام هاي آنتراسيت 4فرايند زغال سازي به 

كه از پـارامتر هـاي مهـم     ,)نسبت كربن فرار به كربن ثابت(در اين تقسيم بندي ضريب سوختن زغال . كنند

اكسيژن و رطوبت از ,عكس درصد هيدروژن نتراسيت به ليگنت كاهش ميابد و بالاز زغال آ .دسته بندي است

توانيم نمايي كلي از وضعيت وانواع زغال سنگ را مشـاهده   مي)1(در شكل.آنتراسيت به ليگنت افزايش ميابد

 .نمود
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 شكل(1) نمايي كلي از وضعيت شكل گيري انواع زغال سنگ

  :سنگ به شرح زير است براساس كميسيون اقتصادي اروپا بوده است انواع زغالمطابق طبقه بندي ديگر كه 

رطوبـت و  ,اين سـوخت بـدون خاكسـتر   .است kcal/Kg5700زغالي با ارزش حرارتي :زغال سنگ سخت-1

به دو دسته تقسيم ميشود حرارتي و كـك شـو و شـامل     است 0.6ن در حدود آمتوسط ميزان درخشندگي 

توان دقيقـا مشـخص    مرز بين زغال هاي حرارتي و كك شو را نمي .يتوميته ميباشندزغال هاي آنتراسيت و ب

نمود چه بسيار زغال هاي كه حرارتي ناميده ميشوند در حالي كه قابليت تبديل به كك را داشته و سپس در 

  .مصارف مختلف مورد استفاده قرار گرفته اند
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كك براي استفاده در كوره هاي بلنـد بـراي آن فـراهم    وليد تبه زغال گفته ميشود كه امكان : زغال كك شو-

  .است

زغالي كه براي توليد حرارت و گرمايش مورد استفاده قرار ميگيرد اين زغال بصورت متـراكم  : زغال حرارتي -

  .و مرطوب است

 آنتراسيت زغالي اسـت .اين زغال در عمق بيشتر با گراديان حرارتي زيادتري تشكيل ميشوند: زغال آنتراسيت

داراي شعله آبي ميباشند و حرارت توليد شده در ان از ساير زغال .شكننده كه به كندي روشن ميشود ,سخت

ميزان كالري گرمـاي  . است ,%3و اكسيژن % 3هيدروژن  ,% 95ها بيشتر است مقدار كربن آنتراسيت حدود 

  )1976كسلر (كالري بر پوند زغال ميباشد 15500تا  13500توليدي آنتراسيت 

رطوبـت  .متراكم و داراي لايه بندي كه در مقابـل هـوا از هـم نمـي پاشـد      ,زغالي است سخت: ال بيتوميتهزغ

غـال زيـاد اسـت مقـدار كـربن      زمصرف اين .ور ميگردد و رنگ شعله آن زرد است به خوبي شعله.ستيي ابالا

 12000ع زغـال  ميباشد ميزان گرماي توليد شده توسط ين نو% 5و اكسيژن  ,%5هيدروژن ,%85بيتوميته 

  )1976كسلر (وند زغال ميباشدپكالري به  15000تا 

  .اين زغال شامل بيتوميته و ليگنت ميباشد:زغال سنگ قهوه اي-2

مواد فرار % 31كيلو كالري به پوند و شامل  5700تا  4165زغالي با ارزش حرارتي : زغال  نيمه بيتوميته -

  .ارزش حرارتي بالا جزء گروه زغال هاي حرارتي قرار ميگيرد اين زغال در بسياري از كشور ها بدليل.ميباشد

زغالي كه به زغال قهواي معروف است و در آن آثار گياهي يافت ميشـود درصـد رطوبـت ان    : زغال ليگينت -

تـا   10و اكسـيژن آن  % 6تا  5هيدروژن,% 80تا  75ميزان كربن ان .بالا است و در مقابل هوا از هم ميپاشد

  .كيلو كالري به پوند است 7500تا  6000گرماي توليدي اين زغال  ميزان.است% 15

اين ذرات ميكروسكوپي در .يكي از اجزاءميكروسكوپي اما مهم در خصوصيات زغال سنگ ماسرال ها نام دارند

اين مواد بـر روي  .،شامل سه گروه ليپيتينيت ها،اينترينت  و ويترينيت هستند)مواد آلي(بخش با لرزش زغال

  .ت انتشار گاز زغال سنگ سهيم هستندخصوصيا

  



 

7 
 

  :گاز هاي معادن زغال سنگ

مقدار اين گاز و تركيب .گاز معدن ميباشد . يكي از محصولات جانبي كه از معادن زغال سنگ به دست ميĤيد

بـدون اينكـه از انـرژي    .اين گاز در بيشتر موارد به هوا تخليه ميشود.اجزاء آن براي هر معدن متفاوت ميباشد

اين عمل علاوه بر هدر روي انرژي كه ميتوان بدست .ه در آن استفاده در جهت توليد انرژي صورت بگيردنهفت

  .آورد باعث آلودگي زيست محيطي ميشود

ايـن گـاز داراي ارزش حرارتـي    . يشترين جزء گازهاي معدن زغـال سـنگ ، را گـاز متـان تشـكيل ميدهـد      ب

مقدار متان توليـدي از مـواد آلـي بسـتگي بـه       .باشد ميكيلو كالري به ازاء هر كيلوگرم متان  50010معادل

بسيارفراوان است و  Coal mine methaneمنبع جهاني.تركيبات مواد منبع اصلي و دوره زغال سازي دارد

ه مي شـود  متري زمين دفن شده است تخمين زد 2000ميليارد متر مكعب كه درعمق  24x105در حدود 

برابر منبع گاز طبيعي مي باشديكي از بزرگترين منابع انتشار گاز متان در دنيا كه داراي مضرات  2كه تقريبا 

  .گازها ي گلخانه اي هم مي باشد از همين بستر هاي زغال سنگي و معادن زغال سنگ مي باشد

ي، گرمـايش و سـرمايش بـه كـار     كه ميتوان با استحصال اين انرژي نهفته ، در جهـت توليـد تـوان الكتريك ـ   

بردوعلاوه بر موارد كاربردي بالا ، با توجه به دبي زياد گاز، مي توان با خالص سازي ، گاز را بـراي فـروش بـه    

  .به فروش رساند LNGويا مايع سازي به عنوان گاز با ارزش . عنوان گاز مصرفي خانگي استفاده نمود

  .جريان مختلف منشاء مي گيرند 3متان منتشر شده در معادن زغال سنگ از 

  )متان% 1 -0.1(هواي تهويه معادن-1

  )متان% 95-60(از شروع به استخراج در معدن قبل)Coal Seam(گاز هاي تخليه شده از بسترها-2

 )متان% 95-30(گاز هاي تخليه از معادن در حال كار و يا معادن متروكه-3

  .انتشار متان معادن زغال سنگ را در بر ميگرد% 64تقريبا  تهويه،متان هواي 
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فهرسـت شـده    US EPAمعدن زغال سنگ به طور خلاصـه توسـط   متان پتانسيل انتخاب براي استفاده از 

  .اين انتخاب ها به شرح زير است.است

  Blast Furnacesاستفاده از متان معدن زغال سنگ در- 

  Brine  Water Treatmentكاربرد متان معدن زغال سنگ در -

  و بويلر هاي صنعتي Coal Firedاستفاده همزمان از متان معدن زغال سنگ  در كاربرد هاي -

  استفاده از متان معدن زغال سنگ در سيستم هاي توليد همزمان-

  ارتقاء كيفيت متان معدن زغال سنگ از متوسط به عالي-

  Fuel Cellاستفاده از متان معدن زغال سنگ در -

  استفاده از متان معدن زغال سنگ براي موتور هاي احتراق داخلي در خود معدن-

  LNGاستفاده از متان معدن زغال سنگ جهت توليد -

  توليد توان الكتريكي با متان معدن زغال سنگ در ژنراتور ها و يا توربين ها-

  استفاده از متان معدن زغال سنگ براي ايجاد گرمايش تجهيزات معدن -

  ل متان معدن زغال سنگ به سوخت هاي سينيتكتبدي-

  استفاده از متان معدن زغال سنگ جهت تامين گرمايش مورد نياز تهويه معدن زغال سنگ -

  Coal Dryerاستفاده از متان معدن زغال سنگ  در  - 
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  :خصوصيات گاز هاي معادن زغال سنگ

كه مواد معدني  مهم ترين خطراتي كه كارگران را در معادن زغال سنگ تهديد ميكند گاز هايي است از يكي

اين گاز هاي خطرناك به اندازهاي بسيار زياد و فراوان در معادن زغال سنگ انتشـار  .در معدن منتشر ميكنند

  .البته اين نوع گازها در معادن نمك وگوگرد هم انتشار مي يابند.مييابند

البتـه در  .نسبت بالايي از اين گاز است نسبت به ديگر انواع زغال سنگ نظير بيتوميـت  يل انتراسيت دارازغا

توانـد محبـوس بمانـد ودر نتيجـه خطـر       ن مـي آاين زغال سنگ گاز به علت ساختار زغال سنگ در داخـل  

ر نـوع سـاختار   اما در زغال هاي نـرم تـر بـر عكـس بـه خـاط      .كند كمتري در معدن براي كارگران ايجاد مي

  .سك انفجار را بالا ميبرديپخش شود و ر امتخلخلي كه زغال دارد گاز به راحتي در ان ميتواند در فض

سـبك هسـتند كـه گـاز      يداراي مقدار متنابهي هيدروكربن هـا سنگ  شر شده در معادن زغالتگاز هاي من

اين گاز ها .اين گاز  در مرداب ها در اثر تجزيه گياهان به وجود مي ايد. گفته مي شود)Marsh Gas(مرداب

گـاز ي كـه   . گفتـه ميشـود   Griousدر فرانسه به آن  .شناخته ميشود Fire Dampدر معادن تحت عنوان 

     ن تقريبـا  آوزن  ,مولكـول هيـدروژن بـه يـك مولكـول كـربن       4نشر پيدا ميكند در يك ساختار ساده شـامل  

وزن هوا است بنابرين قابليت پخش شدن در فضاي اطـراف و بخصـوص بـالاي فضـاي مسـقف را       يك چهارم

  .داراست

اگر مخلـوط گـاز   .برابر حجم اش با هوا تركيب شود به شدت قابليت انفجار پيدا ميكند 12تا  4وقتي اين گاز 

اما بدون تخريب و با يك شـعله آبـي رنـگ    .پايين اين نسبت باشد به سادگي قابليت اشتعال را داراستبالا يا 

كـه حتـي الامكـان    ,براي همين تهويه در معادن بسيار مهم است گاز ها را به اندازهاي تخليه ميكنند.ميسوزد

  .مشتعل شدن گازها را از ان ها گرفت

سنگ اين است كه برخي معادن گاز را بـه صـورت پيوسـته     يكي از ويژگي هاي عجيب برخي از معادن زغال

   بيشـتر در   كننـد ايـن اتفـاق     كه به صورت يك حجم بزرگ و به طـور ناگهـاني آزاد مـي   بلكنند  نتشر نميم

         سنگ و يـا محفظـه يـا درزي كـه گـاز در آن انباشـته شـده اسـت بـه وجـود            لايه اي نازك زغال,گسل ها 

در معـادن  ) دريل(تواند در اثر كار كردن كارگران و وسايل آن ها  اين رها شدن مقدار زيادي گاز مي.مي آيد
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اين حجم فشرده گاز حتي امكان تخريب محيط اطراف خود بخـاطر  . كه خطرات بسياري به همراه دارد.باشد

  .جعه بار هستنداگاز را داراست اين نوع حوادث بسيار خطرناك و ف بالايفشار 

  :تركيبات گاز هاي انتشار يافته
ب اجزائ بسـيار  يالبته ترك. از معادن زغال سنگ اكثرا شامل گاز متان ميباشد بات گاز هاي انتشار يافتهتركي

تركيبات را بـه صـورت    )1(جدول .دارد.... محل و موقعيت معدن و ,متنوع است و بستگي به نوع زغال سنگ
  .دهد مي خصوصيلت ترموديناميكي گاز متان را نشان) 2(ودر جدول  .تقريبي نشان ميدهد

  تركيب تقريبي گاز هاي معادن زغال سنگ ):1(جدول
  قابليت انفجار  درصد تقريبي  نوع گاز
    %98الي   70  متان

  گاز هاي قابل اشتعال

  

  %2الي  0  اتان,پروپان

  به مقدار بسيار ناچيز  استيلن,اتيلن

سولفيد 

  هيدروژن

  به مقدار بسيار ناچيز

دي اكسيد 

  كربن

    %4الي  0

  هاي غير قابل اشتعالگاز 

  %15الي  0  نيتروژن  

  به مقدار بسيار ناچيز  اكسيژن

همـان  .دهد بي بو ومزه ميباشد و همين خطر آن را افزايش مي,بدون رنگ  ,گاز هاي متصاعد شده در معدن 

  .از متان با هوا قابليت اشتعال را داراست % 14.8تا % 5طور كه ذكر شد تركيب 
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  ترموديناميكي گاز متان مشخصات : )2(جدول
  0C 182.6-  دماي ذوب  Kj/mol  74.85-  آنتالپي گاز متان
  161.40C-  دماي جوش Kj/mol 50.69-  انرژي ازاد گيبس

  0K 190.6  دماي بحراني Kj/dm3 186.19  دانسيته

  atm 46  فشار بحراني j/kmol 35.73  ظرفيت حرارتي

  8.85  حرارت تبخير 16.04  وزن مولكولي

  
 :تاثيرات خصوصيات زغال سنگ بر روي مقدار گاز متان انتشار يافته

تسـكيل مـي    CH4)(گاز بسترهاي زغال سنگ نوعي گاز قابل اشتعال كه عضـو اصـلي آن هـا را گـاز متـان      

 مي باشد،متان توليد شده در طـي فرآينـد زغـال سـازي     CO2 ,N2گاز متشكل از گاز هاي اجزاء دهد،ساير 

(Coalification)       در اثر فعاليت و تجزيه مواد آلي صورت مي گيرد، نـوع ديگـر متـان توليـد شـده در اثـر

كـه در   Biogenicبت بـه حالـت   سدرجه و فشار بالاتري ن50در دماهاي بالاي  (Thermogenic)فرآيند 

ايـن گازهـاي تشـكيل شـده     .درجه و در ارتفاعات كم از معادن صورت مي گيرد،اتفاق مي افتد 50دماي زير 

در بعضي از معادن مقـدار نـاچيزي از گـاز هـاي اتـان و پروپـان ديـده شـده         .تان مي باشدمگاز % 95مل شا

را گاز هاي نيتروژن و دي اكسيد كربن تشكيل مي دهد،متان خـارج شـده از بسـتر    % 3است،معمولاًكمتر از 

  .مي باشد% 95درخلوصيت  Btu/scf1000 هاي زغال سنگ داراي ارزش حرارتي معادل 

بـه چنـدين روش حفـظ و     )Coal Mine Methane(گاز هاي توليد شـده در معـدن هـاي زغـال سـنگ      

  .نگهداري مي شود

  به عنوان گاز آزاد-1

 محلول در آبهاي زيرزميني در زيرمعادن زغال سنگ-2

  .كه داراي ابعاد مختلفي هستندMicropores)(جذب سطحي در زغال سنگ مثلا در-3
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تا رسيدن به درجات بالاترو ) Bituminte(و)Lignite( نارسي و اوليه زغال سنگ دراين توليد گاز از حالت 

ادامه دارد با رنج هاي مختلف توليد گاز كه در مراحل جلـوتر ارتبـاط آنهـا    ) Anthracite(عمر بيشتر يعني 

  .واضح تر توضيح داده خواهد شد

  .مقدارتوليدگاز متان به عوامل مختلفي بستگي دارد
  : از جمله به

 Proximate Analysisآناليز -1

2-Coal rank  
3-Meceral  
4-Depth of burial  
5-Type of Coal 

  .  را مشاهده مي كنيد) Coalification(بين گاز توليدي و پروسه زغال سازي ارتباط)3(و)2(در شكل 
  .در اين شكل مشخصات با بالا رفتن  عمر زغال سازي مقدار محصول بيشتر مي شود

  
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )Coalification(نمودار مقدار توليد گاز در طي فرايند زغالسازي):2(شكل 
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  Coal Rankنمودار مقدار توليد گاز نسبت به ):3(شكل
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توسـط دانشـمندان نمونـه بـرداري و      كـه  از معادن بـزرگ زغـال جهـان   زغال سنگ  نمونه 3 با بررسي حال

بـه  .را بروي زغال ها انجام داده اند ) Petro Graphic Analysis(و)Proximate Analysis(آزمايشات 

  .مي پردازيمزغال بررسي اثرات پارامترهاي مختلف در 

كنيم و  را مشاهده مي Petrographicناليز آ )3(در جدول .در استراليا  Bownمعدني در منطقه:نمونه اول

  .بينيم را مي Proximateآناليز  )4(در جدول 

  Petrographicآناليز  :)3(جدول
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  Proximateآناليز  :)4(جدول
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  .مشاهده ميكنيم در زير براساس پارامتر هاي مختلف را نمودارهاي تحليلي

  
  )bright Coal(و  ظرفيت مواد فرار در زغال هاي روشن   Reflectance of Vitriniteارتباط بين ماكزيمم :)4(شكل

  .است  VM =5.44 R2-32.9R+56.4 ; r2=0.98:صورتمعادله روند اين نمودار به 

  
موادمعدني در زغال سنگ ها مانند خاكستر،به عنوان يك كاهش دهنده در مقدار جذب گاز در زغال هاي خام عمـل  :)5(شكل

  .است    VL=-0.38 Ash+39.6 ; r2=0.79معادله روند اين نمودار به صورت .ميكند
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در زغال هاي روشن وتيره داراي دو معادلـه متفـاوت    Coal Rankدر ارتباط با  Langmuir Volumeروند تغيير :)6(شكل

 ):Dull Coal(و      بـراي زغـال تيـره            VL=5.90R2-20.3R+56.2  ;  r2=0.54:   براي زغال سنگ روشن.است

VL=2.90R2-6.77R+42.1  ;  r2=0.70 است.  
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  .مي باشد  Southeastern Ordos نمونه دوم در كشور چين واقع شده است ونام محدوده عملياتي آن 
 Petrographic آناليز  ):  5(جدول    

  Proximateآناليز  :)6(جدول
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  زغال سنگ rank)(مقايسه حجم لانگمير نسبت زغال هايي بامرتبه :)7(شكل

  .نشان داده شده است 7شكل مختلف در ) rank(بامرتبهمقايسه حجم لانگمير نسبت زغال هايي 

  
  مقدار خاكستر  مختلفبا زغال هايي به  مقايسه حجم لانگمير نسبت  :)8(شكل

  .نشان داده شده است  8شكل مقايسه حجم لانگمير نسبت زغال هايي مقدار خاكستر  مختلف در
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 .در جنوب لهستان واقع است  Silecianنمونه سوم در حوزه 

  

 Proximate آناليز :)7(جدول
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  .نسبت جذب سطحي زغال سنگ به فشاري كه در ان نمونه برداري انجام شده است :)9(شكل

  

  
  سنگ به مقدار متان نسبت عمق نمونه بردازي زغال:)10(شكل
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 به طور مستقيم و محكم بـا ) Volatile matter(DAF) ( نشان دهنده اين است كه مواد فرار 4و3جدول 

Maximum Reflectance of Vitrine   نشان داده شده است 4لكدارد كه در شرابطه.  

  :به صورت تابعي زير در آمده)   R0%(رابطه بين مواد فرار و 2در شكل 

         VM=5.44R0
2-32 R0+56.4   :r2=0.98                         (1)      

  

  ):Adsorption Capacity(اثر رطوبت بر ظرفيت جذب سطحي

% 5و % 25افـزايش رطوبـت باعـث كـاهش     % 1اثر رطوبت بر ظرفيت جذب سطحي زيادات بـه طـوري كـه    

  .در جذب مي شود% 65رطوبت باعث كاهش 

  :بر ظرفيت جذب سطحي) Ash(اثر خاكستر

نمودار نشان مي دهـد كـه بـا افـزايش     .رابطه مستقيم با ظرفيت جذب سطحي دارد Ashمقدار 5طبق شكل

 :طبق رابطه زير.كاهش مي يابد) VL(مقدار) (Mineral Matterخاكستر

VL=-0.38Ash-39.6   :r2=0.79                                  (2)  
  .مي توان ديد  8را در مورد شكلهمين نتيجه 

  :بر ظرفيت جذبي) Rank(اثر

  .باشداز هم جدا مي ) Dull(وزغال)Bright(براي زغال)   VL(مقدار   6طبق شكل 

بيشـتر  .افـزايش مـي يابـد    Coal Rankبسياري از محققان نشان داده اند كه مجموع جذب متان با افـزايش 

 بـا Dull  زغـال نسبت بـه   بالاتر قابليت جذب بالايVitrinite  با Bright Coalمحققان اعتقاد دارند كه

Inertinite  بيشتر دارد.  

  . 9مانند شكل .كاهش مي يابدقابل ذكر است با افزايش دما قابليت جذب سطح 
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  :ي براي تخمين مقدار گاز بستر هاي زغال سنگيهاي بيان فرمول

GE= (1-Ad-Md) × VL × PR/(PL+PR)                                              )3(  
 Md =رطوبت   

  Ad  = خاكستر   

 = VLمحج Langmuir( (The maximum adsorption isotherm capacity    

PL= رفشا Langmuir (From methane adsorption isotherm experiment)   

  :)3(فرضيات فرمول 

  .مخزن تماما گاز متان توليد نمايد)1

  .در نظر گرفته شود 0C30دماي مخزن )2

  

  .رابطه زير حجم جذب شده متان با فشار و دما را براساس رطوبت و خاكستر زغال بيان ميكند

V= {(100-M-A)/100} × Vw/Vd {K (P)N- b×T}                )4( 

 

(Vw/Vd)= 1/(0.25×M×1)                         )5( 

   M = رطوبت 

(CC/g) متان جذب شده محج =V  

% A = خاكستر 

(CC/g)= Vw گاز جذب شده در زغال تر  محج  

(CC/g)= Vd  حجم گاز جذب شده در زغال خشك  

0.8(FC/VM)+5.6= K 

2.5+ (h/100) +T0= T 

 =Tدماي آن عمق 

= T0دماي سطح زمين  

h = متر(عمق( 
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  :استفاده نمودبراي تخمين متان زغال در محل از فرمول زير ميتوان 

V= (1/100) × (100-%Moisture-%Ash) ×0.75× {K0 (0.096h) n-0.14(1.8h/100+11)}      )6(  

V=K0Pn- bT 

(CC/gr of Moisture &Ash Free Coal) گاز جذب شده محج=V  

(atm)فشار=P 

(0C) ادم=T 

 K0=عدد ثابت

 b=عدد ثابت

 n0=عدد ثابت

  .استفاده نمود Proximate Analysisمي توان از رابطه زير برحسب n0و K0براي بدست اوردن 

)7(  

K0=0.8(FC/VM) +5.6  

n 0=0.315-0.001( FC/VM) 

 

 

 

     : Langmuirمعادله  *

V=VL {P/ (PL+P)}                               )8( 

 
(atm) =حجم گاز جذب شده V 

 (Mpa) =رفشا   P 

 Std m3/t Langmuir محج  = VL 

  Mpa فشارLangmuir  = PL 
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گاز خروجـي از معـادن زغـال    ،)Separation( و)Purification(روش خالص سازي

  :سنگ

انتشار گاز متان بـا درصـد غلظـت هـاي     معادن زغال سنگ به طور پيوسته در حال همان طور كه مي دانيم 

 Coal seam( بــراي%  20رنــج غلظــت متــان موجــود در گــاز خروجــي از معــادن از .متفــاوت هســتند

methane(لافعمعادن  تا)Coal mine methane(    گـاز   از .ميرسـد % 80كه در آن غلظت گاز متـان بـه

مي توان براي تامين قـدرت و تـوان   ازي از خالص سازي و جدا س سمتان منتشر شده علاوه بر اينكه از آن پ

برابر دي اكسيد كـربن   20گاز متان .يكي از عوامل بسيار مهم  گرمايش جهاني زمين مي باشد.استفاده نمود

  .از نظر گازهاي گلخانه اي اثر تخريبي بيشتري دارد

اسـتفاده  ليـد قـدرت   بنابراين خالص سازي و رساندن غلظت گاز متان به درصدي بالا كه بتوان از آن براي تو

  . است نمود امري ضروري

  .مشاهده مي نماييد 2005غلظت هاي متفاوت انتشار گاز متان را در يك معدن چيني در سال  11شكل در 

 هاي مختلف معدن زغال سنگ قسمتاز  غلظت هاي متفاوت انتشار گاز متان):11(شكل

  

تصـاوير مربـوط بـه    (منابع متعدد انتشار گاز متان در معادن زغال سنگ نشان داده شده اسـت  12در شكل  

  .همچنين درصد هركدام از منابع انتشار نشان داده شده استمعادن كشور آمريكا مي باشد
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  منابع متعدد انتشار گاز متان در معادن زغال سنگ):12(شكل 

  

ولـي  .و يا خالص سازي گازهاي معادن زغـال سـنگ وجـود دارد   به طور كلي روشهاي زيادي براي جداسازي 

  .چند روش به طور معمول براي بالا بردن غلظت متان در گاز خروجي معادن استفاده مي كردند

1-Membrane Separation  

2-Pressure Swing Adsorption  

3-Combustion Deoxygenating  

4-Low Temperature Separation )Cryogenic Purification(  
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  ) Membrane Separation:   1روش 

اما وجود بعضي مشكلات مانند عدم اثبـات عملكـرد   .اين تكنولوژي در سال هاي اخير بسيار رشد داشته است

طولاني مدت اين روش در صنعت  و يا مطمئن نبودن از هزنيه هاي نگهداري باعث شـده اسـت كـه صـنعت     

حلـه بعـد توضـيح    كـه در مر ( PSAاين روش از جهاتي بـا روش  .خود را با اين تكنولوژي همگام نكرده است

از طرفي اين روش داراي .از لحاظ وجود دو منطقه پر فشار و كم فشار در دو طرف غشاء مشابه است)ميدهيم

  .ن عملكرد پيوسته ان استآو. است  PSAمزينتي هم نسبت به 

مواد آلي يكدست به منظور جدا سـازي اجـزاي مشـخص     )Infiltration(تراوشش بر اساس قابليت اين رو

اياي اين روش تجهيـزات ساده،فضـاي كمـي كـه بـراي كـار اشـغال مـي         زيكي از م.تركيبات گازي مي باشد

،فشار وقتي تركيبات گازي متراكم و فشرده شد.كند،عملكرد پيوسته و عدم تغيير فاز در تركيبات گازي است

به خاطر اختلاف فشار به وجـود  .بالاتر از طرف ديگر مي شود Membrane)ديواره(اجزاء در يك طرف غشاء

ــواره      ــق دي ــت از طري ــه حرك ــروع ب ــاز ش ــزاي گ ــده اج ــاء(آم ــد   )غش ــي كن ــر آن م ــرف ديگ ــه ط ،نفوذ ب

و اخـتلاف فشـار   )غشـاء (به ضريب نفوذ پـذيري اجـزاي سـطح ديـواره     ) Permeability Related(پذيري

بنابراين ايـن گازهـا سـريع تـر از بقيـه      .بالا است 3HNو 2Hبخار براي مثال ضريب نفوذ پذيري.بستگي دارد

  .برشي از يك غشاء را نشان مي دهد14و 13شكل  .گازها مي توانند نفوذ كنند

  
  برشي از يك ديواره غشايي-13شكل
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  ءبرشي از يك ديواره غشا-41شكل

بقيه هم كوچكتر  از 2N،4CH،6H2Cكوچكتر است در حالي كه ضريب 2OوS2Hو 2Coضريب نفوذ پذيري

  .است

را از  2Oمي باشد،بنابراين ضروري است با ايجاد اختلاف فشار بالاتر% 5-10حدود  CBMدر2Oدرصد حضور

هم بالا مي رود و با بالا رفتن ضـريب   ،با بالا رفتن اختلاف فشار،فشار جزيي متانتركيبات گازي حذف نموده

يكـي از رو   .باعث هدر رفتن بيشتر متـان مـي شـود    ني،ضريب براي متان هم بالا مي رود و ا2Oنفوذ پذيري

در حـالي كـه بقيـه    ,شهاي اجراي اين مكانيزم اين است كه  ترجيحا به متان اجازه عبور از ديواره را بـدهيم  

وژي ساخت تجيهزات بـراي  ليكي از اصلي ترين محدوديت هاي اين تكنو. ناخالصي ها پشت غشاء باقي بماند

داريـم كـه    نيـاز  عظـيم، ي تزيرا در مقياس هاي بزرگ نياز به ساختار هاي صلبي,باشد مقياس هاي بزرگ مي

از طرفي در صورت خرابي قسمتي از غشاء كليه ديواره غشاء .دو طرف را تحمل كندبتوانند اختلاف فشار زياد 

  .كه ممكن است موجب توقف موقتي پروسه شود.بايد تعويض گردد
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  :)PSA( Pressure Swing Adsorption )2روش

كه بيشـتر در پالايشـگاه هـاي گـازي كـاربرد      (عمل ميكند   Solvent adsorptionاين روش مانند روش 

ونمـي تواننـد ماننـد سـيال در     . اما با اين تفاوت كه در روش جديد جاذب ها به صورت جامد هسـتند ). دارد

متـان   رناخالصـي هـاي موجـود د    د از مـدتي بخـاطر جـذب   ع ـدر نتيجه چـون ب .پروسه جريان داشته باشند

كنـد   پس اين روش به صورت پيوسته كار نمي.نياز به احياء مجدد دارند .استخراجي از معادن اشباع ميشوند

بلكه با موازي كردن تعدادي از مخازن جاذب ها و عبور جريان گاز به ترتيبي كه زمان لازم براي احياء مجدد 

  .گردند رد پيوسته كل سيستم خالص سازي ميملكمانع از ع ,وردآجاذب اشباع شده بدست 

هر كدام داراي ظرفيـت   متانعمل مي كند كه اجزاي متفاوت گازبر اين اساس  PSAروش 15بق شكل مطا

مختلـف ناخالصـي هـا     مولكول هاي,)Sieve(الكمثل جامد  مختلف در جاذب هاي.جذب مختلفي مي باشد

افتـد و پـس    جذب تحت فشار بـالا اتفـاق مـي   ) PSA(فرآينددر طي .جذب ميشود.... نيتروژن و ,كربن نظير

جـاذب مـورد   ) احيـاي .(شستشـو  يك بخش كـوچكي از توليـد بـراي    .در فشار پايين)  Desorption(دهي

مـي   ستون كه به صورت متناوب كـار مـي كننـد اجـزاء     2معمولا اين روش به وسيله .استفاده قرار مي گيرد

عيـب هـاي ايـن    .مصرف كم انرژي،زمان كوتاه براي جذب و عملكرد ساده مي باشـد  PSAمزاياي روش.شود

 اين جذب كم به علت فضاهاي خالي موجود ميـان .مي باشد% 50تا 40بين  روش نسبت بازيابي كم متان كه

در .جاذب استفاده گـردد  ءمقداري هم كه بايد براي احيا.جاذب است كه گاز در آنها به تله مي افتد لايه هاي

ايـن مكـانيزم بخـاطر    .مخـالف و متنـاقض هـم هسـتند    خلوص رابطه ميان درصد بازيـابي و درصـد  اين روش 

در مقياس هـاي كوچـك و يـا متوسـط      ,كه عملكرد مناسبي داشته باشدمحدوديت در ساخت مخازن بزرگ 

ادن و مقـدار ناخالصـي هـا طراحـي     در اين روش بايد با توجه به مشخصات گـاز در يـافتي از مع ـ  .كاربرد دارد

جاذب دي اكسـيد كـربن    -1.دو جاذب مورد استفاده قرار ميگيرد PSAمعمولا در روش .تكميلي انجام گيرد

  ).و دي اكسيد كربن را هم داراست ,اين جاذب قابليت جذب اكسيژن(جاذب نيتروژن -2

ديگـر در مخـازن مـوازي اسـتفاده      قابل ذكر است در صورت وجود ناخالصي هاي ديگر ميتوان از جاذب هاي

 .نمود
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  و نحوه عملكرد PSAنمايي از پروسه -15شكل

  

. يكي ديگر از راه هاي خالص سازي و پاك سازي اكسيژن گاز معادن زغال به وسيله احتراق اسـت :  )3روش

،ايـن  % 5و درصد اكسيژن به شدت كاهش مي يابد حدود  از متان بدست مي آيدخلوص بالايي  در اين روش

در (Co2،Co،S2Hمقـدار در طي ايـن پروسـه   .روش نياز به تجهيزات پيچيده و نياز به سرمايه ي بالايي دارد
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 Hydration) يدر فرآينـد آب زداي ـ را كه مـي تـوان    Co2.افزايش مي يابد)در گاز معدنs2Hصورت وجود

Molecular sieve) ي ديگر از معايب اين روش مصرف بالاي انرژي به علاوه عملكـرد نسـبتا   يك.جدا نمود

  .پيچيده پروسه مي باشد

  :(Cryogenic Purification)كم راي بسيامروش جدا سازي در د-4

سپس اجزاي گاز براي دماي تبخير در اين روش تركيبات گازي به صورت مايع در دما و فشار كم در مي آيد،

 CBMاين روش يكي از روشهاي رايج براي جداسازي گازمعادن يا .خودشان جداسازي را صورت مي بخشند

با درصد خلوصي بسيار بالايي ايجـاد نمـود كـه هـم بـراي صـادرات       ) LNG(با اين روش مي توان .مي باشد

بـراي پروسـه   .ين روش ابتدا فشار گـاز را بـالا مـي برنـد    در ا.استفاده گردد و هم  در توليد توان استفاده شود

پروسـه زيـر را اجـرا مـي     موجود در گـاز   Co2جدانمايي بخار آب و  منظور جداسازي و مايع سازي،سپس به

تمام گرد و غبـار و ريزگـرده هـا از    ) 2(ا كنندهجددر.جاي ذرات ريز آب جدا مي شود)1(در جدا كننده.نمايد

خنك شـده و  )4(سپس در كولر.مي شود تا متراكم گردد )3(تميز وارد كمپرسورCBM گاز.گاز جدا مي شود

شده در تراكم و خنك سازي ،از اين مرحلـه گـاز    كندانسبراي جداسازي آب هاي .مي گردد)5(وارد جداگانه

اسـت سـپس بعـد از     Standbyكه يكي كار مي كنـد و ديگـري  ) 6-2يا  6-1.(به خشك كن وارد مي شود

  .و وارد مرحله مايع سازي مي گردد )7(شده فيلتر نده دوبارهخروج از خنك كن
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هنوز مقـداري از اكسـيژن و هـوا بـه      تبريد زير بعد از انجام عمليات Flow Diagramفاز مايع سازي طبق

حرارتـي فرسـتاده    مبدل هـاي صورت گاز باقي مانده است كه خارج مي شود و مايع جهت جداسازي بهتر به 

مـي   2Nگـاز  مبـرد قابل ذكر است كه در شـكل زيـر   .مي شود كه براساس دماي تبخير گاز ما جدا مي شوند

  .باشد

 

  

  Cryogenicبلوك دياگرام روش خالص سازي ):61(شكل
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 .هاي ذكر شده را مشاهده كرد توان مقايسه اي بين رو ش مي 8جدول در 

  خالص سازياي بين روش هاي  مقايسه):8(جدول

  

  

  

 

  

  

  

  

هاي بالا روش هاي جداگانه هم براي جداسازي ديگر اجزاء تركيب گـازي معـدن زغـال سـنگ      به جزء روش

كـه هنـوز  تحـت تحقيقـات     .روژن اسـت يت ـجدا سازي ن,ترين مسئله يكي از مشكل ترين و گران. وجود دارد

 .باشد هاي جديد مي اري براي اقتصادي كردن وابداع روشيبس

جريان گاز از ذرات ريز  جامد يكي از ضروريات پيش از خالص سازي است زيرا وجـود ذرات ريـز    پاك سازي

  .شود دما وفشار بالا مي,خوردگي در تجهيزات بخصوص در سرعت ,باعث ايجاد سايش

به طور كلي اول هر گونه از فرايند هاي خالص سازي به منظور كـاهش ريسـك انفجـار     ,ژن  پاك سازي اكسي

بـه علـت كمپـرس       Cryogenic Purificationبخصوص در فرايند .باشد سعي بر جداسازي اكسيژن مي

يكـي از  .گيـرد  معمولا  جداسازي اكسيژن توسط كاتاليزورهايي انجام مي.كردن گاز خطر انفجار افزايش ميابد

متان موجود در پروسه و تبديل ان به دي اكسـيد كـربن    از ه كارهاي اين كاتاليزورها اكسيداسيون مقداريرا

از طرفـي ايـن كاتـاليزور بـراي     . كاهـد  نهايي متان مي كه از توليد دارد،اين عيب را  البته اين راه كار.ميباشد

  .ي زيادي براي تامين حرارت نياز داردكه اين خود به انرز.نياز دارد C400به حرارتي حدود  پروسه انجام 

  .گيرد اين عمل توسط جاذب نيروژن انجام مي PSAدر روش 
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بخار آب موجود در گاز هاي استخراجي از معادن زغـال سـنگ بايـد  قبـل از انجـام پروسـه خـالص سـازي         

گاز تحت فشـار بـالا    Cryogenicزيرا در خالص سازي به روش  .جدا شود  Cryogenicبخصوص در نوع 

بـراي پـاك    .قرار مي گيرد و تا دماهاي بسيار پايين سرد ميشودو در اثر حضور بخـار اب  يـخ ايجـاد ميشـود    

وقتـي ايـن   .در مخـازن اسـتفاده نمـود      Zeoliteسازي گاز هاي معدن زغال سنگ از بخار اب مي تـوان از  

يـك پيشـنهاد ديگـر بـراي     .دوباره آنرا احياء نمـود اشباع شود ميتوان با عبور هواي داغ از آن )Zeolite(ماده

  .است )Gelycol(جداسازي بخار آب استفاده از رطوبت گير ژليكول

      :ص سازيلمقايسه اي بين تكنولوژي هاي خا -

و معمولا مشـكل خاصـي   .در سايزهاي كوچك ومتوسط در صنايع گوناگون ميباشد يك رو رايج PSAروش 

به علاوه همان طور كه گفتيم اين سيستم بـه صـورت پيوسـته    .ديده نشده استدر عملكرد و يا نگهداري آن 

ايـن  .بلكه با موازي كردن مخازن مشابه آنرا به صورت پيوسته تبـديل ميكننـد  ) Semi batch(عمل نميكند

دبـي و  با توجه به نوساناتي كه ممكن است در را به كل پروسه قابليت انعطاف پذيري) Semi batch(ويژگي

  .دهد مي ,رخ دهد را  جريان گاز تتركيبا

نگرانـي اصـلي از ايـن روش در اسـتفاده از ايـن      .بسيار در صنايع كاربرد دارد  Cryogenicاستفاده از روش 

 سهيرا ممكن در رنج عملكرد سيستم قرار نگيرد وانجام پروز نوسان در دبي گاز ورودي به سيستم استروش 

ي زيان گاز به ثبات عملكرد پروسه خالص سـا رج) Recycling(بازگردشي .ار توقف كندچرا د خالص سازي

. باعث افزايش هزينه هـاي عمليـاتي شـود   نمايد اما ممكن است  و آنرا تصصيح مي تا حدودي كمك مي كند

توانايي معدن در تخليه گاز با دبـي ثابـت و   ) Cryogenic(بنابراين ملاك استفاده از اين روش خالص سازي

  .  انجام گيردمعدن زغال سنگ  ساس بخش كوچكي از از گاز هاي تخليه شده يا طراحي سيستم بر ا

امـا بـه طـور كلـي در     .باشـد  داراي روند رو به رشدي در صنايع مـي ) Membrane(استفاده از روش غشائي

دوام و پايداري سيستم در .اما نگراني كه در مورد اين تكنولوژِي وجود دارد .مقياس هاي كوچك به كار ميرود

واگـر دچـار آسـيب شـود كـل      . زيرا اين سيستم قابليت تعمير را نـدارد ,عملكرد متوالي و طولاني مدت است
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سيستم است اما در تعداد  در كل ولوژي نصب سادهنيكي از مزاياي اين تك .بايد تعويض گردد) مدل(سيستم 

  .كل سيستم دشوار گردد دممكن است نگهداري و عملكر نصب سيستم غشايي هاي زياد

نوسـان كيفيـت    نيكي از دلايـل مهـم در اي ـ  .متان معدن زغال سنگ داراي تغييرات زيادي در كيفيت  است

 كه آلودگي هاي هوا را به داخـل لولـه انتقـال وارد شـده و از كيفيـت آن      نشتي لوله هاي انتقال گاز ميباشد

  .ميكاهد

ميتـوان  . حال با توجه به تكنولوژي هاي ذكر شده و مطالعات اقتصادي كه در اين روش ها انجام گرفته است

  :نتايج زير را مشاهده كرد

باشد بعيد است كه خـالص سـازي جريـان گـاز عملـي      % 40اگر غلظت متان موجود در گاز هاي معدن زير -

حتي در در طراحي هاي گران قيمت هم اين امر عملي نيست زيرا براي انجام خالص سـازي متـان در    ,باشد 

مقدار قابل توجهي گاز هـاي گلخانـه   ,حالتي كه مقدار كمي از اين گاز در جريان تخليه اي معدنها وجود دارد

  .  اي آزاد مشود كه اين خود مغاير اصل استفاده از گاز معدن ميباشد

وري به كيفيت گـاز لولـه   آد از فرعرا ميتوان ب اين گاز ها%  70تا  40ي گازي با غلظت متان بين جريان ها-

اما اين عمل در صورتي از لحاظ اقتصـادي قابـل توجيـه ميباشـد كـه بـا       .رساند) Pipeline quality(كشي

  .كمك هاي دولتي همراه باشد

قابليت اجـراي يـك واحـد خـالص      ,متان باشد% 70بالاي  غلظت در آخر اگر جريان گاز هاي معدن داراي -

 خالص شـده را  زيرا ميتوان انتظار برگشت سرمايه را از انجام اين پروژه با فروش گاز. سازي اين گازها را دارد

  .داشت
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  :روش هاي توليد توان از گاز هاي خروجي از معادن زغال سنگ

است زيرا معـادن زغـال سـنگ نيـاز     گاز هاي معدن زغال سنگ  توليد الكتريسيته يكي از جاذبه هاي بازيابي

از  الكتريسيته براي راه اندازي تقريبا همه تجهيـزات و ماشـين الات داخـل معـدن    .ندرلكتريسيته دامبرم به ا

مـورد نيـاز    تجهيزات نمك زدايي از زغال و تصيفه زغـال ,تسمه هاي انتقال مواد ,ي تهويه معادناقبيل فن ه

روز هفته بايـد در حـال    7ساعته و   24ويه معدن به مقدار زيادي الكتريسته نياز دارد زيرا سيستم ته .است

  .بدون وقفه باشند ,كار

 ـ.نياز است مورد الكتريسيته توان Kw24هر تن استخراج زغال  در امريكا تقريبا به ازاء اي آمـاده سـازي   رو ب

الكتريسـيته  تـوان    Kw6ي زغال به ازاء هر تن زغال سـنگ بـه   هاي تصفيه ناخالصي ها نجام فرايندازغال و

  .مورد نياز است

ده در معادن زغـال  شيك نگاه كلي به تكنولوژي هاي قابل استفاده در مورد به كار گيري از گاز متان منتشر 
  .مده استآبه نمايش در  17سنگ در شكل
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  كتريكيلدياگرام جامع از روش هاي جهت توليد توان ا):17(شكل

  .را هستندارا د زغال سنگ قابليت  توليد توان از گاز هاي تخليه از معادن ,تكنولوژي 3به طور كلي 

  ) Gas Turbine(توربين گاز -1

 ) Gas Engine(موتورهاي گازي  -2

  )Fuel Cell(پيل سوختي -3

از روش هـاي   متان براي هر كـدام  يكي از اولين شرايط استفاده از  تكنولوژي هاي بالا داشتن غلظت مناسب

بـر عملكـرد    هـاي بـالا   دانيم كه تغيير در دبي  و يا غلظت متان ورودي بـه هـر روش   بهر حال مي .بالا است

اي از تكنولوژي هاي بالا را به همراه تفاوت هاي  خلاصه 9جدول .پيوسته و پايدار واحد توليد توان تاثير دارد

  .ان نشان ميدهد
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  :مقايسه اي تكنولوژي هاي رايج توليد توان ): 9(جدول

 

 :توربين گاز-1

اي تـوربين گـاز   ه ـ نيروگـاه .باشـد  اي جهت توليد توان ميهتجهيزات پيچيده در نيروگاه ن گاز يكي از يتورب

از طرفـي  .شبكه كشوري مورد استفاده قرار مـي گيرنـد   مولا به علت راه اندازي سريع براي تنظيم تقاضايعم

   .توليد توان استفاده مي شود باز در سيكل هاي تركيبي برايميتوان از گازهاي خروجي آن 

مراحل عملكردي توربين گاز به اين شكل است كه هواي اتمسفر توسط كمپرسور كه نيروي حركتي خـود را  

در . ميشـود فشرده ميشود سپس ايـن هـواي فشـرده بـه محظـه احتـراق  منتقـل        ,توربين سيستم ميگيرداز 

گاز هاي توليـدي از احتـراق داراي حرارتـي     .دچار احتراق ميشوندمحفظه احتراق هواي فشرده وگاز تزريقي 

اين گاز هاي پر انرژي به سمت پره هاي توربين هدايت شـده كـه   .باشند  درجه سيلسوس مي 1000معادل 

توليـد   باعـث  چرخش شـفت هـا  شفت توربين  به شفت ژنراتور متصل است و .باعث چرخش توربين ميشوند 

  .ميشودتوان را در ژنراتور 

  سيكل بسته-2سيكل باز    -1.دارد  دسيكل براي توربين گازي وجو 2به طور كلي 

ايـن  رد استفاده قـرار دهـد زيـرا    وم توربين گاز جريان بزرگتري از گاز را  نسبت به روش هاي ديگر ميتوانند

به عنوان يك موتور توان بزرگ استفاده كند در نتيجه اين سيكل سيكل از يك جريان پيوسته گاز استفاده مي

كـه داراي كيفيـت    غال سـنگي زمعدن  گاز هاي تخليهاستفاده از ميكرو توربين ها براي توليد توان از.ميشود

طراحي هاي اخير در زمينـه تـوربين گـاز باعـث  بـالا رفـتن بـازدهي         .متوسطي بوده قبلا ازموده شده است
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 نسبت بـه طراحـي هـاي قبلـي شـده       و پايين آمدن هزنيه نگهداري توربين افزايش طول عمر توربين,توربين

  .است

براي بكار گيري توربين گاز با سوخت متان معادن زغال سنگ بايد محفظـه احتـراق آنـرا بـه نـوع ويـژه اي       

 100و ارزش حرار تي % 30ه قابليت ايجاد شعله پايدار  را با استفاده از گازي با غلظت متان ك,طراحي نمود

بنابراين توربن هاي معمـولي بـا محظـه احتـراق بهينـه شـده قابليـت        .را داشته باشد مگا ژول بر متر مكعب 

  .استفاده در معادني كه قادر به توليد دبي ثابتي از جريان گاز هستند را داراست

  

  سيكل توربين گازي): 18(شكل

  :موتور هاي گازي احتراق داخلي-2

اسـتفاده  موتور هاي گازي احتراق داخلي به طور رايج براي توليد توان از طريق گاز هاي با كيفيـت متوسـط   

بـا   )Spark Engine(موتور هاي احتراق جرقه اي,ي داريملموتور احتراق داخ لمد 2به طور كلي. ميشود

از لحـاظ قطعـات   .با سـيكل ديـزل  ) Compression Engine(موتورهاي احتراق كمپرسيسيكل اتو و 

  .مكانيكي هر دو سيكل ذكر شده يكسان هستند
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ساخته , Kw225احتراق داخلي با توان  در اوياهوي امريكا يك موتور  Nelmsمنطقه  1در معدن شماره 

  .نصب و راه اندازي شده است) DOE(امريكا و با حمايت دپارتمان انرژي شده توسط شركت جنرال موتور 

% 80تـا   20اجازه استفاده از سوخت هايي با رنج غلظـت   اربراتور در اين موتور در موتور ياد شده طراحي ك

از شـركت   موتـور يـك مگـاوات    Appin Colliery ،54نمونه ديگر در استراليا در منطقه  .متان را ميدهد

سوخت اين موتور ها توسط دو منبـع متـان زغـال سـنگ     . كاترپيلار از نوع احتراق جرقه اي نصب شده است

      % 5-0,متـان  % 85-50تركيبات سوخت گازي بدسـت آمـده از ايـن دو منبـع بـه صـورت       .گردد تامين مي

  .است هوا% 50دي اكسيد كربن و تا بالاي 

مينيمم غلظـت  متـان   , گيريم كه با اينكه توسط تخقيقات اثبات نشده است اما اين را فرض مي به طور كلي

مطالعات بر روي موتور هاي احتراق كمپرسي نشان . است% 40در موتورهاي احتراق جرقه اي  مورد استفاده

  .هم عملكرد داشته باشد% 5به كمي ميدهد كه اين نوع موتور ميتواند با غلظت هاي 

  
  نمايي از يك موتور گاز توليدي شركت كاترپيلار- 19شكل

  :پيل سوختي -4

تقيم انـرژي  پيل سوختي يك سيستم تبديل انرژي از نوع مبدل الكتروشيميايي است كه توانايي تبـديل مس ـ 

ل سـوختي  يسوخت اوليه مورد استفاده در يك پ.ه را به انرژي الكتريكي را داراستيك سوخت و اكسيد كنند

پيـل هـاي   .ن ها تغيير يابـد آتواند بطور وسيعي براساس كاركرد  رداري از انرژي شيميايي آن ميب براي بهره

  .سوختي  داراي بازدهي بالايي در ميان ديگر روش ها ميباشد
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يك پيل سوختي الكتريسيته را از طريق واكنش هاي الكترو شيميايي مطـابق اصـول يـك بـاتري اسـتاندارد      

امروزه تنها پيل هاي سوختي از هيدروژن كه اطمينان بالايي در در اسـتفاده دارد را بـه عنـوان    .توليد ميكند

بر اساس سـوخت متـان در حـال     اما تحقيق بر روي گسترش پيل هاي سوختي ,سوخت استفاده مي نمايند 

  .انجام است

                     Phosphoric acid  -1. ســه نــوع پيــل ســوختي بــراي توليــد تــوان مــورد اســتفاده قــرار مــي گيــرد

2-Molten carbonate              3-Solid Oxide     

رد اسـتفاده قـرار ميگيـرد و    وار م ـيبه صورت تجـاري بس ـ اين نوع پيل سوختي , Phosphoric Acidدر  

  .كند درجه سيليسوس عمل مي 200-150اين پيل سوختي در دماي .ميباشد %80-40داراي بازدهي 

هيدروژن با تغيير برروي ساختارش  عمل كند و  تواند به عنوان يك توليد كننده معدن زغال سنگ ميمتان 

 Solidو Molten carbonateانواع ديگر پيل سوختي نظير  .مورد استفاده اين پيل سوختي قرار گيرد

Oxide     در اين دمـاي بـالا پيـل سـوختي     . كار ميكنند)در جه سيليسوس  950-600از (بالا در دماي

در نتيجه اين پيـل هـا   .باشد  شكستن ساختار هيدرو كربن ها و توليد هيدروژن به صورت داخلي ميقادر به 

ا مينيم غلظت متان مورد نياز براي اين نـوع پيـل ه ـ  .مستقيم متان معدن زغال سنگ هستندقادر به دريافت 

و بايـد  .غلظت متان مورد نياز است% 50زد كه  نتوان تخمي اما به طور تجربي مي.رد تحقيق قرا گيردوبايد م

  .خاطر نشان كرد كه براي پيل هاي سوختي بايد از متان با كيفيت متوسط استفاده نمود

بـه عـلاوه در   .شـود  آن مـي  مانع از  تمايل به تجاري شدن اين با اينحال قيمت پيل هاي سوختي بالا است و

پيل هاي سوختي دما بالا هنوز تحقيقاتي در حال انجام است كه بتوان هزنيه اوليـه بـالاي آنـر ا كـم كـرد و      

راي كاربردهـاي  ادر اينـده د ) Fuel cell(به هر حال اين نوع از توليـد تـوان  .قابليت اطمينان آنرا بالا تر برد

 كه منجر به كاهش هزنيه ساخت و نگهداري مـي لوژي شود كه اين از طريق پيشرفت هاي تكنو بسياري مي

    .شود قابل دسترسي خواهد بود
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تكنولـــوژي هـــاي اســـتفاده از گـــاز متـــان تهويـــه شـــده از معـــادن زغـــال         

  :)Ventilation Air Methane(سنگ

بـراي  .شـود  هاي گذشته ذكر شد كه در معادن زغال سنگ گاز متان يه مقدار فـراوان منتشـر مـي    در بخش

امنيت  وجلوگيري از انفجارمعدن زغال سيستم هاي تهويه جامعي براي اين گونه معادن در نظر گرفته  ايجاد

ن ارسال ميشود تا  ضـمن تـامين اكسـيژن    م بزرگي از هواي تازه به درون معددر اين سيستم ها حج.ميشود

متان در معدن زغال زير غلظت قابل قبول براي . مورد نياز كارگران ،غلظت گاز متان در معدن را كاهش دهد

  .آيد است كه در صورت بالا رفتن آلارم خطر انفجار به صدا در مي% 1

از %  70است در جهان حـدود  % 1ه غلظت متان معمولا زير كا توجه به حجم بالاي هواي تهويه معدن با اينب

زغال سنگي اسـتراليا،در  به طور مثالدر معادن . انتشار گاز متان معادن حاصل متان تهويه شده از معدن است

متر مكعـب متـان در    300تا  150به طور حدودي بين )Gassy coal mine(يك معدن گازي زغال سنگ

  به طور تئوري با استفاده از اين حجم گاز ميتوان سالي. ،خارج ميشود  %1-0.3هر ثانيه با غلظت هاي بين 

نمايي شماتيك از نحوه استفاده از متـان  مي توان  20در شكل.الكتريسيته توليد نمود 2979MWحدود در 

برابر  20از طرفي گاز متان يك گازبا اثر بالاي گلخانه اي است، و اثري حدود .حاصل از گاز تهويه را نشان داد

شود به طـوري   در نتيجه رها كردن اين گاز باعث ضررهاي زيست محيطي بالايي مي. دي اكسيد كربن دارد

  .باشد خانه اي در استراليا حاصل اثر همين گاز مياز گاز هاي گل% 6.5كه حدود 

و نيازمنـد طراحـي هـاي    .استفاده از اين گاز ها به خاطر اينكه غلضت متان در تركيب آن بسيار پايين اسـت 

واضح است كه بـازدهي ايـن   .كمي بحث برانگيز است ،باشد ن ميآبهينه در بخش تكنولوژي هاي استفاده از 

  .لظت متان موجود در هواي تهويه افزايش مي يابدتكنولوژي ها با افزايش غ

  استفاده اصلي -2)   كمكي(استفاده فرعي  -1: گردند به دو دسته تقسيم مي ها استفاده از اين تكنولوژي

ده ش ـكه در آن تكنولوژي هاي قابل استفاده ار متان حاصل از هواي تهويه نشـان داده   10با توجه به جدول 

توضـيح  . در اين جدول مرحله اجرايي شدن و يا تحقيقاتي اين تكنولوژي هـا نشـان  ذكـر شـده اسـت     است 

  .نماييم ارائه مي را  ،مختصري از اين روش هاي استفاده
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  نمايي از استفاده از متان حاصل از تهويه معدن زغال سنگ-02شكل 

  

  :از متان هواي تهويه معدن) كمكي(كاربردهاي فرعي

فرعي  متان هواي تهويه معدن معمولا به عنوان جايگزين هواي احتراق درسيستم هاي احتراقـي  كاربردهاي 

استفاده از اين گاز به عنوان هواي احتراق اين مزيت را دارد كه به عنوان سوخت مكمل عمل .استفاده ميشود

  .كرده وميتواند عملكرد احتراق را بهبود ببخشد

  .تواند در سيستم هاي زير مورد استفاده قرار گيرد ي تهويه ميمتان هوا ، 10بق جدول ط

1- Pulverized coal –fired  power station        

  )  Methane combustion units(واحد هاي احتراقي متان -2

  )IC(موتور هاي احتراق داخلي -3

  )Gas turbine(توربين هاي گاز  -4
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  متان هواي تهويهبقه بندي تكنولوژي هاي استفاده از  ط -10جدول

.  
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1- Pulverized Coal –Fired  Power Station  : 

 در سيسـتم نيروگـاهي   با تحويل هواي تهويه از معدن  كه داري غلظت كمي گـاز متـان ميباشـد، ميتـوان     

Pulverized   .آزمايشگاهي -يك مدل تحقيقاتي. به عنوان هوا ي احتراق  در كليه بخش ها استفاده نمود 

بـه خصـوص   .از اين سيستم تهيه شده است كه نشان ميدهد استفاده از متان هواي تهويه قابليت اجرا را دارد

يك مدل كاملا صنعتي در استراليا براي يك .اگر اين نيروگاه ها در نزديكي معادن زغال سنگ احداث گرددند

اي تهويه براي ورودي هـوا مـورد   مترمكعب بر ثانيه هو 220نيروگاه تنظيم شده است در اين طرح به حدود 

  .نيازاست

از طرفـي  .معمولادبي و  غلظت متان موجود در هواي تهويه بر عملكـرد پايـدار،كوره بـويلر نيروگـاه اثـر دارد     

استفاده از متان هواي تهويه بر پيچيدگي  عملكرد نيروگاه  از لحاظ بررسي بازدهي نيروگـاه ،امنيـت معـدن    

دارد كه در اثر عدم كنترل كامل بر دبي و غلظت متان، با افزايش سـريع  غلظـت   اين احتمال وجود .ميافزايد

، صدمات زيادي به بـويلر  )Fouling(در اثر بالا رفتن دماي احتراق،ايجاد رسوب%  0.8به % 0متان از حدود 

  .وارد گردد

  ):Rotary Kiln(كوره هاي دوار -2

هاي تركيبي براي سوختن متان اضافي به علاوه زغال  يكي ديگر از كاربرد هاي متان هئاي تهويه در سيستم

در .جديدا  تكنولوژي به بازار عرضه نمـوده اسـت   CSIROشركت .است) Waste Coal(هاي مصرف نشده

اين روش استفاده انتظار ميرود كه زغال هاي نامرغوب با استفاده از گاز هاي متان حاصـل از تخليـه و متـان    

كـه داراي كيفيتـي بسـيار پـايين     ) زغـال (بـراي مـواد زائـد    .وره دوار بسـوزد حاصل از هواي تهويه، در يك ك

نقش متان تخليه شده از معدن بسيار مهم است زيرا داشتن يك احتراق مناسب بـا اسـتفاده از زغـال    .هستند

يتـي مناسـب   ي كيفاكـه دار  با سوزاندن گاز هاي تخليه شده از معـدن ( هاي اضافي بدون يك شعله كمكي 

هاي گازي براي شعله كمكي ،استفاده از زغال هاي مرغوب  در صورت نبود سوخت.ر مشكل است بسيا) است

زمايشات نشان داده است كه اين كاربرد به علت راندمان پـايين احتـراق زيـاد كـاربرد      آالبته .شود توصيه مي

  .ندارد
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  ):IC(موتور هاي احتراق داخلي-3

همچنـين  .نمايـد  با كيفيت متوسط براي توليد گاز اسـتفاده مـي  موتورهاي احتراق داخلي معمولا از گاز هاي 

مناسـب  وروردي اين موتور ها بـراي اسـتفاده از جريـان هـواي تهويـه بـه عنـوان جـايگزين هـواي احتـراق           

ي سـنگين بـراي اسـتفاده از    راين طرح اگر در نزديكي معدن زغال انجام گيرد،نيازي به سرمايه گـذا .هستند

  1800بايد متذكر شد كه در اين روش به علت بالا رفتن دماي احتراق تـا حـدود   .اردند جريان هواي تهويه ،

در  Appin Collieryدر معـدن  .وجـود دارد ) Nox(گراد،امكان انتشاراكسيد هـاي نتيروژنـي   در جه سانتي

از ي سـوخت ايـن موتـور هـا     راب. مگاوات نصب شده است 1موتور احتراق داخلي باتوان هر كدام  54استراليا،

عملكرد اين موتور ها اثبـات  .شود استفاده ميعنوان سوخت اصلي  به)Gas drainage(متان گاز هاي تخليه

در حال حاضـر بـه   . به عنوان سوخت موتور عمل ميكند% 10 -4ميكند كه متان هواي تخليه شده تنها بين 

  .شود اخلي استفاده نميخاطر مسائل عملكردي و نگهداري موتور ها از اين گاز در موتور هاي احتراق د

  .استنشان داده شده ) كمكي(تفاوت ها در كاربردهاي فرعي 11در جدول 

  نگاه كلي به كاربرد هاي فرعي متان هواي تهويه از معدن-11جدول
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  :كاربرد هاي اصلي متان هواي تهويه معدن زغال سنگ

در ايـن كاربردهـا، از   . شـده اسـت   نشـان داده  10كاربرد هاي اصلي از متان موجود در هواي تهويه در جدول

مكـانيزم اكثـر روش هـا بـر اسـاس      .شـود  متان به عنوان سـوخت اصـلي در بيشـتر كاربردهـا اسـتفاده مـي      

  .اكسيداسيون متان در تركيب با هوا در دماي بالا است

  
  .ام دادانجتوان توليد نمود و در بعضي فقط مي توان توليد حرارت  ،توان دربعضي از اين اين كاربردها مي

  :گردد اصلي به دسته بندي زير تقسيم مي يكاربردها

1- Thermal Flow Reversal Reactor(TFRR))راكتور جريان گرمايي معكوس( 

2- Catalytic Flow Reversal Reactor(CFRR) )راكتور جريان كاتالسيتي معكوس( 

3- Catalytic Monolith Reactor(CSIRO) 

4- Catalytic Lean-Burn Turbine 

5- Recuperative Lean-Burn Gas Turbine 

 

1- Thermal Flow Reversal Reactor(TFRR))راكتور جريان گرمايي معكوس:(  

بسـتر يـك   (و يـك جامـد  )متان در هواي تهويه شـده (در اين پروسه از اصول مبدل هاي گرمايي بين يك گاز

،  21در شـكل  .تفاده مـي شـود  اس ـ)ولا از نوعي سراميك استمواسطه جهت نگهداري و انتقال حرارت كه مع

يك سيكل از فرايند شامل دو جريـان  .د و از سمت راست مبدل را  ترك ميكندهواي تهويه از سمت چپ وار

در ابتداء سيكل شيرهاي شماره  21شكل  با توجه به.معكوس است كه هر كدام در نصف سيكل گردش دارند

د از وقفـه  ع ـب.بسته باشند،در نتيجه جريان از راكتور از پايين به بـالا عبـور ميكنـد    2باز و شيرهاي شماره  1

بـاز   2بسته شده و شير هـا ي 1و براساس پروفيل دمايي معين شده است شير هاي  زماني كه توسط سيستم

  .ه جريان بيافتدتا جريان در بخش بالايي راكتور ب. شود مي

در جـه   1000الكتريكي سطح مبدل را تا دمايي حـدود   -براي شروع پروسه عملكردي ، المنت هاي حرارتي

در طي نصف سيكل اول ،هواي تهويه در دماي محيط .كنند گراد براي راه اندازي اوليه پروسه گرم مي سانتي
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ان در نزديكي مركز بستر وقتـي كـه دمـايي    اكسيداسيون مت.كند وارد راكتور ميشودو در يك مسير عبور مي

اگر بتوان دماي بستر را به طور .افتد هواي تهويه در اثر پيش گرمايش به دماي احتراق متان برسد، اتفاق مي

ــوا مـــي   ــود در هـ ــان موجـ ــه متـ ــاه داشـــت همـ ــالا نگـ ــد  ثابـــت بـ ــررات ميكنـ ــاد حـ ــوزد و ايجـ .سـ

  
 TFRRنمايي از راكتور -12شكل

احتراق خودبخودي متان حرارت نبيند،واكنش هاي اكسيداسيون متوقف ميشود، زيرا سـطح  اگر گاز تا دماي 

در اين نوع راكتـور مقـدار سـطح مبـدل     .گرم مبدل در اثر عبور جريان هوا سرد شده و پروسه از كار مي افتد

 .حرراتي و پيش گرمايش مداوم جهت ادامه زنجير وار اكسيداسيون كامل، بسيار مهم هستند

اسـتفاده از  .1نصب شده است 2002-2001استراليا در سال   Applin Collieryكنولوژي در منطقه اين ت

و سيسـتم هـاي بازيافـت    TFRRاين روش نشان داد كه سيستم قادر است با استفاده از حرارت توليدي  در 

كـار   ماه سال اب گرم مصرفي را تهيه كنـد و يـا بـراي گرمـايش محيطـي منطقـه بـه        12حررارتي در طول 

در اين سيكل با استفاده .را نشان ميدهد TFRRنمايي از كل سيستم بازيافت براساس راكتور  22شكل .رود

مگـا وات تـوان    6موفق بـه توليـد   % 0.9مترمكعب بر ساعت هواي تهويه از معادن منطقه با غلظت 2700از 

  .الكتريكي ميگردد
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   CollieryApplinسيستم  نصب شده در نمايي از  -22شكل

 

2- Catalytic Flow Reversal Reactor(CFRR) )راكتور جريان كاتالسيتي معكوس( :  

نمـايي از پروسـه درا يـن نـوع راكتـور       23شكل .باشد مي TFRRطرز عملكرد اين راكتور هم مشابه راكتور

  .قسمت تشكيل شده است 3كنيم كه اين راكتور از  در شكل مشاهده مي.نشان ميدهد

 
  CFRRنمايي از راكتور -32شكل
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در عبور جريان هوا از بالا به پايين ،قسمت بالايي گرمايي لازم براي هواي تهويه ورودي را تامين ميكند تا به 

و باعـث  .گاز هاي احتراق بوجود امده به قسمت پايين جريـان ميابنـد  .دماي احتراق در حضور كاتاليزور برسد

  .كاتاليزور در جهت اكسيداسيون متان استفاده ميشود .رددندت در طرف ديگر بستر مبدل ميگرافزايش حرا

به عنـوان كاتـاليزور در جهـت اكسيداسـيون متـان        Pt/Al2O3از  يا Pd/Al2O3در اين نوع از راكتور ها از 

  .نوع مختلف وجود دارد 3راكتورها در .  شود استفاده مي

1- Honeycomb Monolith   2-Packed Bed    3-Fluidized Bed  

 .باشد مي)Packed Bed(از نوع راكتور هاي بستر بسته CFRRبه طور مثال راكتور 

: Catalytic Monolith Reactor-3 

در شـكل  .راكتور متفاوت است لكند با اين تفاوت كه شك عمل مي CFRRاين نوع راكتور هم مانند راكتور 

ايـن راكتـور داراي مشخصـات بهتـري در     .را مشاهده نمـود  Monolith Honeycombتوان راكتور  مي 2

ت بـه  برارت است به طور مثال از نظـر افـت فشـار در راكتـور در وضـعيت بهتـري نس ـ      حجهت توليد توان و 

Packed Bed  راكتـور   .قرار داردMonolith Honeycomb       داراي سـاختاري بـه صـورت كانـال هـاي

از سـراميك   معمولساختار اين راكتور به طور .است ،ها در بر ميگيردموازي با ديواره اي متخلل كه كاتاليزور 

مواد كاتاليزور كه معمولا از فلزات نجيـب نظيـز پـالاديم و پلاتنـيم      .ودر بعضي مدل ها از فلز ساخته ميشود

  .و در درون ديوارها قرار گرفته است تشكيل شده است

  
 Monolithنمايي از راكتور -24شكل
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اين جدول نشـان ميدهـد كـه افـت فشـار      .ميتوانيد مقايسه اي بين اين نوع راكتور را  مي بينيم 12درجدول 

كه اين پارامتر خود بـر  . وجود دارد Honeycomb monolithنسبت به   Packed bedزيادي در راكتور 

  .ابعاد راكتور براي سايزهاي مختلف تاثير بسزائي دارد

  هاي كاتاليستياي بين انواع راكتور  مقايسه-12جدول

  
  

  :TFRR,CFRR,CMRحداقل غلظت متان در هواي تهويه جهت كاركرد سيستم هاي  

يه معادن زغال سـنگ بسـيار بالاسـت امـا غلظـت و تغييـرات       وهمانطور كه ذكر شد حجم متان در هواي ته

  .مربوط به آن هم  زياد است

مثال از آزمايشاتي كه براي . اين تغييرات در غلظت متان ميتواند در عملكرد پايدار راكتور ها تاثير گذار باشد

متان در هواي % 0.2نشان ميدهد كه اين سيستم ميتواند تا غلظت .انجام شده است  TFRRبر روي راكتور 

و . باشـد % 0.1ظت متان حداقل بايـد  غل CFRRدر مورد راكتورهاي . تهويه داراي عملكرد قابل قبولي باشد

  .متان است % 0.4اين مقدار ،حدود  CMR(Catalytic Monolith Reactor)در مورد راكتور 

  .دهد مشخصات عملكردي و تفاوت هاي راكتور ها را نشان مي 13جدول 

ذكرشـده  را مشاهده كرد كـه بـا اسـتفاده از راكتورهـاي     )توليد همزمان(CHPميتوان يك سيكل  25شكل 

  .بوجود امده است
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  :متان هواي تهويه از استفاده هاي مقايسه اي بين تكنولوژي-13جدول 

  

  
  حرارت-نمايي از يك سيستم توليد همزمان توان-25شكل
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براي معدن زغال سنگي كه نياز كمي به برق دارند و نيازمند برق اضافي نمي باشند يـا داراي تـوان مصـرفي    

در بدين جهت اين معادن علاقمند در جهت سرمايه گذاري در تكنولوژي هستند كه گاز متان .متغيير هستند

 CMRوTFRR,CFRRهـاي  در ايـن حالـت اسـتفاده از روش   .هواي تهويه را بدون توليد توان از بين ببرد

توان جهت توليد بخار ،آب گـرم   زيرا با استفاده از حرارت بازيابي از اين راكتور ها مي.باشد بهترين گزينه مي

  .مصرفي و يا ايجاد گرمايش محيطي استفاده نمود

4-  Lean-Burn  Gas Turbine :  

 EDL ,S:ايـن دسـته بنـدي شـامل          .از رقيـق در دنيـا وجـود دارد   گچندين نوع توربين گازي باسوخت 

Recuperative Gas Turbine, (CSRIO) Lean Burn Catalytic turbine و  Ingersoll-

Rand(IR) ,S Micro Turbine با محفظه كاتاليستي  

 .دهد مقايسه بين خصوصيات اين توربين ها را نشان مي 14جدول 

داراي يـك ركوپراتـور    26تـوربين هـا مطـابق شـكل    ايـن نـوع   : بـا ركوپراتـور   گـازي  تكنولوژي توربين هاي

ــراي     .هســتند ــان دار ب ــه مت ــايش هــواي تهوي ــيش گرم ــراق جهــت پ ــاز هــاي احت ــوربين از گ ــوع ت ــن ن اي

  .رساندن دماي آن، پيش از ورود به محفظه احتراق به دماي خود اشتعالي متان استفاده ميكند

  
 Recuperativeنمايي از توربين هاي -26شكل
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درجـه سـانتي گـراد گـرم مـي       1000-700ر هـاي ايـن نـوع تـوربين هـواي تهويـه تـا حـدود         در ركوپراتو

شود تا با رسـيدن بـه دمـاي خـود اشـتعالي متـان موجـود در هـوا در محفظـه احتـراق ، مشـتعل و ايجـاد             

طبـق گزارشـات ايـن نـوع تـوربين هـا  بـا هـواي تهويـه اي كـه داراي غلظـت بـالاي             . حرارت و توان نمايد

درجـه سـانتي گـراد     700كـرده بـه شـرطي كـه هـواي ورودي بـه محفظـه احتـراق تـا           عمـل باشد % 1.6

براي عملكـرد ايـن نـوع تـوربين هـا نيـاز بـه افـزودن  مقـداري متـان بـراي رسـاندن             . پيش گرم شده باشد

  .وجود دارد% 1.6غلظت به 

 ــمبــراي معــادني كــه هــواي تهويــه داراي مينــي  ا ركوپراتــور م متــان جهــت راه انــدازي در تــوربين هــاي ب

% 1ايـن تـوربين هـا بـا غلظـت متـان       .تـوان از تـوربين هـاي كاتالسـيتي اسـتفاده نمـود        وجود ندارد، مـي 

 وتــوربين هــاي گــازي كاتاليســتي مــيازلحــاظ ترمودينــاميكي . باشــند هــم داراي عملكــرد مناســبي مــي

بسـيار مشـكل اسـت    امـا توليـد تـوان در ايـن غلظـت      .عمـل كننـد  % 0.8توانند در غلظـت متـان كمتـر از    

ــد  ــاييني ميباش ــدمان پ ــوا در    . وداراي ران ــوخت وه ــق س ــيار رقي ــاي كاتاليســتي نســبت بس ــوربين ه در ت

در تـوربين هـاي كـه بـا گـاز رقيـق       .كمپرسور متـراكم ميشود،سـپس درمحفظـه كاتـاليزوري مـي سـوزانيم      

ين اسـتفاده  ديگر از گـاز هـاي احتـراق بـراي رقيـق كـردن ويـا خنـك كـاري داخلـي تـورب           .كنند  عمل مي

  .  گردد نمي
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  توربين هانواع مقايسه بين خصوصيات ا  14جدول 
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  ):CHP(سيستم هاي تركيبي توليد توان الكتريكي و گرمايش 

غالبا براي توليد توان الكتريكـي و حـرارت همزمـان     ,)CHP)Combined Heat &Powerسيستم هاي 

انرژي شيميايي سوخت را ازاد نمـوده و بـه تـوان    )موتور يا توربين(اوليهيك محرك .طراحي و استفاده ميشود

محور محرك  با يـك ژنراتـور كوپـل شـده و تـوان      ,در اين موارد .كند الكتريكي ئر محور خروجي تبديل مي

% 50از طرف ديگر حداكثر راندمان موجود براي محرك اوليه دستگاه و مولد كمتر از . الكتريكي توليد ميشود

  .باشد و اين به معني اتلاف بيش از از انرژي سوخت بصورت حرارت مي.است

بيشترين اتلاف حرارت در گاز هاي خروجي از محرك اوليه است كـه بـا قـرار دادن مبـدل حرارتـي گرمـاي       

  CHPنمايي از اجزاء اصلي يـك سيسـتم    26در شكل .شود اتلافي به شكل حرارت با دماي بالا بازيافت مي

نشـان داده شـده     CHPمقايسه اي بين دو سيستم معمولي و سيسـتم   27در شكل  .ه استنشان داده شد

  .است

  

 CHPيك نماي كلي از يك سيستم):62(شكل

  



 

 

  

ي توسـط   

  .د

از طرفـي.ينـد 

  ليد همزمان

دهد  نشان مي

  )CHP(رت

نماي صرف مي

  .ند

لي و سيستم تو

را )CHP(ت

رك برق و حرار

ت كمتري مص

كن وگيري مي
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و سيستم معمول

 برق و حرارت

 يك واحد مشتر

سوخت% 35ج

Nox,C  جلو

قايسهاي بين دو

واحد مشترك

لانس انرژي در

ستم هاي رايج

Co2,Coمانند

مق):72(شكل

رژي در يك و

بالا:82(شكل 

سبت به يسيس

 الاينده ايي م

بالانس انر 28

نس CHPهاي 

 از آزاد شدن

  

  

 

 

 

 

 

 

 

8در شكل 

.

  

سيستم ها

فيلترهاي
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  .توليد مجزا نشان داده شده است و سيستم با توليد مشترك و با29در زير دياگرام

  

  و يكي با توليد مجزا CHPمقايسه دو سيستم با توليد مشترك):92(شكل

  

  .قسمت مهم هستند 4داراي  CHPسيستم هاي 

  محرك هاي ا وليه-1

  تجهيزات الكتريكي-2

  دستگاهاي بازيابي حرارتي-3

  مصرف كننده اي حرارتي-4

  ):Prime Movers(محرك هاي اوليه-1

هاي اوليه شامل دستگاهايي است كه انرزي سوخت را بـه قـدرت محـور چرخنـده تبـديل كـرده تـا        محرك 

  .ژنراتورهاي برقي را به حركت در اورند

تـوربين هـاي   : عبارتنـد از . محرك هاي اوليه كه غالبـا در سيسـتم هـاي توليـد همزمـان اسـتفاده ميشـوند       

  .و موتور هاي رفت وبرگشتي توربين هاي گاز,بخار
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  CHPانواع سيستم هاي ):03(شكل

  ):Gas Turbine(توربين هاي گازي

توربين هاي گازي ثابت همانند توربين هاي بخار در بسياري از نيروگاهها بـه عنـوان تجهيـزات عمـده طـرح      

  .بسياري از تجهيزات توربين گازي ثابت مشابه با توربين هاي گاز هواپيما مي باشند.ميباشند

  .وربين ها  در سيستم هاي توليد همزمان استفاده مي گردددر حقيقت هر دو اين ت

در .)برابر ميباشـد  100جرم هواي كل در مقايسه با جرم سوخت در حدود (به علت مقادير زياد هواي مصرفي

  .فرايند احتراق توربين گاز گاز اگزوز خروجي داراي غلظت بالايي نيتروژن و اكسيژن ميباشد
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كن ميباشد وتنها منبع حرارتي گاز هاي خروجي از توربين است كـه دمـايي   توربين گازي فاقد سيكل خنك 

 Heat Recovery Steamاين منبع امكان توليد بخـار در واحـد   . درجه سانتيگراد را دارد 500در حدود 

Generator(HRSG) انـرژي  % 60بـدين شـكل   . كه يك بويلر ساده و بدون آتش است. را فراهم مي اورد

  .قابي دستيابي است CHPبراي سيستم % 90-80رت بازيافت شده و راندمان كلي سوخت به شكل حرا

از موتـور هـاي گـاز جهـت     . در سيستم بازيافت مورد نظر ما كه در معادن زغال سنگ به كـاربرده مـي شـود   

سوزاندن و توليد توان از متان گاز هاي تخليه و از توربين هاي گاز جهت مصرف گاز متان هواي تهويه معدن 

  .استفاده ميشود

حتي توليد سرمايش  از گاز خروجي از هر دو اين سيستم ها ميتوان در جهت توليد حرارت جهت گرمايش و

  .با استفاده از بخار توليدي در چيلر هاي جذاي دست يافت

 لازم به ذكر.نمايي از يك موتور گاز ي به همراه بويلر و چيلر هاي جذبي را ميتوان مشاهده نمود31در شكل 

  .است كه موتور گازي استفاده شده توليدي شركت كارترپيلار ميباشد

  .نمايي از داگرام جريان از موتور هاي گازي تا چيلر هاي جذبي را مشاهده نمود 32در شكل 
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  با استفاده از موتور هاي گازي CCHPنمايي از قرارگيري سيستم  -31شكل
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 با استفاده از موتور هاي گازي CCHPسيستم  دياگرام نمايي  -32شكل
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در ايـن نـوع،   . معمولاً بويلرهايي بدون مشعل با توليد دو سطح بخار كاربرد بيشتري داشته و متداولتر هستند

.باشد كه تعيين مقدار بهينه فشارها اهميت بسياري دارد و فشار قوي مطرح مي دو سطح  فشار ضعيف  

  :بندي از ديدگاه شكل ظاهري بويلر طبقه

.گردند بويلرها از نظر طرز قرارگيري المانهاي حرارتي و جهت عبور دود از آنها به دو دسته زير تقسيم مي  

  بويلرهاي عمودي -

هـاي هـر المـان حرارتـي      دود از پـايين وارد مبـدل حرارتـي شـده و لولـه      34در اين بويلرهـا مطـابق شـكل   

در اوپراتور اختلاف فشار حاصل در اثر اخـتلاف  . به صورت افقي قرار دارند) اكونومايزر، اواپراتور، سوپرهيترها(

در  درآوردن آب و بخارباشد و از يك پمپ براي به گردش طبيعي كافي نميدانسيته بخار و آب براي گردش 

  .شود داخل بويلر استفاده مي

  . باشد اندازي سريعتر و سطح زيربناي كوچكتر مي مزيت اين بويلر توانايي راه



 

 

ر بازياب عمودي  ي
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شماي:  34كل داخل يك بويلر شك
 



 

 

. ده اسـت   

اخـتلاف   

ـا موازنـه   

ن نسـبت   

اي بخـار   

ـان داده شـد

.باشـند   مـي    

بت گردش بـا

ايـن. گـردد  ي   

و بـرا 50-20

نشـ 35شـكل     

بـالا و پـايين

نسب. گردد  مي

ال معـين مـي

0ضعيف بـين  

  

طور كـه در ش

هـا در ب  لولـه

ي در سيستم

 دانسيته سـيا

ي بخار فشار ض

لر بازياب افقي 

66 

 اسـت همـانط

ه و هـدرهاي

گردش طبيعي

تغييراشي از

براي. (باشد مي

ي داخل يك بويل

 صورت افقي

ت عمودي بوده

 باعث ايجاد گ

ختلاف فشار نا

م 50تا  5ين

شماي: 35شكل

حركت دود به

رتي به صورت

ر در اواپراتور

ي سيستم و اخ

يط سيستم بي

ش

  :اي افقي

يلرها جهت ح

هر المان حرار

ين آب و بخار

مت اصطكاكي

 توجه به شراي

  )5-9 بين 

 

بويلرها  

در اين بوي

هاي ه لوله

دانسيته بي

بين مقاوم

معمولا با

فشار قوي



 

67 
 

  بندي از ديدگاه استفاده يا عدم استفاده از مشعل طبقه -

در هر دو حالت . يا بدون مشعل باشد) احتراق اضافي(تواند با مشعل  به نوع استفاده، بويلر بازياب مي با توجه

.فوق گازهاي خروجي از توربين گاز وارد بويلر خواهند شد  

  :بويلرهاي بازياب بدون مشعل - 

ت بـويلر  در حقيق. شود در نيروگاه بدون مشعل اضافي تمام سوخت در سيكل توربين گاز محترق مي  

يك مبادله كننده حرارتي بوده كه در آن سيال گردشي سيكل توربين بخار توسط دود ، بازياب بدون مشعل 

  .شود خروجي از توربين گاز بدون اضافه كردن انرژي گرمايي ديگري گرم مي

. وسـيعي دارد اين نوع از بويلر بازياب به دليل سادگي، ارزاني و راندمان بالاي سيكل تركيبي حاصل، كـاربرد  

اندازي سريع توربين گاز در فاصله زماني كم بوده و به همين علت بايـد از قابليـت    اين بويلر بايد جوابگوي راه

معمولاً در كانال ورودي دود خروجي از تـوربين گـاز بـه    . اعتماد و اطمينان و دسترسي بالايي برخوردار باشد

تـوان بـه    انـدازي واحـد مـي    در زمـان راه . گردد بيني مي يشداخل بويلر بازياب يك مسير كنار گذر دود نيز پ

وسيله دمپرهاي تعبيه شده در كانال ميزان دبي دود در بويلر را به نحـوي تنظـيم كـرد كـه افـزايش درجـه       

اين دمپرها كه در مسير اصـلي و كنـار   . حرارت سيال گردشي سيكل بخار در بويلر روند مناسبي داشته باشد

در اين . ، در هنگام خارج شدن سيكل بخار از مدار، نقش حفاظت از بويلر را بر عهده دارندگذر دود قرار دارند

  .شود حالت مسير كنار گذر سريعا باز شده و مسير ورودي دود به بويلر بسته مي

  .دهد شماي يك بويلر بازياب بدون مشعل در سيكل تركيبي و دريچه كنار گذر آن را نشان مي 36شكل 
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  :در معدن زغال سنگ طبس از گاز هاي استحصالي بررسي يك نمونه سيستم بازيافت

توليــد ســاليانه ايــن معــدن در . معــدن طــبس يكــي از بزرگتــرين معــادن زغــال ســنگ ايــران مــي باشــد 

توجـه بـه اطلاعـات زيـر قصـد بررسـي هزنيـه و فايـده در         بـا  .ميليون تن زغال در سال مـي باشـد   1حدود 

  .،داريم را با استفاده از سيستم باز يافت از گاز هاي قابل اشتعال ، اين معدن

ــه ازاء )  Drainage Methane Gas(مقــدارمتان استحصــالي * در  ســنگ اســتخراج هــر تــن زغــال ب

  .مي باشدمترمعكب  17.7حدود 

ــده از  * ــان بدســت آم ــدار مت ــه مق ــدنتهوي ــال ســنگ  هــواي مع  )Air Ventilation Methane(زغ

  . است متر معكب در روز 13000برابر با 

  .نشان داده شده است  38دياگرام سيستم باز يافت را در شكل  

ــفيه    ــتگاه تص ــك دس ــكل از ي ــتم متش ــن سيس ــت   )Scrubber(اي ــان بدس ــازي مت ــره س ــتم ذخي ، سيس

و موتورهاي ) Lean Gas Turbine(توان از متان هواي تهويه   ، توربين گازي براي توليد)Storage(آمده

 ).Gas Engine(گازي براي توليد توان از گاز هاي تخليه از معدن زغال سنگ

  :حل مسئله

  :مفروضات

 LHV:(  Mj/m336(مقدار ارزش حرارتي گاز متان 

  ρ  :(kg/m3 0.8(دانسيته گاز متان

  Lean Gas  Turbine :(30%(راندمان توربين گازي

  Gas Engine :(35%(راندمان موتور گازي 

 ميليون تن در سال 1: توليد ساليانه زغال سنگ در معدن طبس

  ساعت در سال 7000:  مقدار كاركرد ساليانه

  Drainage Methane Gas: (m3/year 17700000(مقدار گاز استحصالي از تخليه در معدن

 Air Ventilation Methane Gas: (m3/day 13000(مقدار گاز استحصالي از هواي تهويه در معدن
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 دياگرام سيستم توليد توان از گاز هاي متان بدست آمده از معدن زغال سنگ -83شكل

  :محاسبات

  .ست مي آيددتوان قابل استحصال از متان تخليه بر به محاسبه مقدا 10،11از معادله 

ܳ. ൌ  ݉ெ௘௧௛௔௡௘
.  ൈ  ሺ10ሻ                                      ܸܪܮ

Q  = مقدار توان قابل استحصال از گاز متان)Mw(  

m  = مقدار دبي گاز متان)m3/s( 

LHV  = متان مقدار ارزش حرارتي گاز)Mj/m3(  

 

ܳ. ൌ   ݓܯ  25.28
  



 

73 
 

௘௡௚௜௡௘ݓ ൌ  ܳ.  ൈ  ௚௔௦ ௘௡௚௜௡௘                                ሺ11ሻ 

 )Gas engine(راندمان موتور گازي =  �

  مقدار توان بدست آمده از موتور گازي با مصرف گاز هاي تخليه معدن زغال سنگ

  .مقدار توان بدست آمده از متان هواي تهويه  را محاسبه مي كنيم 12،13از معادلات 

ܳ. ൌ  ݉ெ௘௧௛௔௡௘
.  ൈ  ሺ12ሻ                                      ܸܪܮ

Q  = مقدار توان قابل استحصال از گاز متان)Mw(  

m  = مقدار دبي گاز متان)m3/s( 

LHV  = مقدار ارزش حرارتي گاز متان)Mj/m3(  

ܳ. ൌ   ݓܯ 6.77
௚௔௦ ௧௨௥௕௜௡௘ݓ ൌ  ܳ.  ൈ  ௚௔௦ ௧௨௥௕௜௡௘                      ሺ13ሻ 

 )Lean Gas Turbine(گازي  توربين راندمان=  �

 

  .توان الكتريكي مي باشد مگا وات 88.10مجموع توان قابل استحصال از  متان معدن زغال سنگ معادل 

براي برآورد هزينه و فايده اين طرح به چيدمان تجهيزات ، قيمت خريد، قيمت سوخت مصرفي و قيمت  

 :كه قيمت سرمايه گذاري در بخش از توليد توان شامل 15و14با استفاده از جداول .برق توجه مي كنيم

  .توربين گازي،موتور گازي به ارائه تحليل هزينه فايده مي پردازيم

  :مفروضات 

  سنت به ءازاء هر كيلو وات ساعت 5: برق  قيمت

  سنت به ازاء هر متر معكب گاز 4  :قيمت گاز متان

  سال  15: طول عمر طراحي تجهيزات

  %12: نرخ تنزيل
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                     بـــا تـــوربين گـــازي   قيمـــت ســـرمايه گـــذاري در قســـمت اســـتفاده از متـــان هـــواي تهويـــه       
)Air Ventilation Methane: (  

  :قيمت سرمايه گذاري در بخش توربين گازي:14جدول
  شرح تجهيزات  قيمت هر واحد تجهيز تعداد هر تجهيز  )$(قيمت كل هر تجهيز

1710000  1 $/kw 855   توربين گاز ركوپراتوري
  مگا وات 2متان

  فن براي هواي تهويه  9000 1  9000

  فيلتر هواي تهويه  70000 1  70000

  گاز تخليهفن براي   22000 1  22000

  هليفيلتر براي گاز تخ  40000 1  40000

  لوله كشي گاز تخليه  200000 1  200000

 mixerمخزن ذخيره و   100000 1  100000

  

  ) :Drainage Methane(قيمت سرمايه گذاري در قسمت استفاده از متان تخليه شده با موتور گازي 

  :موتور گازيقيمت سرمايه گذاري در بخش :15جدول
  شرح تجهيزات  قيمت هر واحد تجهيز تعداد هر تجهيز  )$(كل هر تجهيزقيمت

موتورگازي با   $3000000 3  9000000
  )كاترپيلار(مگاوات3توان

 mixerمخزن ذخيره و   30000 1  30000

  فن براي گاز تخليه  48000 1  48000

  

  

  

  

  :را بدست مي آوريم16با انجام محاسبات اقتصادي جدول 
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  :محاسبات اقتصادينتايج :16جدول 

23% IRR 

  NPV  دلار 078/748/8

دوره بازگشت    سال و يك ماه4
  سرمايه

  

اين نتايج نشان ميدهد كه با آزاد سازي قيمت حامل هاي انرژي به راحتي مي توان اين پروژه را اقتصادي 

  .ديد

  

  

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :پيشنهاداتنتيجه گيري و
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زغال سنگ در ايران ، استفاده از اين سيستم بازيافت مـي توانـد مـورد توجـه و     با توجه به ذخاير بسيار زياد 

اگر سياست هاي  انرژي به سوي استفاده از ايـن مـاده بـا ارزش در سـبد انـرژي       .تحقيقات بيشتر قرار گيرد 

همان طور كه گفته شد اين سيستم قابليت توليد تـوان وحـرارت بـه طـور همزمـان را      . كشور سوق پيدا كند

داراست و حتي مي توان با استفاده از گاز هاي داغ خروجي از موتور گازي و توربين گازي بـه توليـد بخـار و    

  .توليد توان به صورت سيكل تركيبي دست يافت
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