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 چکیده
های احوراقی سییاکن در حین اکسیییدهای نیورو د در سیییسییو های کاهش مقدار تولید در این مطالعه مروری بر انواع روش

ها تبیین شید  تیییر نوع سوت،  اسوااده ا  هوای ااایی ها و نحوه اثرگذاری آدمزایا و معایب این روش احوراق انجام شید 

ینه  منظور کاهش دمای بیشسا ی احوراق  وارد کردد جریاد مواد ثانویه به محاظه احوراق به سا ی احوراق  مرحلهکمور  بهینه

کاهش مقدار اکسیژد در دسورس  احیاء اکسیدهای نیورو د به مولکول نیورو د  تیییر نوع احوراق به واکنشی کاتالیسوی جزو 

ای هکند  هر سیسو  احوراقی با توجه به ویژگیهایی اسی، که میزاد اکسیدهای نیورو د را در تروجی مشع  ک  میانواع راه

میزاد اکسیدهای نیورو د را کاهش دهد  %07تواند تا ودش قابلی، اسیوااده ا  ی  یا نند روش را دارد که میمنحصیر به ت

 البویه میزاد کاهش اکسییییدهای نیورو د به مارامورهای موعددی ا  جملهع نوع سیییوت،  یناوری احوراق  شیییرای   ملیاتی  

ی ایمن های احوراق  حد مجا  آلاینده  اثرات جانبی آلاینده های یرآیندی  امکاد نصب تجهیزات جدید  مشخصات گا ویژگی
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 مقدمه
ی فسیلی مثل هاانرژی دنیا، از احتراق سوخت %88حدود 

 Basfar et)آید سنگ بدست مینفت، گاز طبیعی و ذغال

al., 2010) های فسیلی، به علت دمای در احتراق سوخت

كه با  شوندنیتروژن و اكسیژن تشکیل میهای رادیکالبالا، 

 .شودمیاكسید نیتروژن تولید  هم واكنش داده و

( نه تنها آلاینده هوا هستند، بلکه xNOاكسیدهای نیتروژن )

توانند با هوا واكنش داده و ازن تولید كنند، یا با می

های اسیدی تولید های آب واكنش دهند و بارانمولکول

ه هم های ثانویایجاد آلایندهتوانند منبعی برایشود، پس می

ها و دیگر جانداران، ینده بر روی سلامت انسانباشند. این آلا

 هایاسیدی شدن خاک و آب، تغییرات اقلیم، خرابی سازه

های زیستی، خوردگی باستانی، كاهش دید، تنوع گونه

 xNO(.  et al.Birol, 2016)تجهیزات و ... اثر مخرب دارد 

نماینده هفت نوع تركیب اكسید نیتروژن است كه در 

والانس (. Cox et al., 1999)اند معرفی شده 2جدول 

است، پس تعداد اكسیژن در مولکول  -1اكسیژن معمولا 

xNO  بستگی به حالت والانس اتم نیتروژن دارد تا آن را

و  NO ،O2Nهای احتراقی در سیستم خنثی كند. معمولاً

2NO شوند.تولید می 
 

 
 (Cox et al., 1999) تروژنینی دهایاکس انواع -1جدول 

 خواص والانس نیتروژن نام فرمول

O2N رنگ و قابل حل در آبگاز بی 2 اكسید نیتروژن 

NO 
2O2N 

 نیتریک اكسید

 دی اكسید دی نیتروژن
 رنگ و اندكی قابل حل در آبگاز بی 1

3O2N آبجامد سیاه، قابل حل و تجزیه در  3 تری اكسید دی نیتروژن 

2NO 
4O2N 

 دی اكسید نیتروژن

 تترا اكسید دی نیتروژن
 قرمز، بسیار قابل حل و تجزیه در آب-ایگاز قهوه 4

5O2N جامد سفید، بسیار قابل حل و تجزیه در آب 5 پنتا اكسید دی نیتروژن 

 

 xNOوجود دارد؛  xNOهر احتراقی سهههه منبو تولیههد  در

آن با دمای بیشهههینه احتراق و حرارتی كه میزان انتشهههار

سوختی  xNOشهود. نوع دیگر غلظت اكسهیژن كنترل می

 ودش، تولید مییی كه نیتروژن دارندهااست كه در سوخت

است كه از تركیب دو مولکول  2سریو xNO و آخرین نوع،

كه تركیب احتراق غنی از نیتروژن هوا با سوخت در زمانی

ی هاكه رادیکالشود به طوریتشهکیل می اسهتسهوخت 

ها لاین رادیکاشوند، هیدروكربنی حاوی نیتروژن تولید می

شهههود و تا دهند و اكسهههید نیتروژن تولید میواكنش می

گیرد. در مورد فراوانی شکل می هاحدودی در همه احتراق

این نوع اكسهههیههد منههازعههاتی وجود دارد.  xNOاین نوع 

ایجاد  زمهان خیلی كوتهاهی در داخل شهههعله نیتروژن در

  (.Cox et al., 1999, Richards, 2000) شودمی

                                                           
1- Prompt 

 هامواد و روش
 معتبرمنابو اطلاعات این مقاله از این مقاله مروری است و 

هههای هههای فنی مربوب بههه سهههازمههانالمللی، گزارشبین

ای هها و كتابالمللی پیشههتاز در زمینه كاهش آلایندهبین

بندی شههده در این زمینه اسههتخرا ، تیلیل و جمومرجو 

بندی شدند و ها دسههتهآوری منابو، آنبعد از جمو اسهت.

ههای مورد نظر در مورد كهاهش اكسهههیدهای تمها  روش

 .نیتروژن در میفظه احتراق بررسی، تیلیل و ارائه شد

 

 نتایج
 ی کاهش میزان اکسیدهای نیتروژنهاروش

شود حول هفت میور اصههلی انجا  می xNOكاهش تولید 

حذف مولکول نیتروژن در احتراق، كاهش  كهه عبارتند از 
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دمای بیشهههینه و زمان ماند درآن دما، احیای شهههیمیایی، 

، استفاده از جاذب و  xNOای اكسیداسیون و جذب مرحله

   ها.تركیب این روش

های احتراقی در سه مرحله؛ قبل، ها در سهیستماین روش

شههوند ها اسههتفاده میو بعد از احتراق در فناوری در حین

(Sonia et al., 2005, Cox et al., 1999) هر فناوری كه .

ها اسهههتفاده كند، بتوانهد از تعداد بیشهههتری از این روش

راندمان بیشهههتری در كاهش اكسهههیدهای نیتروژن دارد. 

با  1114تا  2991های در سال NOxروند كاهش  2شکل 

ی های بهبود احتراق و روشهااستفاده از فناوریتوجه به 

. در اوایل (Popp, 2010)دهد كنترل انتشههار را نشههان می

مییطی و برنامه جهانی اجبهاری شهههدن قوانین زیسهههت

های بعد از احتراق سهمی ای، روشكاهش گازهای گلخانه

های بهبود احتراق داشهتند. اما با گسترش مشهابه با روش

ها، ههای جهدیهد مشهههعلاحتراق و طراحیههای فنهاوری

های بهبود احتراق بیشهههتر مورد توجه قرار گرفتند. روش

مییطی كمتری های انرژی و زیسهههتهها هزینهاین روش

 ها قابلیت اجرایی ندارند.دارند اما هنوز در همه سیستم

 

 
 (Popp, 2010)روند کاهش اکسیدهای نیتروژن با کمک بهبود احتراق و کنترل نشر در دنیا و امریکا  -1شکل 

 

 کم کردن مقدار نیتروژن در احتراق

سهازی سوخت به منظور كاهش نیتروژن، با انتخاب خالص

سهههوخهت دارای نیتروژن كمتر مثهل گاز طبیعی به جای 

دیزل یها جهایگزینی اكسهههیژن بهه جای هوا در احتراق از 

ی قبل هاكند. به كار بردن روشجلوگیری می xNOتولید 

ترین راه برای رسههیدن به حد قابل قبول از احتراق، سههاده

xNO  مناطقی كه آلودگی یک مشهکل اسهاسهی اسهت. در

ترین روش این راهکار به عنوان سهههریوتوان از اسهههت می

این نوع اسهههتفهاده كرد. گهاز طبیعی و كهک یکی از انواع 

 . (Skalska et al., 2010)هستند  هاسوخت

هم روشهی است كه اثرات  هاعلاوه بر آن، اختلاب سهوخت

د. كنمختل نمی جانبی كمتری دارد و شههرایع عملیاتی را

اسهههت و نیازمند اعمال تغییر سهههوخت یک تغییر دائمی 

كه اختلاب سههوخت تغییرات در تجهیزات اسههت. در حالی

تر اسههت. اگر تركیب جدید، نیتروژن كمتری از قبل راحت

Tavoulareas, )افتد اتفاق می xNOداشهته باشد، كاهش 

. در صهورت جایگزینی سههوخت، مهندسی سیستم (2005

اثرات جانبی از جمله احتراق بهایهد انجا  شهههود و تمامی 

 ی تعمیر و نگهداری هاراندمان، سهههیسهههتم كنترل، هزینه

 و .... بایستی ارزیابی شوند.
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حذف نیتروژن در هوای احتراق و اسهههتفاده از اكسهههیژن 

به منظور كند. بنابراین می 2خالص، شهعله را خیلی شهدید

سازی باید انجا  شود. تا دمای احتراق كنترل شهعله، رقی 

 NOxكه این روش هزینه بالایی دارد در حالی را كم كنهد.

 ,Cox et al., 1999)كند كم می %11را فقع تها حهدود 

Skalska et al., 2010). 

تولیدی اثر  xNOروی كاهش  LEA)1(هوای اضههافه كمتر 

ها، استفاده از میزان هوای دارد. در طراحی قدیمی مشهعل

اضهافی میدودیتی نداشهت اما امروزه مشخص شده است 

 NOx، میزان %1كهه میهدودیهت هوای اضهههافی كمتر از 

كند. اگرچه در تولیهدی را در گازهای دودكش میدود می

یی غنی از سهههوخههت و هههامهیفظههه احتراق میههدوده

یی فقیر از سوخت وجود دارد ولی هوای اضافی هامیدوده

 ,Cox et al., 1999گردد )این روش میههدود می كلی بهها

 2005 ,et al.Lani ) .LEA ترین مسیر برای كاهش سهاده

xNO شود و هم این روش هم دمای شعله كم می اسهت. با

شود و از طرفی مقدار نیتروژنی مقدار اكسهیژن میدود می

یابد. شود، كاهش میكه همراه هوا وارد میفظه احتراق می

این روش آن اسههت كه چون مقدار اكسههیژن كم از معایب 

و هیدروكربن نسههوخته  COشههده اسههت ممکن اسههت 

ن ایاندمان كاهش یابد. اما كاربرد بیشتری حاصل شود و ر

روش بسهیار سهاده اسهت و فقع تغییر وضعیت كنترل به 

این روش در بهبود احتراق بسیار شکل فیزیکی لاز  است. 

 .(Richards, 2000)شود استفاده می

 بهینه سازی شرایط احتراق

بهبود شرایع احتراق به معنی تغییر دادن شرایع عملیاتی 

كاهش یابد. اولین  xNOاست، به نیوی كه میزان تشکیل 

به وسهههیله بهبود  xNOآزمایشهههات برای كاهش انتشهههار 

انجا  شد. اثر میزان اكسیژن  2951احتراق، در اواخر دهه 

چنین نوع روی میزان انتشهههار اكسهههیدهای نیتروژن و هم

ی شد و مشخص گردید كه عامل اصلی تولید سوخت بررس

xNO  در فرآیند احتراق، دمای آن است( ,et al.Skalska 

اسهههت. تولید  xNOدما كمیتی كلیدی در كنترل  .(2010

xNO شود نه با تعادل. پس سرعت با سهینتیک كنترل می

جا كه مؤثر اسهههت و از آن xNOواكنش در كنترل تولیهد 

رابطه سرعت واكنش با دما به تابعیتی آرنیوسی دارد، پس 

وجود دارد. از  xNOوابسهههتگی شهههدیدی به دما در تولید 

 xNOطرفی اگر اكسههیژن در دسههترم، كم باشههد مقدار 

این حال دمای بالا برای داشهههتن  شهههود. باتولیدی كم می

شهههعله پایدار و انتقال حرارت بیشهههتر مطلوب اسهههت و 

د دهود اكسیژن راندمان احتراق را تغییر میهمچنین كمب

و  COتوانهد شهههعلهه را نهاپهایدار كند و باع  تولید و می

 . (Richards, 2000)ی نسوخته بیشتری شود هاهیدروكربن

در  xNOی كاهش تولید هامیورههای اصهههلی در فنهاوری

حین احتراق عبهارتنهد از؛ كاهش دمای بیشهههینه، كاهش 

زمان ماند در این دما، احیای اكسهههیدهای نیتروژن و البته 

ی فوق كه  راندمان كاهش اكسهههیدهای ههاتركیهب روش

باع  كاهش  ههااین روشبرد. تمهامی نیتروژن را بهالها می

شههود، كه امر مطلوبی نیسههت راندمان حرارتی احتراق می

ید مشهههخص شهههود كه هدف از احتراق فقع تبدیل لذا با

انرژی و كسههب حداكثر انرژی حرارتی نیسههت، بلکه هدف 

تنظیم احتراق در شرایع بهینه است. شرایع بهینه عبارت 

با كمترین  است از؛ كسب بیشترین راندمان ممکن همراه 

آلایندگی مییع زیسهههت. كنترل شهههرایع احتراق، باع  

ی مداو  شرایع هاگیری. اندازهشودسازی احتراق میبهینه

ای تواند راندمان بهینه را مشهههخص كند. نقطهاحتراق می

كه هم از لیاظ احتراق و هم از لیاظ آلودگی بهینه باشد. 

ی بهبود احتراق بسههتگی به نوع هامیزان اثرگذاری فناوری

ی حین ها، روشت كلیالسهههیسهههتم احتراق دارد. در حه

كننههد و فقع برای را كم می xNO %01تهها  %31احتراق 

رسهههد می %81تا  %01ی گهازی این كاهش به ههاتوربین

(Skalska, 2010) شود، دیده می 1. همانطور كه در شهکل

، بهبود شرایع احتراق همواره بیشتر 1111تا حدود سهال 

 . (Popp, 2010)های دیگر مورد توجه بوده است از روش
 

 

                                                           
1. Intense 

 

2. Less excess air 
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 (.Popp, 2010) 2112تا  1991های در طی سال NOxی مورد استفاده در کاهش هاروش -2شکل 

 

 ای کردن احتراقمرحله

كه بتوان شههود هایی اسههتفاده میاین روش در سههیسههتم

 یهااحتراق را كنترل كرد و مراحل مختلف آن را در نسبت

غیراسهههتوكیومتری انجها  داد. اگر احتراق در دو یها چند 

توان در مرحله اول نسهههبت مرحله انجا  شهههود، آنگاه می

این  استوكیومتری را كمتر از مقدار تئوری آن تنظیم كرد.

 ژن متفاوتیی با مقادیر مختلف نیتروهاروش برای سوخت

سنگ  ی با نیتروژن زیاد مثل ذغالهااسهت. برای سهوخت

شههود. اما برای در نسههبت اسههتوكیومتری احتراق انجا  می

هایی با نیتروژن كم، مثل نفت یا گاز طبیعی بهتر سههوخت

ن ایتر باشد. در غنیاسهت كه نسبت سوخت به هوا كمی 

جتناب آل اایدهروش، از احتراق در نسهبت استوكیومتری 

شود ایجاد میاین نسبت، دمای بالاتری شهود. چون در می

این شود. در حرارتی تولید می xNOكه غلظت بیشتری از 

این روش میزان اكسهیژن در دسهترم بسههیار كم است و 

شههود اكسههیژن میدود كننده باشههد و میدودیت باع  می

ای كردن احتراق به دو اكسید نیتروژن تولید نشود. مرحله

ای ای یا ورود سوخت مرحلهوش ورود هوا به شکل مرحلهر

 انجا  شود.

بهه میفظه احتراق 2ایهوای ورودی بهه صهههورت مرحلهه

                                                           
1. Air staging 

2. Fuel staging 

شود. جریان اولی با سوخت معمولا به دو جریان تقسیم می

دهد و شهود و تا حدی دمای شعله را تنزل میمخلوب می

 شود. جریان ثانویه به پایین دست تزری  می

نا  دارد،  1در روش دیگر كهه مرحله بندی ورود سهههوخت

شهههود. ای وارد میسهههوخت عوو هوا به صهههورت مرحله

شود. جریان اول احتراق سهوخت به دو قسمت تقسیم می

شههود نسبت سوخت به هوا كند و باع  میایجاد میاولیه 

ایین دست احتراق اولیه به پكاهش یابد و در جریان دومی 

شهود به نیوی كه نسهبت خالص سوخت به هوا تزری  می

اكسهیداسههیون انجا  شههود. سوخت طوری باشهد كه كمی

كند و دما كاهش اضافی در احتراق اولیه، حرارت را كم می

تواند سوخت را اكسید كرده و در یابد. جریان ثانویه میمی

این  ردیای كند.را بهه نیتروژن اح xNOنتیجهه مقهداری از 

نامیده  3، احتراق خار  از شرایع استوكیومترینوع احتراق

شههود در منطقه اولیه )ابتدای شههعله( شههرایع غنی از می

شود سوخت است و در منطقه ثانویه هم احتراق كامل می

ی نسهههوخته در نقش احیاگر، ههااز هیهدروكربنهم كمی 

xNO كننههد ایجههاد شهههده در مرحلههه قبههل را احیههای می

(Richards, 2000) ای شماتیکی از احتراق مرحله 3. شکل

.(Sewon et al., 2014)دهد سوخت را نشان می

3. Off stoichiometric combustion 
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 (Sewon et al., 2014)ای در مشعل شماتیک احتراق مرحله -3شکل 

 

 

حرارتی  xNOی كنترل هااین روش یکی از مؤثرترین روش

سوخت را در  -تواند مخلوب هواو سهوختی است چون می

و اسهههام  (Richards, 2000)میفظه احتراق كنترل كند 

این روش میدودیت اسهههت. از معایب  هها2LNBطراحی 

و تركیبات نسوخته یا  COاستفاده از هوای اضافی، انتشار 

ی بویلر، در معرو آتش هاه گرفتن لولهنیمهه سهههوز، دود

ر اگ ی بویلر و امکان خوردگی مخصههوصاً هاقرارگرفتن لوله

ای در سهههوخهت تركیبهات گوگرد باشهههد. احتراق مرحله

نیازمند كنترل دقی  اختلاب سوخت و هوا است كه نشان 

ی كنترل حتما باید مورد توجه قرار هادهد سهههیسهههتممی

ی انجا  شهههده در احتراق هاواكنش 4گیرند. در شهههکل 

شهههود. در اینجهها فقع واكنش ای نشهههان داده میمرحلهه

افتد، اكسههیداسههیون كه همان سههوختن اسههت اتفاق نمی

ای شود. احتراق مرحلههم مشهاهده می NOواكنش احیای 

كند تا اكسیدهای نیتروژن در مییع شهرایطی را مهیا می

وخت، احتراق احیای شههوند. در شههرایع احتراق غنی از سهه

ی هیدروكربنی موجود، هاسهههوخهت اضهههافییها رادیکهال

 ,.Sewon et al)تواننههد نقش احیههاگر را بههازی كنههد می

2014). 

 

 
 NO (Sewon et al., 2014) روند تشکیل و احیاء  -2شکل

                                                           
1. Low NOx burner 
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سازی راهکار اصلی شامل؛ رقی ی گازی سهه هادر توربین

مواد احتراق، كنترل نشههر با فرآیند كاتالیسههتی و طراحی 

ی احتراق از نوع پیش اختلاب رقی  برای كاهش هاسیستم

xNO  .توانهد شهههعله این نوع پیش اختلهاب میوجود دارد

 ی ناپایداریهاایجاد كند. مطالعات درباره مکانیسههمنفوذی

در حال  هاDLNاین نوع شههعله و كنترل آن برای توسههعه 

ای (. احتراق مرحلهKareem et al., 2017پیشرفت است )

، 2ی گازی با روشههی به نا  پیش اختلاب رقی هادر توربین

وشههی مرسههو  و از لیاظ هزینه به صههرفه اسههت، انجا  ر

شهههود. در این روش، احتراق در سهههوخت رقی  انجا  می

تواند به شههود به طوری كه نسههبت سههوخت به هوا میمی

ی هانصههف مقدار اسههتوكیومتری برسههد. البته در توربین

گازی هم به منظور تکمیل احتراق یک شهههعله ثانویه لاز  

بر اسام  ppm15-9را بین  xNOان میز هااسهت. سهازنده

كننههد. احتراق سهههطی ویژه توربین گههازی تمهههمین می

یا  1DLNی گازی معمولا به روش هاای در توربینمرحلهه
3DLE  یهاxSOLONO ( معروف اسهههت et al., Skalska

رود كه اولین این به كار می(. اصهطلا  خشک برای 2010

ی هادر توربین xNOی پیشهههنهادی جهت كاهش هاروش

گازی، استفاده از بخار آب بود كه به روش مرطوب معروف 

ی احتراقی چندگانه در ها، نازل2981در اواسع دهه  شد.

این فناوری در نسههل جدید  ی گازی نصههب شههد.هاتوربین

را برای واحدهای گاز  xNOی گازی میزان انتشار هاتوربین

 ppm41ایو و برای واحدهای سههوخت م ppm15سههوز به 

این تغییر در طراحی مکهانیکی نیهاز به تزری  آب یا كرد. 

در  xNOبخهار آب را بههه عنوان اولین راه حهل در كهاهش 

 (.Cox et al., 1999) های گازی حذف كردتوربین

 ی ثانویه به محفظه احتراقهااضافه شدن جریان

این روش به كمک سهههوخت، هوا، گازهای حاصهههل از  در

شهههود و احتراق یا بخار آب، مقدار حرارت تولیدی كم می

ی كم كننده دمای احتراق هارود. جریاندما خیلی بالا نمی

ه ی سوخت باشد تا بهاتوانند یا استفاده از رقی  كنندهمی

                                                           
1. Lean premix 

2. Dry low NOx 
3. Dry low emission 
4. Burner out of service 

شود كمک رقی  كردن انرژی ورودی، افزایش دما میدود 

ا تزری  اكسههیژن خنک شههده به هوای احتراق تا دما كم ی

شود. تزری  گازهای دودكش خنک شده و تزری  بخار آب 

 كند. یا آب هم دمای احتراق را كم می

 BOOS)4(ی خار  از سههرویس هابا اسههتفاده از مشههعل

شود تا جریانی از مواد داخل میفظه احتراق فرسههتاده می

های ممکن است در سیستمدمای احتراق را كاهش دهند. 

یی باشههد هامشههعل 5ی چندگانههاحاوی تجهیزات مشههعل

توان هوا و می هااین مشعلكه خار  از سرویس باشند. در 

یا گازهای دودكش را داخل میفظه احتراق فرسهههتاد. در 

این روش دمهای داخل میفظه احتراق را توان بها واقو می

در سرویس باشند، كم  هامشعلنسبت به حالتی كه تمامی

ی هههایکی از فنههاوری BOOS(. Cox et al., 1999كرد )

ی منتخب هاسازی سوخت است. سوخت در مشعلمرحله

تواند فقع هوا جریان می هاBOOSشهههود ولی در وارد می

 هاداشهته باشهد. اگر چه مقدار سوختی كه به دیگر مشعل

و همچنین  2Oیابد ولی مقدار شود افزایش میفرستاده می

(. Skalska et al., 2010) یابددمهای شهههعلهه كاهش می

جهت ورود موادی جهت كاهش دمای  BOOSاستفاده از 

این روش  ی جدید نیست.هااحتراق، نیازمند نصب ورودی

ی هاای كند و هوا را برای مشعلتواند احتراق را مرحلهمی

این كار ی بالاتر بیشتر كند. با هاتر كمتر و در مشعلپایین

ی های پایین در شرایع غنی از سوخت و مشعلهامشهعل

 BOOSكند. استفاده از یع غنی از هوا كار میبالا در شهرا

در بویلرههای موجود، ررفیت بویلر را در زمانی كه تمامی 

این روش دهد. شههوند، كاهش میاسههتفاده می هامشههعل

شود استفاده می 1ایدیواره-بیشهتر برای بویلرهای مشهعل

انواع دیگر بویلرها قابلیت كاركردن در شرایع  چون معمولاً

 (.Richards, 2000ركامل را ندارند )سوختی غی

ای هوا در در ورود مرحلهه ی عمومیههایکی دیگر از روش

شهههود، كهه هوا به داخل میفظه احتراق تزری  میزمهانی
0OFA  است و در زمانی كه احتراق اولیه در مخلوطی غنی

این كند. در از سهههوخت انجا  شهههود، احتراق را كامل می

5. Multiple burner 

6. Wall-fired 

7. Over Fire Air 
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مقههدار اسهههتوكیومتری اتفههاق  روش، احتراق در خههار  از

د شود. بعافتد پس دمای احتراق پایین نگه داشههته میمی

د. شواین روش بقیه سوخت اكسید میاز احتراق به كمک 

دیگر نیازی به كاهش هوای اضهههافی  این روش معمولهاًدر

توان هوا را بالای منطقه (. میCox et al., 1999نیسهههت )

نتیجههه دو منطقههه غنی از نرمههال احتراق وارد كرد. در 

ایجاد تر، فقیر از سهههوخت سهههوخت و منطقه دمای پایین

نازل تزری   OFA(. در Skalska et al., 2010شهههود )می

 25-11 شود. تقریباًجداگانه در بالای سر مشعل نصب می

وارد  OFAی هههاتوانههد از نههازلدرصهههد هوای احتراق می

ند وجود نیازم OFAمیفظه احتراق شهههود. اسهههتفاده از 

 هایی در بویلر اسهههت به نیوی كه بتواند از دیوارههاكانال

این روش نیازمند تغییرات در هوا را داخل بویلر بفرسههتد. 

سهیسهتم هوا رسهانی بویلر است تا هوا به میفظه احتراق 

چنین باید فمای كافی بالای مشعل باشد ثانویه برسهد. هم

ی برای واكنش ی گرمهایی، زمان كافههاتها قبهل از مبهدل

در  هااحتراق وجود داشهههتهه باشهههد. به خاطر میدودیت

سهههاختار بویلر برای بعمهههی از بویلرهای موجود از جمله 

این روش امکان پذیر نیست. این نفتی یا گازی استفاده از 

پیشرفته، تزری   OFAروش مدا  در حال بهبود اسهت در 

 یادیهوا با سهرعت خیلی بالا اسههت به نیوی كه اختلاب ز

یی با هااین روش دمندهایجهاد شهههود.  در منطقهه احتراق

توان بیشههتر برای تزری  هوا نیاز دارد تا سههرعت هوا را بالا 

این روش ممکن (. اسهههتفاده از Richards, 2000ببرنهد )

است خوردگی را در منطقه غنی از سوخت بالا ببرد. چون 

ر بیشتر د هاكند و در نتیجه دیوارهآن فمها را كوچکتر می

 معرو هستند. 

سههاخته  OFAهمراه با اجزای  2902اكثر بویلرها از سههال 

ار این كایجاد كند. با  ایشوند تا بتوانند احتراق مرحلهمی

شود. در واحدهای كم می xNOدرصهد از انتشههار  41-31

را فراهم  OFAخیلی سخت است كه بتوان شرایع قدیمی

كاهش حجم كوره و  ی اصهههلیهاكرد. یکی از میهدودیت

ی نامناسب ممکن است هااست چون سرعت هاررفیت فن

ی هاباع  اختلاطی در واحد شهههود كه مقدار هیدروكربن

                                                           
1. Reduced air preheat 

در  OFAرا افزایش دهد. برای استفاده از  COنسهوخته و 

باید سههیسههتم كنترل بویلر ارزیابی شههود و  xNOكنترل 

بهبود یابد. كنترل كردن مقدار سهوخت و هوا لاز  است تا 

بتوان مقدار مناسهب را به مشهعل رسههاند تا مسیر ورودی 

را كنترل كنهد. توانایی كنترل مقدار هوا هم  OFAهوا در 

ی هادر نسهههبهت بالا و هم پایین و امکان قرارگیری كانال

خهار  از واحهد از پارامترهای مهم برای هوای جهدیهد در 

این زمینه  درگیری مخصوصا در واحدهای قدیمی تصمیم

 (.Richards, 2000است )

های كاهنده هم یکی از روش 2كاهش دبی هوای پیش گر 

به كمک گازهای دودكش  دمای احتراق اسههت. هوا معمولاً

شههود تا افت حرارتی كم شههود و راندمان بالا گر  میكمی

تواند دمای احتراق را تا حدود این فرآیند میرود. اگرچهه 

بهالا ببرد ولی با كاهش هوای پیش گر ،  xNOتشهههکیهل 

در این روش رانهدمان بویلر  شهههود.دمهای احتراق كم می

را میدود  xNOتواند میزان تولید یهابهد اما میكهاهش می

كنهد. بها كهاهش دما در میفظه احتراق ثانویه دمای پیک 

جا كه كاهش یهابهد. از آندر میفظهه احتراق كهاهش می

گر  بر مبنهای كهاهش دمهای پیک اسهههت در هوای پیش

یی كه هاحرارتی مؤثر اسههت و برای سههوخت xNOكاهش 

 این روش نیتروژن كم دارند مناسب است. برای استفاده از

ایجاد و راندمان بویلر  xNOتوازنی بین كاهش بهایهد یهک 

شههود. وقتی هوای پیش گر  كنار گذاشههته شههود ممکن 

است دمای گازهای دودكش بالا رود و سپس راندمان بویلر 

 كاهش یابد. 

، دما را 1FGRبهازچرخهانی گازهای دودكش خنک شهههده

، همهاننهد یک گاز همراه، FGRدههد. جریهان كهاهش می

در منطقه احتراق ثانویه، كم  وصاًغلظت اكسهیژن را مخص

می كند پس با رقی  كردن میزان اكسیژن هوای احتراق، 

xNO این روش جر  گازهای شهههود. دركمتری تولیهد می

شود. گرمایی كه جر  بیشتری مواد با دودكش بیشهتر می

تواند توسهههع یک مبدل گرمایی كنند میخود حمهل می

كر شهههد اگر دمای هم ذ طور كه قبلاًبازیافت شهههود. همان

درجه سههلسیوم نگه داشته شود میزان  011احتراق زیر 

2. Flue gas recirculation 
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xNO حرارتی تولیدی قابل صرفنظر كردن است (et  Cox

al., 1999 .)FGR ای در یک سهههیسهههتم احتراق مرحله

تواند مقداری از گازهای دودكش برگشتی را به جریان می

 این روش هم دمای شهههعله و  هوای ثهانویهه تزری  كنهد.

كند. میدودیت آن چنین غلظهت اكسهههیژن را كم میهم

این اسههت كه نباید میزان گازهای برگشههتی آنقدر زیاد در

این ( Skalska et al., 2010باشد كه شعله را ناپایدار كند )

كه روش برای بویلرهای بزرگ قابل استفاده است به طوری

درصهههد گازهای دوكش به داخل میفظه اصهههلی  31-21

، بین FGRی گازی یا نفتی با ها. در مشعلاحتراق برگردد

درصد كم  41-51را تا بین  xNOتوان درصهد می 31-11

( شههعله را ناپایدار %31)بیشههتر از  FGRكرد. مقدار زیاد 

ی نیمه سوخته را هاو هیدروكربن  COتواند كند و میمی

 LEAبیشتر از  FGRافزایش دهد. هزینه سهرمایه گذاری 

و  هابا قابلیت كار در دمای بالا، كانالی ههااسهههت. بهه فن

 FGRفمههای زیاد برای برگشههت دادن گازها نیاز اسههت. 

را كم كند.  NOxتوانهد رانهدمان حذف می OFAهمراه بها

ایجاد  FGRبعمههی از مشههکلات عملیاتی ممکن اسههت در 

شهههود از جملهه؛ ناپایداری شهههعله، كاهش راندمان مبدل 

 ت نسوخته )اكسیداسیونحرارتی و میعان بعمی از تركیبا

جزئی( در سهههطو  انتقهال حرارت داخلی. نسهههل جدید 

داخلی اسههت به طوریکه گازهای دودكش با  FGRفناوری 

آیند، نیروههای آئرودینهامیهک در میفظهه بهه چرخش در

این روش دیگر نیازی به فن جریان گردشهههی دودكش در

 (. Richards, 2000نیست )

اسههت اما  FGRروشههی مشههابه  2FRباز احتراق سههوخت

 بهازگشهههت گازهای دودكش خنک شهههده به همراه كمی

سهوخت كه به آن اضهافه شود اعم از گاز طبیعی، اسپری 

این روش هم مقدار گرما را كم  افتهد.نفهت و ... اتفهاق می

و  افتدتری اتفاق میكنهد. احتراق اولیه در دمای پایینمی

حله احتراق ثانویه این جریهان در مرچنین زمهانی كهه هم

اضههافه شههود، وجود سههوخت شههیمیایی همراه گازهای 

تولیدی در مرحله اول  xNOشهههود كه دودكش بهاع  می

احتراق احیای شود و به نیتروژن تبدیل گردد. البته سوخت 

                                                           
1. Fuel reburning 

در مشهههعل  xNOاضهههافه شهههده به مقدار جزئی در احیای 

شود و مابقی آن در مراحل بعدی توسع هوا یا استفاده می

OFA این روش در زمانی مؤثر است كه  شود.سهوخته می

 ,.Cox et alثانیه باشهههد) 1/2ثانیه تا  1/1زمهان ماند از 

این است ( FR(. اسهام باز سوزی گازهای سوخت )1999

( بالای شهعله اصههلی، در %15-21كه مقداری از سهوخت )

منطقه جداگانه دوباره سوزی وارد شود. در منطقه احتراق 

ایجاد شهههده در منطقه احتراق اولیه ممکن  xNOثهانویه، 

احیای  هاتوسع هیدروكربن xNOاسهت، تجزیه شهود چون 

جا كه مقدار سهوخت اضهافه شده به مقدار شهود. از آنمی

سهیم است لذا بالای منطقه دوباره  NOxناچیزی در احیای 

 Skalska etشهود تا به طور كامل بسوزد سهوزی وارد می

al., 2010ی سههوپرهیتر هااین منطقه نزدیک لوله (. چون

رود و راندمان اسههت احتمال نشههت كربن روی آن بالا می

چنین مقدار خاكسهههتر و كند و همحرارتی بویلر را كم می

ترین دهههد. منههاسههههبكربن موجود در آن را افزایش می

این مرحله، گاز طبیعی اسههت چون آلایندگی سههوخت در

سهههوخت مایو اسهههتفاده  كمتری دارد اما اگر از تركیبات

شهههود هرچهه اندازه قطرات آن كوچکتر باشهههد اثرات می

نصهههب سهههیسهههتم  شهههود.این فرآیند كمتر می نامطلوب

تواند جریان گازی با بویلرها، میسهههوزی در تمامی دوباره

ایجاد كند و زمان برای سوختن دوباره  زمان اقامت بیشهتر

بر روی تواند و احتراق، كهامل شهههود. دوباره سهههوزی می

ی موجود انجا  شود. در قیام با شرایع موجود، هامشهعل

سوزی نصهب و اضهافه كردن تجهیزات اضهافی برای دوباره

را كاهش دهد. فناوری دوباره  xNOتواند میزان انتشههار می

تواند در تما  بویلرهایی كه فمای اضافی دارند سهوزی می

لیه واسهتفاده شود یک فاصله مناسب بین منطقه احتراق ا

سوزی لاز  است تا زمان لاز  برای واكنش  و منطقه دوباره

ثانیه بیشترین  3/1ایجاد شهود. زمان ماند حداقل احتراق 

سهههوزی همراه بها دوباره xNOاثرگهذاری را دارد. كهاهش 

 2SO ،2COباشههد و مقدار كمی  %01تا  %41تواند بین می

یابد. البته میزان كاهش آن بسههیار و مواد معل  كاهش می

به خاطر این كهاهش كمی  اسهههت. xNOكمتر از كهاهش 
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تر) گاز طبیعی( به جای درصههد جایگزینی سههوختی پاک

از سههوخت اولیه اسههت، كه در مرحله دوباره سههوزی كمی

وارد شههده اسههت. بر مبنای نوع فناوری هزینه نصههب به 

مقدار آن به طراحی بویلر وابسههته  كند وشههدت تغییر می

است. دو شرب عمده در طراحی سیستم دوباره سوز وجود 

كه سهوخت باید در جایی تزری  شود كه دما این دارد اول

درجه سهههلسهههیوم باشهههد. دو   2111-801در میدوده 

 3/1كه زمان ماند برای واكنش دوباره سهههوزی حداقل این

كند ر بویلر تغییر میثانیه باشد. مسیرهای طراحی برای ه

تواند همراه یا بدون جریان گاز سههوزی میسهیسهتم دوباره

طراحی شود. استفاده از جریان گاز همراه مثل گاز  2همراه

در بویلرهای بزرگ قابل انجا   برگشهههتی دودكش معمولهاً

 (.Richards, 2000) است

ی جدید برای دوباره سههوزی و مسیرهای هانصهب مشهعل

بویلر به معنی آن است كه بویلر برای مدتی  لاز  در دیواره

از سرویس خار  شود تا تغییرات مورد نظر در دیواره بویلر 

اعمال شود و مشعل جدید نصب شود. اگر هوای زیادی به 

سههوزی وارد شههود انتقال حرارت تمههعیف منطقه دوباره

رود، در زمانی ی بویلر بالا میهاشهههود و اتلهاف در لولهمی

 سهههوزی ازفتد كه بار بویلرها كم بوده یا دوبارهااتفهاق می

دهد كه ی اولیه نشههان میهاسههرویس خار  باشههد. داده

اتلاف حرارت به خاطر موارد فوق چندان مهم نیست اما به 

رسههد بررسهههی گرفتگی بویلرها و خاكسهههتر روی نظر می

و اتلاف حرارتی بویلر نیازمند مطالعه بیشههتر اسههت  هالوله

(Richards, 2000.) 

تزری  آب یا بخار آب هم روش دیگری است كه با افزودن 

های آب به میفظه احتراق، سرعت واكنش احتراق مولکول

تواند باع  كاهش این اثرات میهر دوی  كنهدرا كمتر می

 xNOدمای احتراق شههود اگر دما به اندازه كافی كم شههود 

شههود. برای كاهش دمای حرارتی بسههیار كم تشههکیل می

تواند با جریان هوا تركیب شود. راق، بخار آب یا آب میاحت

بهه زیر  هههای گههازیاین روش دمهای احتراق را در توربین

را به  xNOرسههاند كه میزان درجه سههلسههیوم می 2211

این روش كنترل مرطوب راندمان رسد. می ppm41حدود 

                                                           
1. Carrier 

اما با توجه به  ؛دهددرصههد كاهش می 1-3سههیسههتم را 

افزوده شههدن دبی آب و افزایش كلی دبی جریان خروجی 

یههابههد. درصهههد افزایش می 1-5از احتراق، توان خروجی 

درصهههد  01-85این روش حدود  با xNOرانهدمان كاهش 

هم  هااسهههت اگرچه باید شهههرایع عملیاتی و دیگر آلاینده

مدنظر قرار بگیرد. نسههبت مقدار آب به ازای سههوخت در 

باشهههد. آب مصهههرفی  2تا  1/1تواند بین ربین گازی میتو

توانند به باشهههد چون اجزای معدنی می DMحتمها بهایهد 

توربین گازی آسهههیب بزنند. تزری  بخار نیازمند اضهههافه 

كردن سههیسههتم تامین بخار )بویلر( اسههت ولی تزری  آب 

خواهد و اثرات بیشهههتری در مهایو، تجهیزات كمتری می

ی هاو هیدروكربن COروش، غلظت  اینخنک سازی دارد. 

دهد. به نسههوخته منتشههر شههده از توربین را افزایش می

عنوان مثال با استفاده از نسبت سوخت به آب یک به یک، 

 ,Richardsتقریبا پنج برابر شده است ) COمیزان انتشار 

توان به كمک یک بسههتر كاتالیسههتی یا (. اگرچه می2000

ها را حل احتراقی بعدی آنی بعد از آن و مراههامشهههعهل

این توانهد سهههوخت و گرما را دراین روش میسهههوزانهد. 

این هدر رفت تواند ی احتراقی هدر دهد اما میهاسهیستم

 در بویلرهای بعدی بازیابی شود. 

در  xNOاولین گزینه برای كنترل  2981تا  2901در دهه 

یی هانی گازی تزری  آب یا بخار آب بود در توربیهاتوربین

این روش میزان نداشتند با  xNOكه هیچ سهیستم كنترل 

xNO  ازppm151-251  بهppm05 ( رسههید et al., Cox

ی ها(. ممکن اسهههت در هنگا  تزری  آب در توربین1999

ی مکانیکی مثل  نوسهههانات فشهههار هاگهازی، میهدودیت

، COدینامیک احتراق، ناپایداری شههرایع احتراق، افزایش 

های ، اتفاق بیفتد. پالس1حرارتی، متوقف شهدن شعلهدبی 

میفظه احتراق  فشاری ممکن است به توربین و مخصوصاً 

ایجهاد چنین نهاپایداری آسهههیهب بزنهد. برای اجتنهاب از 

ی چندگانه طراحی شههدند. به عنوان مثال هاحرارتی، نازل

كه اختلالی ناشههی از فشههار با نصههب شههش نازل بدون آن

 ppm15به  ppm41از  xNOایجاد كند دینامیک پالسهههی 

رسههیده اسههت. اسههتفاده از بخار آب در قیام با آب در فاز 

2. blow off, flame out 
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مایو اختلاب بهتری با سوخت دارد. ولی نابسامانی كمتری 

شههود علاقمندی به كند كه باع  میایجاد میدر مشههعل 

 (Skalska et al., 2010اسهتفاده از بخار آب بیشهتر شود )

ین گههازی میزان نسهههبههت آب بههه در تزری  آب در تورب

سهوخت، نسبت فشار كمپرسور، نسبت سوخت به هوا و ... 

این روش اگرچه برای مدت مدیدی در باید بررسهی شود. 

ی گازی اسهتفاده شهده اسههت و مزایایی از جمله هاتوربین

دارد، اما  xNOبهالها بردن رانهدمان توربین علاوه بر كاهش 

ه آب، ژنراتور بخار، نصهههب آن تجهیزاتی مثل  تانک ذخیر

خواهد كه نهازل آب یها بخار آب، پمف فشهههار بالا و ... می

چنین وزن، اندازه و برد همپیچیدگی سههیسههتم را بالا می

 Kareemدهد )قابلیت اعتمادپذیری سهیستم را تغییر می

et al., 2017 در بویلرهای موجود، تزری  آب یا .)FGR  بر

این  گذارد كه باید در اعمالروی پهایداری شهههعله اثر می

تغییرات لیاظ شود. قابلیت دیگر اجزای مثل قدرت دمنده 

هوا و .... هم بهاید لیاظ شهههود. دو نوع بویلرهای شهههعله 

دیواری و مماسهی پایین خشههک در اولویت بهبود شرایع 

 (.Timothy, 2001احتراق هستند )

 تغییر نوع احتراق

به معنی استفاده از كاتالیست در حین  2ق كاتالیستیاحترا

احتراق است. كاتالیست، دمای احتراق را به دمای كمتر از 

ی هاتواند جزو روشكند. پس میهدایت می xNOتشکیل 

این روش، میزان میدود كننده دما باشههد. با اسههتفاده از 

xNO  تولیههدی در گههازهههای دودكش بههه كمتر ازppm2 

گذاری، عملیاتی و این فناوری هزینه سهههرمایهرسهههد. می

بالایی دارد چون هزینه تعویض كاتالیست  نگهداری نسهبتاً

بالا است و نیاز به تعویض به خاطر غیرفعال شدن ناشی از 

این فناوری كمترین اما ؛ ی سوخت وجود داردهاناخالصهی

كند. سههیسههتم احتراق ایجاد می حرارتی را xNOسههطی از 

معروف  XONONی گازی به های در توربینكهاتهالیسهههت

با  1تواند در شهههرایع بدون شهههعلهاین فرآیند میاسهههت. 

 ppm3را به  xNOكهاتهالیسهههت در دمهای پهایین، میزان 

تا  COهمراه با انتشههار  NOxاین سههطی پایین برسههاند. 

ppm21  ای این نوع سههیسههتم، احتراق مرحلهاسههت. در
                                                           

1. Catalytic combustion 
2. Flame less 

ک كاتالیسهههت اتفاق اسهههت. احتراق جزئی كه همراه با ی

شههود و تولید نمی xNOافتد و دما به حدی اسههت كه می

احتراق نهایی در پایین دست همراه با یک واكنش همگن 

در مرحله دو   xNOبدون شههعله اسههت. فقع مقدار كمی 

آینده بسههیار مورد  این فناوری در شههود.ایجاد میاحتراق 

كاربرد اسهههتفاده قرار خواهد گرفت ولی در حال حاضهههر 

 (.Richards, 2000پیدا كرده است ) تجاری كمی

 3IGCCی سیکل تركیبی سیستم هایک مدل از سهیستم

این نوع سهیستم، سوخت در شرایع احیای به گاز اسهت در

د. به سوزتمیز می این نوع گاز كاملاًشود. سهنتز تبدیل می

یکی از چنهدین فناوری كلیدی در  IGCCرسهههد نظر می

اسهههت تاكنون كاربرد آن خیلی میدود  هاكهاهش آلاینده

 ,.Lani et alتجاری شههود ) 1111بوده و احتمال دارد در 

2005 ) 

 

 بحث
هههای كههاهش مقههدار اكسهههیههدهههای یکی از بهترین روش

تواند با كم نیتروژن، ممانعت از تشههکیل آن اسههت كه می

احتراق با استفاده از هوای اضافی كردن مقدار نیتروژن در 

كمتر و بها سهههوخهت با مقدار اتم نیتروژن كمتر به عنوان 

سازی شرایع احتراق ترین راه حل عملی شود. بهینهسهاده

و مشهخص شدن شرایع عملکردی كه بالاترین راندمان را 

می توانهد میزان  %01همراه بها كمترین آلههاینهده دارد تها 

ای كردن احتراق، ند. مرحلهاكسهههیدهای نیتروژن را كم ك

(، OFAهای ثانویه مثل؛ جریان هوا )اضهههافه كردن جریان

( جریان گاز طبیعی همراه گازهای FGRگازهای دودكش )

(، جریهان آب یا بخار آب به میفظه احتراق، FRدودكش )

دهد. استفاده را تا حد چشهمگیری كاهش می xNOمیزان 

 xNOی سنتز میزان از احتراق كاتالیستی یا احتراق گازها

 رساند.می ppm5را به كمتر از 

در انتخاب روش مناسب برای كاهش اكسیدهای نیتروژن، 

ههای متعهددی لیاظ شهههوند از جمله  نوع بهایهد كمیهت

های سهههوخت، فناوری احتراق، شهههرایع عملیاتی، ویژگی

3. Integrated gasification combined cycle 
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فرآیندی، امکان نصب تجهیزات جدید، مشخصات گازهای 

احتراق )اعم از غلظت اكسهههیدهای نیتروژن، دما، رطوبت، 

ذرات معل ، دبی و ...(، حهد مجهاز آلهاینهده، اثرات جانبی 

ایمنی عملیات و قابلیت اطمینان بخشی فرآیند و  آلاینده،

 كند. بیشهههتری تولید می xNOهها. دمهای بهالهاتر، هزینهه

سهههوخت، درجه اختلاب -چنین نسهههبت بین مقدار هواهم

سوخت و نیوه توزیو میصولات احتراق هم بر میزان  -هوا

های مذكور انواع روش 1مؤثر است. در جدول  xNOتولید 

به همراه توضهههییاتی در مورد میزان كاهش اكسهههیدهای 

 ها ارائه شده است.نیتروژن و مزایا و معایب آن

 
 احتراق محفظه در تروژنین یدهایاکس کاهش یهاروش یاثرگذار زانیم و سهیمقا -2 جدول

 معایب مزایا NOxروش کاهش  روش
تخمین میزان 

 )%(NOxکاهش 

LEA 
كاهش میزان اكسیژن در 

 دسترم

برای تنظیم راحت، مناسب 

 واحدهای موجود
 CO 44-21افزایش میزان 

BOOS ایاحتراق مرحله 
هزینه اولیه ندارد، برای 

 واحدهای موجود مناسب است

میدود به بویلرهای با سوخت مایو و 

 COگاز، افزایش میزان 
01-21 

OFA - افزایش میزان  هامناسب برای همه سوختCOهزینه اولیه بالا ، - 

FGR كاهش دمای شعله 
برای  NOxراندمان بالای كاهش 

 های با نیتروژن كمسوخت

های اولیه و عملیاتی بالا، اثر هزینه

نامطلوب در میزان انتقال حرارت و 

 فشار سیستم، افزایش ناپایداری شعله

51-11 

تزریق 

 آب/بخار آب
 01-81 كاهش راندمان، افزایش توان لاز  فن گذاری كمهزینه سرمایه كاهش دمای شعله

FR 
تزری  سوخت برای واكنش 

 NOxبا 
 هزینه معمولی

افزایش زمان ماند، احتراق ناقص، 

 نامناسب برای واحدهای موجود
11-51 

LNB 

احتراق مرحله ای درون 

شعله )مرحله سازی هوا، 

 (FGRسوخت یا استفاده از 

هزینه عملیاتی پایین، برای 

بهینه سازی واحدهای موجود 

 .مناسب است

 11تا  گذاری بالاهزینه سرمایه 

 

 تشکر و قدردانی
چنین انجمن احتراق نویسههندگان از پژوهشههگاه نیرو و هم

 نمایند.ایران سپاسگزاری می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1893 پاییز ،65شماره                                                                  و توسعه فرابخشی محیط زیستفصلنامه علمی 
 

11 
 

 منابع
1. Basfar, A.A.; Fageeha, O.I.; Noushad, 

K.; Andrzej, C.; Janusz, L.; Andrzej, P.; 

Zbigniewand, Z. and Jerzy, W., 2010. A 

review on electron beam flue gastreatment 

(EBFGT) as a multicomponent air 

pollution control technology. Nukleonika. 

Vol. 55, No. 3, pp: 71−277. 

2. Birol, F. and Piddle, R., 2016. Energy 

and Air Pollution. International Energy 

Agency. www.iea.org 

3. Cox, L.; Eddinger, J.; Grano, D. and 

Vatavuk W., 1999, Nitrogen Oxides 

(NOx), Why and How They Are 

Controlled. EPA. www.epa.org 

4. Kareem, Kh.; Yehia, E. and Kassaby, 

M., 2017. Toward lower gas turbine 

emissions: Flameless distributed 

combustion. Renewable and Sustainable 

Energy Reviews. Vol. 67, pp: 1237–1266. 

5. Lani, B.W.; Feeley, T.J.; Murphy, J. 

and Green, L., 2005.  A review of 

DOE/NETL’s advanced NOx control 

technology R&D program for coal-fired 

power plants. DOE/NETL’s NOx R&D 

Program Review. 

6. Popp, D., 2010. Exploring Links between 

Innovation and Diffusion: Adoption of 

NOX Control Technologies at US Coal-

fired Power Plants. Environ Resource 

Econ. Vol. 45, pp: 319–352.  

7. Richards, J.R., 2000. Control of Nitrogen 

Oxides Emissions. EPA. www.epa.org. 

8. Sewon, K.; Changyeop, L. and Minjun, 

K., 2014. Low NOx Combustion 

Technology for Minimizing NOx, 

International Scholarly and Scientific 

Research & Innovation. Vol. 8, No. 12, 

www.scholar.waset.org. 

9. Skalska, K.; Miller, J. S. and 

Ledakowicz, S., 2010. Trends in NOx 

abatement: A review, Science of the Total 

Environment. Vol. 408, pp: 3976–3989. 

10. Sonia, Y.; Edward, S.R.; Margaret, R.T. 

and David, A.H., 2005. Technology 

Innovations and Experience Curves for 

Nitrogen Oxides Control Technologies, J. 

Air & Waste Manag. Assoc. Vol. 55, No. 

12, pp: 1827-1838.  

11. Tavoulareas, S. and Wojciech, J., 2005. 
Multipollutant Emission Control 

Technology Options for Coal-fired Power 

Plants, EPA. www.epa.org. 

12. Timothy, W., 2001. Burner technology 

for single digit NOx emission in boiler 

applications. CIBO NOx Control XIV 

Conference. San Diego. 

 

  

http://www.iea.org/
http://www.epa.org/
http://www.epa.org/
http://www.epa.org/


 های کاهش تولید اکسیدهای نیتروژن در محفظه احتراقروش                                                          کمیلی و همکاران 

 

14 
 

 
 

 

Methods of Reducing the Production of Nitrogen Oxides in the 

Combustion Chamber 

 
 

Samane Komeili 1*, Abdollah Mostafaei 1, Morteza Jalali Lichaei1 

   
1*- Environmental Research Group, Niroo Research Institute, Tehran, Iran. 

 
 

Abstract 

A review about NOx reduction methods in stationary combustion chamber was prepared. The 

influences of them on NOx reduction were considered and compared. these methods were; 

fuel changing, low excess air, combustion modification and staging, adding secondary flow 

in combustion chamber to reduce maximum temperature and oxygen concentration, NOx 

reduction and produce nitrogen molecule in combustion chamber and catalytic combustion. 

Each combustion systems can use one or more of these methods to reduce NOx up to 70%. 

The amount of NOx reduction dependent on the parameters like: type of fuel, technology of 

combustion, operation condition, mandatory to prepare new appartus, flue gas composition, 

standards limitation, side effects of pollutant, safety, reliability and cost. 
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