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١. مقدمه 
تقاضـای جهانـی انـرژی طـی سـالیان اخیـر به‌دلیل 
نگرانی‌هـای زیسـت‌‌محیطی به‌سـمت سـوخت‌هایی بـا 
 CO2 محتـوای کربن کمتر متمایل شـده ‌اسـت. میـزان
آزاد‌شـدۀ یک سـوخت در هنگام سـوختن، بنا به میزان 
کربـن آن متغیر اسـت. در )جدول ۱( میـزان پوند کربن 
آزادشـده بر میلیـون Btu انرژی آزادشـدۀ سـوخت‌های 

مختلف ذکر شده است.

جدول ۱. مقایسۀ پوند کربن آزادشده بر میلیون Btu انرژی آزادشده 
در سوخت‌های مختلف

۲۲۸/۶زغال‌سنگ )آنتراسیت(

۲۰۵/۷زغال‌سنگ )قیر(

)lignite( ۲۱۵/۴زغال‌سنگ

)subbituminous( ۲۱۴/۳زغال‌سنگ

۱۶۱/۳سوخت دیزل و روغن گرمایش

۱۵۷/۲بنزین )بدون اتانول(

۱۳۹پروپان

۱۱۷گاز طبیعی

مروری بر روش‌های نوین برآورد موجودی انتشار متان در 
شبکۀ توزیع گاز طبیعی

سیدمحمدسعید خاتمی، حمیدرضا افشون، سیدمهدی جباری*
ایران، خراسان رضوی، شرکت گاز، واحد پژوهش و فناوری، صندوق پستی ۹۱۷۳۵-۳۶۳

smehdi.jabbari@gmail.com :نویسندۀ مسئول ایمیل
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چکیده

انرژی پاک، در هنگام سوختن به‌صورت معمول حدود ۵۰درصد کربن‌دی‌اکسید  به‌عنوان یک منبع  گاز طبیعی 
برابر   ۸۶ بیست‌ساله  بازۀ  یک  در  متان  گرمایشی  اثر  دیگر،  سوی  از  می‌کند.  منتشر  زغال‌سنگ  به  نسبت  کمتری 
خنثی  را  سوختن  اثر  بر  آزاد‌شده  حداقلی  کربن‌دی‌اکسید  مزیت  متان،  نشر  افزایش  بنابراین  است؛  کربن‌دی‌اکسید 
ارزیابی شده  انتشار متان به‌عنوان یک مسئلۀ زیست‌محیطی مهم، در پژوهش‌های گوناگون  ازاین‌رو، مقولۀ  می‌کند. 
است. امروزه در بخش‌های مختلف صنعت گاز، حرکت به‌سمت اندازه‌گیری‌ سیار نشت متان آغاز شده است. مهم‌ترین 
دستاورد این ایده‌ افزایش سرعت در یافتن نشتی‌ها و همچنین فراهم‌شدن پتانسیل برای پوشش حداکثری نشریابی در 
شبکۀ توزیع گاز و در فضای شهری بوده است. در این مطالعه، تلاش شده است تا با بررسی پروژه‌های اخیر انجام‌شده 

در زمینۀ نشریابی از شبکۀ توزیع گاز طبیعی، ایده‌های جدید به‌کاررفته دقیق‌تر بررسی شوند. 

کلمات کلیدی: موجودی انتشار، اندازه‌گیری نشر متان، شبکۀ توزیع گاز، ضریب نشر.



ســــــال هفتم . شـــماره یازدهم .شهریور  1399

26

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

عـلاوه.بر.ایـن،.مطابق.گزارش.هـای.سـالانۀ.ادارۀ.اطلاعات.

انـرژی.آمریـکا۱.در.برآورد.میـزان.مصرف.حامل.هـای.مختلف.

انرژی،.همان.گونه.که.در.)شـکل.۱(.ملاحظه.می.شـود،.سـهم.

گاز.طبیعـی.در.سـالیان.پیـش.رو.افزایـش.خواهـد.یافت]۱[؛.

در.نتیجـه.رونـد.افزایـش.تقاضـای.منابع.انـرژی،.به.ویـژه.گاز.

طبیعـی،.از.یک.سـو.و.مسـائل.مربوط.به.دسـتیابی.بـه.انرژی.

پاک.و.اهمیت.روزافزون.مسـائل.زیست.محیطی.از.سوی.دیگر،.

تقاضای.جهانی.برای.دسـتیابی.به.این.سوخت.را.رونق.ویژه.ای.
بخشیده.است..

شکل ۱. روند مصرف جهانی حامل های انرژی ]۱[

از.سـوی.دیگـر،.متان.به.عنـوان.یک.گاز.گلخانـه.ای۲.اثرات.

زیسـت.محیطی.خطرناکـی.نیـز.دارد..اثـر.گرمایشـی.متان.در.

یـک.بـازۀ.بیست.سـاله.و.صدسـاله.به.ترتیـب.86.و۳4.برابـر.

کربن.دی.اکسید.تخمین.زده.شـده.است.]۲[؛.بنابراین.افزایش.

نشـر.متان.در.محیط،.می.تواند.مزیت.کربن.دی.اکسید.حداقلی.

آزاد.شـده.بر.اثر.سوختن.متان.را.خنثی.کند.)جدول.۱(.]۳[..با.

این.حال،.متان.تنها.یک.گاز.گلخانه.ای.نیست؛.بلکه.نشر.آن.بر.

کیفیت.هوا.نیز.اثر.سـوء.دارد..در.نواحی.شهری،.واکنش.متان.

منجر.به.تسریع.تشکیل.ازن.می.شود]4[..علاوه.بر.این،. NOx.با

طبـق.برآوردهای.صورت.گرفته،.حوادث.مربوط.به.خطوط.لولۀ.

انتقال.و.توزیع.گاز.طبیعی.در.آمریکا.سـالیانه.به.طور.متوسـط.

۱۷.حادثۀ.منجر.به.مرگ،.68.حادثۀ.همراه.با.آسـیب.دیدگی.و.
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در.زمینۀ.انتشـار.متان.در.بخش.های.بالادستی.و.پایین.دستی.

صنعت.نفت.و.گاز،.از.میان.نشرهای.سه.گانۀ.مذکور،.مربوط.به.
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3. Environmental Protection Agency (EPA)
4. Emission Factor (EF)
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قابل‌ملاحظه‌ای را نشان می‌دهد؛ به‌طوری که رقم ۱۹درصدی 
نشـر متـان در شـبکۀ توزیـع گاز طبیعـی بـه رقـم ۷درصـد 
)۴۷۵‌Gg( تقلیـل پیدا کرده اسـت ]١٢[. مطابق تخمین‌های 
EPA در سـال ۲۰۱۷ در بخش تولید و اکتشـاف رقم انتشـار 

متـان ۰/۲۲۸تریلیـون فـوت مکعب اسـت و این مقـدار برای 
بخش‌هـای فراوری، ذخیره‌سـازی و انتقـال و همچنین توزیع 
گاز به‌ترتیـب ۰/۰۲۴، ۰/۰۶۸ و ۰/۰۲۵ تریلیـون فوت مکعب 

است.

همان گونه که مشـخص اسـت، در روش متـداول تخمین 
ضریب نشر، صحت و درستی کار بر مبنای دسته‌بندی دقیقی 
از تجهیـزات گوناگون و همچنین انتخـاب نمونۀ آماری کاملًا 
تصادفی اسـتوار شـده است؛ لذا در شـرایطی که نمونۀ آماری 
تهیه‌شـده نمایانگر ویژگی‌های جامعۀ آماری حاوی آن نباشد، 
ممکن اسـت تخمین‌های انجام‌گرفته اختلاف چشـمگیری با 
واقعیت داشـته باشـد. به‌عنوان نمونه در مطالعات اخیرِ برایان 
لمـب1 و همکارانش در سـال ۲۰۱۵ کـه از روش اندازه‌گیری 
درجا و مسـتقیم، مشابه با روش اتخاذشـده در پروژۀ سازمان 
حفاظت از محیط‌زیسـت آمریکا استفاده شد، استفاده کردند، 
سـهم بخش توزیـع گاز در نشـر متان بـه رقـم ۳۹۳‌Gg )در 
قیـاس بـا میـزان ۱۳۲۹‌Gg( کاهـش یافـت ]13[. عالوه بر 
ایـن در برخـی پروژه‌های مشـابه، تخمین‌ها ارقـام بزرگ‌تری 
آمریـکا  از محیط‌زیسـت  از مطالعـات سـازمان حفاظـت  را 
نشـان می‌دهند؛ به‌طوری که محاسـبات کاریـون2 ]14[ رقم 
۶/۲درصد-۱۱/۷درصـد و پیشـل3 و همکارانـش ]15[ عـدد 
۱۷درصـد را برای نشـر متان در مقایسـه با میـزان ۲/۳درصد 
محاسبه‌شـده توسط سـازمان حفاظت از محیط‌زیست آمریکا 

به نمایش می‌گذارد ]16[.

بنابرایـن در ایـن قسـمت تالش شـده اسـت برخـی از 
پروژه‌های انجام‌شـده در آمریکا در زمینۀ نشـر متان در بخش 
شـبکۀ توزیـع گاز، به‌همراه روش استفاده‌شـده در آن ارزیابی 

مختصری شود. 

۲.۱. اندازه‌گیری مستقیم با روش نمونه‌برداری جریان-
)HFS( 4بالا

در ایـن پـروژه که در سـال ۲۰۱۵ توسـط برایـان لمب با 
همـکاری صنـدوق حفاظـت از محیط‌زیسـت آمریـکا5 و در 

1. Brian Lamb
2. Karion
3. Peischl
4. High Flow Sampling (HFS)
5. Environmental Defense Fund

مقیاسـی ملـی اجرایی شـد، اندازه‌گیری مسـتقیم نشـر متان 
از تعـداد ۲۳۰ خط لولۀ زیرزمینی و همچنین ۲۲۹ ایسـتگاه 
اندازه‌گیری و تقلیل فشار گاز طبیعی به‌روش HFS در دستور 
کار قرار گرفت ]13[. داده‌های اندازه‌گیری نشر گاز با استفاده 
از فرایند طبقه‌بندی‌شـدۀ تصادفی از مکان‌های منتخب، برای 
به‌حداقل‌رسـانیدن خطـا در تخمین و بسـط مقادیر میانگین، 
جمع‌آوری شـد. اندازه‌گیـری داده‌ها در بازۀ زمانـی ماه می ‌تا 
نوامبر۲۰۱۳ صورت گرفت؛ لذا از ارزیابی تأثیر فصل زمسـتان 
بر نشر متان خودداری شده است. برای ایجاد یک طبقه‌بندی 
از تجهیزات شـبکۀ توزیع گاز، برای پوشـش مناسـب و کامل 

آن، این تجهیزات به نهُ دستۀ زیر تقسیم شدند: 

فشـار۳۰۰-۱۰۰  تقلیـل  و  اندازه‌گیـری  ایسـتگاه   .۱
پونـد بـر اینـچ مربـع )psi(؛ ۲. خطـوط لولـۀ اصلی شـبکه با 
جنـس پلاسـتیک؛ ۳. خطـوط لولۀ خدمـات با جنـس فولاد 
محافظت‌نشـده؛ ۴. خطوط لولۀ اصلی شـبکه بـا جنس فولاد 
محافظت‌نشـده؛ ۵. خطـوط لولۀ اصلی شـبکه با جنس چدن؛ 
۶. ایسـتگاه تقلیل فشـار در فشـارهای بیشـتر از ۳۰۰‌psi؛ ۷. 
ایسـتگاه اندازه‌گیـری و تقلیل فشـار در فشـارهای بیشـتر از 
۳۰۰‌psi؛ ۸. ایستگاه تقلیل فشار 3۰۰‌psi-100؛ ۹. تجهیزات 

مشترکین جزء.

لازم بـه ذکـر اسـت کـه در ایـن مطالعـه، داده‌های نشـر 
تجهیـزات مشـترکین ارزیابـی نشـده‌اند و از مقادیـر حاصـل 
از مطالعات EPA اسـتفاده شـده اسـت ]13[. در ایـن پروژه، 
طـرح و برنامـۀ نمونه‌گیری بدیـن صورت اتخاذ شـد که پس 
از دسـته‌بندی داده‌ها به‌صورت فوق، با همکاری شـرکت‌های 
توزیـع گاز هر منطقـه، میزان نشـر گاز تعـدادی از تجهیزات 
مذکـور به‌صـورت کاماًل تصادفی اندازه‌گیری شـد. عالوه بر 
ایـن، بـرای اندازه‌گیـری نشـت‌های زیرزمینـی خطـوط لوله، 
شـرکت‌های توزیـع منطقـه‌ای ابتـدا دسـته‌بندی‌ای از چنین 
نشـت‌هایی را بـه‌ کار گرفتنـد و سـپس بـرای رفـع آن اقدام 
می‌کنند. نشتی‌های مذکور معمولاً از نظر ایمنی به دسته‌های 
نشـت ۱، ۲ و ۳ طبقه‌بنـدی می‌شـوند کـه در آن، نشـت‌های 
کلاس ۱، نیاز به تعمیر فوری دارند. البته بایسـتی اشـاره کرد 
کـه در این پروژه، به‌علت تعمیر فوری این نشـت‌ها و خطرات 
احتمالـی آن، از اندازه‌گیـری آن اجتناب شـده اسـت. پس از 
اینکـه طبقه‌بندی صـورت گرفت، سنسـورهای دسـتی متان 
برای ترسـیم نقشـۀ نشـت‌های سـطحی و همچنین به‌منظور 
تعییـن تعـداد شـبکه‌های نمونـۀ لازم برای ضبـط کامل یک 
نشـت، اسـتفاده شـد. در بیشـتر موارد، فقط یک یا دو شبکۀ 



ســــــال هفتم . شـــماره یازدهم .شهریور  139۹

28

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

محفظـه موردنیاز بـود؛ اگرچـه در برخی موارد شـدیدتر، ۲۹ 
شبکه استفاده شده است. 

اندازه‌گیری نشت خط لولۀ زیرزمینی با تغییراتی در روش 
HFS که شـامل یک سیستم محفظۀ سـطحی برای اخذ گاز 

و هدایت آن به ابزار اندازه‌گیری بود، انجام شـد. از آنجایی که 
نشـت در طیف وسـیعی از اندازه‌ها رخ داده اسـت، سیستمی 
انعطاف‌پذیر و سـازگار طراحی شـد. رویکرد کلی این سیستم 
مشـابه با پروتکل‌های استفاده‌شده در فرایندهای اندازه‌گیری 
شار محفظۀ دینامیکی1 است، جایی که هوا از طریق محفظه 
در یک دبی اندازه‌گیری‌شـده وارد می‌شـود، غلظت متان پس 
از رسـیدن به شـرایط حالت پایدار، در جریان هوای ورودی و 
در خروجی تعیین می‌شـود و سـپس دبی نشـت با استفاده از 

معادلۀ ۱ محاسبه می‌شود.

)1(( ) *Natural gas Sampler Sample BackgroundQ F C C= − 	

در ایـن معادلـه Q Natural gas دبـی انتشـار گاز طبیعـی از 
یـک تجهیز مدنظـر برحسـب F Sampler ،SCFM دبی جریان 
نمونۀ اندازه‌گیری‌شـده برحسب C Sample ،SCFM غلظت گاز 
طبیعـی در جریـان گاز نمونه‌گیری‌شـده، C Background غلظت 

گاز طبیعی در حوالی تجهیز مدنظر است. 

محفظۀ مذکور از یک غشـای پلاسـتیکی گذاشته‌شـده بر 
روی یک قاب پی‌وی‌سـی سفت‌وسـخت سـاخته شـده اسـت 
تـا جریـان آزاد هوا بـه محفظـه را از طریق یک لولـۀ ورودی 
انعطاف‌پذیـر و خروجی را از طریق یک پـورت فراهم کند که 
در آن غلظت گاز متان به‌صورت پیوسته اندازه‌گیری می‌شود. 
هوای محیط از طریق مجرای ورودی به داخل محفظه کشیده 
می‌شـود و با استفاده از یک دستگاه نمونه‌بردار جریان‌-بالا2 از 
محفظـه خارج می‌شـود. میزان دبی جریان هـوای محفظه در 
بازۀ SCFM 8-6 تعیین شده است که در نتیجه زمان اقامت 
در حدود یک تا دو دقیقه طول می‌کشـد؛ به‌طوری که شرایط 
حالت پایدار پس از حدود پنج دقیقه فراهم شـده اسـت. پس 
از تثبیت غلظت نمونه، مقدار آن به‌همراه غلظت جریان هوای 
ورودی و همچنیـن سـرعت ثبـت می‌شـود. )شـکل ۲( نحوۀ 
نمونه‌بـرداری از محـل یک نشـر زیرزمینی توسـط ایجاد یک 

محفظه را نشان می‌دهد.

1. Dynamic chamber flux measurement
2. Hi-Flow Sampler

شکل ۲. نمونه‌برداری از یک محفظۀ سطحی ۴*۴ توسط نمونه‌بردار 
جریان-بالا ]٣١[

در) شـکل ۳(، مقایسـۀ مقادیر کلی انتشار متان تجهیزات 
گوناگون موجود در زیرسـاخت توزیـع گاز آمریکا در دو پروژۀ 
مذکور و مطالعات EPA به نمایش گذاشـته شده است. همان 
گونـه که ملاحظه می‌شـود، بیش از ۵۵درصد کل انتشـار گاز 
متان در کشور آمریکا و در سال ۲۰۱۵ مربوط به خطوط لولۀ 
زیرزمینـی اعـم از خطوط لولـۀ اصلی و خطـوط لولۀ خدمات 
اسـت و پـس از آن رقـم ۳۲درصدی نشـر متـان از تجهیزات 

مشترکین اعم از جزء و عمده، بیشترین سهم را داراست.

شکل ۳. مقایسۀ مقادیر انتشار گاز طبیعی از دسته‌های کلی تجهیزات 
شبکۀ توزیع گاز آمریکا در مطالعات EPA و برایان لمب

۲.۲. اندازه‌گیری مستقیم به‌روش محفظۀ دینامیکی3
ایـن پـروژه را در بـازۀ سـال‌های ۲۰۱۲ تـا ۲۰۱۴ و در 
دانشگاه بوستون آمریکا، تعدادی از پژوهشگران و متخصصان 

3. Dynamic Chamber Method
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این دانشگاه با مدیریت مارگارت هندریک1 انجام دادند ]١٧[. 
هدف از انجام این کار، شناسـایی و گزارش انتشار گاز طبیعی 
از تعـداد ۱۰۰ نقطـۀ نشـتی گاز در خطوط لولـۀ اصلی توزیع 
گاز با جنس چدن در شـهر بوسـتون آمریکا اعلام شد. در این 
پروژه برای شناسـایی نشـرهای زیرزمینی ایـن اقدامات انجام 

شد:

	1 ابتدا در هر سایت نمونه‌برداری، میزان نشت گاز با استفاده .
از واحد یونیزاسیون شعله2 ارزیابی شد؛

	2 نقشه‌های سایت نمونه‌برداری ترسیم و تمامی نقاط ممکن .
برای فرار گاز شناسایی شد؛

	3 اندازه‌گیری‌هـای محفظـۀ دینامیکـی بـرای تعییـن دبـی .
انتشار در هریک از نقاط ممکن برای فرار گاز انجام شد؛

	4 میـزان غلظت متـان در خـاک و نقاط دسترسـی مطلوب3 .
با اسـتفاده از یک دسـتگاه نشـانگر گاز قابل‌احتراق4 تعیین 
شـد و آسـیب‌های احتمالی به پوشـش‌های گیاهی به‌دلیل 
قرارگرفتن طولانی‌مدت در معرض گاز طبیعی ارزیابی شد.

گاز طبیعـی از هوا سـبک‌تر اسـت؛ لـذا در صـورت ایجاد 
یک نقطۀ نشـتی، به‌سـمت بالا نفوذ می‌کند و از منشأ انتشار 
دور می‌شـود. اغلـب لوله‌هـای توزیع گاز طبیعی، زیر سـطوح 
نفوذناپذیـر از قبیـل جاده‌هـا و پیاده‌رو‌هـا دفن می‌شـوند؛ در 
نتیجـه متـان منتشرشـده از لوله‌هـای زیرزمینـی، در امتداد 
مسـیرهایی که حداقل مقاومت بـرای فرار را دارند، نفوذ کرده 
و به‌طـرف بالا حرکـت می‌کند. نقـاط فرار گاز در سـطح یک 
شهر شامل دریچۀ آدم‌رو، نقاط دسترسی مطلوب، شکاف‌های 
پیـاده‌رو و سـواره‌رو، حاشـیۀ پیاده‌روهـا، چمن‌های شـهری، 

سوراخ‌های حفاری در آسفالت‌ها و... است. 

در ایـن مطالعـه، اندازه‌گیری‌هـای محفظـۀ دینامیکـی با 
هـدف تعیین شـار خروجی از یک نشـتی انجـام گرفت. برای 
نیـل به این هدف، ۴ محفظه با اشـکال و ابعـاد متفاوت )۱۴، 
۱۶/۱، ۱۷/۲، ۵۵/۶ لیتـر( برای انطباق بهتـر با نقاط فرار گاز 
مختلف طراحی شده است. بدنۀ محفظه‌ها از جنس پلاستیک 
اسـت که با لوله‌های کیسه‌ای پر از شن و ماسه برای آب‌بندی 
بهتر با سـطوح نمونه‌برداری مسـتحکم شـده است. همچنین 
درون هر محفظه یک فن قرار گرفت تا اطمینان حاصل شـود 
که هنگام نمونه‌برداری، هوا درون محفظه به‌درسـتی مخلوط 
می‌شـود. در بالای هر محفظه سه حفره با قطر یک سانتی‌متر 

1. Margaret Hendrick
2. Flame Ionization Unit 
3. Utility access points
4. Combus‌tible gas indicator (CGI)

تعبیه شده است که از دو تای آن‌ها، نمونه‌برداری گاز از فضای 
آزاد محفظه به‌کمک یک لولۀ پلاستیکی ¼ صورت می‌گیرد. 
حفرۀ سوم نیز با استفاده از یک بست مناسب فیکس می‌شود 
تا ناهمگونی‌های فشـار ناشـی از تلاطم باد کاهش یابد. حفرۀ 
اول از طریـق لولۀ پلاسـتیکی به خـط ورودی آنالایـزر گاز و 
حفرۀ دوم نیز به خروجی آنالایزر متصل می‌شود. سپس برای 
نمونه‌بـرداری، گاز از طریـق یکـی از حفره‌هـا به‌طـرف آنالایزر 
مکیده می‌شود و تحت تجزیه‌وتحلیل این دستگاه قرار می‌گیرد. 
پس از تعیین غلظت متان در هوای مکیده‌شده توسط دستگاه، 
در نهایـت از طریق خروجی آنالایزر به محفظه بازمی‌گردد. این 
عمـل در یـک بازۀ زمانی مشـخص تکرار می‌شـود تـا تغییرات 
غلظـت متان در طول زمان تعیین شـود. در انتهـا پس از ثبت 
داده‌ها توسط آنالایزر، یک رگرسیون خطی ساده انجام می‌شود 
تا شـیب خط به‌صورت )ppm CH‌4.sec-1( محاسـبه شده و با 
استفاده از رابطۀ زیر، دبی انتشار متان )Fp( تخمین زده شود.

)2(610−=űF S * *V 	

حجم   Vp و  مذکور  نمودار  شیب   Sp رابطه،  این  در    
محفظه است.

در این پروژه، اندازه‌گیری شـار انتشـار متـان برای مقادیر 
نشـر در محدودۀ Lpm ۲۳/۶ – ۰/۰۰۴ صـورت گرفت. یکی 
از نتایـج این بررسـی تعیین نحوۀ توزیع اندازۀ نشـتی اسـت؛ 
به‌طـوری که برآوردها نشـان می‌دهـد، تنها ۷درصـد از نقاط 
نشـتی حـدود ۵۰درصد کل انتشـار متان را شـامل می‌شـود. 
یکـی دیگر از دسـتاوردهای این پـروژه بیان می‌کند که شـار 
نشـر متـان رابطۀ مسـتقیمی بـا فشـار عملیاتی خطـوط لوله 
دارد؛ به‌طوری که در خطوط با فشـار بیشتر میزان انتشار گاز 

طبیعی نیز افزایش می‌یابد.

برای  پیکارو5  شرکت  آنالیزورهای  از  استفاده   .۳.۲
و  زیرزمینی  لولۀ  خطوط  نشتی‌های  از  نقشه‌برداری 

تعیین غلظت انتشار متان
و  نشـریابی  زمینـۀ  در  پیشـرو  شـرکت‌های  از  یکـی 
اندازه‌گیـری انتشـار متان، شـرکت پیکاروسـت. این شـرکت 
تاکنـون محصـولات گوناگونـی را در این حـوزه معرفی کرده 
اسـت. یکی از تکنولوژی‌های ارائه‌شـده، دسـتگاه نقشـه‌بردار 
پیـکارو6 اسـت کـه در اندازه‌گیـری غلظـت گازهـای مختلف 
و تهیۀ نقشـه‌های نشـریابی اسـتفاده شـده اسـت و مبتنی بر 
آنالیزورهای طیف‌سنجی حلقۀ پایین حفرۀCRDS( 7( است. 
5. Picarro 
6. Picarro Surveyor
7. Cavity Ring-Down Spectroscopy (CRDS)
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 CRDS در ایـن تکنولوژی که در آن یک آنالیزور سـیار متان
به‌همـراه یـک پلت‌فرم برای ذخیـره و پـردازش داده‌ها و یک 
سیسـتم بادسـنج برای تعیین جهت و سـرعت باد ادغام شده 
اسـت، غلظت متان موجود در هوا محاسـبه می‌شـود، سـپس 
نقشـۀ نشـتی آن ترسیم شـده و در انتها به گروه‌های تعمیر و 
مصرف‌کنندگان اعلام‌خطر می‌شـود. نکتـۀ جالب‌توجه دربارۀ 
ایـن تکنولـوژی این اسـت کـه تمامی ایـن فراینـد به‌صورت 
سـیار و در سـرعت نرمـال خودرو انجام می‌شـود. نحـوۀ بیان 
میزان نشـتی برحسب ppm اسـت که اندازه‌گیری آن توسط 
انجـام می‌شـود.   2401‌G 2301‌G ‌و  ماننـد  ‌‌CRDSهایـی 

تکنولوژی طیف‌سـنجی شـرکت پیـکارو قادر بـه اندازه‌گیری 
غلظت جزئی گازهای گوناگون همانند متان، کربن‌دی‌اکسید، 
مونوکسـیدکربن و بخـار آب بـا دقـت بسـیار زیاد طـی ماه‌ها 

جمع‌آوری داده به‌صورت مستمر و پایدار است. 

نقشـه‌بردار پیـکارو نشـتی‌های موجـود در یـک ناحیـه را 
به‌مراتـب سـریع‌تر از روش‌هـای سـنتی آن بررسـی می‌کند؛ 
به‌طوری که در یک ناحیۀ معین‌شـده می‌تواند در یک ساعت 
۵۰۰ نقطـه را بررسـی کنـد؛ لـذا سـبب می‌شـود کـه فرایند 
نشـریابی در شـبکۀ توزیع گاز با تعداد دفعات بیشتر، دقیق‌تر 
و مقرون‌به‌صرفه‌تـر انجـام گیـرد؛ در نتیجـه مسـائل ایمنی با 

بهبودهای چشمگیری همراه خواهد بود.

لولۀ  برای نشت‌یابی خطوط   CRDS از  استفاده   .۱.۳.۲
زیرزمینی در ایالت واشنگتن

ایـن پـروژه را در سـال ۲۰۱۳ و بـا هدف شناسـایی نشـر 
متـان از خطوط لوله در ایالت واشـنگتن، گروهـی از محققان 
از دانشـگاه‌های مختلف به سرپرستی رابرت جکسون1 صورت 
دادنـد ]16[. در این مطالعه حدود ۱۵۰۰ مایل از خیابان‌های 
این ایالت با اسـتفاده از آنالایزور 2301‌G و به‌صورت سـیار از 
نظر نشریابی ارزیابی‌های دقیق شدند. نقشه‌های ۵۸۹۳ نشتی 
گاز طبیعی در محدودۀ ‌ppm ۸۸/۶ – ۲/۵ ترسـیم و علاوه بر 
تعیین غلظت، دبی انتشـار گاز از برخی خیابان‌های شهر برای 
شار انتشـار متان در محدودۀ Lpm ۲۵/۵– ۶/۴ با استفاده از 
دیگر تکنولوژی شـرکت پیـکارو، A0491 2 اندازه‌گیری شـد. 
پس از شناسـایی و نقشـه‌برداری، محدوده و تعداد نشتی‌های 
متـان بدین صـورت ارائه شـد: تعـداد ۱۱۲۲ نشـتی بزرگ‌تر 
از ‌ppm ۵، ۳۳۴ نشـتی بزرگ‌تـر از ‌ppm ۱۰ و ۶۷ نشـتی 
بزرگ‌تر از ‌ppm ۲۵. میانگین انتشـار متان در سطح شهر نیز 

1. Robert Jackson
2. Mobile Plume Mapping Kit

‌ppm ۴/۶ محاسبه شد. 

یکـی از مختصات ویژۀ ایـن کار شناسـایی و تعیین منبع 
انتشـار متان بوده اسـت که برای نیل به این هـدف، آنالایزور 
G2112i شـرکت پیکارو استفاده شده اسـت. شناسایی منبع 

نشـر متان بدین معناست که مشخص شود آیا منشأ یک نشر 
نوعی زیست‌زاسـت3 یا گرمازا.4 منابع زیسـت‌زا معمولاً شامل 
نشـر متان از مراکـز دفن زبالـه،5 فاضلاب6 و تالاب‌هاسـت7 و 
گرمازا مربوط به انتشـار این گاز از صنایع نفت و گاز است که 
تشخیص آن به‌روش نشـانه‌های ایزوتوپی و از طریق ایزوتوپ 
‌‌δ13CH4 صـورت می‌گیرد. معمولاً برای تعیین منشـأ متان از 

اسـتاندارد PDB 8 اسـتفاده می‌کننـد؛ بدین ترتیـب که پس 
از شناسـایی یک نقطۀ نشـتی متـان، مقـدار PDB  ایزوتوپ 
‌δ13CH4 را دسـتگاه G2112i اندازه‌گیـری می‌کند. با علم به 

این مسـئله کـه مقادیر PDB برای منابع زیسـت‌زای انتشـار 
متان در محدودۀ رقم۵۵-درصـد بوده و همچنین برای منابع 
گرمازا در حدود ۳۵-درصد تعیین شـده اسـت، می‌توان اقدام 
به ارزیابی منشـأ نشـر متان کرد ]١۶،١٨[. )شـکل ۴( مقادیر 
PDB بـرای ایزوتوپ ‌δ13CH4 را به‌همراه مقادیر میانگین این 

ترم که با خطوط نقطه‌چین مشخص شده است، ارائه می‌کند.

شکل۴. مقادیر PDB نشر متان )خطوط نقطه‌چین مقادیر میانگین 
را نشان می‌دهد که برای منبع گرمازا عدد ۳۶/۸- درصد و برای 

منبع زیست‌زا نیز 57/۸-درصد محاسبه شده است.(

امـا در ایـن پروژه علاوه بر موارد مذکور، میزان شـار نشـر 

3. Biogenic
4. Thermogenic
5. Landfill
6. Sewer
7. Wetland
8. Pee Dee Belemnite
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متـان.از.برخـی.خطـوط.لولـۀ.زیرزمینـی.و.اثر.سـرعت.باد.بر.

این.متغیر.نیز.ارزیابی.شـده.اسـت..)شـکل.۵(.به.طور.هم.زمان.

پروفایل.غلظت.و.میزان.دبی.انتشـار.متان.برای.سـه.خیابان.را.

نشان.می.دهد..مقادیر.شار.برای.سه.تصویر.)شکل.۵(.به.ترتیب.

از.بـالا.به.پاییـن.6/4،.۲۵/۵.و.۲۱.لیتر.بر.دقیقـه.تخمین.زده.

شده.است..این.در.حالی..است.که.در.مقایسۀ.بین.تصویر.وسط.

و.تصویر.پایین،.به.وضوح.مشـخص.اسـت.که.غلظـت.متان.در.

تصویـر.سـوم.مقادیـر.بیشـتری.را.در.بـر.می.گیرد..نکتـۀ.حائز.

اهمیـت،.توجه.به.پارامتر.سـرعت.باد.اسـت.که.در.پنل.سـوم.

و.دوم.مقادیـر.آن.به.ترتیـب.۱/۲۳m/s.و.۱/۷۵m/s.اسـت..در.

بررسی.و.ارزیابی.تأثیر.سرعت.باد.بر.میزان.غلظت.و.پراکندگی.

متـان.در.هـوا.باید.توجه.کافی.را.مبذول.داشـت؛.بـه.این.معنا.

که.لزوماً.میزان.غلظت.زیاد.متان.در.محیط.نشـان.از.دبی.زیاد.

نشـتی.گاز.نیسـت.و.بسـته.به.میزان.سـرعت.باد،.باید.در.این.
موضوع.اظهارنظر.کرد.

شکل 5. مقادیر و پراکندگی غلظت متان در سه خیابان ایالت 
واشنگتن ]۱6[

2.3.2. استفاده از CRDS برای نشت یابی خطوط لولۀ 
زیرزمینی در شهر بوستون

در.سـال.۲0۱۲.و.در.شهر.بوسـتون،.پروژه.ای.مشابه.با.کار.

فوق،.به.همان.شیوه.و.تجهیزات،.یعنی.استفاده.از.دستگاه.های.

طیف.سـنجی.شـرکت.پیکارو.با.هدایت.ناتـان.فیلیپس۱.انجام.

شده.است.]۱8[..در.این.پروژه،.تمامی.۷8۵.مایل.خیابان.های.
شـهر.بوستون.زیر.ذره.بین.نشریابی.قرار.گرفته.و.حدود.۳۳۵6
مورد.نشـتی.در.خطوط.لوله.با.مقادیر.زیاد.غلظت.متان.)تا.۱۵
برابر.بیشـتر.از.مقدار.مجاز.در.محیط(.گزارش.شده.است..ذکر.
این.نکته.ضروری.اسـت.که.معمولاً.در.مطالعات.انجام.شـده.در.
زمینۀ.انتشار.گاز.طبیعی،.آستانۀ.مجاز.غلظت.متان.در.محیط.

1. Nathan Phillips

۲/۵.در.نظر.گرفته.می.شود.]۱6-۱8[..طبق.مشاهدات،. ppm

ppm.بیشـترین.مقدار.غلظت.اندازه.گیری.شـدۀ.متـان.در.هوا
۲8/6.بوده.اسـت،.همچنیـن.تعداد.4۳۵.نقطـه.از.نقاط.دارای.
۵-۲/۵.داشته.اند.و.علاوه. ppm.نشـت.گاز.مقادیر.انتشـار.بین
۵-۱0.گزارش.شـده. ppm.بر.این،.در9۷.نقطه.نیز.مقادیر.بین

است..

طبـق.محاسـبات.صورت.گرفته،.چگالی.نشـر.متـان.در.دو.

شـهر.واشـنگتن.و.بوسـتون.مقادیری.نزدیک.به.هـم.دارد..در.

شـهر.بوسـتون.به.ازای.هر.مایل.مسـیر،.تعداد.نقاط.نشـت.گاز.

۳/9.بوده.و.در.واشـنگتن.این.مقدار.4/۲.گزارش.شـده.اسـت..

تنهـا.تفاوت.در.مبحث.انتشـار.متان.برای.این.دو.شـهر،.مقدار.

ماکسـیمم.غلظت.متان.است.که.در.بوسـتون،.همان.گونه.که.

88/6.اندازه.گیری. ppm.۲8/6.و.در.واشنگتن ppm.،ذکر.شـد
شده.است..

4.2. استفاده از خودروی نقشه بردار گوگلGSV( 2( برای 
اندازه گیری شار انتشار متان و نقشه برداری از نشتی های 

خطوط لولۀ زیرزمینی
در.سـال.۲0۱۵،.گروهـی.از.محققان.دانشـگاه.کلـرادو.در.
آمریکا،. EDF.یـک.همکاری.ملی.با.شـرکت.گوگل.و.سـازمان
روشـی.مبتنـی.بر.ترکیـب.آنالیزورهـای.متان.شـرکت.پیکارو.
بـا.خـودروی.GSV.ارائه.دادند.کـه.نتایج.آن.در.سـال.۲0۱۷
منتشـر.شـد.]۱9[..هـدف.از.انجام.ایـن.پژوهش،.تعیین.شـار.
انتشـار.متان.از.شـبکۀ.توزیع.گاز.کشـور.آمریکا.برای.تسـریع.
و.تسـهیل.در.اولویت.بندی.تعمیـرات.و.جایگزینی.خطوط.لولۀ.
دارای.نشـتی.عنوان.شده.است..شـروع.این.پروژه.در.شهرهای.
ایندیاناپولیس،.بورلینگتون،.بوستون.و.جزیرۀ.استاتن.بوده.که.

تاکنون.ایالت.های.دیگر.را.نیز.پوشش.داده.است.]۲0[.

این.سیسـتم.نقشـه.بردار.نشـتی.اتومات،.هم.زمان.موقعیت.

مکانـی.و.میـزان.انتشـار.متـان.نقطۀ.مذکـور.را.بـدون.نیاز.به.

اطلاعـات.بـاد.ثبـت.می.کند..اندازۀ.نشـتی،.به.وسـیلۀ.بررسـی.

مسـتمر.GSV.کـه.شـامل.۲.تـا.۵.گـذر.در.هر.بخـش.از.یک.

مسـیر.اسـت،.تخمین.زده.می.شـود..به.عبـارت.دیگـر،.صرفاً.با.

دردست.داشـتن.داده.های.غلظت.متان.به.همراه.الگوریتمی.که.

در.ادامـه.توضیح.داده.می.شـود،.می.توان.اقدام.به.شناسـایی.و.

اندازه.گیـری.میزان.نشـتی.کـرد..البته.طبق.توضیـح.محققان.

ایـن.پـروژه،.روش.مذکـور،.مقادیـر.نشـتی.را.محافظه.کارانـه.

تخمین.زده.اسـت..با.این.حال.اگرچه.مقادیر.تخمین.زده.شـده.

2. Google Street View Car 
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با دقت کمتری محاسـبه شده است، سرعت زیاد ثبت نتایج و 
همچنین پوشش گسـترده‌تر مسیرها سبب می‌شود که روش 

فوق، مقرون‌به‌صرفه‌تر از روش‌های مشابه موجود باشد. 

برای تخمین اندازۀ نشتی، فرضیه‌ای ارائه شده است که با 
دراختیار‌داشتن الگوهای غلظت متان در فضا، می‌توان نسبت 
به برآورد شار انتشار مبادرت ورزید. برای نیل به چنین الگویی 
پنج آزمایش انتشار کنترل‌شـده صورت گرفته است. این پنج 
آزمایش انتشار، شامل یک آزمایش کالیبراسیون انتشار )برای 
مرتبط‌کـردن الگـوی غلظـت متان به شـار انتشـار( در زمین 
بـاز، یک آزمایـش اعتبارسـنجی1 در زمین باز و سـه آزمایش 
اعتبارسـنجی در شرایط شـهری است. شرایط شـش‌گانۀ زیر 
برای انجام آزمایش‌های انتشـار کنترل‌شـده، ثبت شده است: 
تاریـخ انجام آزمایش، موقعیت مکانی، میزان انتشـار، شناسـۀ 

GSV، فاصله از منبع انتشار و سرعت رانندگی.

و  کالیبراسـیون  آزمایـش  دو  هـر  در  انتشـار  میـزان 
اعتبارسـنجی در محدودۀ Lpm ۱-۵۰ اختیار شـده است. در 
دو آزمایش انجام‌شـده در زمین باز و بدون مانع )که برای این 
کار یک فرودگاه متروکه در فورت کالینز2 انتخاب شده است(، 
میزان انتشـار متـان ۲،۱۰،۲۰ و Lpm ۴۰ و فاصلۀ خودرو تا 
نقطۀ انتشار مقادیر ۵، ۱۰، ۲۰ و ۴۰متری در نظر گرفته شده 
اسـت. سـه آزمایش اعتبارسنجی اجراشده در شـهر بر مبنای 
میـزان ترافیـک از یکدیگـر مجزا شـده‌اند که شـامل ترافیک 
سـنگین، نیمه‌سنگین و کم‌حجم بوده اسـت. در آزمایش‌های 
انجام‌شـده در فضای شهری، شـرایط تقریباً مشـابهی در نظر 
گرفته شـد، با این تفـاوت جزئی که مقادیر نرخ انتشـار متان 
۰،۱/۵، ۱۰، ۲۵، ۴۵ و Lpm ۵۰ و فاصله از نقطۀ انتشـار بین 
۵ تـا ۲۱ متر معین شـد. علاوه بـر این، محل رهاسـازی گاز، 
مبتنی بر شبیه‌سـازی نشتی گاز از یک خط سرویس، در یک 
نقطۀ ۵۰سانتی‌متری از لبۀ جاده مقرر شد. اما سرعت خودرو 
برخلاف شـرایط آزمایشـی در زمین باز و بدون مانع که ثابت 
-۱۵ Km/h بوده اسـت، با توجه به شرایط ترافیکی در حدود
۴۰ متغیر بوده اسـت. برای هر موقعیت مکانی و در هر میزان 

انتشار گاز نیز، خودرو ۴ تا ۶ بار عبور کرده است.

امـا آزمایش‌های پنج‌گانۀ انتشـار کنترل‌شـده برخی نتایج 
زیر را در بر داشته است:

	z در متـان  غلظـت  کالیبراسـیون،  آزمایش‌هـا  طـول  در 

1. Validation
2. Fort Collins

پس‌زمینـهppm 3 ۱/۹۷ بـوده اسـت )کـه در فضـای آزاد 
بیرون از ستون متان رهاشده اندازه‌گیری شده است(؛

	z در فاصله‌هـای کمتـر از ۲۰ متـر از منبع نشـر و در تمامی
مقادیـر شـار انتشـار )Lpm ۲-۴۰( غلظـت متـان لااقـل 
بزرگ‌تر از ۱۰درصد غلظت پس‌زمینه بوده است )شکل ۶(؛

	z در فاصله‌های بزرگ‌تر از ۲۰ متر از منبع نشر، گاهی اوقات
غلظـت متـان، اندازه‌گیـری و بعضی اوقات تشـخیص‌پذیر 
نبوده اسـت )شکل ۶(. در نتیجه این امر محتمل است که 
در چنین فواصلی تخمین شـار انتشـار کمتر از حد واقعی 

محاسبه شده باشد؛
	z ،در نهایـت، فاصلـۀ ۲۰ متـر و کمتـر از آن از محـل نشـر

به‌عنوان یک محدویت برای استفاده از GSV معرفی شد.

امـا پس از انجام آزمایـش کالیبراسـیون، کارهای تحلیلی 
ریاضـی بر روی داده‌های موجود با هدف رسـیدن به رابطه‌ای 
مطمئـن بـرای تخمیـن شـار نشـر متـان انجام شـد. لـذا هر 
سـتون متان رهاشده با سـه پارامتر توصیف شد: غلظت متان 
حداکثـری، مسـاحت زیـر نمـودار هر سـتون متان و نسـبت 
مساحت مذکور به غلظت متان حداکثری. پس از ارزیابی‌های 
تحلیلـی صورت‌گرفتـه توسـط نرم‌افزار ANOVA و بررسـی 
تأثیرگـذاری پارامترهـای سـه‌گانۀ مذکـور و همچنیـن انجام 
آزمایش‌هـای اعتبارسـنجی، در نهایت رابطـۀ ۳ به‌عنوان یک 
معادلۀ تجربی برای تخمین شار انتشار متان ارائه شده است:

(3)( )10log 0.1178 0.08267
0.005175 0.08628

= +

− +

release rate * M
* A * K

	

در این رابطه M ماکسیمم غلظت متان، A مساحت زیر 
نمودار هر ستون متان و K نیز نسبت مساحت مذکور به 

غلظت متان حداکثری است.

شکل ۶. احتمالات خوانش متان در آزمایش کالیبراسیون برای مقادیر 
نرخ انتشار Lpm ۲-۴۰ و فاصله از منبع نشتی متان ۲ تا ۴۰متری ]19[

3. Background CH4 concentration
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درجا و مسـتقیم که در قالب سیسـتم نمونه‌بـرداری جریان-
بالا معرفی شـده اسـت، با شتاب زیادی به‌سـمت فناوری‌های 
سـیار در جریان اسـت که غالباً اندازه‌گیری و نقشـه‌برداری از 
نشـتی‌های گوناگـون را در سـرعت نرمال خـودرو مهیا کرده 
اسـت. سیسـتم‌های مبتنـی بـر اندازه‌گیری درجا و مسـتقیم 
دارای محدودیت سرعت حداقلی نمونه‌برداری برای تشخیص 
 EPA نشر بوده است؛ به‌طوری که در پروژه‌های برایان لمب و
تعداد نمونه‌های اندازه‌گیری‌شـده به نسبت ضریب فعالیت در 
دسته‌ها و تجهیزات گوناگون مقادیر بسیار کمی را شامل شده 
اسـت، به‌عنوان نمونه در مطالعۀ برایان لمب تعداد نشتی‌های 
 ۵۹ ،۳۰۰‌psi ثبت‌شده در ایسـتگاه‌های تقلیل فشار بیشتر از
مورد بوده اسـت؛ در حالی که تعداد کل ایسـتگاه‌های مذکور 
در سراسـر آمریکا حدود ۴۵۰۰ مورد )ضریب فعالیت( اسـت. 
بنابرایـن می‌تـوان این‌گونه بیان کـرد که مهم‌ترین دسـتاورد 
اسـتفاده از سیسـتم‌های سیار تشـخیص نشـر متان،‌ افزایش 
سـرعت و تعـداد نمونه‌گیـری در یافتن نشـتی‌ها و همچنین 
فراهم‌شـدن پتانسـیل بـرای پوشـش حداکثری نشـریابی در 
شـبکۀ توزیع گاز و در فضای شـهری بوده است؛ به‌طوری که 
در مطالعۀ اخیر صورت‌گرفته در دانشگاه کلرادو بخش زیادی 
از زیرسـاخت شـبکۀ گازرسـانی در شـهرهای مختلف آمریکا 
بررسـی و نقشه‌برداری نشـت گاز انجام شد )GSV(. علاوه بر 
این، یکی از ضعف‌های روش مستقیم و درجا، تخمین ضریب 
نشر و همچنین چگونگی گزینش روش آماری در نمونه‌گیری 
از نقـاط نشـتی اسـت. در برآوردهـای سـازمان EPA سـهم 
شـبکۀ توزیع گاز طبیعی از انتشار متان در صنعت نفت و گاز 
آمریکا از رقم ۱۳۲۹‌Gg در سـال۲۰۱۱ به ۴۷۵‌Gg در سـال 
۲۰۱۷ تقلیل یافته است. این امر نشان می‌دهد احتمالاً روش 
آماری نمونه‌برداری که بر مبنای آن، ضریب نشـر تخمین زده 

می‌شود، تحت برخی تغییرات قرار گرفته است. 

فارغ از روش تشـخیص نشـر، در شـبکۀ توزیع گاز کشـور 
آمریـکا و در میـان تجهیـزات گوناگـون استفاده‌شـده در این 
صنعـت، زیرشـاخۀ خطـوط لوله اعـم از خطوط لولـۀ اصلی و 
خدمـات، با حـدود ۵۵درصد از کل انتشـار، بیشـترین سـهم 
انتشـار فـرار گاز طبیعـی را بـه خـود اختصاص داده اسـت و 
پـس از آن تجهیـزات مشـترکین جزء و عمـده )رگولاتورها و 
کنتورهـا( با ۳۲درصد و همچنین تمامی ایسـتگاه‌های تقلیل 
و اندازه‌گیـری فشـار با حـدود ۱۳درصد از کل مقدار انتشـار، 

بیشترین میزان نشر متان را در بر داشته است. 
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Abs‌tract

As a clean energy source, the natural gas emits about 50 percent less CO2 than coal 
when burned normally. On the other hand, the global warming potential of the methane 
is 86 times greater than CO2 on a 20-year time frame. An increase in the methane 
emission can eliminate the advantage of minimal carbon dioxide emitted in the natural 
gas combus‌tion. Hence, methane emission as an important environmental issue, has 
been evaluated in the various s‌tudies. Today, it has accelerated to progress of the 
mobile methane leak measurement in the various sectors of the natural gas indus‌try. 
The mos‌t important achievement of this idea is increasing of the emission detection 
rate and also providing the potential for maximum coverage of leakage finding in the 
natural gas dis‌tribution network. In this s‌tudy, the effort has been made to evaluate the 
new ideas of emission detection used in natural gas dis‌tribution infras‌tructure.

Keywords: Emission inventory, methane emission measurement, Gas dis‌tribution 
network, Emission factor.


