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هاي نیروگاهیتکنولوژي اسمز پیشرو، روش جدید براي استفاده مجدد از فاضلاب

هاي نیروگاهیروشی جدید براي استفاده مجدد از فاضلاب، تکنولوژي اسمز مستقیم
1نویسنده: پیمان پورمقدم

نیتأمتواند علاوه بر استفاده مجدد از فاضلاب نیروگاه میمنظوربههاي جدید غشایی کارگیري تکنولوژيبهچکیده: 

توجهی داشته قابلریتأثها نیز نیروگاهستیزطیمححفاظت از نهیدرزمها، وگاهنیرازیموردنتوجهی از آب بخش قابل
هاي و سیستم)FO(مستقیمتوان به فرآیندهاي جداسازي غشایی اسمز این فرآیندهاي جدید میازجمله.باشد

شده بازیابیيهاآباشاره نمود. محدوده و نوع شوري FO/MD هاي نوین تقطیر غشایی سیستمو FO/RO ترکیبی 
هاي بسیار شور واحدهاي اي که تصفیه و استحصال آب از فاضلابگونهها بسیار گسترده بوده بهروشدر این

در ها توان از کاربردهاي این روشکن را میهاي خنکسولفورزدایی، دورریز سیستم اسمز معکوس و بلودان برج
کاربردهاي برخیبه همراه فاضلابروش نوین تصفیه ن شرح مختصري از ایمقاله عنوان کرد. در این صنعت برق 

شده است.ارائهآن

.نیروگاهیيهافاضلاباسمز معکوس، بلودان برج تر، ،بازیابی فاضلاب،اسمز مستقیم:کلیدواژه

مقدمه

، یستهاي تجاري تصفیه فاضلاب مطرح نیکی از روشعنوانبههنوز )2FO(مستقیماسمز فرآیند اگرچه 

ینی باي که پیشگونهمحققین و کارشناسان بوده بهموردتوجهاي طور فزایندهبههدر طی چند سال گذشتولی

باهاي نیروگاهی در تصفیه فاضلابمورداستفادهروش نیترمهمبه 2030این روش تا قبل از سال شودمی

در 2010ماه آوریل در اي که در مقالهگردد. تبدیل ها به صفر رساندن فاضلاب خروجی از نیروگاههدف

کننیریشآبهاي وريافنگزینه اصلی عنوان یکی از سه بهی منتشر گردید، این روش جئوگرافنشنالمجله 

. استشدهحرمطجدید

ppourmoghaddam@nri.ac.irپست الکترونیک، زیست، پژوهشگاه نیرومحیطکارشناس پژوهشی گروه -1
2- Forward Osmosis  

مقاله مروري

mailto:ppourmoghaddam@nri.ac.ir
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1- FO/RO 
2- FO/MD (membrane distillation) 
3- Draw Solution 



]3شماي کلی فرآیند اسمز مستقیم [:)1شکل(

1

1

1- Multiple Effect Distillation 



2
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2- Multi Stage Flash Distillation 
1- Thermolytic salts 
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]3شونده [تجزیههاي نمکبازیابی حرارتی چرخه استفاده از با شماي کلی فرآیند اسمز مستقیم :)2شکل (

1

1- Reverse Osmosis 



]3 [(FO/RO)اسمز معکوس/اسمز مستقیمترکیبی شماي کلی فرآیند:)3شکل (



تر نیروگاهیکنهاي خنکآب جبرانی برجنیتأمروش اسمز مستقیم در يریکارگبه:)4(ل شک
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ppourmoghaddam@nri.ac.irپست الکترونیکرو،یپژوهشگاه نست،یزطیکارشناس پژوهشی گروه مح-1
2- Allam Cycle
3- Natural gas combined cycle 
4- Integrated combined cycle
5- Supercritical coal 
6- Post-combustion carbon capture equipment 
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آلامچرخه :)1(ل شک

1- oxy-fuel
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هاي برق فاقد آلایندهپروژه آلام، انقلاب جدید در نیروگاه

از گرماي سیال ياعمده. در طی این تغییر فاز، بخش گرددتغییر فاز داده و میعان پس از خروج از توربین

40ی ال30د که این امر منجر به افت شوکن گرفته شده و به اتمسفر منتقل میهاي خنکعامل توسط برج

2CO، آلامچرخه ها، در تولید برق شده است. برخلاف این نوع سیکلهاي سنتی درصدي راندمان در سیکل

میکار گرفته هبرق بچرخه تولیددر بازگشتی صورتبهو شده بازیافتپس از خروج از توربین ولیدشده ت

توان عدم را میفشار بالادر 2COنماید. مزیت استفاده از ایفا میآلامو نقش سیال عامل را در چرخه شود 

شمرد. زیست بررفت انرژي به محیططبع آن جلوگیري از هدرنیاز به تغییر فاز و به

ه محفظه احتراق موجب شده تا بیشتر حرارت تولیدي از احتراق ب2COچرخه تولید و بازیابی و بازگشت

توان با مصرف میزان کمتري سوخت به دماي عملیاتی اي که میگونهر چرخه تولید برق استفاده شود بهد

در این طور طبیعی فشار بالایی داشته و یند بهخروجی از این فرآ2COتوربین دست یافت. همچنینازیموردن

دون نیاز به صرف ب2COد، هستنسازي که نیازمند فشرده2COبرخلاف فرآیندهاي سنتی جداسازي ، شرو

. استانتقالقابلانرژي اضافی 

آلامچرخه ر پایه بoxy-fuelه طرح ساخت اولین نیروگا

اي است فرآیندي آن فاقد تولید گازهاي گلخانهچرخه ه کoxy-fuelز سونیروگاه گازطرح ساخت اولین 

شده براي این مانجاطراحی د.شارائه 2012کارولیناي شمالی در سال ردNETاولین بار توسط شرکت

].2[ت اسشدهعنوانتوربین گازي سیکل ترکیبی از ابداعپیشرفت در تولید انرژي پس نیتربزرگنیروگاه 

توسط 2014اکتبر 15پروژه ساخت اولین نیروگاه از این نوع با اختصاص بودجه لازم براي اجراي آن در

کارایی نشان دادن هدفبابسته شد. طی این قرارداد، طرح احداث اولین نیروگاه از این نوع NETشرکت 

شده براي این طرح . بودجه درنظر گرفتهاستمگاوات در تگزاس در حال ساخت 50تیبا ظرفعملکرد آن 
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کربندیاکسيگاز ديسازرهیو ذخيآورطرح جمعیسنجامکان

کربندیاکسيدگاز يسازرهیو ذخيآورجمعطرحیسنجامکان

را همسو با برنامه  (CCS) اکسید کربنسازي گاز ديآوري و ذخیرهجمعپژوهشگاه صنعت نفت، طرح
کند.سنجی میازدیاد برداشت در صنعت نفت امکانهدفباششم توسعه شرکت ملی نفت ایران 

جمعازجملهاي کاهش انتشار گازهاي گلخانه«به گزارش شانا، این طرح با توجه به پیگیري موضوع 
در برنامه ششم توسعه شرکت ملی نفت با حمایت مدیریت » کربند اکسیسازي ديآوري، انتقال و ذخیره

شود.ریزي تلفیقی این شرکت دنبال میبرنامه
سنجی اجراي اساس مقرر شد پژوهشگاه صنعت نفت پیشنهاد پروژه فاز صفر طرح مبنی بر امکاننیابر
ازدیاد برداشت در صنعت نفت تهیه کند و با مشخص شدن نتایج پروژه فاز صفر، هدفبارا CCSطرح 
هاي لازم براي عملیاتی کردن اجراي طرح صورت پذیرد.اقدام

پتانسیل بالاي کاهش نشر این گازها در صنایع جهیدرنتبا وجود حجم بالاي تولید گازهاي اسیدي و 
حوزه، فرصتی مناسب براي کشور ایجاد کرد تا با استفاده از توان با ایفاي نقش راهبردي در ایننفتی، می

، با افزایش تولید (CCS)آوري، انتقال و تزریق به مخازن نفتی جمعژهیوبهوري مرتبط با مدیریت کربن، افن
نفت توان رقابتی کشور را در میان کشورهاي صادرکننده نفت افزایش داد و سود اقتصادي بالایی را تضمین 

کرد.
منابع نیتربزرگهاي نفت و گاز (ها و پالایشگاهکربن، دودکش نیروگاهدیاکسيدمنابع عمده انتشار گاز 

هزینه دیاکسيدداسازي گاز جانتشار) و همچنین واحدهاي فرآورش گاز (مخازن نفت و گاز ترش) هستند.
تارهاي مناسب زیرزمینی مانند و ساخهاسازندهکردن در اتمسفر آن را در رهايجابهتوانیمکمی دارد و 

کربندیاکسيدآوري، انتقال و تزریق گاز هاي جمعورياایران به فنیابیدست. هاي نفت و گاز تزریق کردچاه
المللی براي ایران شود و هم یک امتیاز بینهم سبب افزایش توانمندي فناورانه نیروهاي داخلی کشور می

هاي اجراي موفق زمینهفراهم کردنهاي کاهش انتشار و همچنین وريابه فنیابیتدستیجه این طرح ناست.
در مخازن نفتی است.کربندیاکسيدآوري و تزریق گازهاي اسیدي مانند جمع

از جریانات کربندیاکسيدکردن گاز اهاي جدبه فناوريیابیدستدر این طرح شامل کردنیبوماهداف 
هاي این پروژه، اعم از بالادست و پایینگازي به همراه ایجاد توان داخلی در طراحی و اجراي همه قسمت

دست است.

گزارش و خبر  
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Egorouhi@nri.ac.irپست الکترونیکرو،یپژوهشگاه نست،یزطیکارشناس پژوهشی گروه مح-1

ppourmoghaddam@nri.ac.irپست الکترونیکرو،یپژوهشگاه نست،یزطیکارشناس پژوهشی گروه مح-2
3- Mono-Ethanol Amine 
4- Membrane Contactors 

mailto:Egorouhi@nri.ac.ir
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2COغشایی براي جداسازييهادهندهتماساستفاده از نهیدرزمرفته گتمطالعات صور:)1(ل شک
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مشخصات کلی ماژول آزمایشگاهی: )1(ل جدو

ی یغشادهندهتماسسیستم ): طرح شماتیک 2شکل (
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هاي غشاییدهندهتماسها با استفاده ازاز دود نیروگاه2COسازي فرآیند جذب شبیهسازي و مدل

غشاییيهادهندهتماسسازيمدل

و نانسطحلیاز قبمختلفیسطوحدرتواندمیغشاییيهادهندهتماسفیزیکی و شیمیایی سازيمدل

وسانتیمترطح، س)ییتنهابهیک غشا يسازمدليبرا(میکروسطح)،و نفوذ مولکولیی شیمیایسازي(مدل

کهمدلیآوردندستبهگستردگی،اینبهتوجها ب.شودانجامسطح سیستمل) وماژوسازيمدل(برايمتر

تقریباًافزارهاي موجود و با توجه به سختو عملینظريدیاز دشود،شاملراهامقیاستمامیبتواند

نظر میزان و هاز نقطغشارشتهکیلیتحلبراي قیو دقتفصیلیمدلیکتحقیق است. در این ناممکن

در فاز آبی ارائه هاي شیمیایی اکنشوانجام و نفوذ اجزا در فاز گاز و داخل غشا و همچنین نفوذ سرعت 

شده است.دادهاي تعمیمهاي غشایی چند صد رشتهگردید و نتایج حاصل از این مدل به ماژول

که سیال گاز ياگونهشده است بهغشا و حلال تشکیل،سازي از سه فاز گازشده در شبیهکار گرفتههمدل ب

نماید. جریان فوق پس از پس از نفوذ به جداره غشا به داخل آن نفوذ می2COاز درون غشا جریان یافته و 

یند غشا جریان دارند، حل شده و طی فرآکه در خارج MEAرسیدن به سطح خارجی غشا در حلال آب و 

می،گردد. با توجه به شکل خاص مسئله و دارا بودن تقارن محورينفوذ و جابجایی از سیستم خارج می

.نموديسازمدل2D Axial Symmetryيدوبعدمسئله را توسط مدل يبعدسهتوان شکل 

یافته بوده و از آرام و کاملاً توسعهصورتبه، جریان گاز عبوري از داخل غشا استغشا کم قطرازآنجاکه

تري پیچیدهفرميدارااین در حالی است که جریان سیال در خارج غشا نماید.بعیت میت1گونفرم سهمی

:]4[د توان از روابط زیر تعیین نمورا می)3r(. قطر خارجی این کانالاست

)1(=

1- Fully Developed Laminar Parabolic Velocity



m2

imi

max

2 2

2 2
2

3 32
4 2

3 2 2 2

3 3 3



22

هاي غشاییدهندهتماسها با استفاده ازاز دود نیروگاه2COسازي فرآیند جذب شبیهسازي و مدل

. استسرعت ورود سیال insvدر این رابطه 

Mjجزء مولی اجزا و Xjکه دنشوزیر تعیین میصورتبهاجزا در هر یک از فازها جرم مولکولی متوسط 

:استجرم مولکولی هر جزء 

)8(å

د:کرزیر تعیین صورتبهتوانیمرا ز این فااجزاينمودن فاز گاز، دانسیته و غلظت آل فرضهمچنین با ایده

)9(

)10(

و پارامترهاي انتقالسینتیکی مشخصات 

شدهزدهخمینتSiddiqi-Lucasاز رابطههايسازدر مدلشده مایعات استفادههاي ضریب نفوذ دوتایی داده

. ]3[اند

Siddiqi-Lucas m

2COبرايVر . مقدااستبرابر حجم مولی جزء نفوذکننده AVویسکوزیته آب و برابر µرابطهنیدر ا

فاز هاي ضریب نفوذ دوتایی داده.]8[استKmol3cm7/60 /و Kmol3cm3/37 /ر براببیبه ترتMEAو

]. 3[دشوزده میتخمینهاي دوتایی قطبیراي مخلوطبBrokawه نیز از رابطگاز

Brokaw 

. ]3[شده استارائه3نحوه محاسبه ضرایب معادله فوق در مرجع شماره 
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1- 2D Axial Symmetry
2- Triangle 
3- Aspect Ratio 



2CO

CO2,gCO2,memCO2,mlCO2,

دهنده غشاییتماسبندي مش:)3(شکل 



=s m/0086/0vins= ،m/s16/1vintر دMEAو2COتغییرات غلظت: )4(ل شک
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ل در جدوشده در دانشگاه شریف انجام گرفته که نتایج آن تجربی با استفاده از پایلوت نصبهايزمایشآ

مذکور نتایج آن در جدوله سازي هر یک از این نقاط آزمایش انجام شد کشده است. همچنین شبیه) ارائه2(

مورد مقایسه قرارگرفته است. هاهاي واقعی آزمایشارائه و با داده

هاشده در آزمایششرایط عملیاتی استفاده: )2(ل جدو

شماره 
آزمایش

دما
)°C(

غلظت حلال
(Vol %)

L/Gنسبت  جریان مایع
 (l/hr)

جریان گاز
(l/hr)

2COي جداسازدرصد  خطا
آزمایشگاهی(%) سازيشبیه

1 23 0/04 1/3 12 36 79/63 69/5 12/7
2 28 0/03 0/5 18 36 77/78 64/48 17/1
3 35 0/02 1/3 12 36 63/89 49/41 22/7
4 42 0/05 0/5 18 36 87/04 80/35 7/7
5 42 0/03 0/16 6 36 64/81 63/603 1/9
6 46/7 0/04 1/3 12 36 83/33 78/97 5/2
7 35 0/06 1/3 12 36 98/06 78/37 20/1
8 42 0/03 0/5 18 36 75/93 72/1 5/0
9 35 0/04 1/3 12 36 78/70 75/07 4/6
10 28 0/05 0/5 18 36 87/96 74/93 14/8
11 35 0/04 0/616 22 36 84/26 73/59 12/7
12 28 0/05 0/16 6 36 71/30 71/31 0/0
13 42 0/05 0/16 6 36 72/22 80/45 11/4
14 35 0/04 1/3 12 36 77/78 75/07 3/5
15 35 0/04 0/044 2 36 56/48 63/28 12/1
16 35 0/04 1/3 12 36 81/48 74/77 8/2
17 35 0/04 1/3 12 36 83/33 73/60 11/7
18 28 0/03 0/16 6 36 53/70 55/53 3/4
19 35 0/04 1/3 12 36 80/93 73/60 9/0
20 35 0/04 1/3 12 36 79/63 73/60 7/6

%6/9ی هاي آزمایشگاهسازي از دادههاي شبیه) میانگین درصد خطاي داده2(ل هاي جدوبا استفاده از داده

.شده استمحاسبه

گیرينتیجه

، لنیپروپیلپالیاف توخالیغشاهاي هاي حاوي دهندهتماسوMEAلاز حلادر این تحقیق، با استفاده 

اهی و در شگیآزمااسیدر مقشده نیروگاه طرشتسازياز دود شبیه2COجذب شیمیایی هايآزمایش
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Modeling and simulation of CO2 removal from power plant flue gas by 

MEA solution in a hollow fiber membrane contactor 

Authors: Elham Goruhi and Peyman Pourmoghaddam 

Abstract: Carbon dioxide known as one of the main factors of global warming and ozone 

depletionwhich mainly produced in fossil fuel power plants. The aim of this study was 

to model CO2 removal by absorption process in a membrane contactorand determine factors 

that influence the simulations .Polypropylene hollow fiber membrane contactor with aqueous 

solutions of mono-ethanolamine (MEA) was used in Laboratory tests. A series of laboratory-

scale absorption tests were conducted under a variety of solvent & flue gas flow rate and 

temperature conditions. Simulation of mass transfer, momentum and absorption reactions 

were conducted in Comsol software and simulation results was verified with experimental 

data's. 



1
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هاي و ذرات معلق و پسابNOxو 2SOي و گازهاي اسید2COویژه گاز اي بهانتشار گازهاي گلخانه

شده هاي متعدد جهانی تشکیلهاست. در این ارتباط کنوانسیونلزات سنگین و سایر آلایندهصنعتی آلوده به ف

، صنعت برق کشور مسئلهنیاست و با توجه به هاآنریو و نظایر ،کنوانسیون کیوتوهاآنازجملهاست که 

هاي زیستدامنه فعالیتیالمللنیبمعه و هم رعایت مقررات منافع ملی و هم سلامت جانیتأمراي هم ب

هاي کنترل . در این راستا استفاده از سیستمدهدیمگسترش رانهیشگیپانجام اقدامات هدفبامحیطی خود را 

قرارگرفته است. موردتوجهها در صنعت برق و پایش مداوم گازهاي خروجی از دودکش نیروگاه

. کنترل باراستموردتوجهگیري و پایش مداوم گازهاي حاصل از احتراق از دو جهت امروزه اندازه

با توجه . گرددمنتشرشده از صنایع به محیط و همچنین کنترل احتراق که موجب افزایش راندمان میآلودگی

شدن هاي احتراقی که موجب بهینهکنترل سیستم،هاي اخیربه روند افزایش ارزش سوخت و انرژي در دهه

اي برخوردار است و لذا پایش مستمر گازهاي خروجی از دودکش با د از اهمیت ویژهشومصرف سوخت می

یکی از اهداف کهییازآنجا. استمطرح ق یند کنترل احتراآشدن فرمحیطی و بهینهدو نگرش دیدگاه زیست

اري در ذگ، سرمایهاستستیزطیمحوسعه فناوري سازگار با ، تهاصنعت برق در احداث و توسعه نیروگاه

رسد. در ایران مینظربههاي پایش مداوم ضروري طراحی و ساخت سیستميآوردن تکنولوژدست همورد ب

و هاي توربین گازي از نیروگاههاي بخاري و تعداد محدوديهاي کنترل احتراق در بعضی از نیروگاهسیستم

. کم استها بسیار جهز به سیستم پایش کامل آلایندههاي مشده است و تعداد نیروگاهسیکل ترکیبی نصب

؛ هستندبرداري نامناسب اغلب خارج از سرویس دلیل بهرهکه همگی ساخت خارج هستند، بههاستمیساین 

تواند موجب قطع وابستگی هاي پایش مداوم گازهاي حاصل از احتراق میآوري ساخت سیستمفنبنابراین 

جویی اقتصادي در هزینه تماممدت موجب صرفهکشور باشد. این امر در درازخارج خرید این تجهیزات از 

گردد. به ها و اطمینان از صحت عملکرد آن میبرداري و تعمیرات دستگاهشده تولید و همچنین سهولت بهره
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CEM Reporterمتنوع از وضعیت انتشار گازهاي حاصل از احتراق خروجی از هاي امکان تهیه گزارش

خواهد بود. همچنین از طریق سنسورهاي دما و فشار روي دودکش دسترسقابلدودکش واحد نیروگاهی 

گیري این دو پارامتر هم وجود داشته و کلیه این اطلاعات به کامپیوترسازي اندازهامکان ثبت و ذخیره

حاصل از يگازها) 3m/mg) به جرمی (ppmگردد و جهت تبدیل واحد غلظت حجمی (صنعتی منتقل می

درجه 600گیري تا محدوده دمایی اندازهآمپر، و میلی4- 20شود. خروجی سنسورها گرفته میکارهاحتراق ب

شده مجهز اوم طراحی. سیستم پایش مداستبار فشار نسبی -0,5+ تا 0,5فشاري بین محدودهگراد و سانتی

ارسال فرمان به درنتیجهو CEMافزار در نرمشدهینیبشیپبه گازهاي کالیبره بوده که با انتخاب منوي 

قلب سیستم پایش  OpticalBenchشود.شیرآلات برقی امکان کالیبراسیون سیستم پایش مداوم فراهم می

و اکسیژن را به روش NDIRرا به روش 2SOو 2CO،CO،NOشود، گازهايمداوم محسوب می

آنالوگ و دیجیتال صورتبه OpticalBench هاي خروجی ازکند. سیگنالگیري میالکتروشیمیایی اندازه

با آن و اجراي هاي دیجیتال از یکسري از دستورات جهت ارتباط. که در صورت استفاده از سیگنالاست

پس آنیخروجشود. قرائت غلظت گازها و صدور فرمان کالیبراسیون استفاده می،گیريفرمان شروع نمونه

هر گاز پس از کسب اطلاعات مربوط به دما g/secو ppm،3m/mgبرحسبغلظت صورتبهاز پردازش 

کالیبره مشتمل بر يگازهااز Optical Benchخواهد بود. جهت کالیبراسیون یدسترسقابلو فشار دودکش 

شود. استفاده میCOو 2SO،xoN،2COمخلوطيگازهادرصد) و 99,999با خلوص 2Nفر (گاز ص

) ارائه1شده به همراه کلیه ارتباطات فرآیندي و کنترلی مربوطه در شکل (سیستم پایش مداوم ساختهياجزا

.]1[شده است



و کنترلی مربوطهشده به همراه ارتباطات فرآینديسیستم پایش مداوم ساختهياجزا:)1شکل(
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رطوبتگیري،جهت نمونهM&Cسازي شرکتسیستم آماده:SS-5يسازو آمادهگیري سیستم نمونه-3

))4شکل ((.شودو جلوگیري از میعان بخار آب در آنالایزر استفاده میگاز دودکشگیري از 

برداري گاز دودکش در محدوده دماییحجم دیافراگمی براي نمونهپمپ کم:N-KPEپمپ دیافراگمی -4

°C5 تا°C40شود.استفاده می

با ضریب اطمینان بالایی M&Cفیلترهاي ساخت شرکت :SS-5در سیستممورداستفادهفیلترهاي -5

یند آنالیز طی فیلتراسیون گاز با استفاده از اجزاي بسیار مرغوب آذرات ریز را در فرخصوصبهجامدات، 

کند.جداسازي می

برداري سیستم پایش مداوم از سنسور نوري جهت حفاظت از پمپ نمونهمنظوربه:1سنسور نوري فلو-6

شود.برداري استفاده میسازي در هنگام دبی پایین جریان نمونهکردن سیستم آمادهخاموش

استفاده سنسوراینگیري در مقابل رطوبت از منظور حفاظت سیستم اندازهبه:2سنسور هشدار رطوبت-7

شود. می

شود.استفاده میسنسورنیاز اشوندهگرمبرداري کنترل دماي خط نمونهمنظوربه:3دماییکنندهکنترل-8

ساختار مکانیکی ازلحاظ، ساده و SAXONساخت شرکت Optical Benchسیستم گیري:سیستم اندازه-9

براي اندازهبوده وها دلیل برخورداري از میکروکنترلر براي پردازش سیگنالمحکم و داراي انعطاف لازم به

))5(شکل (. تشده اسکار گازهاي خروجی از دودکش طراحیگیري خود

1- Optical Flow Alarm Sensors
2-Liquid alarm sensors
3-Electronic Temperature
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SP10-Hبرداري پروب نمونه:)2شکل(

الکتریکیشوندهگرمبرداري : خط نمونه)3(شکل 

SS-5سازي گیري و آمادهسیستم نمونه:)4شکل(



شده در سیستم پایش مداوماستفادهOptical Bench سیستم :)5شکل(

نیروگاه ري15فشار بر روي دودکش واحد برداري، سنسور دما و محل نصب پروب نمونه:)6شکل(

شده در پژوهشگاه نیروسیستم پایش مداوم ساخته:)7شکل (
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افزاريمشخصات نرم

 ـگگـزارش افزار جهت راهبري سیستم و شده، دو نرمدر سیستم پایش مداوم ساخته از نتـایج انـدازه  يری

کنتـرل و  سیستم توسط گـروه الکترونیـک،  افزار راهبري است. نگارش نرمشدهنصبتهیه و ،گیري، نگارش

.]1[شده استزیست پژوهشگاه نیرو انجامتوسط گروه محیطيریگگزارشافزار ابزار دقیق و نرم

افزار راهبري سیستم پایش مداومنرم

(راهبري) سیسـتم پـایش مـداوم بـا اسـتفاده از      افزار بخش مانیتورینگنرميسازمدلتحلیل و طراحی و 

هاي تحلیل، معماري، طراحی و مـدل  شده است که شامل بخشارائهRational Roseو UMLافزارهاي نرم

افزار تحلیل با بررسی نیازها از دیدگاه کاربر، موردهاي کـاربرد سیسـتم پـایش    . در این نرماستداده سیستم 

ــارده   ــب چه ــداوم در قال ــارده   تقســیمســتمیسریزم ــن چه ــدند. ای ــدي ش ــارتســتمیسریزبن ــدعب از:ان

هـا،  خوانـدن و ذخیـره داده  -آنـالایزر هـا، نمایش داده-پیکربندي، آنالایزر-کالیبراسیون، آنالایزر-آنالایزر

نمـایش  -بـرداري بـرداري، نمونـه  خودکار، ثبت وقایع، متفرقه، نمونـه يریگبانیپشتو بازیابی، يریگبانیپشت

ها و کاربر. بـراي هـر   خواندن و ذخیره داده-ها، دودکشنمایش داده-پیکربندي، دودکش-ها، دودکشداده

.]1[یک نمودار مورد کاربرد و براي موردهاي کاربرد مهم، نمودار فعالیت رسم گردیدستمیسریز

و Presentation ،Business ،Data Accessهـاي  سیستم با لایـه ياهیچندلادر بخش معماري، معماري 

Commonهاي سیستم با توجه به معماري لایهریزي شد و سپس در فصل طراحی، کلاسبراي طراحی پایه

اي سازي باشد و در آخر هم مدل داده سیستم کـه مـدل داده  اي آن طراحی شدند تا نقطه شروعی براي پیاده

اطلاعـات کـاربر و   واردکردنافزار از قبیل رمهایی بر روي نشده است. همچنین آزمونتهیهاست،پایگاه داده 

مناسـب، نمـایش   يبنـد زمـان گیري از غلظت گازهـا بـا رعایـت    فیلدهاي مختلف مربوط به نیروگاه، نمونه



افزار راهبري سیستم پایش مداومشمایی از نرم:)8شکل(
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از دسـتگاه  Monitoringافزار سیستم توسط نرمافزار مشتمل بر اطلاعات خامی است کهورودي این نرم

هاي خروجی از دودکش اسـت کـه   در اینجا میزان مقادیر آلایندهازیموردنشود. اطلاعات آنالایزر خوانده می

و شده داراي سنسورها شده است. سیستم پایش مداوم ساختهگیريدستگاه آنالایزر اندازهتوسط سنسورهاي 

بـا  توسط دستگاه گازهاغلظت این است.2Oو 2CO ،CO،2SO،xoNگیري میزان اندازهآنالایزرهایی براي 

شـود. ارسـال مـی  ،شدهنظرگرفتهربه کامپیوتر صنعتی دRS232شده و توسط پورت سریال گیرياندازهدقت

ایـن  شـوند. بندي و ذخیـره مـی  در جداول مختلف طبقهشدههیتهيریگگزارشافزار این اطلاعات توسط نرم

افزار قدرتمند در طراحی و کنترل پایگاهکه یک نرمبودهSQL Server جداول مربوط به پایگاه داده مبتنی بر 

. پس از برقراري ارتباط با پایگاه داده، امکان دسترسی به تمام فیلـدها و جـداول   استهاي داده تحت شبکه 

که در آن اطلاعـات  استDataترین جداول، جدول . از مهم]1[در قسمت قبل وجود داردشدهدادهحیتوض

، دبی گازهاي حاصل از 2CO ،CO ،2SO،xoN ،2Oبراي مقادیر نگیتوریمانتوسط سیستم آمدهدستبهخام 

اطلاعـات ایـن   شود.گیري ذخیره میدما و فشار استاتیک دودکش و اطلاعات زمانی و مکانی اندازهاحتراق،

فراخوانی شـده و یـک سـابقه جدیـد در آن     نگیتوریمانافزار در ارتباط با سیستم جدول هر دقیقه توسط نرم

انجـام  بارکیافزار بر همان مبناي یک دقیقه توسط این نرمت هاي اطلاعاگردد. بنابراین تمام بازیابیثبت می

xoNو CO،2SOشـده در پایگـاه داده بـراي    که مقـادیر ذخیـره  افزار فرض بر این بودهشود. در این نرممی

. همچنین فشار برحسـب  شوندیمدرصد حجمی ذخیره برحسب2COو2Oو براي گازهايppmبرحسب

بـدیل واحـدها اسـت کـه     افـزار ت . یکی از وظایف این نـرم ]1[استگرادیسانتاتمسفر و دما برحسب درجه 

دهـد .  نمـایش مـی  حسب واحدهاي دیگـر درخواست کاربر بربنا بهقرائت کرده و ppmحسب مقادیر را بر

درنهایـت فـاکتور انتشـار    و ppm ،3mg/m،3mg/Nm،g/sافزار مشتمل بـر  واحدهاي تحت پشتیبانی این نرم

مقایسـه  CEM Reporterافـزار  هـاي نـرم  . یکـی دیگـر از قابلیـت   اسـت g/kwhr حسـب  براي هـر گـاز بر  





يریگگزارشمنوهاي میانبر همراهبه CEM Reporterافزار صفحه اصلی نرم:)9شکل(

CEM Reporterافزاردر بازه زمانی انتخابی در نرماقتغییرات غلظت گازهاي حاصل از احتر:)10شکل(



2

2

2

22

2



در بازه زمانی انتخابیهیتاچی15درصد در واحد برحسب2Oنمودار تغییرات غلظت گاز :)11شکل(

یانتخابیزماندر بازه هیتاچی15در واحد ppmبرحسب2SOنمودار تغییرات غلظت گاز :)12شکل(



در بازه زمانی انتخابیهیتاچی15در واحد  ppmبرحسبCOنمودار تغییرات غلظت گاز ):13شکل(

در بازه زمانی انتخابیهیتاچی 15در واحد ppmبرحسبNoxنمودار تغییرات غلظت گاز :)14(شکل

در بازه زمانی انتخابیهیتاچی 15نمودار تغییرات دماي گاز دودکش واحد:)15(شکل



در بازه زمانی انتخابیهیتاچی 15گاز دودکش واحد نمودار تغییرات فشار استاتیک :)16(شکل
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لذا جهـت  .استppm20برابر با 2SOتوسط شرکت سازنده حسگر گاز شدهارائه) sمقدار عدم قطعیت (

) برقرار باشد.3نامعادله (2SOیید تست تغییرپذیري نتایج پایشگر مداوم گازهاي أت

)8(39/2≤20×9761/0

)9(52/19≤39/2

شده است.توسط پایشگر با موفقیت انجام2SOگیري گازهاي لذا تست تغییرپذیري در مورد اندازه

2SOتست تغییرپذیري گازهاي 

.]5[است-4گیري سیستم پایش مداوم و پایشگر تجاري برابر ها بین نتایج اندازهمقدار میانگین اختلاف

)6(
=

= =-å

گیـري  شده با پایشگر تجاري بـراي انـدازه  انحراف استاندارد اختلاف نتایج بین پایشگر مداوم گازي طراحی

2SOشده است:صورت محاسبهنیز بدین

)7(
=

= - =
- å

لذا جهـت  .استppm20برابر با 2SOتوسط شرکت سازنده حسگر گاز شدهارائه) sمقدار عدم قطعیت (

) برقرار باشد.3نامعادله (2SOیید تست تغییرپذیري نتایج پایشگر مداوم گازهاي أت

)8(39/2≤20×9761/0

)9(52/19≤39/2

شده است.توسط پایشگر با موفقیت انجام2SOگیري گازهاي تغییرپذیري در مورد اندازهلذا تست 
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گیـري  شده با پایشگر تجاري بـراي انـدازه  انحراف استاندارد اختلاف نتایج بین پایشگر مداوم گازي طراحی

COدست آمد:هصورت بنیز بدین

)15(
=

= - =
-å

لذا .استppm10برابر با COشده توسط شرکت تولیدکننده حسگر گازهاي ) ارائهsمقدار عدم قطعیت (

باشد.) برقرار 3معادله (ناCOیید تست تغییرپذیري نتایج پایشگر مداوم گازهاي أجهت ت

.شده استنمونه از جداول آماري استخراج15براي 

)16(91/7≤10×9761/0

)17(76/9≤91/7

شده است.توسط پایشگر با موفقیت انجامCOگیري گازهاي لذا تست تغییرپذیري در مورد اندازه

از ثبات دقت و صحت سیستم پایش مداوممنظور اطمینان اي بههاي دورهانجام تست

از نمودارهـاي  ، EN14181اسـتاندارد  QAL3هـاي پـایش مـداوم در سـطح     جهت کنترل کیفیت سیستم

هاي شیوهارت در کنتـرل نتـایج حاصـله از انـدازه    جهت رسم منحنی.شده استاستفادهShewhartکنترلی 

شـده اسـت.   استفادهqimacrosافزار از نرمCOوNOx ،2SO ،2COگازهايهاي سیستم پایش مداومگیري

بار 9برداري قرار گیرد. غلظت گاز کالیبره در مورد بهرهازآنجالینک شود و  XCEL هبتواند افزار میاین نرم

انـد.  شـده ) ارائـه 20) تـا ( 17هـاي ( نمودارهاي شیوهارت در شکله است.شده نیروگاه ري قرائتمراجعه ب

:]5و4و1[است زیر به شرحهیه نمودارهاي کنترلی شیوهارت جهت تمورداستفادهغلظت گازهاي کالیبره 

Nox= 268 ppm CO2 = 4/71 % 



2

NOxنمودار شیوهارت گاز :)17(شکل

2SO: نمودار شیوهارت گاز )18(شکل 



2CO: نمودار شیوهارت گاز )19(شکل 

CO: نمودار شیوهارت گاز )20(شکل
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Design and Fabrication of Continuous emission monitoring system for flue 

gas of power plant 

Author: Saeed Nazari 

    Abstract: In this article, Continuous emission presented in EN14181, variability test for 
measurement of these gases by monitoring system (CEM) which has been fabricated in 
NIRO research institute to monitor the emissions of an Iranian power plant (with the aim of 
controlling the combustion & pollution load of power plant), is introduced. In this 
monitoring, measurements of CO2, CO, NO and SO2 are conducted by Non-Dispersive 
Infrared method and measurement of O2 is conducted by electrochemical method. During 
the three-step tests at the different operating conditions of power plant, measurement and 
analysis of gases were performed. According to Quality Assurance Standard of continuous 
emission monitoring systems, EN14181, from the data recorded at the test sheets, 15 pair's 
data was selected for testing variability of each gase (including NOx, SO2, CO2 and CO). 
According to the statistical relationships CEM along with periodic tests for determination of 
accuracy stability and accuracy of measurement results were successfully implemented by 
using Shewhartcontrol curves.  
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تان زبان و ادب فارسیسمصوب فرهنگهاي علمی واژه

تعریفواژه بیگانهنام مصوب

pollutantآلاینده

را تهدید کند یا بدان سازگانبومماده یا موجود زنده یا حالتی از انرژي که 
سودمند از آن در زمان حال یا در همانع از استفادکهينحوبهآسیب رساند 

ود.آینده ش

 treatedسابپ
wastewater

روي فیزیکی یا شیمیایی یا زیستی بر هاضلابی که یک یا چند فرایند تصفیف
فاضلاب مثلآن کاهش یابد هاست تا خطرات بهداشتی بالقوگرفتهآن صورت

شدهتصفیه

 ,wastewaterفاضلاب
sewage

از مصارف خانگی یا تجاري یا صنعتی که حاوي مواد و مایعات حاصلآب 
د.آلاینده باش

 sewerageفاضلابهشبک
system

آوري و تصفیه و دفع فاضلابجمعهسامان

 wastewaterفاضلابهتصفی
treatment

آور از فاضلابزدودن یا کاستن مواد زیان

wasteپسماند

باطله، دورریز، نخاله مثلاستفاده یا مواد زاید حاصل از یک فرایند مواد بی
سازي به در ساختمان"نخاله"در معدن و "دورریز"براي کاغذ و "باطله"

د.روکار می

هاي شهري و تجاري و صنعتیضایعات جامد حاصل از فعالیتsolid wasteپسماند جامد

toxic wasteپسماند سمی
پوست به انسان یا هر پسماندي که در صورت بلع یا استنشاق یا تماس با

د.رساندیگر آسیب میه موجود زند

 commercialپسماند تجاري
waste

شامل مراکز خرید و مراکز تفریحی و وکارکسبهاي پسماند جامد بنگاه
هادفاتر و غذاخوري

waste streamجریان پسماند
پسماندهاي شهروندان یک ناحیه از تولید تا دفع نهایی طی مسیري که کل 

د.کنمی




