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اصول و کاربرد ترمو گرافی در تجهیزات مورد استفاده در صنعت برق

سعید نظري/هامداوم گاز دودکش نیروگاهطراحی و ساخت سیستم پایش 

در صنعت برقمورداستفادهتجهیزات درترموگرافیکاربرد اصول و 
1امیر سهرابی کاشانی: هنویسند

در تواندیماست که هادادهیا تجسم يرسازیتصويهاکیتکنترموگرافی یک نمونه عالی از : چکیده

از فیزیک در قوانین ياتازهاین روش قلمروي علاوهبهقرار گیرد. مورداستفادهمختلف فیزیک و علم يهارشته
ناشی از برخورد سطحناپیداي افزایش دماي راتیتأثتوانیمیراحتبهقابل تجسم ایجاد کرده است. امروزه 

شم انسان به تصویر کشید. در این ناشی از راه رفتن یک شخص را براي چوانفعالفعلیک سوژه و یا ناشی از 
حاصل از سطح جسم را ثبت و روي فیلم قرمزمادونطیف ،حساس به حرارتيهانیدوربروش با استفاده از 

بر و به همین دلیل در این روش کنندیمکه تمام اجسام از خود طیف حرارتی ساطع میدانیم.کنندیمظاهر 
در این مقاله در ابتدا به اصول و تئوري روش .کندمیتغییر جسمدریافتی رنگموجطولتفاوت اساس

این روش در صنعت برق و يکاربردها. و در انتها به گرددیماشاره قرمزمادونامواج خصوصبهو ترموگرافی
. شود میبازرسی از تجهیزات این صنعت پرداخته 

.قرمزمادون، تلفات حرارتی، صنعت برق، تشخیص عیوب، دوربین ترموگرافی:کلیدواژه

مقدمه

دامنهشودیمشناختهنیزحرارتیيربرداریتصووترموویژن،ينگارگرمايهانامبهکهترموگرافیآنالیز

درکاربرد،سرمایشی/ گرمایشيهااتلاف،صنایعمدیریتيهابخشدرازجملهياگستردهکاربرد

. دارد ...وشبدردیدونظامیپزشکی، کاربردهايکاربردهايتعمیرات،ونگهدارييهاسامانه

بهمنجرکهاشکالاتیکلیهاز این طریقوپذیرفتهصورتترموگرافیدوربینکمکبهآندريبردارداده

موجودات همهگریدعبارتبه. بودخواهندییشناساقابل،شوندیمسطحیدمايتوزیعالگويدرتغییر

بهانرژياین.کنندیمتابشراانرژينوعاین،خودازدرجه -273یامطلقصفرازبالاتردمايباهستی

Asohrabi@nri.ac.irپست الکترونیک، زیست، پژوهشگاه نیروکارشناس پژوهشی گروه محیط-1

پژوهش 
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اصول و کاربرد ترمو گرافی در تجهیزات مورد استفاده در صنعت برق

یمامواج گرمایی به سیاره ما صورتبهکه از خورشید و قرمزمادوناولین گروه امواج الکترومغناطیس 

و موجب رشد و نمو در گرمابخشهستند که قرمزمادونکره زمین هستند. این امواج بخشیزندگتابند

و هايباکترنیاز داریم. گروه دوم امواج فرابنفش نیز براي نابود کردن هاآنزمین هستند و براي بقا به ارهیس

یمکردن تجهیزات پزشکی کاربرد زیادي دارند. از این امواج حتی براي ساخت تجهیزاتی که یضدعفون

و همین امواج فرابنفش که شود میکنند، استفاده دنینوشقابلو آشامیدن را تصفیه کرده رقابلیغآب توانند

عامل اصلی سرطان پوست نیز هستند. شوندیماز خورشید به سمت ما گسیل 

تا صدها کیلومتر تا امواج متریسانت1/0رادیوي بین يهاموجطولبه صور مختلفی از تواندیمتشعشع 

در انتقال هاتابشپیکومتر دارند، ظاهر شود. تمامی انواع 10از کمتریموجطولبسیار کوتاه موج گاما که 

ایکس که با توجه به قدرت اشعهدر اشیا نفوذ کنند ( مانند توانندیمحرارت مشارکت ندارد، برخی از امواج 

و نیز در صنعت شود میاز جراحات و شکستگی داخلی استفاده يبردارعکسنفوذ آن در برخی موارد براي 

يهاتابشامواج یا ازجملهامواج دیگري هاآنبرخلافدارد ) و ياژهیویک روش بازرسی کاربرد عنوانبه

منشأکه تمامی امواج الکترومغناطیس داراي استیالزاماین توانایی را ندارند. توجه به این نکته قرمزمادون

یمیکسان هستند و تمامی این امواج در اثر شتاب یافتن و یا کاهش سرعت اجزاي باردار اتم ایجاد يهیپاو 

. شوند

الکترومغناطیسیطیف امواج-1-2

سطح نیترنییپابه انرژيسطحبالاترینازترتیببهشوندمرتبانرژيسطحاساسبراین امواجاگر

: شوندیميبندمیتقسزیرصورتبهامواجانرژي

-6، قرمزمادونامواج-5دید، قابلنورهاي-4، ماوراءبنفشامواج- 3ایکس، اشعه- 2گاما، امواج-1

رادیوئیامواج-7، ویماکروو



الکترومغناطیسی و کاربردها) شماتیک طیف1شکل(
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اصول و کاربرد ترمو گرافی در تجهیزات مورد استفاده در صنعت برق

اینماچشمانکهيباوجود.باشندیمقرمزمادونامواجراتیتأثهمگیمیکنیمحساتاقدررادیاتوروجود

باشد ترگرمجسمیکسطحهرچه.کنندیمحسراگرمااینمايهاعصبامادهندینمتشخیص راامواج

انرژيداراي سطحالکترومغناطیسیامواجکلیه.استترشیبشوندیممنتشرکهقرمزيمادوننورمیزان

وشدهترشیبانرژيحرکت کنیمگاماامواجسمتبهچههرامواجاینگسترهدر.باشندیمخودخاص

امواجکههستندموادازکمیتعدادتنهاطبیعتدر.ابدییمافزایشاجسامدرامواجاینيرینفوذپذ

ترموگرافیدوربینيهایعدساصولاًکهژرمانیومازاندعبارتاین مواد،دهندیمعبورخودازقرمزمادون

بهکهشوندیمدادهنمایشرنگیمختلفيهافیطبا اصولاًترموگرافی. تصاویرسازندیممواداینازرا

.ندیگویمرنگپالتهاآن

فاصله از سطح جسم انتشار نیترکوچککه قبلاً نیز اشاره شد از طورهمانامواج الکترومغناطیس 

هاي . ریموت کنترلکنندیم. امروزه تجهیزات مختلفی از این نوع از امواج الکترومغناطیس استفاده ابدییم

امنیتی ارزان و يهاسامانهپلیس، قرمزمادونهاي سنجسرعتتجهیزات صوتی و تصویري، انواعی از 

. کنندیماستفاده قرمزمادونگر از کاربردها از امواج بسیاري دی

برقترموگرافی در صنعتعملیاتکاربرد-2

از آن در يادورهکه با استفاده شوندیمترموویژن بسیار سبک و با کارایی بالا تولید يهانیدوربامروزه 

پیشگیري نمود حتی در بعضی از توانیمبرق درصد بالایی از عیوبی که رخ خواهند داد را يهاپست

که بسیار با استقبال گرددیمبزرگ کشورمان نیز از این دستگاه استفاده يهااستانتوزیع در يهاشرکت

مواجه بوده است.

توزیع:يهاشبکهبرق و يهاپستکاربرد ترموگرافی (ترموویژن) در خطوط انتقال، -2-1

از:اندعبارتعناوین موضوعات مربوطه در این حوزه 
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اصول و کاربرد ترمو گرافی در تجهیزات مورد استفاده در صنعت برق

وضعیت عملکرد کندانسور و توزیع دما در بدنه آنبررسی ·
و بویلر فید پمپ  و تلفات حرارتی آنيفشارقوهیترهاي فشار ضعیف، متوسط و يکارقیعابررسی ·
اصلی و توزیع دما در مناطق مختلف کنندهخنکيهابرجعملکرد ژهیوبهکنخنکيهاسامانهبررسی ·

هابرج
هاپمپو عایق هااتاقانی، یچیپمیسيهابخشدر هاپمپبررسی شناسایی معایب موتورها و·
تعیین ارتفاع مخازن آب و سوخت و میزان رسوبات آن در کف مخازن·
انتقاليهالولهحرارتی سوخت و عایق يهامبدلعملکرد ·
توربینيهااتاقانیبخار و توزیع دما روي بدنه آن و عملکرد يهانیتورببررسی وضعیت عایقی ·
احتراقيهامحفظهبررسی وضعیت و توزیع دما در ·
کنخنکو عملکرد سیستم هااتاقانیالکتریکی و يهابخششناسایی معایب ژنراتور در ·

:ی ترموگرافی (ترموویژن) در بازرسی مدارات الکتریکعملیاتکاربرد -2-3

سی گرم شدن زیاد از حد چیپ هاي مدارات الکتریکیربر·
(PCB) بردهاي الکتریکیچک کردن دماي ·

:هاساختمانترموگرافی (ترموویژن) در بازرسی عملیاتکاربرد -2-4

هاساختمانپیدا کردن حفره در دیوار ·
وارهایدیافتن لوله بخاري درون ·
نیرزمیزدرون دیوار و يهاینشتیافتن ·
هاسقفبررسی تلفات حرارتی در ·
هادربو هاپنجرهبررسی تلفات در ·

:هاکارخانهترموگرافی (ترموویژن) در عملیاترد عمومی کارب-2-5

کیپنوماتهیدرولیک و يهالولهوبخار يهالولهبررسی گرفتگی ·
هایناخالصو هایآلودگبازرسی و چک کردن ·





) افزایش مقاومت الکتریکی در محل اتصال2شکل (





(راست)و معیوب(چپ)  عکس ترموگرافی موتور الکتریکی سالم يسهیمقا)3(شکل



) عکس حرارتی مخزن سوخت در یک نیروگاه4شکل (



استدهاخلی آن افتاداز عایق شیوار که بخديکورهحرارتی یک س) عک5(شکل
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اصول و کاربرد ترمو گرافی در تجهیزات مورد استفاده در صنعت برق

Principles and Applications of thermography in diagnosis of equipments 

damage at power industry 

Authors: Amir Sohrabi Kashani 

Thermography is an excellent example of Visualization and data visualization techniques 

which can be used in various fields of science and engineering. In addition, this method has 

created a new realm of physics in Visualization rules. Today's, it is possible to easily depict 

the hidden impacts of temperature increase caused by the collision of a subject or interaction 

of a walking on the surfaces. In this method, by using heat-sensitive cameras Infrared spectra 

were recorded on the surface of the film. It's known that all objects emit thermal spectrum. In 

this method based on differences wavelength perceptions of bodies, colors of bodies will vary.  

In this article, first principles and theory of thermography especially infrared waves are 

pointed out and finally the application of this method in the power industry and inspection of 

equipments will be discussed.. 
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انسانبر سلامت "بیس فنل آ "اثرات ناخواسته ماده صنعتی 

بر سلامت انسان"بیس فنل آ "ناخواسته ماده صنعتیاتاثر
1مصطفاییعبداالله:گاننویسند

در تولید پلاستیکهاي پلی کربناته و رزینهاي اپوکسی بکار می BPAترکیب بیس فنل آ یا همان چکیده:

رود. از پلاستیکهاي پلی کربناته در ساخت ظروف و مخازن نگهداري غذا و نوشیدنی استفاده می شود. این 
است. این ترکیب میتواند باعث اختلال در شدهترکیب در زمره ترکیبات خطرناك براي انسان رده بندي 

رون ریز شود. البته براي بچه ها خطرناکتر خواهد بود و از این رو بسیاري از کشورها مثل عملکرد غدد د
2016اتحادیه اروپا و کانادا بکارگیري آنرا براي شیشه شیر کودکان ممنوع ساخته اند. اخیرا در فوریه سال 

اد طبقه بندي نماید. در این فرانسه اعلام نموده که تصمیم دارد این ترکیب را در دسته ترکیبات با نگرانی زی
مقاله به مشکلات این ماده پرداخته می شود

, ریسک سلامت, در معرض قرار گرفتنزیردرون, اختلال غدد BPAبیس فنل آ, :کلیدواژه

مقدمه

معمولاً. شودیممواد شیمیایی است که به مقدار زیاد تولید و مصرف ازجمله2BPAبیس فنل آ یا همان

اپوکسی، يهانیرزماده واسط در تولید عنوانبه) یا سایزرپلاستی(کنندهنرمعنوانبهاز این ماده 

 PVC اضافی حین تولیدکیدریدکلریاسماده افزودنی براي حذف عنوانبهپلی کربناته و نیز يهاکیپلاست

. البته باید به رودیم. این ماده به مقدار وسیعی در تولید تجهیزات پزشکی و بهداشتی به کار کنندیماستفاده 

نیز اشاره کرد. به دلیل  DVD و CD، هايبازاسبابتماسی، عدسی عینک، يهایعدسدندانی، يهاتیکامپوز

باعث آلودگی خاك و کهشودیمتولید زیاد ماده بیس فنل آ، مشتقات آن به نحو وسیعی در محیط منتشر 

داراي تماس يهاکیپلاستموادي است که در ساخت ازجمله. بیس فنل آ شوندیمزیرزمینی يهاآب

Amostafaei@nri.ac.irپست الکترونیک، پژوهشگاه نیرو, کارشناس پژوهش -1
2 Bisphenol A 

mailto:Amostafaei@nri.ac.ir


1

2

1 Food Contact Materials 
2 European Food Safety Authority 
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انسانبر سلامت "بیس فنل آ "اثرات ناخواسته ماده صنعتی 

نحوه در معرض بیس فنل آ قرارگرفتن در زندگی روزمره-2

بنابراین مسیرهاي  .ردیگیمقرار مورداستفادهترکیب بیس فنل آ به نحو وسیعی در زندگی روزمره 

به مسیرهاي بلعیدن، تنفس و توانیممتفاوتی براي در معرض قرارگیري انسان وجود دارد که از آن جمله 

، ییمواد غذايبندبستهانسان عبارت است از: قرار گرفتنپوست اشاره کرد. منابع اصلی در معرض 

و وسایل مرتبط با کودکان يبازاسبابتی، گردوغبار، مواد پرکننده دندان، تجهیزات پزشکی، کاغذهاي حرار

که سهم آن روندیمو نوزادان. محصولات غذایی منبع اصلی در معرض قرارگیري بیس فنل آ به شمار 

منبع براي در معرض قرارگیري از طریق رژیم غذایی مربوط به نیترمهمچندین برابر دیگر منابع است. 

شدهگزارشتازه نیز ییمواد غذاو دیگر مرغتخمگوشت، شیر، غذاهاي کنسروي است. البته این ماده در 

آلوده و نیز ناشی از آب آلوده است. از بیس فنل آ در يهاطیمحاست که ناشی از چراي حیوانات در 

مواد تا از تماس مستقیم شودیماستفاده ياشهیشکنسرو و در فلزي ظروف يهایقوطپوشش بدنه داخلی 

ییهاپوششپایداري حرارتی و مکانیکی ظروف کنسرو نیز حفظ شود. ضمناًري شده و فلز جلوگیباییغذا

آمار، هرساله حدود بر اساس. اندشدهساختهاپوکسی يهانیرزاز رندیگیمقرار مورداستفادهکه با این هدف 

. حرارت دیدن این ظروف رسدیمدرصد از بیس فنل آ تولیدشده به مصرف لایه داخلی ظروف کنسرو 9

ییمواد غذا، به نشت بیس فنل آ از داخل پوشش اپوکسی به درون يسازآمادهحین عملیات استرلیزاسیون یا 

. بیشترین افزایش غلظت بیس دهدیمپتانسیل در معرض قرارگیري را افزایش رونیازامنجر خواهد شد و 

دما بیش ریتأثکه شدهگفتهالبته  .استشدهگزارشقه دقی90در مدت گرادیسانتدرجه 121فنل آ در دماي 

بیس صد درصدتا 80مهاجرت شده باعثاسترلیزاسیون غذاهاي کنسرو. زمان حرارت دیدن استریتأثاز 

کمتر و چربی بیشتر داراي غلظت  PH کنسرو خواهد شد. البته غذاهایی بايهایقوطفنل آ به محتویات 

نتیجه ذخیره این مواد تواندیمبا بیس فنل آ ییمواد غذاآلودگی علاوهبههند بود. بالاتري از بیس فنل آ خوا
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خون، و وسایل انتقالهالولهتماسی چشم، پروب ها، وسایل استنشاق، يهایعدسبه توانیمتجهیزات 

پلی کربناته وجود يهاکیپلاستدیالیز اشاره کرد. این ترکیب در يهادستگاهکاتترها، انکوباتور نوزادان و 

در صنایع پتروشیمی برخوردار یتوجهقابلبه دلیل خواص مناسب، از رشد هاکیپلاستدارد و تولید این 

فنل آ در پلاستیک پلی کربناتی با گرم شدن بیس يهامولکول، اتصالات شدهانجاميهایبررساست. اما طبق 

وارد غذا، شیر یا نوشابه یا آبمیوه درون تواندیمو شودیمدر معرض اسیدها و بازها، شکسته قرار گرفتنیا 

این ترکیب پس از ورود به دهدیمنشان هایبررسظروف پلی کربناته شده و درنهایت وارد بدن انسان شود. 

چند را با اختلال مواجه کند. این موضوع چنان حاد شد که هاهورمونو زیردروندستگاه غدد تواندیمبدن 

پلی کربناته براي ساخت يهاکیپلاستيریکارگبهقبل دولت کانادا در یک اقدام ضربتی تصمیم گرفت سال

يهايماریبرا در معرض افراد تواندیماست این ترکیب شدهگفتهشیردهی نوزادان را ممنوع کند. يهايبطر

که گفته شد، از دیگر مشکلات این طورهمانکبدي قرار دهد. يهايماریبقلبی و عروقی، دیابت و حتی 

به چاقی و بلوغ زودرس اشاره کرد. این ماده در نوزادان و کودکان از طریق بازي با توانیمترکیب 

) وارد دهان کودك درآوردندندانکودك تا از گرفتنگ(وسیله ریگدندانو تماس با پستانک و هايبازاسباب

میکروگرم در لیتر و پستانک بین 14/0- 1/2ساعته با جغجغه بین 24بزاق حاصل از یک تماس  .شودیم

با پستانک و ياقهیدقکیمیکروگرم در لیتر از بیس فنل آ بوده است. بزاق حاصل از تماس 14-11/0

.میکروگرم در لیتر از ماده بیس فنل آ گزارش شده است9/5میکروگرم در لیتر و 3/0حاوي ریگدندان

متابولیسم و سینتیک سمیت بیس فنل آ-3

.شودیممتابولیزه UGT)1 (ترانسفرازگلوکورونیل- دي فسفو-5یوریدین کبد توسط بیس فنل آ در 

1 Uridine diphosphate glucuronosyl transferase 



1

2

1 Endocrine receptors 
2 Polycystic Ovary Syndrome 



BPAگرفتن بدن با نحوه در معرض قرار ):1شکل(
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دهاپیشنها-8

شیردهی داراي بیس فنل آ اعم از خارجی یا داخلی در بازار يهايبطرممنوع شدن فروش و ساخت  -1

ایران

براي پایش این ماده در مواد خوراکی و مصرفی مختلفيابرنامهایجاد  -2

شدن این مواد در کشوربراي کاغذهاي حرارتی به دلیل سرعت فراگیرییهانیگزیجایافتن  -3

کمپوت و کنسرويهایقوطدر ییمواد غذاجدید حفظ يهاروشتحقیق روي یافتن  -4

و زیردرونمتخصصان غدد خصوصبهمرتبط يهارشتهبازآموزي براي متخصصان يهادورهبرگزاري  -5

تشخیص طبی جهت ردیابی این يهاشیآزماارولوژي براي درج آزمایش بیس فنل آ از خون و ادرار در 

هايماریبشار مختلف و یافتن ارتباط آن با مواد در اق

تعیین مقادیر استاندارد براي غلظت بیس فنل آ در آب، مواد خوراکی و هوا-6

سنی مختلف در اجتماعيهاگروهتعیین مقادیر مجاز ملی براي میزان دریافت  -7

مرتبط با پلی يهاکارخانهمرتبط با این ماده و نیز يهاکارخانههاي بیولوژیکی روي کارگران انجام پایش -8

هاکربنات

محصولات در جوانب گونهنیاکاستن از مصرف منظوربهآموزشی و تشویقی يهابرنامهياندازراه -9
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The adverse effects of "Bisphenol A" on human health 

Authors: Abdollah Mostafaei 

Abstract: BPA is employed to make some plastics resins.  BPA is found in polycarbonate 

plastics and epoxy resins. Polycarbonate plastics are used in containers that store food and 

beverages, such as water bottles.  Bisphenol A is a dangerous compound for human. It can 

disrupt the endocrine system. It is more risky for babies.  The European Union and Canada 

have banned BPA use in baby bottles. In February 2016, France announced that it intends to 

propose BPA as a REACH Regulation candidate substance of very high concern (SVHC). 
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زندیضرر مرانیتومان به ااردیلیهزار م80هوا هر سال یآلودگ

ذکرانیشا. ابدییمشیدلار افزاونیلیتر5از شیدر نظر گرفته شود، به بزیزودرس نریوممرگاز يریشگیپ
است که مردم جهت محافظت خود در ییهانهیهززودرس ریوممرگاز يریشگیپيهانهیهزاست، منظور از 
يهايماریباز درمان یناشيهانهیهزتوجه داشت دی. باشوندیممتحمل هوایاز آلودگیبرابر مرگ ناش

محاسبات در نظر گرفته نشد.نیهوا در ایاز آلودگیناش

یکه آلودگی، خطرات»هوایاز آلودگیناشياقتصادنهیهز«تهران، يهواتیفیگزارش شرکت کنترل کبه
حدود 2013است. در سال زانیمنیشتریبتوسعهدرحاليداشته باشد در کشورهاتواندیمسلامت برهوا
که-ییرخ داد، در جاهاکشورنیهوا در ایاز آلودگیناشهاي--يماریو برهایمرگ و مزانیدرصد از م93
خطرناك قرار داشتند. بر اساس گفته يها-ندهیاز آلاییکشورها در معرض تراز بالاتیدرصد از جمع90
عامل عقب کشاندن کشورها کیبلکه ستیکننده سلامت ندیعامل تهدکیهوا تنها یآلودگ«سندگان،ینو

یزندگتیفیه کاهش کمتعدد منجر بهاي-يماریو بروز بریمرگ و مزانیمشیهوا با افزایاست. آلودگ
کشورها نیو اقتصاد را در ایکار، سطح درآمد، بازدهيرویهوا با کاهش نیآلودگجهیخواهد شد. در نت

»دهد. یکاهش م

1990هاي-سالنیهوا برقرار نمود. بیجوامع و آلودگيتوسعه اقتصادزانیمانیمیمطالعه ارتباطنیا
ریاز مرگ و ميریشگیپيها-نهیکشورها، هزیپزشکهاي-شرفتیو پي، با وجود توسعه اقتصاد2013و 
شیدرصد افزا40زانیکارآمد به ميرویاز دست دادن نیهوا دو برابر شد و ضرر ناشیاز آلودگیناش
مواجهه با زانیم1990در آمده است و از سال میچالش عظکیهوا به صورت یامروزه آلودگ.«افتی

متراکم تیبا جمعيدر کشورهاژهیمواجهه به وزانیمنیاست، اافتهیشیهوا در اکثر کشورها افزایآلودگ
شیافزایقابل توجهزانیبه م،یشرقيایو آسیجنوبيایو مناطق به سرعت در حال رشد، از جمله آس

»است. افتهی

تر شده -آب به مراتب کشندهیهوا از آلودگیگزارش، در دو دهه گذشته عامل آلودگنیاساس ابر
است.افتهیشیسو به طور مداوم افزانیبد1990از آن از سال یزودرس ناشيرهااست و آمار مرگ و می
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تجاري صورتبهزدایی از دود دودکش در دنیا ارائه و ر هاي متعددي براي سولفوروشتاکنون

نظیر فرآیندهاي ییسولفور زداتر يهاروشبه توانیمهاآننیترمهمکه از اندقرارگرفتهمورداستفاده

آهک با منیزیم شدهنهیبه), اسکرابر 1LSFOبا اکسیداسیون اجباري(آهکسنگاسکرابر تر اسکرابر تر آهک,

)2MEL سدیممحلول, اسکرابر آهک/ سدیمقلیایی, اسکرابر تر دو زیدورر), اسکرابر هیدروکسید منیزیم

با پاششیکنخشک), 3LSDبا آهک (پاششیکنخشکنظیر ییسولفور زداخشکيهاروش, زیدورر

محصول که در آنی یفرآیندهادر کوره و آهکسنگآهک, پاشش مستقیم آهک/الیبسترسرآکتورسدیم, 

گذر, بارکیآمونیاكاسکرابر, آهکسنگاسکرابر دو قلیایی سولفات آلومینیوم / نظیرشودیمتولید جانبی

همراه با بازیابی اسید, اسکرابر اکسید منیزیم , مبدل آمونیاكاکسیداسیون, اسکرابرباهمراهآمونیاكاسکرابر

اشاره کرد. , اسکرابر سولفیت سدیم و جذب توسط کربن فعال همراه با بازیابی حرارتیSNOxکاتالیستی 

عوامل شامل یطورکلبهها براي استفاده در نیروگاهFGDهاي وشدر انتخاب ررگذاریتأثيهامؤلفه

جاري عملیاتی, يهانهیهزويگذارهیسرماثابت يهانهیهزاز متأثر(که خود بر اقتصاد طرحرگذاریتأث

غلظت گوگرد در سوخت, اندازه بویلر, سهولت در اجراي فرآیند, انرژي مصرفی, حجم زائدات جامد بجا 

ظرفیت سیستم, , بازدهی و عملکرد فرآیندنظیر عوامل فنیو )استمحصول جانبیو تولید مانده

تغییرات , ازیموردنمیزان و کیفیت آب , هزینه و سهولت دسترسی به جاذب مصرفیاستوکیومتري جاذب, 

انرژي , میزان و نوع فاضلاب و پسماندهاي تولیدي, جدید یا قدیمی بودن نیروگاه, در نیروگاهازیموردن

خوردگی و جنس تجهیزاتدر جریان دود و افت فشار, سهولت اجرا, محصول جانبی, تولید مصرفی

]. 2], [1در فرآیند است [مورداستفاده

1 Limestone Forced Oxidation
2 Magnesium-Enhanced Lime
3 Lime spray drier
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]LSFO]1[ ,]2نمودار فرآیندي روش -)1(شکل
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]11[و ]2SO]2[]9براي جذبMELفرآیند نمودار -)2(شکل



22

3

3



]6[, ]2[پاششی آهککنخشکنمایی از فرآیند -3شکل
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SNOx][18] ،[6نمودار فرآیندي-4شکل



)در ایرانشدهگزارشهزینه مواد و نیروي انسانی (میزان متوسط -1جدول
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LSFOییسولفور زداگذاري ثابت و جاري فرآیند هاي سرمایهبرآورد هزینه-3

دو حالت نیروگاه موجود و نیروگاه براي LSFOفرآیند يریکارگبههاي ثابت و جاري در این بخش هزینه

توان در را میLSFOاست. با توجه به اینکه واحد شدهزدهمگاوات تخمین 1300با ظرفیت دالاحداثیجد

با ظرفیت FGD]، در این تحقیق دو واحد 26مگاوات) [900مگاوات تا 100هاي متنوع ساخت (از اندازه

برآورد2کل دود در نظر گرفته شده است. در جدول ییور زداسولفمگاوات براي 400مگاوات و 900

در شدهاستفادهارائه شده است. روابط و معادلات LSFOواحدهاي جاريوثابتگذاريسرمایههايهزینه

].  28] , [26] , [2, [اندشدهارائه2و 1این بخش در پیوست 

MELییسولفور زداگذاري ثابت و جاري فرآیند ي سرمایههانهیهزبرآورد -4

با مگاوات و یک واحد500با ظرفیت شامل دو واحد MELي ثابت و جاري فرآیند گذارهیسرماي هانهیهز

.اندشدهارائه3و 1در پیوست شدهاستفادهوابط رارائه شده است. 3در جدول مگاوات 300ظرفیت 

LSDییسولفور زداگذاري ثابت و جاري فرآیند ي سرمایههانهیهزبرآورد -5

هاي ثابت و جاري واحد ، از طرفی هزینهاستمگاوات 500اندازه رایج واحد نیتربزرگبراي این فرآیند، 

LSDاز کل دود خروجی ییسولفور زدادر این بخش براي رونیازایابد، با افزایش ظرفیت واحد کاهش می

مگاوات 300با ظرفیت LSD مگاوات و یک واحد 500با ظرفیت LSDنیروگاه شازند ترکیب دو واحد 

با LSDواحدهاي جاريوثابتگذاريسرمایههايهزینهبرآوردجدول زیر شود. در در نظر گرفته می

.اندشدهارائه4و 1در پیوست شدهاستفادهوابط رمگاوات ارائه شده است. 300و 500ظرفیت 



] 2[مگاواتی 1300نیروگاه یکبرايLSFOفرآیند جاريوثابتگذاريسرمایهيهانهیهزبرآورد-2جدول 

MW

]2[مگاواتی 1300براي نیروگاه MELفرآیند جاريوثابتگذاريسرمایههايهزینهبرآورد-3جدول 

]2[مگاواتی 1300براي نیروگاه LSDفرآیند جاريوثابتگذاريسرمایههايهزینهبرآورد-4جدول 
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SNOxییسولفور زداگذاري ثابت و جاري فرآیند ي سرمایههانهیهزبرآورد -6

سازمان انرژي 1999مبناي آمار و اطلاعات ارائه شده در گزارش سال بربخشدر این شدهانجاممحاسبات 

] و مراجع EPA] (30امریکا (ستیزطیمحسازمان حفاظت از 2005]، گزارش سال 29) [DOEآمریکا (

 SNOxواحدهاي جاريوثابتگذاريسرمایهيهانهیهزبرآورد5جدول در است.شدهنییتع] 32] و [31[

ارائه شده 5در پیوست گرفتهانجامجزئیات محاسبات مگاوات ارائه شده است. 300و 500با ظرفیت 

است. 

] 32[]31] [2[مگاواتی 1300نیروگاه یکبرايLSFOفرآیند جاريوثابتگذاريسرمایهيهانهیهزبرآورد-5جدول 

MW)300+500×2(واحدنیروگاه قدیمینیروگاه جدید
دلار  TCR 435,058,081  522,069,698گذاري کل هزینه سرمایه

دلار در سال  FOM ( 6,934,491  6,934,491هزینه جاري ثابت (
دلار در سال VOM (- 14,784,402- 14,784,402هزینه جاري متغیر (

دلار در سال  LCC( 78,860,501  97,533,051ثابت (يگذارهیسرماي متعادل شده هانهیهز
دلار در سال LOC( -7,849,911- 7,849,911ي متعادل شده جاري (هانهیهز

دلار در سال  TLC( 71,010,590  89,683,140ي متعادل شده سالانه (هانهیهزمجموع 
TLC(0/8901/123cents/kW-hrي متعادل شده  (هانهیهزمجموع 

و نتیجه گیري مقایسه -7

هاي یکنواخت شده هاي جاري عملیاتی و همچنین هزینهگذاري، هزینههاي سرمایههزینه6در جدول 

SNOxو MEL ,LSFO ،LSD منتخبهايجدید و قدیمی مربوط به روشهاي نیروگاهییسولفور زدا

ارائه شده است. 

و بیشترین آهکسنگن اجباري هزینه مربوط به روش اکسیداسیونیترکمگذاري اولیه,  هزینه سرمایهازنظر

توان، اندازه . دلایل این امر را میتخمین زده شده استSNOxییسولفور زداهزینه مربوط به روش 

هاي متعادل هزینهازنظردانست. آن ، تجهیزات کمتر و سادگی فرآیند LSFOواحدهاي تجاري شده تربزرگ



SNOxو MEL ,LSFO ،LSD هاي منتخبروشاقتصادي هاي هزینه6جدول

گذاري کل هزینه سرمایه

)LOCي متعادل شده جاري و عملیاتی (هانهیهز

ي متعادل شده سالانه هانهیهزمجموع 

TLC(cents/kW-hrي متعادل شده  (هانهیهزمجموع 

گذاري کل هزینه سرمایه

)LOCي متعادل شده جاري و عملیاتی (هانهیهز

)TLCي متعادل شده سالانه (هانهیهزمجموع 

TLC(cents/kW-hrي متعادل شده  (هانهیهزمجموع 
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ییزداسولفورهاي ثابت و عملیاتی فرآیندهاي در برآورد هزینهمورداستفاده), روابط 1پیوست (
و جاري گذاري ثابتهزینه سرمایه

=11معادله 

=12معادله  + + +

=13معادله  +

=14معادله  + + + + + ´

=15معادله  + + + +

16معادله 
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1

-+
+

= n

n

i
iiCRF

)(
)(

هاي متعادل شده هزینه
=17معادله 

18centsمعادله 
kW-hr

æ öç ÷è ø

LSFOهاي ثابت و عملیاتی فرآیند در تعیین هزینهشدهاستفاده), معادلات و روابط 2پیوست (

LSFOدر فرآیند )1BMF(دهی جاذب خوراكزاتیتجههزینه 

آهکسنگیدهخوراكجاذب بر اساس میزان یدهخوراكي و فراور، ونقلحملهزینه تجهیزات مرتبط با 
و %3/95با خلوص 3CaCOمورداستفادهآهکسنگفرض شده که شده گردد. در روابط ارائه تعیین می

با یدهخوراك. بر این اساس هزینه تجهیزات ]26] , [2در نظر گرفته شده است [05/1میزان استوکیومتري 
گردد:استفاده از رابطه زیر تعیین می

19معادله 
+

´ ´ ´

´ + + +

=

=20معادله  ´ + ´ +

21éمعادله  ù´
= ´ ´ê ú+ë û

22معادله 

1 Bare module capital cost of the the reagent feed equipment

L SO2FR FR ´ ´ ´=



SO2 e

1

2

R a p

0.5638

0.5954

GPM

P

a

GPM

2

G

1

1 Bare module capital cost of the the SO2 removal equipment
2 Bare module capital cost of the flue gas handling equipment
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341ACFMمعادله  =ACFM + -æ ö æ ö´ ´ç ÷ ç ÷+ -è ø è ø

35معادله 
f

f

ACFM 91.24 N
N

æ ö
= ´ç ÷

è ø

LSFOدر فرآیند )1BMW(انتقال محصولات و پسماندها زاتیتجههزینه 

استدلار برحسبهزینه تجهیزات انتقال محصولات و پسماندها شامل هزینه تیکنر، دفع، ذخیره و شستشو 
.]26] , [2[شودیمتخمین زده زیر صورتبهو 

36WBARE MODULEمعادله   +THICKENER=

37معادله 
W1BM é ù é ù

+ ´ +ê ú ê ú
ë û ë û

=-

38معادله 
W2BM é ù é ù é ù

´ - ´ + ´ +ê ú ê ú ê ú
ë û ë û ë û

=

39W3معادله  W2BM BM ´=

=+40معادله 

)2BME(پشتیبانی زاتیتجههزینه 
].: 26] , [2شود[دلار بوده که از روابط زیر تعیین میبرحسبهزینه تجهیزات پشتیبانی شامل هزینه دودکش 

41EBARE MODULEمعادله   +CHIMNEY

´42معادله  - ´ + ´ +=

34CHIMNEYمعادله  CHIMNEY1+CHIMNEY2=
440.3339CHIMNEY1=40208معادله  ACFM1´

450.3908CHIMNEY2=23370معادله  ACFM1´

LSFOهاي جاري روش محاسبه هزینه

]. 2است[(VOM)و هزینه جاري متغیر (FOM)شامل هزینه جاري ثابت LSFOهاي جاري فرآیند هزینه
), هزینه مدیریت و 4ML&M, هزینه نگهداري و مواد (OL)3(هاي جاري ثابت شامل هزینه کارگري هزینه

اسید چرب مصرفی, هزینه دفع , شامل هزینه جاذب وهاي جاري متغیر هم ) بوده و هزینه5A&Sپشتیبانی (

1 The bare module capital cost of the waste handling equipment,
Bare module capital cost of the support equipment,٢

f operating laborOL is the cost o3

maintenance and materials cost4

administration and support cost5



-

DBA
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باشد. بر این اساس هزینه تجهیزات %94با خلوص CaOمورداستفادهفرض شده که آهک این بخش در 
].26] , [2[شده است, با استفاده از رابطه زیر تعیین یدهخوراك

580.3195Lمعادله 
GPM

FR170023 3764611+72338 F
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´ + ´=
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ي اسپري هاپمپاز جریان دود دودکش شامل هزینه اسکرابر و SO2هزینه تجهیزات مرتبط با جداسازي 

].26] , [2[شده است, ابط زیر تعیین وبا استفاده از رکه . است
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]28] [26[]2[مگاوات500و 300با ظرفیت SNOx واحدهاي جاريوثابتيگذارسرمایههايهزینهبرآورد)1-(پ جدول 
واحدهاي موجود مگاوات نیروگاههاي جدید مگاوات  نیروگاه

500300500300
 8820882088208820HRشار حرارتی نیروگاه

 17433174331743317433HHVارزش حرارتی سوخت بر اساس

 500300500300MWeسایز نیروگاه یا بویلر

%0/030/030/030/03درصد وزنی گوگرد در سوخت

 259,953 411,679.06 259,953 411,679.06تهیه و انتقال مواد خام (آمونیاك)
دلار

دلار SO222,900,000 14,460,110 22,900,000 14,460,110بخش جداسازي 

دلار NOx15,800,000 9,976,845 15,800,000 9,976,845بخش جداسازي 

دلار GGH،38,449,867 24,279,009 38,449,867 24,279,009کن دود و مبدل بازیاب سیستم خنک

دلار 22,962,519 36,364,984 22,962,519 36,364,984کیدسولفوریاسي فراورسیستم 

دلار 3,379,390 5,351,828 3,379,390 5,351,828هاي جانبیسیستم

دلار A(119,278,358 75,317,826 119,278,358 75,317,826هاي تجهیزات(مجموع هزینه

دلار A،(11,927,836 7,531,783 11,927,836 7,531,783از %10معادل Bهاي زیربنایی (هزینه

دلار A،(11,927,836 7,531,783 11,927,836 7,531,783از %10معادل Cهاي تجهیز دفتر مهندسی (هزینه

دلار A+B+C،(35,783,507 22,595,348 35,783,507 22,595,348از %25معادل D(هاي احتمالی پروژههزینه

دلار178,917,536112,976,739178,917,536112,976,739هزینه ساخت واحد 
دلار6,798,8664,293,1166,798,8664,293,116هاي پیمانکاري هزینه

دلار185,716,403117,269,855185,716,403117,269,855گذاري واحد کل سرمایه
Fدلار2,000,0002,000,0002,000,0002,000,000هاي مربوط به راه اندازي واحد (دو ماه): هزینه

Gدلار10,400,0006,567,03710,400,0006,567,037هاي مربوط به ذخیره مواد اولیه و کاتالیست:هزینه

دلارTCR= TPI+F+G(165,097,002104,864,077198,116,403125,836,892گذاري (کل هزینه سرمایه
kw/$330350396419گذاري یکنواخت شدههزینه سرمایه

دلار بر سالM=0.02*A(2,385,5671,506,3572,385,5671,506,357نگهداري (هزینه تعمیر و 
تومان در ماه1200000120000012000001200000دستمزد کارگر

دلار بر سال219,000219,000219,000219,000نفر سال)8هزینه کارگري (
دلار بر سالFOM(2,604,5671,725,3572,604,5671,725,357هزینه جاري ثابت (

CF 0/7010/7010/7010/701فاکتور ظرفیت نیروگاه

550550550550Rial/kw.hrقیمت برق
184,316184,316184,316184,316kWhr/MW-yearمیزان برق مصرفی



500300500300
دلار بر سالهزینه برق مصرفی
دلار بر تن قیمت آمونیاك

میزان آمونیاك مصرفی
دلار بر سالهزینه آمونیاك مصرفی

طبیعی)میزان سوخت کمکی(گاز 
قیمت گاز طبیعی
دلار بر سالهزینه گاز طبیعی
براي هر مگاواتقیمت کاتالیست 
براي هر مگاواتقیمت کاتالیست 
دلار بر سالهزینه کاتالیست 
دلار بر سالهزینه کاتالیست 
قیمت آب چاه

میزان آب مصرفی
دلار بر سالهزینه آب مصرفی

دلار بر تنقیمت اسید سولفوریک

میزان اسید سولفوریک تولیدي
تن بر سال بر 
مگاوات

دلار بر سالسود ناشی از فروش 
میزان انرژي بازیابی شده براي هر مگاوات

دلار بر سالسود ناشی از انرژي بازیابی شده
دلار بر سال3,411,785-5,686,309-3,411,785-5,686,309-) هزینه جاري متغیر (

سالعمر واحد
)نرخ سود سالانه(

)ضریب استهلاك (
دلار بر سال29,926,19319,008,11437,012,10323,508,846)ي متعادل شده سرمایه گذاري ثابت (هانهیهز
دلار بر سال1,686,429-3,081,741-1,686,429-3,081,741-)ي متعادل شده جاري (هانهیهز

دلار بر سال26,844,45217,321,68533,930,36121,822,417)ي متعادل شده سالانه (هانهیهزمجموع 

0/8740/9401/1051/185)ي متعادل شده(هانهیهزمجموع 
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از دود دودکشییگوگردزدايهاياستفاده از فناوریطیمحستیفنی، اقتصادي و زیسنجامکان

Technical feasibility and economical and environmental assessment of the 

application of FGD technologies in power plant 

Authors: Peyman Pourmoghaddam, Susan Davari, Zahra delavar moghaddam 

In this article, Technical and economic assessment of SO2 removal from flue gas of power 

plant is studied. During the surveys on the 18 FGD process containing Wet Scrubbier 

desulfurization and dry and semidry desulfurization technologies, three process of lime stone 

forced oxidation, lime spray drier and catalytic SNOx in terms of technical issues have better 

capability for application in Iran's power plants and selected as superior methods for further 

economical evaluation. The results of this assessment depicts that the minimum initial 

investment costs beyond the 3 mentioned methods is related to limestone forced oxidation and 

maximum costs is related to the SNOx catalytic convertor process.  On the other hand the 

lowest operating cost is related to the SNOx process. In term of total levelized cost of 

desulfurization in power generation, lime stone forced oxidation has lowest costs among other 

process. 
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تان زبان و ادب فارسیسمصوب فرهنگهاي علمی واژه

تعریفبیگانهواژه نام مصوب
ادیشده در حجم زانباشتهریمواد فسادپذWindrowپسماندپشته

یپسماند خانگ
Household Waste, 
Domestic Waste, 
Residential Waste

یمسکونيدر واحدهادشدهیتولپسماند

Incompatible Wasteناسازگارپسماند

در ایدر محل خوديخودکه بهیخطرناکپسماند
ممکن گریديپسماندهاایاختلاط با مواد ایمجاورت 

گذاردياست واکنش دهد و اثرات نامطلوب بر جا

 Leachateرابهیش
جامد يهم ماندن پسماندهايحاصل از بر روعاتیما

در محل دفع
شاخص

یاستاندارد آلودگ
هوا

Pollutant Standard Index

از آن در توانیکه مندهیچند آلاایکیيبرایشاخص
آگاه کردن عموم از اثرات يبزرگ برايشهرها

انسان استفاده کردیهوا بر سلامتینامطلوب آلودگ

Desulfurizationییگوگردزدا

کاهش يبرایلیفسيهاگوگرد از سوختزدودن
یآلودگ

 Total Suspended Particlesذرات معلقکل
(TSP)

مقدار ذرات موجود در هوا که با روش مجموع
شودیمنییتعیسنجوزن

يگازها
Greenhouse Gasesياگلخانه

به فضا نیکه مانع از عبور تشعشعات زمییگازها
شوندیم

Flue Gasدودکشگاز

ایو مواد حاصل از احتراق که از راه دودکش گاز
شودیمجرا از کوره خارج م

Emission Factorضریب انتشار
به واحد مواد خام دشدهیتولیآلودگزانیمنسبت
شدهيفراور




