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 مقدمه
پذیری منابع انرژی فسیلی کشور و وابستگی رشد و توسعه اقتصادی و اجتماعی کشور پایان

لی های فسیدر کنار اثرات بسیار مخرب مصرف سوخت به درآمد حاصل از صادرات این منابع،

روی محیط زیست، اهمیت صیانت از منابع انرژی اولیه کشور و بهره برداری بهینه از آنها را 

ناپذیر اربردی در محورهای زیر را اجتنابدو چندان نموده است. این امر انجام تحقیقات ک

  :نمایدمی

 ز انرژیسازی مصرف و استفاده منطقی ابهینه 

 های نو و تجدید پذیر با توجه به پتانسیل بالقوه بسیار مناسب بهره گیری از انرژی

 آنها در کشور 

 منظور ها بههای آب، هوا و خاک با هدف استفاده مجدد از دور ریزکنترل آلاینده

 جوئی در مصرف انرژی و موادصرفه

در راستای فعال نمودن محورهای پژوهشکده انرژی و محیط زیست پژوهشگاه نیرو رو از این
ریزی کاربردی فعالیت خود را برنامه -الذکر از طریق انجام پروژه های تحقیقاتیتحقیقاتی فوق

گیری از کادر تخصصی ورزیده و مجرب نموده است. پژوهشکده انرژی و محیط زیست با بهره
ت فعالیت و ارائه خدماو همچنین تجهیزات و امکانات مناسب آزمایشگاهی و کارگاهی، مشغول 

 شود.ی مربوطه تعریف، انجام و اجرا میهایی در زمینههر ساله پروژه است.
 1396تا  1391ی  پژوهشکده از سال انجام شده  های پژوهشیگزارش حاضر شامل فعالیت

های تجدیدپذیر و گروه محیط زیست ارائه  شده است.که در دو  بخش گروه انرژی است
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 ای تجدیدپذیرهانرژیگروه 
های کاربردی در و با هدف اجرای پروژه 1377های تجدیدپذیر از سال گروه پژوهشی انرژی

حوزه انرژیهای تجدیدپذیر در صنعت برق کشور تشکیل گردید. این گروه پژوهشی با 

های مختلف انرژیهای مندی از اعضاء هیات علمی، پژوهشگران و کارشناسان حوزهبهره

های متعدد پژوهشی و مشاوره را به پایان رسانده و یا در دست اجرا دارد. ژهتجدیدپذیر، پرو

هم اکنون نیز با توجه به ماموریت محوله جدید وزارت نیرو، با تهیه و پیگیری اجرا نقشه 

های انرژی خورشیدی، زیست توده و زمین گرمایی، وظیفه مدیریت های توسعه فناوریراه

های صنعت برق را های تجدیدپذیر با رویکرد اولویترژیهای اندانش و پژوهش فناوری

های توسط گروه انرژی 1392سال از  انجام شده هاییپروژه این بخشدر  .برعهده دارد

 معرفی خواهد شد. تجدیدپذیر
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 وات پیل سوختی اکسید جامد با 100طراحی و ساخت استک  :عنوان پروژه

 لی و آب بندهدف تدوین دانش فنی اتصال دهنده داخ

 مجری و مدیر پروژه: حامد محبی

 1392سال انجام پروژه: 

 چکیده:

نخستین گام در مسیر تولید توان از سیستمهای پیل سوختی پس از ساخت تک سل پیل 

ر های پیل سوختی به طور متوالی بسلسوختی، ساخت استک است. برای ساخت استک، تک

 کنند. به منظور توسعه استک پیلنظر را تولید می روی هم قرار گرفته و در مجموع توان مورد

ای داخلی هها بایستی اجزای دیگری نیز نظیر اتصال دهندهسوختی اکسید جامد علاوه بر سل

وات پیل سوختی اکسید جامد  100ساخت استک "و آب بندها نیز توسعه داده شوند. در پروژه 

سعی شده است تا  "لی و آب بندها های داخبا هدف تدوین دانش فنی ساخت اتصال دهنده

دانش فنی طراحی و ساخت اجزای استک و همچنین استک پیل سوختی اکسید جامد توسعه 

 داده شود.

 مقدمه:

محیطی، دانسیته توان  های سوختی به دلیل راندمان بالا، عدم انتشار آلاینده های زیستپیل

مطلوبی برای تولید  ا، تجهیزاتبالا، عدم وجود قطعات متحرک و عدم ایجاد ارتعاش و صد

آیند. یکی از می انرژی از ظرفیت های بسیار کم تا نیروگاههای بسیار بزرگ به حساب

پرکابردترین انواع پیلها برای این منظور، پیل سوختی اکسید جامد است. دمای عملکردی 

ان سوختهای در این نوع از پیلهای سوختی بتو بالای پیلهای سوختی اکسید جامد سبب شده تا

 مورد استفاده قرار داد. علاوه بر این گرمای تولید متنوعی نظیر گاز طبیعی را بطور مستقیم

ترکیبی  شده در این نوع پیلهای سوختی دارای کیفیت بالایی بوده و قابل استفاده در سیکلهای

، دهای تهویه مطبوع منازل است. خصوصیات منحصر به فرد پیل سوختی اکسید جامو سیستم
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سبب کاربردهای گسترده آن گردیده است. وجود برنامه برای توسعه پیل سوختی اکسید جامد 

، ضرورت شناخت این تکنولوژی را ایجاب میسند راهبرد ملی فناوری پیل سوختی کشوردر 

کند. با توجه به تجربه موجود در پژوهشگاه نیرو در زمینه ساخت نخستین تک سل پیل 

ور و لزوم توسعه دانش فنی موجود به منظور ساخت سیستمهای تولید سوختی اکسید جامد کش

 ش فنیوجود متخصصان فناوری پیل سوختی، تدوین دان و همچنین SOFCتوان بر پایه 

رسید. بنابراین در نخستین گام طراحی و ساخت یک استک ساخت استک ضروری به نظر می

نش فنی طراحی و ساخت اجزای یک واتی پیل سوختی اکسید جامد به منظور تدوین دا 100

 در دستور کار قرار گرفت.  SOFCاستک 

نخستین مرحله در طراحی و ساخت یک استک پیل سوختی اکسید جامد طراحی مفهومی     

استک است. به این معنی که بایستی مشخص شود طراحی کلی بر چه مبنایی است )شکل 

ایی که هو با توجه با کارایی تک سل ها و به طبع آن شکل استک(. سپس بر این اساسسل

قرار است توان استک توسط آنها تامین شود، تعداد واحدهای استک تعیین گردد. سپس با 

توجه به توان نهایی استک و شرایط کارایی استک بایستی مقدار لازم واکنشگرها تعیین شود 

نجا که نحوه آب بندی و بر همین مبنا طراحی مجاری لازم جهت گاز رسانی انجام شود. از آ

 استک تاثیر به سزایی بر طراحی خواهد داشت بایستی نوع آب بندی نیز مشخص گردد.

ای هدر واقع با طراحی مفهومی استک چهار چوب کلی استک و اجزای آن تعیین شده و طراحی

ها در این چهار چوب انجام خواهد شد. بدیهی است در صورتی که طراحی سازییی و بهینهجز

های جزیی در یک چهار ها و طراحیسازیصورت صحیح انجام نشده باشد بهینهفهومی به م

شود که لزوما منجر به حصول نتیجه مطلوب نخواهد شد و یا قابلیت چوب اشتباه انجام می

 اجرای عملی نخواهد یافت.

لذا این مرحله یکی از مراحل اساسی در توسعه استک پیل سوختی اکسید جامد است که 

ای در داخل کشور در این بایستی به دقت و با وسواس فراوان انجام شود. از آنجا که تجربه

شا تواند در این زمینه بسیار راهگزمینه وجود ندارد لذا استفاده از تجربیات موسسات خارجی می
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 باشد. بنابراین به منظور انجام طراحی ابتدا مطالعه مفصلی بر روی انواع استکهای ساخته شده

های موجود اخذ شد و سپس با توجه به مزایا و معایب هایی از طراحیدر جهان انجام شد و ایده

 هر یک طرحی نهایی برای استک انتخاب گردید.

واند ای که بتگونهپس از مشخص شدن نوع طراحی در مرحله بعد انتخاب یک ماده مناسب به

مترین مراحل است. انتخاب ماده نیازمندیهای اجزای فلزی استک را پاسخگو باشد از مه

مناسب مستلزم مطالعه خصوصیات مواد مختلف و یافتن وجه مشترک بین این خواص و 

های اجزای پیل سوختی اکسید جامد است. در گام بعد بایستی بر مبنای طراحی نیازمندی

اند ومفهومی انجام شده و با توجه به توانمندیهای موجود طرحی برای استک تهیه شود که بت

پاسخگوی نیاز استک از لحاظ گازرسانی، انتقال جریان الکتریکی و فراهم آوردن شرایط 

 بندی مناسب، باشد.  آب

د برای توانن، مواد فلزی که بالقوه میداخلی دهندهبا در نظر گرفتن نیازهای صفحات اتصال

متی و نیز فلزات قی این منظور نامزد شوند. شامل آلیاژهای پایه آهن، پایه نیکل، پایه کروم

وند. اما شاین کاربرد بسیار گران تمام می استفاده در باشند. بجز نقره، فلزات قیمتی برایمی

Cنقره نیز بخاطر دمای ذوب پایین )
960 /و ناپایداری ذاتی آن در شرایط اتمسفری هوا )

به موارد زیر محدود می مطلوبهای گزینه لذا. گیردمورد استفاده قرار میهیدروژن کمتر 

 د:نشو

  حرارتآلیاژهای پایه نیکل مقاوم به 

 آلیاژهای پایه کروم 

 های زنگ نزن آستنیتی و فولادهای زنگ کروم مانند فولاد -ژهای پایه آهنآلیا
 نزن فریتی

 اند. نشان داده شده 1های متفاوت آلیاژی به طور شماتیک، در شکل این گروه
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 پیل سوختی اکسید جامد در کاربرد به منظورراحی آلیاژ از ط شمایی

به  300با توجه به مواد قابل تهیه و همچنین نیازمندیهای استک فولادهای زنگ نزن سری 

مختلف برای  طرح 14عنوان ماده اصلی انتخاب شدند. به منظور نیل به طرح نهایی استک،

های شبیه سازی عددی مورد ده از روشاستک در نظر گرفته شد و عملکرد هر کدام با استفا

بررسی قرار گرفت و در نهایت مناسبترین طرح با توجه به فاکتورهایی مانند عملکرد بهینه، 

نشان داده  2قابلیت ساخت، هزینه ساخت و ... انتخاب شد. برخی از نتایج حاصله در شکل 

شکل عی ساخته شدند )های واقشده است. سپس بر مبنای نتایج حاصل از شبیه سازی نمونه

3 .) 
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 های انجام شده برای استک و نمودار سرعت سیال مربوطه دو نمونه از طراحی   
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یکی از بزرگترین   SOFCایبندی کردن سوخت و اکسیژن در استک صفحهچالش آب

 باشد و از اهمیت خاصی برخوردار است. نوع و نحوهچالشهای این نوع پیل سوختی   می

ای و مونولیتیک نیازی به بندی به طراحی بستگی کامل دارد، چنانچه در طراحی لولهآب

بندی چندگانه نیاز است. مهمترین که در طراحی صفحه ای به آببندی نیست در حالیآب

بندها در استک پیل سوختی اکسید جامد جلوگیری از واکنش ناخواسته اجزای وظیفه آب

بندی نامناسب حتی در شرایط حالت پایدار در ابتدای کارکرد آب واکنشگر با یکدیگر است.

بندی نامناسب کاهش پتانسیل تواند منجر به کاهش عملکرد گردد. از دیگر عواقب آبمی

تواند باعث بندی میعلاوه از بین رفتن آبترمودینامیکی یا افزایش اضافه پتانسیل است. به

اجزای سیستم شود که نهایتا به از بین رفتن سیستم  ایجاد حرارت موضعی غیر قابل تحمل در

ارد در هایی که امکان دهای امنیتی منجر خواهد شد. به دلایل ذکر شده بیشتر نشتیو آسیب

-. نشتیها بسیار کوچک باشندیک استک رخ دهد، غیر قابل قبول هستند، حتی اگر این نشتی

سیستم را به شدت تحت تاثیر قرار های دائمی حتی در مقیاس کم، در درازمدت عملکرد 

تواند خطرناک بوده و باعث واکنش شدید بندی مناسب میدهند. در شرایط حادتر عدم آبمی

هیدروژن در دمای بالا و وقوع انفجار شود. به منظور آب بندی استک در دمای بالا از آب 

هیه و با فرایند ذوب ت ای استفاده شد. شیشه با ترکیب مورد نظر با استفاده ازبندهای شیشه

استفاده از پودر شیشه نوار و خمیر آب بندی تهیه و در آب بندی استک مورد استفاده قرار 

 (. 4گرفت )شکل 

                      

 

 

 نمونه طراحی شده و نمونه واقعی ساخته شده صفحات اتصال دهنده استک
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 فته در استکرار گنوار و خمیر آب بندی مورد استفاده قر

(. 5های مورد استفاده ساخته شدند )شکل با استفاده از تجربیات موجود در پژوهشگاه نیز سل

با ساخته شدن تمام اجزای استک و اطمینان از کیفیت و کارایی هر یک، مرحله مونتاژ استک 

ته، بایستی طبقه از اجزا، بر اساس طراحی انجام گرف 5انجام گرفت و با روی هم قرار گرفتن 

شد. با مونتاژ استک در داخل کوره و افزایش دما و دمیدن وات از استک حاصل می 100توان 

ولت حاصل شد و با تحت  5/5گازهای سوخت )هیدروژن( و اکسنده )هوا( پتانسیل مدار باز 

 (.7و  6وات از آن استحصال شد )شکل  100بار قرار دادن استک توان 

 

 هت کاربرد در استکنمونه سل ساخته شده ج
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 ولتاژ حاصل از استک -استک مونتاژ شده و نمودار جریان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اندازی شده با استفاده از استک پیل سوختی اکسید جامد ساخته وات راه 100سیستم روشنایی به ظرفیت 

 شده

 گیرینتیجه

 نتایج و دستاوردهای عمده پروژه حاضر عبارت است از:
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 ه دانش فنی طراحی و ساخت اجزای استک پیل سوختی اکسید جامددستیابی ب -1
های با ابعاد و اشکال های ساخت سلدستیابی به دانش فنی و توسعه روش -2

 متفاوت جهت کاربرد در استک پیل سوختی اکسید جامد

 ساعت 100بندهای دما بالا با قابلیت حفظ کارایی تا توسعه و ساخت آب -3

 ندهای دما بالابتوسعه سیستمهای تست آب -4

 2W/cm 7/0اکسید جامد به دانسیته توان بیش از افزایش کارایی پیل سوختی  -5

 وات 100های پیل سوختی اکسید جامد تا توان های تست استکتوسعه روش -6
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موتور ای برای سیستم متمرکزکننده خورشیدی نقطهطراحی و ساخت عنوان پروژه: 
 کیلوواتی 10استرلینگ 

 مجری پروژه: دکتر امیر فرهنگ ستوده
 مدیر پروژه: مهندس سید سعید ضیایی طباطبایی

 96-95سال انجام پروژه: 

 چکیده

کیلوواتی  10سترلینگ ای برای موتور اپروژه طراحی و ساخت متمرکزکننده خورشیدی نقطه

های طراحی مکانیزم حرکتی، طراحی سیستم مجددا فعال شد و بخش 95که از اسفند ماه سال 

انجام  اندازی موتور استرلینگها و راهکنترلی و ساخت و نصب سازه دیش، بررسی وضعیت آینه

س از پ شده است و اجرای مکانیزم حرکتی و سیستم کنترلی در حال انجام است. این پروژه

ها و موتور استرلینگ قابلیت تولید توان پایان مراحل اجرای مکانیزم حرکتی و نصب آینه

 کیلووات را خواهد داشت. 10الکتریکی تا سقف 

 مقدمه

 kW ای با موتور استرلینگمتمرکزکننده خورشیدی نقطهاولین  SBPشرکت  1991در سال 

کار گرفت. این مجموعه از یک برای تست بلند مدت ب DISTAL Iخود را با نام  9

 بودتشکیل شده  kW9 متری و یک موتور استرلینگ  5/7متمرکزکننده غشایی یکپارچه 

 ای با موتور استرلینگمتمرکزکننده خورشیدی نقطهسه عدد  1997در سال  .[1]

SBP10kW ها همانند سری ساخته شد. این متمرکزکنندهDISTAL I  بودند با این تفاوت

های جوشکاری لیزری ساخته شده بود. همچنین کننده آنها با استفاده از روشکه متمرکز

ه ارتفاعی با عملیات کنترلی کاملاً اتوماتیک ساخته شد-سیستم ردیابی آنها بصورت سمتی

 .]2[ بود و به همین علت نیاز به هیچگونه اصلاح خطای سمتی در طول روز نداشتند

 kW – Garden Exhibition 10 تور استرلینگ ای با مومتمرکزکننده خورشیدی نقطه
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راه 1992در کشور آلمان و در سال  Pforzheimبه عنوان یک نمونه آزمایشی در سایت 

اندازی شد. متمرکزکننده آن از تکنولوژی پوسته غشایی استفاده کرده و سیستم ردیابی آن 

، بوسیله وتور استرلینگای با ممتمرکزکننده خورشیدی نقطه ارتفاعی بوده است. این-سمتی

آن  باشد که سیستم کنترلیتجهیز شده است و اولین سیستمی می V160موتور بهینه شده 

 kW 10ای با موتور استرلینگ . متمرکزکننده خورشیدی نقطه]3[ باشداتوماتیک می-نیمه

-EuroDish ا بای متمرکزکننده خورشیدی نقطهاز اولین  2000در سال  در اسپانیا و آلمان

باشند. یک میپلاست-هستند که دارای متمرکزکننده کامپوزیتی فایبرگلس موتور استرلینگ

. ]4[اندیز شدهسیستم کنترلی پیشرفته تجهبا ها توسط موتور استرلینگ ارتقاء یافته و سیستم

 که kW -EuroDish CESI 10ای با موتور استرلینگ متمرکزکننده خورشیدی نقطه

در سال  ساخته شد Schlaich-Beraermann and Partnerتوسط شرکت آلمانی 

 متمرکزکننده خورشیدی تا این لحظه در حال کار است. و در میلان ایتالیا نصب شد 2002

آلمان  Wuerzburgنزدیک شهر  Krickدر جلوی ساختمان  ای با موتور استرلینگنقطه

 SBPکت شر ر کرده است.آمیزی تا کنون کااخته شد. این سیستم بطور مستمر و موفقیتس

متمرکزکننده خورشیدی همچنین در خصوص طراحی متمرکزکننده سهموی برای پروژه 

با مهندسین آمریکایی همکاری داشته  kW 3 INFINIA ای با موتور استرلینگنقطه

 R&Dگروه  .]5[ ها )تست نور، تست خطا( را روی آن انجام داده استاست و انواع تست

متمرکزکننده خورشیدی توانستند بر روی دومین  STMاری شرکت با همک SAICشرکت 

ورشیدی متمرکزکننده خغشائی کار کنند. این -مجهز به پوسته ای با موتور استرلینگنقطه

 STM 4-120کننده لوله مستقیم و موتور مجهز به یک دریافت ای با موتور استرلینگنقطه

تصمیم داشتند  SAIC/STMدرصد است.  24با بازده  kW 21.6بود. خروجی این سیستم 

شرکت  [.1[های مختلفی نصب نمایند تا پنج نمونه از آنها را در جا

Stirling Energy Systems (SES)  با به ثبت رساندن حق مهندسی  1996در سال

سال  30را با داشتن  ای با موتور استرلینگمتمرکزکننده خورشیدی نقطهو طراحی در زمینه 
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، SES. ]6[تاسیس شد  های فورد، مک دونال داگلاس و  بوئینگشرکت ی درتجربه مهندس

دتی کوتاهی بعد از م ای با موتور استرلینگمتمرکزکننده خورشیدی نقطهشرکت تولیدکننده 

 ت، آغاز نمود و با ساخSandia National Laboratoriesمشارکت خود را با 

SunCatcherور ای با موتکزکننده خورشیدی نقطهمتمرهای ، پیشگام در ساخت نیروگاه

وتور ای با ممتمرکزکننده خورشیدی نقطه( و تولید برق از خورشید گردید. CSP) استرلینگ

[. تکنولوژی 7[شود ارائه می 29.4با بازده  SESشرکت  kW25 Suncatcher استرلینگ

Suncatcher و  یطیبدون نیاز به مصرف آب برای تولید قدرت، کمترین اثر زیست مح

در زمینه  های فعالهای قاطع نسبت به دیگر شرکتبیشترین بازده در تولید برق پیشرفت

CSP اولین نیروگاه تولید برق  داشته است. این شرکتMW 1.5  تجاری خود که از

 Arizonaو  Peoriaمیلادی در  2010برد را در سال بهره می SunCatcherتکنولوژی 

 به راه انداخت. این شرکت ای با موتور استرلینگیدی نقطهمتمرکزکننده خورشعدد  60با 

 Sandiaو سایت مهندسی آن در  Scottsdale - Arizonaدارای نمایندگی در 

National Laboratories شرکت به عنوان شرکت  [. این6[ در ایالت نیو مکزیک است

 های خورشیدیتمخودکفا در ساخت اجزاء برای انرژی خورشیدی است که از سیس SESدوقلو 

Suncatcher کند که توسط استفاده میSES اولین پروژه این شرکت  .ساخته شده است

Maricopa Solar  میلادی در  2010در سالArizona شرکت  [.8[ر کرد شروع به کا

WGAssociates (WGA) متمرکزکننده های کوچک در زمینه تولید از شرکت

میلادی در تگزاس کار خود را  1983که در سال  است ای با موتور استرلینگخورشیدی نقطه

 ای با موتورمتمرکزکننده خورشیدی نقطهتوان به آغاز کرد. از محصولات این شرکت می

سال  20متر اشاره نمود که به مدت  11به قطر  Test Bed Concentrators استرلینگ

ور ای با موترشیدی نقطهمتمرکزکننده خوکند. دیگر کار آنها کار می Sandiaاست که در 

طراحی و ساخته  Sandiaبا متمرکزکننده پوسته غشائی است که برای  kW 25 استرلینگ

. در ایران نیز تنها سیستم متمرکز کننده خورشیدی ساخته شده توسط پژوهشگاه نیرو [9[شد 
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ه است در پژوهشگاه نیرو نصب شد 2003کیلووات را داشته و در سال  10بوده که توان تولید 

[10 .] 

در پروژه حاضر طراحی و ساخت یک متمرکزکننده خورشیدی با موتور استرلینگ مد نظر است 

های داخلی که مراحل مختلف طراحی و ساخت آن در پژوهشگاه نیرو و با همکاری شرکت

 صورت گرفته است.

 طراحی سازه متمرکزکننده

به دلیل  ، سازه  بخش متمرکزکنندههای متمرکزکننده خورشیدی با موتور استرلینگدر سیستم

دقت بالای مورد نیاز و همچنین بارهای وارد بر آن )به ویژه ناشی از باد( از اهمیت خاصی 

برخوردار است. با توجه به گسترده بودن سطح متمرکزکننده، بارهای وارده از طرف باد بر این 

حمل بایست توانایی تودن میتواند بسیار عظیم بوده و لذا سازه آن ضمن سبک بها میسازه

این بارها را داشته باشد و در اثر آن دچار اعوجاج و تغییر شکل شدید به صورتی که تمرکز نور 

را مختل نماید، نگردد )سبک بودن سازه به منظور کاهش توان لازم برای به حرکت در آوردن 

 سیستم در هنگام ردیابی خورشید اهمیت دارد(. 

ه های متمرکزکننده خورشیدی با موتور استرلینگ بده در اغلب سیستمسازه بخش متمرکزکنن

اند دهای تشکیل شهایی هستند که از اجزاء میلهصورت خرپایی ساخته شده است. خرپاها سازه

ف، ها در راستاهای مختلکنند که از ترکیب میلهها تنها بارهای محوری را تحمل میو این میله

طرح کلی این 1شکل  گردد.تحمل نیرو در تمام راستاها ایجاد مییک سازه صلب، با قابلیت 

 دهد.سازه را نمایش می
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 : شماتیک طراحی اولیه سازه1 شکل

 های حرکتی متمرکزکننده خورشیدیطراحی مکانیزم

برای رصد خورشید دو نوع حرکت سمتی و ارتفاعی باید تامین شود. حرکت سمتی با یک 

مزایا و معایب هر   ای حرکت ارتفاعی آن چهار مکانیزم طراحی شده وموتور و گیربکس و بر

کدام بررسی شده و در نهایت استفاده از جک هیدرولیکی برای حرکت ارتفاعی در نظر گرفته 

گردد. برای حرکت سمتی از یک گیربکس حلزونی با نسبت شد که در شکل مشاهده می

 56نیوتن متر و حداقل توان  40با گشتاور ثابت و یا بالاتر و موتور الکتریکی   1:20تبدیل 

 رادیان برثانیه استفاده شود. 0.349و  0.0018وات با قابلیت کارکرد در سرعت های مابین 

 

 

 

 

4 شماره زمیمکان: 2 شکل
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در تصویر فوق مکان دیش در حالت افقی نشان داده شده است که در این حالت شفت 
قرار دارد که با حرکت این شفت به سمت بالا شاهد انتقال ترین حد خود اسکرو در پایینبال

نیرو از طریق بازوی دوم به دیش بوده که گشتاور حاصل حول شفت دیش منجر به دوران 
شود موتور استرلینگ حداکثر استفاده میآن شده و بدین صورت از فضای محدود داخل بازوی 

 ای برای متمرکزکننده است.درجه 90به صورتی که نتیجه آن امکان رصد یک مسیر 

 سازی کلی سیستم کنترلیشبیه

سازی کلی سیستم کنترل نشان می دهد که سیستم با وجود مشخضات استاتیکی و شبیه
بتدا خیر ؟! لذا در ا  یا استدینامیکی سازه قادر به کنترل کردن سیستم متمرکز کننده 
تاور یستم از جمله نیروها و گشمشخصات فیزیکی از قبیل جرم ، ممان اینرسی و مشخصات س

 های مزاحم باید محاسبه شوند .

مسیر مطلوب نیز برابر با زوایای حرکت خورشید در نظر گرفته شده  و سیستم این دو زاویه 
مرداد  12را مورد تعقیب قرار می دهد .در این شبیه سازی بعنوان نمونه یک روز کاری برابر با 

(N=217. درنظر گرفته شده است ) 

ساعت بعد از طلوع خورشید و پایان آن نیز دو  3شروع تعقیب خورشید توسط متمرکز کننده 
 ساعت قبل از غروب آن در نظر گرفته شده است . 

که برای مقاوم کردن سیستم در برابر  است  PIDقانون کنترلی مورد استفاده در شبیه سازی 
 شده است .ورودی های مزاحم از ضرایب با بهره ی متغیر استقاده 

ورودی های کنترلی بدست آمده بدون بهینه کردن سیستم با در نظر گرفتن توان ورودی می 
باشد . لذا حداکثر توان مورد استفاده به عنوان عامل محدود کننده ی سیستم در نظر گرفته 
نشده و در ادامه به بهینه سازی توان  لازم و متناسب ورودی با توان موتور مورد استفاده 

 0.01رداخته خواهد شد. این ورودی های کنترلی با در نظر گرفتن شرط خطای کمتر از پ
 درجه( بدست آمده است . 0.5رادیان )
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 .( در شکل زیر آورده شده است U1نمودار مربوط به ورودی کنترلی زاویه ی سمتی ) 

 
 : ورودی کنترلی زاویه ی سمتی3 شکل

 ( در شکل زیر آورده شده است . U2ی ارتفاعی ) نمودار مربوط به ورودی کنترلی زاویه 

 

 

 

 

 

 : ورودی کنترلی زاویه ارتفاعی4 شکل

با در نظر گرفتن موقعیت حرکت خورشید به عنوان مسیر مطلوب ، و حداکثر خطای  سیستم 
لبته ا است.درجه( پاسخ سیستم از طریق شبیه سازی قابل محاسبه  0.5رادیان )0.01برابر با 

توان ورودی و خطای حداکثر   سازی سیستم با در نظر گرفتنود که بهینهشیادآوری می
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صورت نگرفته و صرفا شرط تعقیب پاسخ، حداکثر خطای ذکر شده است . تعداد حلقه های 
ند که کحلقه و تقریبا درکمتر از یک دقیقه سیستم فرمان جدید صادر می 600تکرار برابر با 

 .ایای خورشید کمتر است . و زویا برحسب رادیان استاز سریع ترین زمان تغییر حرکت زو
   ( بدست آمده است. 5ی سمتی به صورت زیر )شکل پاسخ زاویه

 
 : پاسخ سیستم به زاویه سمتی5 شکل

 ( بدست آمده است . 6پاسخ زاویه ارتفاعی نیز به صورت زیر )شکل 

 

 

 

 

  

  

 : پاسخ سیستم به زاویه ی ارتفاعی6 شکل
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 جهیزات متمرکزکنندهساخت و نصب ت

کنون کار ساخت سازه پیمانکار پروژه انجام شده که تا مراحل اجرا هم توسط شرکت
متمرکزکننده و نصب آن روی پایه دیش و همچنین نصب مکانیزم ارتفاعی آن انجام شده 

 است.

ستون متمرکزکننده خورشیدی پس از آماده سازی فنداسیون و انجام اتصالات اولیه توسط 
قیل در وضعیت مورد نظر ثابت شده و اتصال ستون به صفحه فنداسیون انجام گرفته جرث

  است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  متمرکزکننده شده نصب ستون از یینما: 7شکل 

استراکچرهای مربوط به دیش متمرکزکننده در کارگاه ساخته شده و سپس به پژوهشگاه 
 است.منتقل شده و در کنار ستون متمرکزکننده قرار داده شده 
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در تصاویر زیر اجزای مربوط به دیش و پایه موتور استرلینگ که ساخته شده و در کارگاه و 
 کنید.شود را مشاهده میپژوهشگاه نگهداری می

 
 شید یاستراکچرها از ییما: ن8شکل 

سپس نصب اجزای ساخته شده دیش روی پایه انجام شد که نتیجه را در شکل مشاهده 
 فرمایید.می

 
 متمرکزکننده پس از نصب دیش رو پایه از یینما :9شکل 
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 گیرینتیجه

ورشیدی است های تولید توان خمتمرکزکننده خورشیدی استرلینگ یکی از بهینه ترین سیستم
گردد. این پروژه در چند مرحله کیلووات آن در این پروژه پیگیری می 10که اجرای نمونه 

سازه متمرکزکننده با در نظرگیری پارامترهای انجام شده است که بخش اول مربوط به طراحی 
مربوط به مقاومت و وزن آن است. مکانیزمهای حرکت سمتی و ارتفاعی با هدف توانایی رصد 
خورشید با کمترین مصرف انرژی و کمترین خطای ممکن انجام شد. طراحی و شبیه سازی 

های حرکتی و کانیزمسیستم کنترلی نیز صورت گرفت. نصب سازه متمرکزکننده و همچنین م
 ها مراحل بعدی انجام پروژه است.  اجرای سیستم کنترلی و نصب آینه
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 هدف تأمین و پاک با یننو هاییتوسعه کاربرد فناور شناسیروش ینتدو عنوان پروژه:
 کشور ییمناطق روستا یدارآب و توسعه پا ی،انرژ

 های تجدیدپذیرمجری پروژه: انرژی
 مدیر پروژه: مهندس رضایی

 95-96سال انجام پروژه: 

 چکیده
هدف تأمین  او پاک ب یننو هاییتوسعه کاربرد فناور 1شناسیروش ینتدو»کلان طرح 

های کلان و راهبردی از مجموعه طرح «کشور ییمناطق روستا یدارآب و توسعه پا ی،انرژ
اندیشان پژوهشگاه نیرو است که توسط یک تیم کارشناسی از شرکت مشاوره مدیریت آتی

شریف و با نظارت راهبردی پژوهشکده انرژی و محیط زیست انجام شده است که ضمن 
یازهای ن نظر گرفتنمربوطه و در  هایهای فناوریوضوع، ارزیابی مشخصهبررسی جامع ابعاد م

انرژی با رویکرد توسعه پایدار برای این مناطق را مشخص  تأمین یشناسروشروستاییان، 
نماید. این طرح مبتنی بر شناسایی نیاز مناطق روستایی در حوزه تأمین انرژی و آب و می

ی نوین و پاک است. در انتخاب فناوری مناسب شرایط هاپاسخگویی به آن به کمک فناوری
ها، اقلیمی حاکم بر منطقه، پتانسیل منابع انرژی )اعم از تجدیدپذیر و فسیلی(، زیرساخت

ای وسعههای تمحیطی، مباحث اقتصادی، میزان اشتغال، برنامهمسائل فرهنگی، مسائل زیست
اهش و ک ییروستا یکارها و وسعه کسبتو سایر پارامترهای مؤثر دخیل است. در این طرح، 

مد نظر  یپایدار آب و انرژ نیو تأم دیدر نقطه تول هیاول یبر فراور هیبا تک یکشاورز عاتیضا
 قرار دارد.

 مقدمه
توزیع مناسب درآمد، افزایش درآمد سرانه خانوار، اشتغال کامل، ، توسعه اقتصادی مستمررشد و 

شود که این محسوب میکشور انداز از اهداف چشم، و در یک کلام عدالت اجتماعی رفع فقر
 .امر بدون توجه به توسعه روستاها محقق نخواهد شد

                                            
1 Methodology 
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های روستاها به جهت برخورداری از امکانات رفاهی وضعیت زیرساخت در حال حاضر اگرچه
ها مشکلات درآمدی روستائیان و شکاف بین درآمد و هزینهاما ، بهبود یافته است و زیربنایی

سیل مهاجرت منفی از روستاها به شهرها و بالا رفتن میانگین سن ، ر مقایسه با نقاط شهرید
 هترین معضلاتی است که امروزاز مهم را به همراه داشته است که این امر خود روستاییان

استان  25در دهد در حال حاضر آمارها نشان می .دست به گریبان روستاهای ایران شده است
ترین عنوان مهم در حالی که روستاها به.هایشان کمتر استروستائیان از هزینهدرآمد  ،کشور
کمتر مورد توجه قرار  کشور یهاریزیروند، در برنامهشمار میهای توسعه کشاورزی بهمؤلفه
که  نشمار روند، با وجود آ های تولید پایدار بهعنوان کانون روستاهایی که باید بهاند. گرفته

 .کمتر مورد توجه جوانان روستایی هستند اند،شهری به خود گرفته رنگ و لعاب

دلایل مهاجرت  دهد مهمترینانجام شده در کشور نشان میهای مطالعات و پژوهشنتایج 
اشتغال، میزان درآمد و اطمینان از تداوم ) مشکلات اقتصادی و مالی روستاییان به شهرها

ات توسط بعضی از ارکان نظام جمهوری اسلامی بین وجود تبعیض در ارائه انواع خدم(، درآمد
خدمات ) های معنوی و فرهنگی از جامعه روستایینبود حمایت و شهرنشینان و روستانشینان
 ( ا.رفاهی، آموزشی و بهداشتی

های اقتصاد کشاورزی در مناطق درصد فعالیت 90که  چرا با وجود آنحال سوال اینجاست 
ترین مؤلفه تولید مورد توجه نیستند و حامی عنوان مهمتاها بهافتد روسروستایی اتفاق می

صورت شده را بههای تدوینها ندارند که بتواند برنامهو سازمان هاهمشخصی در انبوه وزارتخان
ود بناهای زیبا و یا وریکپارچه در روستاها اداره کند؟ آیا توسعه روستایی به صرف ساختن 

 شود یا روستاییان و جوانان روستایی برایمحقق می و ...( ینترنتاهای جدید )نظیر تکنولوژی
 ماندن در روستاها نیاز به اشتغال، درآمد، خدمات آموزشی، رفاهی و بهداشتی دارند؟

باغی و دامی که با مشقت و رنج فراوان  ی،بخش عظیمی از محصولات کشاورزی اعم از زراع
جمله غیربهداشتی بودن، نداشتن بازار  ددی ازشود به دلایل متعو هزینه زیادی تولید می

فروش، فاصله زیاد مرحله تولید تا کارخانه، پراکندگی روستاها، نداشتن الگوی صحیح مصرف، 
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ریزان به تجریبات و دانش بومی روستاییان و مواردی از این قبیل از بین عدم توجه برنامه
 . روندمی

تا  10بالا است و برای محصولات مختلف از  میزان ضایعات در کشور بسیاردر حال حاضر 
 ابد،یرسد. اگر حجم عظیم این ضایعات کاهش درصد متغیر است و به بیش از آن نیز می 50
درصد از محصولات  40تا  30توان امنیت غذایی کشور را تامین کرده و حداقل در می

های سرمایه ،همچنین با بازیافت ضایعات محصولات کشاورزی .دکشاورزی خودکفا ش
د. به عنوان مثال، میزان تولید سیب های اقتصادی کشور به جریان درآورعظیمی را در رگ

میلیون تن( تبدیل  1) %20باشد که از این مقدار حدود میلیون تن می 5زمینی در کشور حدود 
شود. بر اساس نتایج مطالعات انجام شده، برای کشت هر کیلوگرم سیب زمینی به ضایعات می

متر مربع زمین کشاورزی احتیاج است.  8/2کیلوگرم کود و  28تا  25لیتر آب،  250نیاز به 
ود معادل شبنابراین، میزان ضرر و زیانی که به دلیل ضایعات این محصول متوجه کشور می

هکتار زمین کشاورزی  280ر000میلیون تن کود و  25میلیون متر مکعب آب،  250هدررفت 
 باشد.می

اسی اقتصادی، با مشکلات اس هایفعالیت با دارا بودن پتانسیل عظیم درحوزهرزی بخش کشاو
و است به ر پایین بودن قیمت محصولات و ...( رو )عدم بازاریابی مناسب، بالا بودن ضایعات،

د در نقطه تولی این مشکلات با ایجاد صنایع فرآوری محصولات کشاورزی عمدهکه بخش 
های اقتصادی تابع بازار است حل خواهد بود. در حقیقت فعالیت قابل)صنایع تبدیلی کوچک( 

 ،و صنایع فرآوری محصولات کشاورزی ضمن بازاریابی مناسب برای محصولات کشاورزی
 .کندشتغال و درآمد بیشتر را فراهم میزمینه برای ایجاد ا

د جهت چننقش صنایع تبدیلی و تکمیلی را در افزایش ارزش افزوده این بخش می توان از 
 :برشمرد

o ؛تولید و کیفیت کاهش ضایعات کشاورزی و افزایش سطح 
o ؛افزایش اشتغال و پیشگیری از مهاجرت روستاییان به شهرها 
o ؛افزایش مزیت رقابتی برای صادرات 
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o ؛کاهش ریسک در بخش اقتصادی کشاورزی 
o تکمیل زنجیره بازاریابی. 

کشاورزی را ترسیم کرده و توان زنجیره ارزش محصولات برای روشن شدن موضوع می
مباحث مربوطه را در قالب آن تشریح نمود. در حالت کلی، زنجیره ارزش محصولات کشاورزی 

 بندی نمود:توان به صورت زیر در پنج حلقه اصلی تقسیمرا می

 
ش افتد. در بخهای مذکور اتفاق میتوان گفت، ضایعات محصولات کشاورزی در همه حلقهمی

. هستندهای دام و طیور مهمترین عوامل ایجاد ضایعات ، سرمازدگی و بیماریهاتولید، آفت
در بخش نگهداری و فراوری اولیه، انبارداری نامناسب عامل ایجاد ضایعات است و در بخش 

 باشند. در حلقه توزیع،آلات فراوری میفراوری، ضایعات، ناشی از عملکرد نامناسب ماشین
باشند هایی از عوامل ایجاد ضایعات میبار مثالمیادین میوه و تره حمل و نقل و نیز انبارش در

و در پایان فرهنگ مصرف نامناسب مهمترین عامل ایجاد ضایعات در حلقه پایانی است. در 
دهد و در کشورهای در حال توسعه بیشتر ضایعات در سه حلقه اول زنجیره ارزش رخ می

ر دو های ابتدایی، عمده ضایعات دفناوری در حلقهکشورهای توسعه یافته به دلیل بکارگیری 
 افتد.حلقه پایانی اتفاق می

هایی که کمک شایانی به کاهش ضایعات، در حلقه اول که بحث تولید مطرح است، یکی از راه
های نماید، استفاده از گلخانهوری، افزایش تولید و کاهش مصرف انرژی و آب میافزایش بهره

به این که کشور ایران در حال حاضر از بابت تامین و مصرف انرژی وآببا  مدرن است. با توجه
مشکلات جدی دست به گریبان است، تولید محصولات کشاورزی تحت شرایط کنترل شده 

ها، منجر به کاهش ضایعات کشاورزی شده و در صورت تامین مصرف آب و انرژی در گلخانه
د توان امیدوار بوبه صرفه برای این واحدها، مینیاز انرژی و آب به صورت پیوسته و مقرون 

با حداقل تامین انرژی و آب به بیشترین بازده تولید در این بخش دست یافت. برای مثال 
 82حدود  2015مساحت کشور ایران را دارد، در سال  %2.5کشور هلند که مساحتی در حدود 
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رقم برای کشور ایران حدود  میلیارد یورو صادرات محصولات کشاورزی داشته است که این
 میلیارد یورو بوده است. 5

توان گفت بحث صنایع تبدیلی عمدتا در دو از طرف دیگر با توجه به توضیحات داده شده، می
قابل طرح است. در این میان صنایع تبدیلی در  "فراوری"و  "نگهداری و فراوری اولیه"حلقه 
و  قیمی با بحث اشتغالزایی و توسعه کسبارتباط مست "نگهداری و فرآوری اولیه"حلقه 

کارهای کوچک روستایی و در نتیجه بحث افزایش درآمد سرانه روستاییان کشور دارد. در 
حقیقت بحث کارآفرینی در حلقه فرآوری، مربوط به ایجاد صنایع بزرگ و نیازمند تأمین هزینه 

قه د. اما بحث کارآفرینی در حلگذاری است که با اقتصاد روستایی همخوانی نداربالای سرمایه
مربوط به ایجاد واحدهای کوچک صنفی در کنار تولید محصول  "نگهداری و فرآوری اولیه"

 باشند اما در عوض اشتغالزایی بالایی دارند وگذای بالایی نمیاست که نیازمند هزینه سرمایه
ین ور که از عنوان اهمانط نمایند.کمک شایان توجهی به رشد و توسعه اقتصاد روستایی می

حلقه زنجیره ارزش مشخص است، دو مبحث اصلی در این حلقه قابل طرح است: بحث 
 نگهداری و بحث فرآوری اولیه.

در حلقه نگهداری، بحث نگهداری مواد فسادپذیر و یا نیمه فسادپذیر در انبارهای فنی 
 های بالای صفر وسردخانه زمینی و ...(، سیلوها )انبارش گندم و ...( و)نگهداری پیاز، سیب

زیر صفر )محصولات دامی و ...( مطرح است، که ایجاد واحدهای صنفی کوچک در محل 
ان مناسب دهد تا در زمتولید علاوه بر اشتغالزایی و کاهش ضایعات، به تولید کننده فرصت می

اه شدن کوت و با قیمت مناسب اقدام به ارائه محصولات خود به بازار نماید و بدین ترتیب با
ها )در وضعیت فعلی، به دلیل آنکه کشاورزان و باغداران امکان انبارش دست واسطه

محصولات خود را ندارند، اولا مجبورند که محصولات رسیده یا نرسیده را همزمان برداشت 
کرده و این امر موجب افزایش ضایعات شده و ثانیا مجبورند محصول خود را با نازلترین قیمت 

گیرد( ارزش افزوده این بخش به ها تعلق میش برسانند که عمده سود آن به واسطهبه فرو
 رسد اگر بحث توانمندسازی کشاورزان درشود. بنابراین به نظر میکشاورزان بازگشت داده می
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حوزه انبارش محصولات در نقطه تولید عملی شود مزایای فراوانی به همراه خواهد داشت که 
 عبارتند از:

 ارزش افزوده بالا ایجاد 
 کاهش ضایعات 
 ارتقاء کیفیت محصولات کشاورزی 
  بهبود اقتصاد روستایی )برندسازی در منطقه روستایی و کمک به توسعه صادرات

 محصولات کشاورزی(
  مدیریت بازار )عرضه مستمر و پایدار محصولات به بازار و کوتاه شدن دست

 ها(واسطه
 رت از مناطق روستاییاشتغالزایی بالا و جلوگیری از مهاج 

بندی اولیه، بندی و بستهاز طرف دیگر، در حلقه فرآوری اولیه نیز صنایع کوچکی از قبیل درجه
سرد کردن، خشک کردن، تخمیر، شور کردن، شیرین کردن و ... مطرح است که این صنایع 

گذاری سرمایهکوچک نیز اشتغالزایی بالایی به همراه خود دارند و در عین حال نیازمند هزینه 
 .استپایینی 

های مدرن و چه در حلقه دوم بحث انبارش و صنایع حال چه در حلقه اول، بحث گلخانه
تبدیلی مطرح باشد، این امر نیازمند تأمین انرژی )برق و گاز( و آب است. در حال حاضر انرژی 

مین شده تأدر مناطق روستایی یا با مشکل تأمین مواجه است و یا متناسب با مصرف فعلی 
است که در صورت اضافه شدن بحث کسب و کار روستایی، تأمین انرژی این صنایع نیازمند 

های مناسب است که علاوه بر تأمین انرژی، اشتغالزایی و بهبود وضعیت معیشتی ارائه راه حل
 أمینپاک با هدف تنوین و  هایفناوری»مناطق روستایی را نیز به دنبال دارد. طرح پیشنهادی 

ی در مبتنی بر شناسایی نیاز مناطق روستای« ی کشوریانرژی، آب و توسعه پایدار مناطق روستا
های نوین و پاک است. در حوزه تأمین انرژی و آب و پاسخگویی به آن به کمک فناوری

انتخاب فناوری مناسب شرایط اقلیمی حاکم بر منطقه، پتانسیل منابع انرژی )اعم از تجدیدپذیر 
محیطی، مباحث اقتصادی، میزان ها، مسائل فرهنگی، مسائل زیستزیرساخت و فسیلی(،
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 سبتوسعه کای و سایر پارامترهای مؤثر دخیل است. در این طرح، های توسعهاشتغال، برنامه
 نیو تأم دیدر نقطه تول هیاول یبر فراور هیبا تک یکشاورز عاتیو کاهش ضا ییروستا یکارها و

 ظر قرار دارد.ی مد نپایدار آب و انرژ
با انجام مطالعات  «مطالعات مبنا»این طرح در سه فاز انجام شده است. فاز اول با عنوان 

پایان  1395شناسی در پاییز سال های اثرگذار بر روشفراوانی پیرامون ابعاد و شناسایی المان
و نوین  اکهای پشناسایی فناوری"پذیرفت. مطالعات صورت پذیرفته در این فاز عبارتند از: 

ثرگذار بررسی اسناد بالادستی ا"، "ها با دو رویکرد توسعه پایدار و تولید پراکندهو قابلیت آن
بررسی ادبیات پیرامون موضوع مانند مباحث مطرح در حوزه توسعه پایدار "، "بر ابعاد موضوع

ر شده دهای پیاده انجام مطالعات تطبیقی شامل کشورهای هند، برزیل، چین، طرح"، "و ...
بررسی مطالعات حوزه روستا مانند بررسی "، "کشورهای آفریقایی توسط بانک جهانی و ...

آوری اطلاعات پیرامون مناطق مختلف مطالعات پیرامون اقلیم نواحی مختلف کشور، جمع
 و ... .  "و انجام نگاشت نهادی از بازیگران مطرح در این حوزه "روستایی کشور و ...

 توسعه راهبردی اسناد تدوین راهنمای اولیه چارچوب طراحی» عنوان طرح  با در فاز دوم این
بندی نتایج حاصل از فاز اول مطالعاتی و به جمع 1395 زمستان در« روستایی مناطق پایدار
چارچوب اولیه استخراجی پرداخته شده است. در حقیقت در این فاز، ضمن بررسی مجدد  ارائه

های اثرگذار بر ابعاد مختلف موضوع در جام شده در فاز اول، المانو تکمیل نمودن مطالعات ان
های کلان و کلی هر حوزه بر اساس خروجی مطالعات فاز اول شناسایی گردید و در ادامه گام

 شناسی تعیین گردید.روش
های مختلف شناسایی شده در فاز دوم، در چارچوب اولیه جانمایی نهایتاً در فاز سوم المان

ان ای روشمند با عنونامهها تعیین گردید و در پایان دستو ارتباطات میان این المانگردید 
 ییدر مناطق روستا یمناسب تأمین آب و انرژ هاییانتخاب سبک و فناور یشناسروش»

های مناسب با رویکرد توسعه پایدار مناطق روستایی، در برای انتخاب سبک و فناوری «کشور
فعان نهای خبرگی در میان خبرگان و ذیگردید. در ادامه با برگزاری پنلتهیه  1396بهار سال 

جلسه کارشناسی(، ابعاد  30خبره طی حداقل  50مختلف دولتی، صنعتی و دانشگاهی )حدود 
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شناسی مورد تأیید خبرگان این حوزه شناسی مورد بررسی قرار گرفت و روشمختلف روش
 قرار گرفته است.
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 ش شناسی پیشنهادیتصویر کلی رو

شکل ستاد راهبری متسازی چنین طرح بزرگی، پیشنهاد گردید یک همچنین به منظور پیاده
 تخصیصو  هابندی طرحاولویت، هدایت طرح کلاننفع تشکیل شود و در های ذیاز سازمان

ی مال امید را داشت که منابع و ... نظارت داشته باشد تا بتوان اینیا عدم تخصیص تسهیلات 
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در مسیر درست خود هدایت و هزینه شود و اهداف کلان این طرح محقق شود. اعضای 
گاه های نو ایران، پژوهشپیشنهادی این ستاد عبارتند از نمایندگان وزارت نیرو )سازمان انرژی

نیرو و ...(، وزارت نفت، وزارت جهاد کشاورزی، وزارت صنعت، معدن و تجارت، سازمان حفاظت 
ریزی کشور، معاونت توسعه روستایی ریاست ، سازمان مدیریت و برنامهاز محیط زیست

های تجدیدپذیر(، جمهوری، معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری )ستاد توسعه انرژی
نهادهای عمومی )ستاد اجرایی فرمان امام، کمیته امداد امام خمینی، بسیج و ...(، صندوق 

در قالب شکل ذیل قابل مشاهده  یشنهادیپ ییاجرا ساختارتوسعه ملی، بانک عامل و ... . 
 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساختار اجرایی پیشنهادی طرح توسعه پایدار روستایی



                                                    35 محیط زیست و انرژی پژوهشکده هایپروژه دستاوردهای گزارش          

 

 :نتایجچکیده 

  در مناطق  یآب و انرژ نیمناسب تأم یهایانتخاب سبک و فناور یشناسروشتدوین
 کشور ییروستا

 ایی ارائه ساختار اجرایی پیشنهادی طرح توسعه پایدار روست 

 های توسعه پایدار روستایی ارائه فرایند پیشنهادی تأمین مالی پروژه 
 ندات پروژه:تمس

 «های تجدیدپذیر،، گروه انرژی«شناسایی عناصر اقلیمی اثرگذار بر انتخاب فناوری 

 پژوهشکده انرژی و محیط زیست، پژوهشگاه نیرو.

 «گروه «ظور توسعه پایدارها به منهای آنها و نیازمندیبررسی و شناسایی فناوری ،

 های تجدیدپذیر، پژوهشکده انرژی و محیط زیست، پژوهشگاه نیرو.انرژی

 «ده های تجدیدپذیر، پژوهشک، گروه انرژی«شناسایی قوانین، مقررات و اسناد بالادستی

 انرژی و محیط زیست، پژوهشگاه نیرو.

 «های نوین ی فناوریههای کشورهای مختلف در توسعمطالعات تطبیقی و بررسی فعالیت

 های، گروه انرژی«منظور تأمین انرژی، آب و توسعه پایدار مناطق روستاییو پاک به

 تجدیدپذیر، پژوهشکده انرژی و محیط زیست، پژوهشگاه نیرو.

 «های، گروه انرژی«کارهای مناسب انتخاب روستای مناسب جهت انجام طرحبررسی راه 

 یط زیست، پژوهشگاه نیرو.تجدیدپذیر، پژوهشکده انرژی و مح

 «گروه «ی پایدار روستایی و انرژی های تجدیدپذیرشناسایی بازیگران و ذینفعان توسعه ،

 های تجدیدپذیر، پژوهشکده انرژی و محیط زیست، پژوهشگاه نیرو.انرژی
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 «های تجدیدپذیر، پژوهشکده انرژی و محیط ، گروه انرژی«مرور ادبیات توسعه پایدار

 اه نیرو.زیست، پژوهشگ

 «طراحی چارچوب اولیه راهنمای تدوین اسناد راهبردی توسعه پایدار مناطق روستایی» ،

 های تجدیدپذیر، پژوهشکده انرژی و محیط زیست، پژوهشگاه نیرو.گروه انرژی

 «های مناسب تأمین آب و انرژی در مناطق روستایی شناسی انتخاب سبک و فناوریروش

 دپذیر، پژوهشکده انرژی و محیط زیست، پژوهشگاه نیرو.های تجدی، گروه انرژی«کشور
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 مطالعات حرارت سنجی در منطقه زمین گرمایی محلاتعنوان پروژه: 
 مجری پروژه: دکتر شهریار بزرگمهری

 مدیر پروژه: دکتر داور ابراهیمی
 96-95سال انجام پروژه: 

 چکیده

( Geothermal gradient)گرمایی زمین -این پروژه به بررسی نحوه توزیع شیب حرارتی
متری از سطح  100های کم عمق )حداکثر تا عمق منطقه محلات با استفاده از حفر گمانه

ها، به کمک تجهیزات مخصوص، شیب حرارتی در هر یک از زمین( است. پس از حفر گمانه
زمین به  ها، اندازه گیری می شود. در واقع، شیب حرارتی، همان افزایش درجه حرارتگمانه

 هایگیری دمای سنگازای افزایش عمق زمین است. محاسبه شیب حرارتی از طریق اندازه
پذیر نیست زیرا دمای سنگهای سطحی معمولاً تابع دمای هوا در فصول سطح زمین، امکان

ی تواند تا عمق کمی نیز بر دماشود که شرایط محیطی میمختلف سال است. ضمناً یادآور می
زمین، تأثیر بگذارد. بنابراین، با اندازه گیری حرارت در اعماق بیشتر زمین )در  سنگهای سطح

توان با اطمینان و دقت بیشتری، به نحوه توزیع حرارت متر(، می 30گمانه های عمیق تر از 
 در اعماق منطقه زمین گرمایی مورد بررسی، پی برد.

 مقدمه

رسی نحوه توزیع حرارت در اعماق یک منطقه انجام این پروژه، برای نخستین بار در کشور، بر
زمین گرمایی، توسط پژوهشگران داخلی صورت خواهد گرفت. استفاده از این روش، معمولاً 

 قبل از حفاری چاههای عمیق زمین گرمایی در یک منطقه اکتشافی، صورت می پذیرد. 

اکتشافی در آن  مطالعات حرارت سنجی غالباً در مناطقی اجرا می شود که مطالعات اولیه
منطقه، قبلاً انجام شده باشد. در منطقه زمین گرمایی محلات، مطالعات زمین شناسی، 
ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی در قالب دو پروژه تحقیقاتی در پژوهشگاه نیرو انجام گرفته است و 
با توجه به اطلاعات موجود، یکی از مناطق مناسب کشور برای اجرای این پروژه، محسوب 
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گردد. با اجرای این پروژه، مدل توزیع حرارت در منطقه بدست آمده و به کمک مدل یاد  می
شده، می توان نقاط مناسب برای حفاری چاههای عمیق زمین گرمایی در منطقه محلات، 
مشخص نمود. علاوه بر این، با انجام این پروژه، می توان کلیه داده های اکتشافی بدست 

 مطالعات حرارت سنجی، مطابقت نمود. آمده قبلی را با نتایج 

 مراحل پروژه: 

به شرح هریک از مراحل پرداخته میاین پروژه شامل چهار مرحله اصلی است که در ادامه 
 شود.  

 مطالعات مقدماتی: -1

های حرارت سنجی تهیه شده است. نقشه پراکندگی موقعیت حفر گمانه در این مرحله از پروژه،
ه داده ها، نقشه ها و گزارشات موجود در خصوص منطقه محلات برای این منظور از کلی

انهیر جامع آنها، موقعیت دقیق گماستفاده شده است. با استفاده از داده های فوق الذکر و تفس
 .( و در اختیار پیمانکار پروژه قرار گرفت1های حرارت سنجی در منطقه مشخص گردید )شکل 

 

 

 

 

 

 

  

 های حرارت سنجی بر روی نقشه زمین شناسی منطقه محلاتانهرای گمموقعیت تعیین شده ب -1شکل 
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 عملیات حفاری: -2

. بدین استها، گام بعدی پروژه، عملیات حفاری آنها پس از مشخص شدن محل حفر گمانه
ترتیب که پیمانکار مربوطه، اقدامات لازم جهت تجهیز کارگاه خود را انجام داده و حفر گمانه 

اساس برآوردهای انجام شده پیشین، از بین نقاط انتخاب شده در مرحله  ها آغاز می گردد. بر
متر در منطقه حفر شده است. انجام این مرحله از پروژه،  100گمانه با عمق تقریبی  7اول، 

حفاری آخرین گمانه در منطقه محلات در حال  ماه زمانبر بوده است. هم اکنون 3بیش از 
 ی از دستگاه حفاری در منطقه مورد مطالعه دیده می شود.تصویر 2انجام می باشد. در شکل 

 
 های شیب حرارتی زمین گرمایی در منطقه محلاتتصویری از دستگاه حفاری گمانه -2شکل 
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 عملیات حرارت سنجی: -3

در این مرحله از پروژه، عملیات ژئوفیزیکی حرارت سنجی در گمانه های حفر شده، توسط 
جدیدپذیر و با استفاده از ترمومتر مخصوصی که برای این کارشناسان گروه انرژی های ت

پروژه، طراحی و ساخته شده است، اجرا گردید. پس از حفر گمانه ها و خروج تجهیزات حفاری 
 از داخل گمانه ها، عملیات حرارت سنجی آغاز گریده است.

از بروز هر  ها پس از به تعادل رسیدن دمای داخل گمانه صورت گرفته است، تابرداشت داده
های ا به صورت سیستماتیک بوده و دادهگونه خطای احتمالی جلوگیری شود. برداشت ه

 .های مختلف ثبت شده استبرداشت شده در عمق

 
 ها و عملیات حرارت سنجی در منطقه زمین گرمایی محلاتتصویری از برداشت داده -3شکل 
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 لات:منطقه محتفسیر یکپارچه و تعیین الگوی پراکندگی حرارت در  -1

ت، نتایج بدست های حفر شده در منطقه محلامشخص شدن شیب حرارتی کلیه گمانه پس از
شود. این ت بررسی گردیده و مطابقت داده میهای موجود در منطقه، به دقآمده با سایر داده

های یمیایی و نحوه پراکندگی ناهنجاریبررسی ها از منظر وضعیت زمین شناسی، ژئوش
پروژه، الگوی پراکندگی حرارت در اعماق منطقه  . نهایتاً با اجرای این مرحله ازاستگراویتی 

زمین گرمایی محلات، مشخص گردیده و بر اساس آن می توان در خصوص مشخص نمودن 
کانون های صعود سیال داغ و احتمالاً شناسایی موقعیت حفر چاه )های( زمین گرمایی با دقت 

 مود.بسیار بیشتری اظهار نظر ن

 گیرینتیجه

اشراف کامل نسبت به کلیه مراحل اجرایی یک نمونه از مطالعات حرارت سنجی  -
)شامل طراحی، تهیه تجهیزات، شناسایی پیمانکاران حفاری واجد شرایط، نحوه 

 اجرای مطالعات و...(  

 گیری شیب حرارتی در منطقه زمین گرمایی محلات اندازه -

 حرارت در اعماق منطقه زمین گرمایی محلات پی بردن به نحوه الگوی پراکندگی -

بررسی جامع نتایج بدست آمده از مطالعات حرارت سنجی و ارائه یک مدل مفهومی  -
 جدید از منطقه محلات

 پیشنهاد نقاط حفر چاههای عمیق زمین گرمایی در منطقه محلات -

الگوی گیری مجدد حرارت در گمانه های موجود و مقایسه فراهم نمودن امکان اندازه -
برداری از مخزن زمین گرمایی محلات شیب حرارتی در منطقه، پس از بهرهتغییرات 

 )پایش مخزن(
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 بر فتوولتائیک ماژول کیفیت تضمین هایآزمون دسته فاز اول تدوینعنوان پروژه: 
 ایران در هوایی و آب مختلف مناطق مبنای

 مدیر پروژه: محمد خلج
 مجری پروژه: امیر فرهنگ ستوده

 1396 سال انجام پروژه:
 چکیده

ی، به و تجدیدپذیرگیری از انرژی خورشیدی با توجه به مزایایی مانند در دسترس بودن بهره
طور گسترده در کاربردهایی نظیر تأمین انرژی الکتریکی در نواحی دوردست، روشنایی معابر، 

های پمپاژ آب در کشاورزی مورد توجه قرار گرفته است. های خورشیدی، سیستمنیروگاه
ول عمر بایستی در ط رکن اصلی در یک سیستم خورشیدیبه عنوان های فتوولتائیک ماژول

د عملکرد قابل اطمینانی داشته باشند. استانداردهای متعددی برای بررسی کیفیت تدوین خو
پردازند. در مراحل شده می های تولیدهای مختلف به ارزیابی ماژولشده است که از جنبه

در ماژول  3هاییو یا شکست 2برداری، ممکن است نقصمختلف تولید، انتقال، نصب و بهره
 دهند.ناپذیر هستند و عملکرد مجموعه را تحت تاثیر قرار میاً اجتناببوجود آید که گاه

استانداردهای کنونی الزاماً کارکرد بدون نقص ماژول را در تمام طول عمر آن تضمین 
شوند و های مختلفی نصب میهای فتوولتائیک با توجه به کاربرد در محیطکنند.  ماژولنمی

موثر هستند. رطوبت، حرارت، میزان تابش  عمر ماژول پارامترهای متعددی در تعیین طول
های ده در اقلیمکننفرابنفش، بارهای مکانیکی و سایر شرایط اتمسفری که از پارامترهای تعیین

 ند.کنها نقش ایفا میمختلف هستند در فرآیند بروز نقص و یا شکست عملکرد ماژول

های لیمی بر طول عمر و کارایی ماژولهدف از انجام این پروژه، بررسی تأثیر شرایط اق 
شده و  های مشاهدهفتوولتائیک است. در راستای این هدف، بررسی و شناسایی انواع شکست

هایی با شرایط نصب مختلف در دنیا انجام گرفته است. ها در ماژولی چگونگی بروز آنمطالعه
                                            
2 Defect 
3 Failure 
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مورد مطالعه قرار گرفته و به در ادوار مختلف  4های استاندارد و شتابیدهسیر تکاملی آزمون
منظور درک بهتر، ارتباط متقابل میان آزمون و شکست بررسی شده است. بر اساس نتایج 

های مستقر در نواحی اقلیمی گرم و خشک، تغییر رنگ بدست آمده در این پروژه، در ماژول
ش بترین سازوکار تخریب درازمدت است. در نواحی بیابانی از یک سو تاکپسوله جدی

خورشیدی مناسبی برای تولید انرژی در دسترس است و از سوی دیگر میزان بالای تابش 
ی طوفان شن و غبارآلودگی در کنار تغییر رنگ مواد پلیمری تأثیر به سزایی فرابنفش، پدیده

بر تولید توان دارد. این در حالی است که در نواحی اقلیمی گرم و مرطوب خوردگی اتصالات 
ها دارد. به طور کلی دمای بالا منجر به تضعیف عملکرد الکتریکی ماژول اهمیت زیادی

رتر گیرند دیتر با میزان نور کافی قرار میهایی که در نواحی خنکگردد و از این رو ماژولمی
 ها شده و طول عمر بالایی دارند. دچار برخی تخریب

 مقدمه

آمد در راستای استفاده از انرژی در حال حاضر فتوولتائیک به عنوان یک تکنولوژی کار
 6توسط ادموند بکرل 1839برای اولین بار در سال  5خورشیدی مطرح است. اثر فتوولتائیک

ی علمی باقی ماند. نهایتاً پس از معرفی کشف شد و مدت زمان زیادی به عنوان یک پدیده
یلیکونی فتوولتائیک دیود س 1950ی هادی اولیه در اواخر دههی نیمهسیلیکون به عنوان ماده

 .]1[عرضه شد 

، 7سلول هایهای فتوولتائیک است و شامل زیربخشترین بخش در سیستمکلیدی ماژول 
هایی که در مراحل مختلف شود. نواقص و یا شکستمی 9و اتصالات داخلی 8هاتماس
افتد ها اتفاق میبرداری از ماژولاندازی، و یا بهرههای تولید، نقل و انتقال، نصب و راهفرآیند

                                            
4 Accelerated  
5 Photovoltaic effect 
6 Edmond Becquerel 
7 Cell 
8 Contacts 
9 Interconnection 
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. عملکرد یک ماژول ]2[تواند عملکرد محصول نهایی را به شدت تحت تاثیر قرار دهد می
و  11، بازده تبدیل توان10توان بر اساس پارامترهایی از جمله: توان خروجیفتوولتائیک را می

توان و  ای میان توان خروجی اولیهمقایسه 1982ارزیابی کرد. از سال  12قابلیت اطمینان
هایی از تخریب و خروجی ماژول پس از قرار گرفتن در معرض شرایط آب و هوایی نمونه

ها ممکن است به اثرات فوتونی است. برخی از این تخریباثرات آب و هوایی را آشکار کرده 
و اتصالات فلزی ماژول  13سازیهای کپسولهنسبت داده شود در حالی که موارد دیگر به بخش

. در این پروژه به بررسی تاثیر شرایط اقلیمی بر طول عمر و کارایی ]3[گردند ینیز مربوط م
 است. های فتوولتائیک پرداخته شدهماژول

 فتوولتائیک  ماژول عملکرد بر تأثیرگذار محیطی عوامل

گذاری در های فتوولتائیک برای ارزیابی عملکرد و سرمایهدرک رفتار تخریبی ماژول
ئیک لازم و ضروری است. تخریب ماژول به عوامل مختلفی مانند محل های فتوولتاسیستم

نصب، شرایط نصب، فرآیند تولید و نوع ماژول، وابسته است. این بدان معنا است که برای 
ها بر روی ماژول و پاسخ ماژول به ها نیاز است که اثر تنشدرک رفتار طولانی مدت ماژول

های ای از تنشی پیچیدهها در محیط واقعی با مجموعهژولها را مورد ارزیابی قرار داد. ماآن
شوند. از این رو بررسی نقش فاکتورهای محیطی مختلف بر سازوکار محیطی مواجه می

ترین های فتوولتائیک اهمیت بالایی دارد. برخی از مهمتخریبی مشاهده شده در ماژول
  اند.نشان داده شده 1پارامترهای محیطی در شکل 

                                            
10 Output power (OP) 
11 Power conversion efficiency (PCE) 
12 Reliability 
13 Encapsulation 
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 عوامل محیطی تأثیرگذار بر عملکرد ماژول فتوولتائیک -1ل شک

باید  .علاوه بر اینکه تأثیر هر پارامتر به صورت جداگانه بر ماژول فتوولتائیک اهمیت دارد
توجه داشت که اثر ترکیبی عناصر آب و هوایی مانند تابش، دما و رطوبت بر ماژول شرایطی 

ها به صورت جداگانه قادر به ایجاد آن نیستند. دمای مانکند که هر کدام از این الرا ایجاد می
خورشیدی با  ماژول معمولاً بالاتر از درجه حرارت محیط پیرامون است. بازده تبدیل در سلول

های خورشیدی این کاهش به صورت خطی یابد. برای اغلب سلولافزایش دما کاهش می
گردد. حرارت به عنوان بر می ]4[ریب دمائی افتد. این پدیده معمولاً به پارامتر ضاتفاق می

های حرارتی که کند. چرخههای ناشی از عوامل دیگر عمل میدهنده برای تخریبیک شتاب
های دمایی روزانه و جذب نور است، میناشی از افزایش دمای ماژول در اثر عملکرد، چرخه

 .]5[ن ماژول را تحت تاثیر قرار دهد است تواند قابلیت اطمینا

رطوبت است که به صورت مقدار بخار آب موجود در یک گاز مانند هوا عامل اثرگذار دیگر 
روز تواند باعث بهای ناشی از بار مکانیکی و فرسودگی حرارتی می. تنش]6[شود تعریف می

شدگی و یا ترک شود که مسیری برای نفوذ رطوبت به نواحی داخلی ماژول فراهم لایهلایه
های کی از نگرانی اصلی در تخریب ناشی از رطوبت، خوردگی است که  در بخشآورند. یمی

، 14. با برخورد نور به قطرات کوچک آب امکان وقوع سه حالت انکسار]5[فلزی رخ دهد 

                                            
14 Refraction 
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ی تابش مستقیم نور وجود دارد. این اثرات میزان دریافت مولفه 16و یا پراکندگی 15انعکاس
دهد و تغییر غیرخطی تابش، منجر به بروز تغییرات می خورشید را به صورت غیر خطی تغییر

 . ]7[شود غیرخطی کوچک در ولتاژ مدارباز و تغییرات خطی زیاد در جریان اتصال کوتاه می

های تخریبی در مواد تحت تأثیر تابش فرابنفش به حساسیت طیفی آنها بستگی دارد. فرآیند
 کند. اغلبتر آسیب بیشتری ایجاد میهای کوتاهمعمولاً تابش با انرژی بالا و دارای طول موج

های مولکولی در این مواد یک حداقل انرژی لازم است و بنابراین برای از بین بردن پیوند
شی از های ناتوزیع طیفی تابش اهمیت زیادی دارد. تأثیر بر خی از عوامل محیطی و شکست

صال کوتاه و ولتاژ مدارباز، قابل آن بر پارامترهایی نظیر مقاومت شنت و سری و جریان ات
 .] 8[شناسایی است

 های فتوولتائیکتعریف نواحی آب و هوایی و اثرات آن بر بروز نقص در ماژول

و  زمانی معین )معمولاً چند دهه( است یشرایط جوی یک محل طی بازه آب و هوا برآمد
 IECستاندارد . در ارویدادهای پر بسامد جوی طی سالیان متمادی را اقلیم گویند

هایی برای شرایط اقلیمی بر اساس فاکتورهای متعدد مانند دما، رطوبت و تابش بندیدسته
بندی است. تقسیم ]9[ها روش کوپنبندیخورشیدی ارائه شده است. مبنای بیشتر دسته

های صورت گرفته آوری داده و تحلیلبر اساس جمع IEC60721-2-1اقلیمی استاندارد 
. بر اساس این ]10 [سایت انجام گرفته است 289های جهان و بر روی شدر تمامی بخ

 خواهد بود.  3ی اقلیمی جهانی مطابق شکل بندی نقشهطبقه

های نصب شده در نواحی با اقلیم مختلف ارائه شده که های مختلفی از بررسی ماژولگزارش
آوری گرفته با هدف جمع ها اشاره شده است. در یک بررسی انجامدر اینجا به برخی از آن

ماژول در  1200های فتوولتائیک دارای سن مشخص، حدود های مربوط به ماژولداده
و  اند. در این ارزیابی انواع مختلفی از ماژولهای مختلف مورد ارزیابی بصری قرار گرفتهاقلیم

                                            
15 Reflection  
16 Diffraction 
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این تحقیق  است. بر اساس نتایج بدست آمده در های فتوولتائیک در نظر گرفته شدهسیستم
خریب شدگی، تدر نواحی معتدل تخریب ناشی از پتانسیل و خوردگی ناشی از آن، لایه لایه

ن در حالی اند. ایی معتدل داشتهجعبه اتصال و علائم سوختگی بیشترین فراوانی را در ناحیه
س پی گرم و خشک، علائم سوختگی، ترک خوردگی سلول و دیود بایاست که در ناحیه

یشتر گزارش شده است. در نواحی سرد و برفی نیز ترک خوردگی سلول بیشترین آمار معیوب ب
 .]11[را دارد 

توان تخریب گزارش شده در ماژول برای دو کمپانی را در بررسی دیگر وابستگی اقلیمی می
انجام  Simensو  Solarexمورد ارزیابی قرار داد. ارزیابی بر روی محصولات دو شرکت 

های متعدد نیز گیریدر این ارزیابی نه تنها اقلیم بلکه پیکربندی نصب و اندازهگرفته است و 
دگانه های چنگیریمورد توجه قرار بوده است. با بررسی مطالعات انجام گرفته بر اساس اندازه

های معتدل میزان تخریب برای هر دو کمپانی تقریباً مشابه گزارش شده است که در اقلیم
درصد در سال است. برای یک  0.5مقدار متوسط برای هر شرکت کمتر از  است. با این حال

های زیمنس که روی پشت بام قرار دارند تخریب بسیار بیشتری را ی اقلیمی سیستممنطقه
 .]12 [تواند به علت درجه حرارت بالاتر در نزدیکی سقف باشددهند که مینشان می

 

 IEC60721-2-1ر اساس استاندارد بندی اقلیمی جهان بی طبقهنقشه -3شکل 
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از طرف دیگر در یک بررسی که در نواحی اقلیمی مختلف در کشور چین بر روی اثر تابش 
کیلووات ساعت بر  57ی پشتی ماژول صورت گرفته، تابش کل فرابنفش فرابنفش بر صفحه

، ایرهی قای پشتی است در حالی که در ناحیهسال تابش به صفحه 40ساز متر مربع شبیه
ی سال تابش فرابنفش و در ناحیه 29ساز کیلووات ساعت بر متر مربع شبیه 79تابش کل 

در بررسی  .]13 [سال است 25ساز کیلووات ساعت بر متر مربع شبیه 92بیابانی تابش کل 
ت های معتدل اسدیگر در اقلیم گرم و مرطوب درصد شکستگی ماژول عموماً بالاتر از اقلیم

ها در اقلیم گرم و مرطوب دارای مقدار کمتری نبست به اقلیم معتدل ثر دستهاگرچه که اک
لایه ترین مد تخریب است اما با لایهتر تغییر رنگ کپسوله شایعدارند. در تاسیسات قدیمی
ی پشتی، شکستگی سلول، مشکلات دیود و جعبه اتصال و تغییر شدگی، مشکلات صفحه

. به علاوه شکستگی شیشه و غبارآلودگی نیز که اغلب در رنگ مدارات داخلی نیز همراه است
 .]14[شود شوند، مشاهده میهای فریم مشاهده شده و منجر به سایه جزئی میامتداد لبه

 گیرینتیجه

های المللی و ملی تدوین شده برای ارزیابی کیفیت ماژولبا توجه به بررسی استانداردهای بین
ر گرفتن نقاط ضعفی که برای برخی از این استانداردها در فتوولتائیک و همچنین با در نظ

رد ی انجام گیارزیابی مطمئن ماژول گزارش شده لازم است تحقیقات بیشتری در این حوزه
تا بتوان قابلیت اطمینان بالاتری را ضمانت کرد. این مهم هم از دید سازندگان و هم از دید 

ر ها دت بسیاری دارد. با توجه به نصب ماژولهای فتوولتائیک اهمیگذاران پروژهسرمایه
های اقلیمی مختلف در سراسر دنیا و با در نظر گرفتن اینکه در هر اقلیم چه پارامتر گستره

تاندارد های اسهایی را تدوین کرد و یا آزمونتوان آزمونای دارد، میتنشی نقش تعیین کننده
تخمین بهتری از عملکرد طولانی مدت  هابندی کرد تا اجرای آنتعریف شده را اولویت

ها بدست دهد. بر اساس نتایج بدست آمده از مطالعات عمر آن های فتوولتائیک و طولسیستم
های معتدل بالاتر تر در مقایسه با اقلیمها در نواحی گرمدر این پروژه، نرخ تخریب ماژول

ن، اکتورهای دیگری مانند ساست. میزان تخریب تنها تحت تاثیر درجه حرارت نیست بلکه ف
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گیری، روش، تکنولوژی، نوع محصول و نصب نیز تاثیرگذار هستند. عدم قطعیت اندازه
ها گیرند دیرتر دچار برخی تخریبتر با میزان نور کافی قرار میهایی که در نواحی خنکماژول

شک مستقر هایی که در نواحی اقلیمی گرم و خشده و طول عمر بالاتری دارند. در ماژول
ترین سازوکار تخریب درازمدت است که منجر به جدی ای رنگ شدن کپسولهشوند قهوهمی

عمر کاری  یهایی نظیر مسیر گذر حلزون در طول سالیان اولیهگردد. پدیدهاتلاف توان نیز می
افتد و در نواحی مرطوب )شامل گرم و مرطوب و همچنین سرد و ابری( شیوع ماژول اتفاق می

تری دارد. در نواحی بیابانی با توجه به میزان بالای تابش فرابنفش نسبت به سایر نواحی بیش
ی طوفان شن و فرکانس بالای غبارآلودگی آزمون گرد و غبار اهمیت و همچنین وجود پدیده

لایه شدگی، تخریب جعبه اتصال، خوردگی بالایی دارد. در نواحی معتدل نواقصی مانند لایه
-هایی مانند حرارتبیشترین آمار وقوع را داشته و در نتیجه آزمون PIDسیل و ناشی از پتان
گیرند اهمیت به سزایی دارد. ی اقلیمی جای میبرای نواحی که در این رده PIDرطوبت و 

در نواحی سرد و برفی نرخ بالایی برای شکستگی ماژول گزارش شده است. همچنین تغییر 
بندان مشاهده شده است. مورد وذ آب و انبساط آن در اثر یخفرم قاب نیز به دلیل امکان نف

دیگری که باید مورد توجه قرار داد بار برف و باد در نواحی برفی و بادگیر است. تعیین قابلیت 
ماژول در تحمل این شرایط به کمک آزمون بار مکانیکی و همچنین آزمون رطوبت انجمادی 

ی کوپن های اقلیمی کنونی اغلب مبتنی بر برنامهیبندمیسر خواهد بود. با این حال طبقه
است که بر اساس ملزومات کشاورزی و شرایط رشد گیاه در مناطق مختلف توسعه یافته است 

کنند بازی می های فتوولتائیکو ممکن است تمام عوامل خاص را که نقش مهم در سیستم
تائیک با های فتوولر روی ماژولدر نظر نگیرد. لازم است تحقیقات تئوری و تجربی بیشتری ب

های مختلف سنی، تکنولوژی، اقلیم نصب و کاربردی صورت گیرد تا بتوان به همبستگی توزیع
یک های فتوولتائهای اقلیمی و عملکرد و طول عمر سیستمتری میان پدیدهو ارتباط کامل

 دست یافت.
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 گروه پژوهشی محیط زیست 
و با هدف بررسی اثرات زیست محیطی  1372گروه پژوهشی محیط زیست در سال 

یت نمود. الهای صنعتی است، شروع به فعهای کشور که از ملزومات توسعه پایدار طرحنیروگاه

این گروه با بکارگیری اعضای هیئت علمی و پژوهشگران و کارشناسان و همکاری با 

رق، های گازی صنعت بهای پایش و کنترل آلایندها و مراکز تحقیقاتی خود در زمینهدانشگاه

پایش، کنترل و بازچرخانی پساب و مدیریت آب در واحدهای تولید برق، مدیریت زائدات جامد 

ی خاک، مدیریت محیط زیست، بهداشت و ایمنی در صنعت برق و کاهش نشر و و احیا

ال از س های انجام شدهاین بخش به پروژهد. در نمایای فعالیت میمدیریت گازهای گلخانه

 پرداخته خواهد شد.محیط زیست پژوهشگاه نیرو در گروه  1396
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 سنگ ذغال سوخت از حاصل یوهج انتشار میزان خصوص در مطالعه و تحقیقعنوان پروژه: 
 طبس نیروگاه

 سعید نظری کودهی -مجری و مدیر پروژه: سوسن داوری
 1394-1393سال انجام پروژه: 

 چکیده
 و ورهاکش توجه مورد مهم مسائل جمله از جیوه انتشار محیطی زیست اثرات و سمیت بررسی
 ارانتش مهم علل جمله از سنگ ذغال از ناشی احتراق. است زیست محیط حفاظت هایسازمان

  یران،ا در سوز سنگ ذغال هاینیروگاه توسعه روند به توجه با. آیدمی حساب به آلاینده این
 ست.ا ضروری و لازم کشور سوز سنگ ذغال هاینیروگاه از  آلاینده این انتشار میزان تخمین

 مقدمه
 اثرات میایی،شی ترکیب مفر به بسته که بوده محیطی زیست هایآلاینده ترینخطرناک از جیوه
 یستز محیط برای جدی تهدید یک ماده این.  کندمی ایجاد انسان برای ایشده شناخته سمی

 متیل .است جذب قابل پوست طریق از نیز و گوارش تنفس، راه از جیوه است. انسان سلامت و
. کندمی ایجاد میناماتا بیماری انسان، بدن به آن ورود که است جیوه شکل ترینخطرناک جیوه
 برنامه حکام شورای. شد مشاهده ژاپن میناماتای خلیج در 1950 دهه در بار اولین بیماری این

 ارزیابی اب محیطی زیست مباحث بر نظارت نهاد ترین عالی عنوان به متحد ملل زیست محیط
 بر خود مصوبات در میلادی 2001سال از زیست، ومحیط انسان سلامت بر جیوه مخرب تاثیر
 صمیمت براساس. است نموده تاکید جیوه مصرف ممنوعیت مورد در حقوقی سازوکار تدوین لزوم

 به را سند تدوین 2013 تا بایستمی  جیوه حقوقی سند تدوین مذاکراتی حکام،کمیته شورای
 نشست دور 5 از پس وکارحقوقی سندساز تدوین مذاکراتی کمیته راستا این  در. برساند سرانجام
 در ماتا مینا کنوانسیون" عنوان با معاهده نهایی متن سرانجام ،2013 تا 2010ازسال مذاکراتی

 ناماتامی به موسوم جیوه از استفاده منع کرد. کنوانسیون نهایی 2013 ژانویه در را  "جیوه مورد
 امضا به ژاپن کوماموتو شهر در ایران جمله از کشور 139 حضور با نشستی در 1392 سال مهر

 صنایع در ار آن ترکیبات و جیوه از استفاده تا شدند مکلف عضو کشورهای آن اساس بر و رسید



                                                    56 محیط زیست و انرژی پژوهشکده هایپروژه دستاوردهای گزارش          

 

 کشورهای همچنین. کنند حذف کامل طور به میلادی 2020 سال تا و داده کاهش مختلف
 و مالی و نیف هایکمک ارائه و المللیبین هایهمکاری به نسبت شدند متعهد نیز یافتهتوسعه
 نظورم این به. کنند اقدام توسعه حال در کشورهای به جیوه جایگزین هایتکنولوژی انتقال
  ویبتص جهت اسلامی شورای مجلس به دولت سوی از میناماتا کنوانسیون تصویب لایحه
 ردکارک منظور و زیست محیط حفاظت سازمان پیشنهاد به لایحه این. است گردیده ارسال

 با و زیست محیط و انسان سلامت در آن ربمخ تاثیر طرفی از و صنعت در جیوه سودمندانه
 ونکنوانسی در آن مصرف و تولید کنترل خصوص در حقوقی کارهای و ساز تدوین به توجه

 سیدهر وزیران هیئت تصویب به آن، مفاد در کشور ملی منافع تامین و جیوه مورد در میناماتا

 هجمل از طولانی یها مسافت در جیوه انتشار محیطی زیست اثرات و سمیت بررسی .است
 از ناشی احتراق. است زیست محیط حفاظت های سازمان و کشورها توجه مورد مهم مسائل
 عهتوس روند به توجه با. آیدمی حساب به آلاینده این انتشار مهم علل جمله از سنگ ذغال

 وختس تغییر و طبس سوز سنگ ذغال نیروگاه احداث)  ایران در سوز سنگ ذغال هاینیروگاه
 ذغال ایه نیروگاه در آلاینده این انتشار میزان تخمین و( سنگ ذغال به مازوت از زرند یروگاهن

 .است ضروری و لازم کشور سوز سنگ
 ایرس و ایران در سوز سنگ ذغال هاینیروگاه توسعه روند گزارش اول مرحله در پروژه این طی

 روژه،پ دوم مرحله در. است گردیده ائهار هانیروگاه این از جیوه انتشار میزان و جهان های کشور
 کشور وسعهت طرح سوز ذغال هاینیروگاه از هاآلاینده انتشار کنترل شده بینیپیش هایسیستم
 تحقیق و مطالعه سوم مرحله گزارش طی در.  است شده بررسی FGD و ESP بر مشتمل

 و قوانین و هابرنامه بررسی و اتمسفر در جیوه انتشار محیطی زیست اثرات خصوص در
. ستا شده انجام جیوه انتشار خصوص در دنیا مختلف کشورهای در شده تدوین استانداردهای

 های نیروگاه از جیوه انتشار کاهش نوین و متعارف های روش پروژه، این چهارم مرحله در
 زا هجیو انتشار تخمین پروژه، پنجم مرحله در. است گرفته قرار مطالعه مورد سوز سنگ ذغال

 UNEP توسط که)  iPOG افزار نرم بکارگیری با جرمی موازنه روش به طبس نیروگاه
 مشخصات نیروگاه، مصرف مورد سنگ ذغال آنالیز از استفاده با( است شده داده توسعه
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 جیوه تشاران کنترل جهت شده گرفته بکار پیشرفته و متداول هایسیستم نوع و برداریبهره
 و جیوه انتشار کاهش های راهکار بندیجمع پروژه، ششم مرحله در سرانجام. است شده انجام
 .است شده ارائه طبس نیروگاه از آن انتشار محیطی زیست مدیریت و پایش برنامه

 گیرینتیجه
 نگس ذغال کننده مصرف کشورهای در جیوه انتشار فاکتور و انتشار میزان مقایسه -

 برق تولید جهت
 سنگ غالذ نیروگاه در هاآلاینده انتشار کنترل های سیستم فنی مشخصات شناسایی -

 طبس  سوز

 دودکش از خروج زمان از طبیعت در جیوه محیطی زیست چرخه مطالعه و بررسی -
 هانیروگاه

  سوز سنگ ذغال هاینیروگاه از شده منتشر جیوه محیطی زیست اثرات شناخت -

 در ادنی مختلف هایکشور در شده تدوین استانداردهای و قوانین و هابرنامه بررسی -
 جیوه انتشار خصوص

 گسن ذغال هاینیروگاه در جیوه انتشار کنترل هایروش اقتصادی و فنی بررسی -
 سوز

 iPOG افزار نرم از استفاده با طبس سوز ذغال نیروگاه از جیوه انتشار تخمین -
 طبس نیروگاه از جیوه انتشار کاهش راهکارهای ارائه -

 طبس نیروگاه از جیوه انتشار شپای جهت مناسب هایشرکت معرفی -



                                                    58 محیط زیست و انرژی پژوهشکده هایپروژه دستاوردهای گزارش          

 

 

هر دو حالت گازی و ذره ای به علاوه مقدار  IIHg)(تخمین فلاکس ها و ذخائر جیوه در سطح زمین. منظور از 
( جیوه ذره ای خنثی است. مقادیر درج شده در داخل پرانتز تخمین میزان ذخایر و فلاکس  Mg 1ناچیز )حدود 

و واحد جیوه ذخائر  Mg yr-1سال گذشته است. واحد فلاکس  150ی در های جیوه در اثر فعالیتهای انسان
Gg .است 
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های آلی آب در در پایش لحظه ای آلاینده بررسی استفاده از سنسورهاعنوان پروژه: 
 ها و منابع سطحی تامین آبرودخانه

 سعید نظری کودهی -مجری و مدیر پروژه: مجید عمید پور
 1395-1391سال انجام پروژه: 

 چکیده

 آبی نابعم سایر و هارودخانه در نفتی هایآلودگی خصوصاً آلی هایآلودگی نشت منفی تبعات
 جریان کمک به هارودخانه در آلودگی این که چرا ، است شدیدتر بسیار خشکی با مقایسه در

 خواهند یننش ته رسوبات، به چسبیدن با یا و شده منتقل سواحل و دست پایین مناطق به آب
 دیدگاه از. دش خواهد وسیعی محدوده در نفتی مواد گسترش سبب نشینی ته و انتقال این. شد

 سبب و داده قرار تاثیر تحت شدت به را آب در موجود هایمارگانیس نفتی مواد محیطی زیست
 امکان ای لحظه پایش در سنسورها از استفاده. شد خواهند آنها مرگ یا و شدید مسمومیت

 ینکها به توجه با و رسانده حداقل به را گزارش ارائه و آنالیز ، بردارینمونه در انسانی خطای
 یریجلوگ موجب است بر زمان و برهزینه بسیار آلی ایهآلودگی از آب تصفیه هایهایهزینه

 موجب هشدار و آلارم ایجاد با آلی مواد نشت بروز صورت در و شده مالی منابع اتلاف از
 ودخانهر آبخیز حوزه اینکه به توجه با دیگر طرف از. شد خواهد آبی منابع آلودگی از جلوگیری

 لذا و نبوده پذیرامکان ساعت 24 در آب زا بردارینمونه و سرکشی امکان است طویل کرج
 بار کنترل در تواندمی مختلف زمانی هایبازه در گزارشات اخذ و سنسورها شبکه از استفاده
 .باشد داشته ای عمده نقش نفتی هایآلودگی خصوصاً  آلی مواد آلودگی

 مقدمه

 خریبت روند اراضی، کاربری در تحول و شدن صنعتی شهرنشینی، جمعیت، افزایش
 آب منابع جمله از کشوری هر موجود منابع و بخشیده شدت اخیر هایدهه در را زیستمحیط

 ترچیدهپی و دشوار بسیار را آن منطقی و معقول مدیریت و داده قرار ایفزآینده فشارهای زیر را
 و یتمدیر  منظور به مناسب راهکارهای به دستیابی و رویارویی برای. است کرده گذشته از
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 در حاکم گرایشی روندهای و موجود وضعیت از لازم اطلاعات و آمار به نیاز آب، بحران هارم
 انستد اقداماتی مهمترین از یکی توانمی را آب منابع ارزیابی و پایش. است حوزه این آینده

 این تایجن و پذیرد انجام باید کشور آب منابع شرایط درباره شناخت و آگاهی افزایش برای که
 در اکنونت. گیرد قرار استفاده مورد آب منابع صحیح مدیریت و ریزیبرنامه در هابررسی گونه
 آژانس المث بطور است شده گزارش آب منابع پایش زمینه در مختلفی تجربیات جهانی سطح

 تصویب و جدید هایمشیخط تدوین با (EPA) آمریکا متحده ایالات زیست محیط حفاظت
 و هارودخانه تا کردند موظف را خود ایالات پایش، برنامة اجرای بقال در آب حفاظت قانون
 ولوژیکیبی و شیمیایی فیزیکی، نظر از پایش ثابت هایایستگاه ایجاد با را خود آب منابع

 اهمیت از کرج و تهران شهرهای نیاز مورد شرب آب تامین در کرج رودخانة .کنند ارزیابی
 فزایشا. است الزامی مطلوب حد در رودخانه  این  آب یفیتک حفظ لذا و است خوردار بر بالایی
 وسایل بالای تردد و رودخانه این حاشیه در هارستوران و مسکونی هایخانه ساز و ساخت

 حوداثی بروز افزایش به منجر اطراف های جاده در سوخت حمل تانکرهای خصوصاً  و نقلیه
 تاهمی به توجه با. نمود خواهد زیاد را انهروخ این آب در نفتی مواد نشت احتمال که گرددمی

 روژهپ اجرای و تعریف هارودخانه آب در آنها نشت از ناشی فراوان خسارات و نفتی هایآلودگی
 هاانهرودخ در آب آلی هایآلاینده ایلحظه پایش در سنسورها از استفاده بررسی" عنوان با ای

 پایش هایتمسیس یا و سیستم بهترین تقراراس و شناخت منظور به "آب تامین سطحی منابع و
 یربطذ مسئولین به هشدار اعلام و نفتی و آلی هایآلودگی تشخیص جهت مناسب ای لحظه
 سد خروجی از دریاچه دست پایین کرج رودخانه بخش ترینمهم.  ضروری است و لازم

 رداشتب قسمت این از( شرب) اصلی هدف با آب زیرا است بیلقان آبگیر خروجی تا امیرکبیر
 وتاهیک مدت از پس شوند آب وارد قسمت این در نفتی خصوصاً آلی هایآلاینده اگر و شودمی
 و هاههزین و شده وارد هاخانه تصفیه و آب انتقال شبکه به آنجا از و شده آبگیری مخازن وارد

 رکتش یکارفرمای به مذکور پروژه این منظور این به. دهندمی افزایش را تصفیه مشکلات
شده   راءاج نیرو پژوهشگاه زیست محیط گروه توسط و تهران فاضلاب و آب تصفیه و تامین
 است.
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 آبی نابعم سایر و هارودخانه در نفتی هایآلودگی خصوصاً آلی هایآلودگی نشت منفی تبعات
 جریان کمک به هارودخانه در آلودگی این که چرا ، است شدیدتر بسیار خشکی با مقایسه در

 خواهند یننش ته رسوبات، به چسبیدن با یا و شده منتقل سواحل و دست پایین مناطق به آب
 دیدگاه از. دش خواهد وسیعی محدوده در نفتی مواد گسترش سبب نشینی ته و انتقال این. شد

 و داده قرار تاثیر تحت شدت به را آب در موجود های ارگانیسم نفتی مواد محیطی زیست
 ار تحمل قابل دمای همچنین نفتی مواد. شد خواهند آنها مرگ یا و یدشد مسمومیت سبب
 هب چسبیدن یا و نور ورود برای ممانعت طریق از و داده کاهش آبزیان سایر و هاماهی برای
 تمسمومی ایجاد طریق از نفتی مواد. دهندمی قرار تاثیر تحت را آبی گیاهان ها،برگ سطح
 حتی و کرده مختل را غذایی زنجیره آب، در موجود هاینپلانکتو یا و خوراکی هایجلبک

 نهایی سرنوشت. داد خواهند قرار تاثیر تحت نیز را شده آلوده منطقه پستانداران و پرندگانی
 شکیلت تبخیر، قبیل از مختلفی فرآیندهای توسط آبی هایمحیط به شده وارد نفتی مواد

 ارگانیسممیکرو کمک به تجزیه سایش،اک ، امولسیون سطح،تشکیل روی شدن پخش محلول،
 سپ. شودمی مشخص دریاچه یا رودخانه بستر رسوبات به چسبیدن یا و آب در موجود های

. شوندمی تبخیر سرعت به آن در موجود فرار ترکیبات آبی محیط یک به نفتی مواد ورود از
 زا تبخیر راه از آبی محیط در شده نشت نفتی مواد از درصد 25 حدود روز، چند گذشت از پس
 امولسیون کی. گرفت خواهد قرار امولسیون تشکیل فرآیند معرض در آن مانده باقی و رفته بین

 دو لتشکی امکان حالت این در.  است دیگر مایع در مایع یک معلق پراکنده های قطره شامل

 رتصو هنگامی آب در نفت پراکندگی .دارد وجود نفت در آب و آب در نفت امولسیون نوع
 صورت طحس در عمدتاً  که) آب با مواد این شیمیایی متقابل تاثیر تحت نفتی مواد که گیردمی
 چنین در .گیردمی صورت خوبی به متلاطم هایآب در فرآیند این. باشند شده پایدار( گیردمی

 تعدادی .کنندمی عبور آب میان از و نشده پراکنده آب بالای سطوح در نفت هایقطره شرایطی
 بیشتر. شد دخواهن نشین ته رسوبات به چسبیدن با(  تر سنگین قطرات ویژه به) قطرات این از

 عمل سیلهو به تدریج به مانندمی باقی امولسیون تشکیل فرآیندهای از پس که نفتی مواد
 مجموع در. شوندمی شکسته آب در موجود ریز موجودات توسط تجزیه یا و نوری اکسیداسیون
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 یک تشکیل و شده پخش آب سطح روی مواد این آبی، محیط یک در نفتی ادمو نشت از پس
 یولوژیکیب و شیمیایی فیزیکی، مختلف فرآیندهای تحت نازک لایه این. دهندمی نازک لایه
 شیمیایی ای فیزیکی فرآیند هشت بروز امکان مجموع در. یابدمی تغییر شدت به و گرفته قرار

 ستون در دنش پخش نوری، اکسیداسیون اختلاط، تبخیر، ،شدن گسترده یا لکه توسعه شامل
  رد.دا وجود امولسیون تشکیل و بیولوژیکی تجزیه رسوبات، همراه به نشینی ته آب،

 یا و  مسکونی منازل سازی ذخیره مخازن از سوخت نشت و نفتی تانکرهای به مربوط سوانح
 آب به نفتی هایآلودگی ورود اصلی عوامل از هارودخانه نزدیکی در سوخت انتقال خطوط

 یرز عوامل به بستگی هارودخانه آب در نفتی هایآلودگی انتشار الگوی. هستند هارودخانه

 :دارد

 ، هرودخان جریان رژیم ، رودخانه دبی تعیین بر مشتمل رودخانه هیدرولوژیکی مشخصات -
 رودخانه آب کیفیت و رودخانه عمق و عرض رودخانه، جریان سرعت

 رسایشف شناسی، زمین هایویژگی تعیین بر مشتمل رودخانه هیدرولوژیکی ژئو خصاتمش -
 رودخانه سیلاب و

 رودخانه گیاهی پوشش و جغرافیایی ، اقلیمی ، هوایی و آب مشخصات -

 هاهآلایند سایر وجود و تاثیر تحت ناحیه در آن نوع و نفتی آلودگی مقدار ، نشت نحوه  -

 به اطلاعات از که خدماتی و محصولات شمار در ایسابقهبی درش گذشته دهه دو طول در
 حاصل ،کنندمی استفاده سنسورها از استفاده با گیری اندازه و مونیتورینگ راه از آمده دست
 و ،بازرگانی پزشکی تا هوا و آب از ها حوزه از وسیعی دامنه در سنسورها فناوری. است شده

 توسعه به قداما فناوری این بالقوه منافع دلیل به ها دولت از بسیاری. است شده گسترده صنایع
 به سورهاسن تکنولوژی بکارگیری توسعه دیگر طرف از. اندنموده آن گیری بکار تشویق و

 منابع حفظ 21 قرن در. کندمی کمک زیست محیط حفظ زمینه در حکومتی قوانین اجرای
 حفاظت هاآلودگی انواع از را منابع این باید منظور این به و است برخوردار بالایی اهمیت از آبی
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 اضرح حال در. است آلی و هیدروکربنی آلودگی آبی منابع متداول هایآلودگی از یکی. نمود
 سیارب مواد این نشت و ورود و جلوگیری و شرب آب و آبی منابع به وارده آلودگی بار تعیین
 وجهت مورد جهانی سطح در آب کیفیت مداوم و ای لحظه پایش لذا و است اهمیت با و حیاتی

 ترکیبات ، BTEX، PAHs مانند موادی شامل آلی هایآلودگی.  است گرفته قرار
 مدارک و داتمست طبق که است آلی ترکیبات سایر و نفتی ترکیبات دار،هالوژن هیدروکربنی

 این شتن از جلوگیری این بنابر. دارد انسان سلامت بر سوء تاثیر WHO توسط شده ارائه
 رهاسنسو از استفاده با آلی مواد ورود هشدار سیستم ایجاد و شرب آب و آبی منابع به مواد

 در انسانی خطای امکان ایلحظه پایش در سنسورها از استفاده است. ضروری بسیار
 صفیهت هایهزینه اینکه به توجه با و رسانده حداقل به را گزارش ارائه و آنالیز ، بردارینمونه

 الیم منابع اتلاف از جلوگیری موجب است بر زمان و بر هزینه بسیار آلی هایآلودگی از آب
 ابعمن آلودگی از جلوگیری موجب هشدار و آلارم ایجاد با آلی مواد نشت بروز صورت در و شده
 انامک است طویل کرج رودخانه آبخیز حوزه اینکه به توجه با دیگر طرف از. شد خواهد آبی

 ورهاسنس شبکه از استفاده لذا و نبوده پذیر امکان ساعت 24 در آب از بردارینهنمو و سرکشی
 اً خصوص آلی مواد آلودگی بار کنترل در تواندمی مختلف زمانی های بازه در گزارشات اخذ و

 .باشد داشته ای عمده نقش نفتی هایآلودگی

 گیرینتیجه

 صاً خصو) آب تامین سطحی منابع و هانهرودخا در موجود آب آلی هایآلودگی انواع شناسایی -
 هارودخانه در آن انتشار نحوه و( خوراکی هایروغن و هیدروکربنی و نفتی هایآلودگی

 یشناسای جهت آنالیزرهای و سنسورها ، موجود هایروش انواع از اطلاعاتی جامع بانک تهیه -
 یشایستگ ارقام و معایب و مزایا همراه به آب در آلی هایآلودگی هشدار اعلام و گیریاندازه و

  هاآن

 زا استفاده با آلی مواد ایلحظه گیریاندازه روش ترینمناسب اقتصادی و فنی انتخاب -
  سنسورها
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 و یشناسای سنسورهای سازنده المللی بین مطرح هایشرکت اطلاعاتی جامع بانک تهیه -
 و معایب آنها، از هریک قیمت مراهه به آب در آلی هایآلودگی هشدار اعلام و گیریاندازه
 هاآن مزایا

 یتموقع توجه با آلی مواد ای لحظه گیری اندازه سنسورهای شبکه طراحی فنی دانش اخذ -
 هایدستورالعمل و هاالگوریتم همراه به مربوطه مدارک و اسناد تهیه و آبی منابع مکانی

 مربوطه

 آلی مواد ایلحظه گیری دازهان جهت سنسورها شبکه احداث هایهزینه برآورد -
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 روگاهیهای نیفاضلاب تصفیه در اسمزمستقیم هایفناوری توسعه پژوهیآیندهعنوان پروژه: 
 مجری: مرتضی جلالی

 مدیر پروژه: پیمان پورمقدم
 1395سال انجام پروژه: 

 

 چکیده:
 در تولیدی هایهای مختلفی از طریق پسابدر یک نیروگاه حرارتی یا چرخه ترکیبی آلاینده

با  .شوند آبی هایمحیط آلودگی باعث و گردیده تخلیه زیستمحیط هب است ممکن نیروگاه
ا لزوم هتوجه به کمبود منابع آبی کشور و اهمیت برگشت و استفاده مجدد از پساب نیروگاه

رکیبی شود. مجموعه فرایندهای تاستفاده از فرایند بازیابی و تصفیه پساب نیروگاه مشخص می
در  های صنعتی و نیروگاهی بوده کهین در بازیابی فاضلابهای نواسمزمستقیم یکی از شاخه

شکی صنعتی در مناطق خهای صنعتی و نیمهیافته و با احداث پایلوتیک دهه گذشته توسعه
شده است. عملکرد مطلوب فرایند  فارس کارایی آن ارزیابینظیر کشورهای حاشیه جنوبی خلیج

رایند شامل های تأثیرگذار این فکارگیری مؤلفهبهاسمزمستقیم مستلزم بررسی و انتخاب دقیق و 
انتخاب فرایند ترکیبی مناسب. غشای مناسب، محلول اسمزی مطلوب، و همچنین سیستم 
بازیابی محلول اسمزی متناسب با مشخصات پساب موضوع تصفیه و اهداف سیستم تصفیه 

 بالا و همچنین گزینش توان شار آبهای مذکور میاست. درنتیجه با بررسی و انتخاب مؤلفه
پذیری مؤثری را شاهد بود. موارد مذکور باعث افزایش کارایی فرایند اسمزمستقیم حتی نسبت 

ای غشایی شده و استفاده از این فرایند نوین را در تصفیه پساب مرحلهبه دیگر فرایندهای تک
ژه کند. در این پروپذیر میهای صنعتی مشابه و آب دریا توجیههای حرارتی و پسابنیروگاه

ده نیروگاهی انجام ش هایفاضلاب تصفیه در اسمزمستقیم هایفناوری توسعه پژوهیآینده
 است.
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 مقدمه:
و  19، نانو فیلتراسیون18، اولترافیلتراسیون17فرایندهای جداسازی غشایی نظیر میکروفیلتراسیون

ای هباشند. امروزه فناوریهای قدرتمند در فیلتراسیون و جداسازی میاز فرایند 20اسمز معکوس
های مورداستفاده در احیای آب در جهان غشایی نظیر اسمز معکوس از پرکاربردترین روش

 هستند. 
های غشایی که از عنوان مشکلات عمده برای سامانهدو موضوع مهم که تا به امروز به
( گرفتگی غشا کنند، شامل: الفهای صنعتی استفاده مینیرومحرکه فشار برای تصفیه پساب

تصفیه گسترده و یا تمیز کردن شیمیایی غشا دارد، که منجر به طول عمر کوتاه که نیاز به پیش
شود، و ب( تولید حجم زیادی از فاز تغلیظ شده که وری فرآیند تصفیه میغشا و کاهش بهره

فیه مبتنی بر صبه تخلیه و یا تصفیه بیشتر نیاز دارد. علاوه بر موارد ذکرشده اکثر فرآیندهای ت
فناوری غشایی نظیر اسمز معکوس به فشار عملیاتی بالایی نیاز دارند که ازلحاظ اقتصادی 

تأمل است. انرژی مصرفی بالای پمپ و نیاز به تجهیزات خاص که در اثر فشار عملیاتی قابل
گر یشود. از طرف دهای عملیاتی بالای این فرایندها میشود منجر به هزینهبالا تحمیل می

درصد بازیافت محدود، گرفتگی غشا و متعاقباً کاهش شار، عمر و بازدهی غشا ازجمله دیگر 
ای هتر و با محدودیتهای فرایند اسمز معکوس است. بنابراین یافتن روشی ارزانمحدودیت

شایی های نیروگاهی توسط صنایع غطور خاص پسابهای صنعتی و بهکمتر برای تصفیه پساب
 رناپذیر است. ضرورتی انکا

ای صنعتی همنظور تصفیه پسابعنوان روشی مؤثر بهبه میاسمزمستقهای اخیر فرایند در سال
ه تر نسبت اسمز معکوس موردتوجه قرارگرفتبا اثربخشی بالاتر و مصرف انرژی بسیار پایین

 است.

                                            
17 Microfiltration 
18 Ultrafiltration 
19 Nanofiltration 
20 Reverse osmosis 
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ل با ویک فرایند طبیعی مبتنی بر پدیده اسمزی است که در آن آب از یک محل میاسمزمستق
شار تراوا و در اثر فغلظت کمتر به محلول دیگری با غلظت بیشتر از میان یک غشای نیمه

زمند شود نیاشود. محلول رقیق در این فرایند که محلول خوراک نامیده میاسمزی منتقل می
شود، با نامیده می 21تصفیه است. از طرفی محلول غلیظ که محلول اسمزی یا محلول کشنده

لاف فشار شود. اختکند، تهیه میای که فشار اسمزی بالایی تولید میز جزء حل شوندهاستفاده ا
شود که آب موجود در خوراک به سمت اسمزی بین محلول خوراک و محلول اسمزی باعث می

ن تراوا بودواسطه نیمهکننده موجود در خوراک بهمحلول اسمزی جریان پیدا کند. اجزای آلوده
شده از محلول خوراک به محلول ماند. آب منتقلدر محلول خوراک باقی می غشای مورداستفاده

شود. اسمزی باعث رقیق شدن محلول اسمزی شده و منجر به کاهش فشار اسمزی می
درنتیجه، بعدازاینکه آب از محلول خوراک به محلول اسمزی انتقال یافت، باید آب با خلوص 

، بازیافت شود، تا هم محلول اسمزی تغلیظ شده و بالا توسط یک فناوری دیگر با بازده بالا
عنوان محصول نهایی با خلوص بالا به دست آید. فشار اسمزی لازم را تولید کند و هم آب به

به همین جهت، شمار زیادی از تحقیقات اخیر به جستجوی یک محلول اسمزی با فشار اسمزی 
 و همچنین روش بازیافت آب از زنی نمک بالابالا، ساخت غشای مناسب با شار آب و پس

 محلول اسمزی با حداقل انرژی، معطوف شده است. 

، های کاربردی مهندسی ازجمله تصفیه پساببرای طیف وسیعی از برنامه میاسمزمستقفرایند 
. برخلاف دیگر [5-1]زدایی آب دریا تحت بررسی گسترده قرارگرفته است تصفیه آب و نمک

 میاسمزمستق(، فرایند ROهای غشایی مبتنی بر فشار هیدرولیکی نظیر اسمز معکوس )فناوری
های تصفیه فاضلاب و آب دریا، . علاوه بر کاربرد[6]ازلحاظ انرژی فناوری کارآمدتری است

( نمایی از 1. شکل )[8. 7]منظور تولید انرژی نیز بکار برده شده استبه میاسمزمستقفرایند 
 دهد.و مقایسه آن با فرایند اسمز معکوس را نشان می میاسمزمستقفرایند 

در این است که برای انجام فرایند تصفیه، نیاز به  ROنسبت به  FOترین مزیت فرایند مهم
بسیار کمتری روی غشا ایجادشده و همچنین برای  22فشار هیدرولیکی نیست، درنتیجه گرفتگی

                                            
21 Draw Solution 
22 Fouling
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. در غیاب فشار هیدرولیکی گرفتگی به وجود آمده روی [14-9]نرژی کمتری نیاز داردپمپ به ا
استفاده  تصفیه وپذیر بوده و نیازی به انجام پیشسطح غشا، برخلاف اسمز معکوس، برگشت

 .[17-15. 13]منظور تمیز کردن غشا نیستاد شیمیایی بهاز مو

طبیعی است و نیازی به در این فرایند، جریان آب از خوراک به محلول اسمزی یک فرایند 
انرژی ندارد. بازیافت آب از محلول اسمزی نیاز به مقداری انرژی دارد، ولی استفاده از یک 

هزینه را به یک فرایند انرژی کارآمد و کم میاسمزمستقتواند فرایند محلول اسمزی مناسب می
نجام در حال ا میاسمزمستق ٔ ای درزمینهتبدیل کند. در حال حاضر تحقیقات عمومی گسترده

 سرعت در حال رشد است. های کاربردی جدید مرتبط با این فرایند بهبوده و برنامه

 
( فرایند bاند، )تراوا از هم جداشده( نمایی از محلول خوراک و اسمزی که توسط یک غشای نیمهa) -(1شکل )

 ،RO( فرایند cشود، )ل میواسطه اختلاف فشار از خوراک به محلول اسمزی منتقیم که آب بهاسمزمستق
 کنند.شده به محلول نمکی از غشا عبور میهای آب در اثر فشار اعمالموکول

 گزارش: احلمر

شامل سه فصل بوده که فصل اول آن میزان پساب تولیدشده در  مرحله اول پروژه

است. در فصل دوم گزارش این مرحله کیفیت  شده یبررسهای حرارتی کشور برخی نیروگاه
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نونی های ک. در فصل سوم گزارش نیز روشاندشدهها بررسی تولیدشده در این نیروگاه پساب
 . اندشدهارائههای نیروگاهی شده تصفیه پساببه کار گرفته

نیروگاه بخاری ایرانشهر . بعثت .  13های تولیدشده در پساب در فصل اول گزارش
رجایی. شهید مفتح همدان. شهید منتظری. بندرعباس . بیستون. زرند. سهند. شازند. شهید 

نیروگاه سیکل ترکیبی خیام نیشابور. خوی. شریعتی.  9طرشت. منتظر قائم. نکا و همچنین 
های تولیدشده شهید رجایی. فارس. قم. گیلان. منتظر قائم و نکا ازنظر میزان پساب

ه پساب ی مربوط بهای بخارموردبررسی قرا گرفتند. بیشترین پساب تولیدشده در نیروگاه
مترمکعب بر  4874متوسط  های تولیدشده یا با میزاناز مجموع پساب %77نمکی )با سهم 

تلف های مخها به ازای تولید هر مگاوات برق در نیروگاهساعت( است. میزان تولید این پساب

m3متغیر و از 

ℎ𝑟×𝑀𝑊
m3تا  001/0 

ℎ𝑟×𝑀𝑊
نین بیشترین پساب نمکی متغیر بوده است. همچ 35/3 

m3های نمکی تولیدشده ) از کل پساب %80تولیدشده مربوط به بلودان برج تر با سهم 

ℎ𝑟
 3920 )

 شده است. تخمین زده
های نمکی، پساب های مهم نیروگاهی شامل پسابپساب در فصل دوم گزارش کیفیت

نمکی، بلودان برج تر، پساب  های. پساب حوضچه CPPهای یونی واحد دمین و احیای مبدل
شده بر های انجامهای گرم و بلودان بویلر با ارائه نتایج حاصل از آنالیزاسمز معکوس، پساب

 ها موردبررسی قرار گرفتند. روی آن
های نیروگاهی که در های مطرح بازیابی پسابروش درنهایت در فصل سوم گزارش

ه ها در جهان مطرح بوداند و یا استفاده آنرارگرفتههای ایران و جهان مورداستفاده قنیروگاه
ها های که برای بازیابی این پسابترین روششده مهماست ارائه گردیدند. طبق بررسی انجام

شود استفاده از فرآیند اسمز معکوس و فرآیندهای تبخیری است. طبق در دنیا به کار گرفته می
ای تبخیری هشتر برای بازیابی بلودان برج تر و روششده فرآیند اسمز معکوس بیبررسی انجام

-پساب %80اند. ازآنجاکه شدهاستفاده FGDبرای بازیابی فاضلاب واحدهای سولفور زدایی 

ترین نیز مطرح ROهای ایران بلودان برج تر بوده و روش های نمکی تولیدشده در نیروگاه
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عنوان روش منتخب به ROن بخش فرآیند رو در ایها است ازاینروش برای بازیابی این پساب
  انتخاب گردید. FOجهت مقایسه فنی و اقتصادی با فرآیند 

ست. تشریح شده ا میاسمزمستقفصل بوده که فصل اول آن فرآیند  5شامل  مرحله دوم

بررسی شده است. در فصل سوم  میاسمزمستق ٔ ینهدرزمشده در فصل دوم تحقیقات انجام
ها با دیگر فرآیندهای متداول تصفیه و مقایسه آن FOری فرآیندهای مشکلات موجود در راهب

های ترکیبی اسمزمستقیم بررسی شده است. در فصل چهارم گزارش فناوری ROآب نظیر 
ها با فرآیند تجاری شده ها و مقایسه عملکرد آنو مزایا و معایب استفاده از این فناوری ارائه

RO اندشدهانتخابر این زمینه های برتر دو فناوری شدهمشخص . 

اسمزمستقیم شامل اصول  اصول کلی حاکم بر فرآیند در فصل اول گزارش این مرحله
های پلاریزاسیون غلظتی و عوامل مؤثر در کارایی فرآیند تشریح شدند. انتقال جرم. پدیده

های اژولبرای این فرآیند و اصول طراحی م افتهیتوسعههای اسمزی همچنین غشاها و محلول
FO های مختلف بررسی شدند. از جنبه 

 ٔ شده درزمینهبررسی جامعی بر روی تحقیقات انجام در فصل دوم گزارش این مرحله
های اسمزی ارائه شد و نتایج تحقیقات صورت انواع غشاهای اسمزمستقیم و انواع محلول

 ه گردید. کشنده ارائگرفته در چند سال گذشته در چندین جدول به تفکیک نوع غشا و محلول 
شامل  FOمشکلات موجود در راهبری فرآیندهای  در فصل سوم گزارش این مرحله

تخاب قطبش غلظتی و ان، مشکلات ناشی از تخریب غشا ،شار معکوس نمک، هاانواع گرفتگی
مقایسه شده است. از دیگر موارد  ROو نتایج آن با فرآیندها  شدهیبررسمحلول کشنده 

بررسی و  FOو  ROاین فصل میزان عبور بور بوده که برای هر دو فرآیند  در شدهیبررس
زان در تحقیقات چندساله اخیر می شدهارائهاند. درنهایت با استفاده از نتایج باهم مقایسه شده

های تولید در فرآیندهای اسمزمستقیم و اسمز معکوس با یکدیگر مصرف انرژی و هزینه
 مقایسه گردید. 

 شدهیبررسهای ترکیبی اسمزمستقیم انواع فناوری رم گزارش این مرحلهدر فصل چها
ها با ها تشریح و عملکرد آنو با توجه به منابع موجود مزایا و معایب استفاده از این فناوری
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 شدهارائهها و معایب مقایسه شده است. درنهایت با توجه به مزیت ROفرآیند تجاری شده 
با  FOهای و همچنین روش RO-FOهای ترکیبی روش های فوق انتخاببرای روش

عنوان به COHOو  SPS-FOهای های جدیدتر آن نظیر روشبازیابی حرارتی و گونه
 اند. شدههای ایران انتخابهای برتر برای استفاده در نیروگاهروش

وسعه ت ٔ های تجاری فعال درزمینهنیز مشخصات شرکت در فصل پنج گزارش این مرحله
ارائه شده است. طبق مطالب  FOاها. فرآیندهای ترکیبی و ساخت فرآیندهای ترکیبی غش
.  HTIترین شرکت سازنده غشاهای اسمزمستقیم شرکت در این بخش. مهم شدهارائه
 Oasysهای  های ترکیبی اسمزمستقیم شرکتدهنده فناوریهای ارائهترین شرکتمهم

Water  وModern Water  شرکت هستند. همچنینPorifera ماژول ٔ نیز درزمینه-

 محصولات نوینی را ارائه نموده است.  FOهای تجاری 

ی مؤثر برساخت هامؤلفهفصل بوده است . در فصل اول  4شامل  پروژه مرحله سوم

ی فراروی توسعه هر یک از هاچالشمشخص و  میاسمزمستقی هایفناوری برداربهرهو 
 میاسمزمستق یهایفناور از یک هر فصل دوم گزارش آیندهپیش بینی شده است. در  هامؤلفه

یفناوردر نقشه راه  میاسمزمستقی هایفناورترسیم شده است. در فصل سوم گزارش جایگاه 
گزارش نیز آینده  4ی تصفیه آب و فاضلاب کشورهای خارجی بررسی شده است. در فصل ها

 . شودیمبررسی  در صنعت نیروگاهی میاسمزمستقی هایفناوراستفاده از 
های تقریبی موردنیاز برای ساخت غشا، ساخت واحد آزمایشگاهی در این مرحله هزینه

ها و مراکز ها برآورد شده است. دانشگاهها و سنجش نمونهارزیابی عملکرد غشای ، آزمون
ساخت غشا و محلول کشنده ارائه شدند. در بخش دیگری  ٔ تحقیقاتی ایرانی پیش رو درزمینه

این فصل راهبردهای پیشنهادی برای توسعه فرایند اسمزمستقیم در بخش نیروگاهی در از 
م های ترکیبی اسمزمستقیهای کشنده، توسعه فناوریچهار بخش ساخت غشا، توسعه محلول

ای هو توسعه استانداردها و آموزش نیروی انسانی تشریح شدند. در ادامه اقدامات و سیاست
در هر یک از چهار بخش فوق تشریح شده است.در انتهای این پیشنهادی توسعه فناوری 

بخش ره نگاشت)نقشه راه( پیشنهادی برای توسعه فرایند اسمزمستقیم در بخش نیروگاهی 
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بندی و هزینه انجام بندی، زماندر هر یک از چهار بخش ارائه شده است که در آن اولویت
ها ارائه شده است. بر این اساس در ها در قالب نقشه راه پیشنهادی هر یک از بخشطرح

های های ساخت غشاهای اسمزمستقیم زمان موردنیاز برای توسعه بخشبخش توسعه فناوری
ادامه  1408آغاز و تا سال  1397سال بوده که از سال  11مختلف فرایند ساخت غشا حدود 

میلیون ریال تا  14270ها در محدوده خواهد یافت. بودجه برآورد شده برای انجام این طرح
های ساخت و بهبود کارایی محلولمیلیون ریال بوده است. در بخش توسعه فناوری 17220

سال  8های مختلف فرایند ساخت غشا حدود های کشنده زمان موردنیاز برای توسعه بخش
ادامه خواهد یافت. بودجه برآورد شده برای انجام  1405آغاز و تا سال  1397بوده که از سال 

میلیون ریال بوده است. در بخش توسعه  9070میلیون ریال تا  6320ها در محدوده ین طرحا
اخت های مختلف فرایند سهای ترکیبی اسمزمستقیم زمان موردنیاز برای توسعه بخشفناوری

ادامه خواهد یافت. بودجه  1414آغاز و تا سال  1403سال بوده که از سال  11غشا حدود 
میلیون ریال  19620میلیون ریال تا  14120ها در محدوده نجام این طرحبرآورد شده برای ا

بوده است. در بخش توسعه استانداردها و آموزش نیروی انسانی زمان موردنیاز برای توسعه 
آغاز و تا سال  1412سال بوده که از سال  4های مختلف فرایند ساخت غشا حدود بخش
میلیون ریال بوده  8500ها شده برای انجام این طرح ادامه خواهد یافت. بودجه برآورد 1416
 است.

بر اساس نقشه راه پیشنهادی زمان موردنیاز برای چهار طرح حدود بیست سال و بودجه 
ها )بدون در نظر گرفتن تورم و بر مبنای ارزش ریال در سال تقریبی موردنیاز برای انجام طرح

که کلیات آن در شکل ،ل برآورد شده استمیلیون ریا 55000تا  40000( در محدود 1396
 شده است.  ارائه( 2)

 گیرینتیجه
 نتایج و دستاوردهای عمده پروژه حاضر عبارت است از:

 میاسمزمستقی هایفناوری برداربهرهی مؤثر برساخت و هامؤلفهتعیین  -1
 میاسمزمستق یهایفناور از یک هر آیندهترسیم  -2
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سی جایگاه  -3 ستقی هایفناوربرر سمزم شه راه  میا صفیه هایفناوردر نق ی ت
 آب و فاضلاب کشورهای خارجی

یاز برای سااااخت غشاااا، سااااخت واحد هزینهبرآورد  -4 های تقریبی موردن
 هاها و سنجش نمونهآزمایشگاهی ارزیابی عملکرد غشای ، آزمون

نقشه راه و راهبردهای توسعه فرایند اسمزمستقیم در بخش نیروگاهی  ارائه -5
های های کشنده، توسعه فناوریغشا، توسعه محلول در چهار بخش ساخت

 ترکیبی اسمزمستقیم و توسعه استانداردها و آموزش نیروی انسانی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های اسمزمستقیمنقشه راه پیشنهادی توسعه چهار بخش پیشنهادی فناوری -(2شکل )
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 یحرارت هایاز نیروگاه یدکربناکس یسهم عوامل موثر بر انتشار گاز د یینتع عنوان پروژه:
با استفاده از مدل  کشور STIRPAT 

 سعید نظری کودهی -مجری و مدیر پروژه: مرتضی جلالی
 1396-1395سال انجام پروژه: 

 چکیده

میزان انتشار  2030سال  ایران تعهد کرده است تا،  2015نامه پاریس در سال مطابق توافق
درصد کاهش دهد. این تعهد در صورت دریافت حمایت های  4گازهای گلخانه ای خود را 

شار انت یافت. بنابر این شناخت عوامل موثر بر ددرصد افزایش خواه 8مالی و لغو تحریم ها تا 
عهد به ر و تاز نیروگاه های حرارتی کشور از مهمترین ارکان کنترل ، مدیریت انتشا 2COگاز 

تعیین سهم عوامل موثر بر انتشار  "ای تحت عنوانکاهش انتشار آن است. به این منظور پروژه
در گروه محیط  " STIRPATاز نیروگاه های حرارتی کشور با استفاده از مدل  2COگاز 

 شده است.اجرا زیست پژوهشگاه نیرو 

 مقدمه

 نرژی در جهان منجر به افزایش مصرفرشد بسیار سریع اقتصادی و افزایش تقاضای مصرف ا
منابع مختلف انرژی خصوصاً سوخت های فسیلی نظیر ذغال سنگ، گاز طبیعی و سوخت 

از منابع  2COهای مایع شده است. در نتیجه افزایش مصرف این منابع، میزان تولید گاز 
یون تن بیل 4/33به  2011انسان ساخت  افزایش یافته بطوری که انتشار این گاز در سال 

 ppmدرصدی از  40با افزایش حدود  2COرسیده است. در طول دو قرن گذشته غلظت گاز 
در  .رسیده است 2013در ماه می  ppm400در دوران پیش از انقلاب صنعتی به حدود  280

درجه سیلسیوس  8/0میزان دمای سطح زمین در حدود  CO 2نتیجه این افزایش غلظت گاز
ای های کاهش انتشار، میزان انتشار گازهای گلخانهاعمال سیاست بدون .افزایش یافته است

درصد افزایش خواهد یافت و در  90تا  25در حدود  2000نسبت به سال پایه  2030در سال 
خواهد  ppm  1550تا ppm  600معادل در اتمسفر به حدود 2COنتیجه میزان غلظت 
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( در Assessment Report 5در پنجمین گزارش منتشر شده خود ) IPCC  .رسید
( اعلام نمود که AR4با تایید نتایج منتشر شده در گزارش چهارم ) 2014تا  2013سال 

از منابع  2COای خصوصاً گاز پدیده گرمایش جهانی متاثر از افزایش انتشار گازهای گلخانه
 همچنین در این گزارش اشاره شده است جهت جلوگیری از وقوع شرایطاست. انسان ساخت 

وخیم در سیستم آب و هوایی کره زمین لازم است میزان افزایش درجه حرارت زمین کمتر از 
تا  41میلای باشد که این امر مستلزم کاهش جهانی  2100درجه سیلسیوس در پایان سال  2

درصد از پدیده  60. مسئولیت حدود است 2050ای تا سال درصدی انتشار گازهای گلخانه 72
چهار منبع عمده انسان ساخت انتشار  .می باشد 2COعهده انتشار گاز گرمایش جهانی بر 

ها، حمل و نقل و این گاز فرآیند های صنعتی نظیر تولید سیمان ، تولید برق در نیروگاه
. در این میان سهم جهانی استها های فسیلی در پالایشگاهواحدهای تولید هیدروژن از سوخت

 درصد است. 41در حدود  IEAبر اساس گزارشات  2COاز های حرارتی در انتشار گنیروگاه

 احتمالی مدل توسط 1391 الی 1359 زمانی بازه در کشور هاینیروگاه از کربناکسیددی انتشار
STIRPAT روش توسط کربناکسیددی انتشار میزان. است شده برازش TIER 1 مرجع از 

IPCC وری بهره داخلی، ناخالص تولید سرانه جمعیت، متغیرهای توسط و شده محاسبه 
 انرژی از یدتول نسبت ناویژه، تولید کل به خانگی بخش مصرف نسبت انرژی، ساختار انرژی،

 شده ازشبر برق ارزش کل به برق افزوده ارزش نسبت و ناویژه تولید کل به تجدیدپذیر های
 رانتشا بر غیرهامت تاثیر تبیین جهت STIRPAT پیشنهادی مدل دو از مطالعه این در. است
 انتشار بر مختلف عوامل سهم تعیین اول مدل در. است شده استفاده کربناکسیددی
 هتج بازه زیر چهار به کلی بازه دوم مدل در و است شده بررسی بازه کل در کربناکسیددی

ایر اهکارهای سبررسی ر .است شده تقسیم کربناکسیددی انتشار بر عوامل تاثیرات روند تعیین
ه ها نشاندهنده تأکید هماکسید کربن خروجی از نیروگاهکشورها در زمینه کاهش انتشار دی

 وری انرژی در هر دوسویهای تجدید پذیر و بهرهکشورها بر تولید انرژی الکتریکی از انرژی
پذیر های تجدیدتولید و مصرف انرژی است. از جمله راهکارهای مبتنی بر تولید برق از انرژی

تر از های تجدیدپذیر، استفاده بیشتوان به خرید تضمینی برق تولید شده از منابع انرژیمی
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منابع انرژی باد و انرژی خورشیدی در بخش نیروگاهی اشاره کرد. نکته قابل توجه در 
های تجدیدپذیر، راهکارهایی است که توصیه به ساخت راهکارهای ارائه شده در زمینه انرژی

در بخش راهکارهای مربوط به د بر پایه تولید انرژی تجدیدپذیر دارند. های جدیساختمان
وری انرژی در سمت تولید وری انرژی در سمت مصرف، بهرهوری انرژی، علاوه بر بهرهبهره

توان به افزایش راندمان نیز مورد توجه قرارگرفته است ، که از این دست راهکارها می
رت اتلافی، تولید همزمان برق و حرارت و نوسازی نیروگاه ها، استفاده مجدد از حرانیروگاه

وری انرژی در بخش مصرف انرژی شامل راهکارهایی های حرارتی موجود اشاره نمود. بهره
های مان را دارند، همچنین توسعه سیستموری انرژی در بخش ساختاست که تمرکز بر بهره

ش توان در بخش افزایهای روشنایی التهابی را میروشنایی و ممنوعیت استفاده از سیستم
یر هایی نظوری انرژی در سمت مصرف کننده طبقه بندی کرد. علاوه بر این سیاستبهره

د ذکر علاوه بر موار ند.توسعه سیستم مالیات کربن و ممیزی انرژی نیز دلالت بر این امر دار
بدیل ها بر پایه سوخت گاز و تعطیلی یا تشده بررسی برخی کشورها نشاندهنده توسعه نیروگاه

 های جذب وهای گاز سوز است. توسعه تکنولوژیهای زغال سنگ سوز به نیروگاهنیروگاه
ایی در اکسید کربن از جمله راهکارهای ارائه شده است که در صورت عدم توانذخیره دی

بن های جذب دی اکسید کرهای زغال سنگ سوز، تجهیز نیروگاه به سیستمتبدیل نیروگاه
 توصیه شده است.

 گیرینتیجه

 به شرح زیر است. 1391الی 1359خلاصه نتایج از برازش مدل در بازه زمانی 

شار دی .1 شی بر انت سیدسرانه تولید ناخالص داخلی نقش افزای  هایروگاهکربن از نیاک
 کشور دارد.

لذکر موجب افزایش انتشاااار دی .2 بازه فوق ا یت در  یدافزایش جمع کربن از اکسااا
 ها شده است.نیروگاه
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شار دیبهره .3 سیدوری انرژی موجب کاهش انت شور در بازه  هایکربن از نیروگاهاک ک
 زمانی فوق الذکر شده است.

صرف بخش خانگی از کل تولید ناویژه در کل بازه .4 الی  1359زمانی  سهم میزان م
 موجب افزایش انتشار دی اکسد کربن شده است. 1391

سبت تولید از انرژی .5 شار ن شی در انت های تجدید پذیر به کل تولید ناویژه نقش کاه
 کند.ها ایفا میکربن از نیروگاهاکسیددی

سوخت های  .6 سایر  سبت  صرف گاز طبیعی به ن شان گر میزان م ساختار انرژی که ن
 کربن دارد.اکسیدولید انرژی است اثر کاهشی بر انتشار دیفسیلی در ت

 است. زیر شرح به بازه زیر چهار به کل زمانی بازه افراض از نتایج خلاصه

بازه .1 تاثیرات جمعیت در  بر انتشاااار  2های زمانی مختلف در مدل شاااماره تغییر 
سیددی شد جمعیت بااک ست. تاثیر ر شد جمعیت ا یر زمانی یک تاخ کربن به علت تغییرات ر
 کربن قابل مشاهده است.اکسیدساله بر جمعیت موثر بر انتشار دی 10
خالص داخلی و بهره وری انرژی بر انتشاااار  .2 نا ید  نه تول مل سااارا عا تاثیر دو 

شد. به عبارت دیگر این دوعامل اثرات یکدیگر را کربن ناهمسو و تقریبا برابر میاکسیددی با
کربن اکسااایدکنند در نتیجه می توان اثر افزایش دیبن خنثی میکراکسااایددر انتشاااار دی

 بواسطه افزایش تولید ناخالص داخلی را با افزایش بهره وری انرژی کاهش داد.

های زمانی افراض کربن در بازهاکسایدنقش کاهشای سااختار انرژی بر انتشاار دی .3
 سایل عوامل قرار نگرفته است. تقریبا ثابت بوده و این عامل تحت تاثیر 2شده مدل شماره 

تغییر الگوی مصاارف بخش خانگی به نساابت کل تولید ناویژه موجب کاهش تاثیر  .4
کربن از بازه زمانی اول به بازه زمانی دوم و سوم شده در نتیجه اکسیداین متغیر بر انتشار دی

کربن داکساایشاااهد نقش کاهشاای این متغیر بر انتشااار دی 1384الی  1377در بازه زمانی 
 هستیم.

کربن اکسیدهای نو به کل تولید ناویژه بر انتشار دیتغییرات تاثیر نسبت تولید انرژی .5
ست. به عبارت دیگر در بازه زمانی سهم انرژی های نو در تولید ناویژه ا شی از  الی  1359نا
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گاه 1368 ید نیرو یاد تول تاثیر این متغیر بر انتشاااا هایساااهم ز جب افزایش  قابی مو ر بر
ها اساات. به همین ترتیب در بازه زمانی دوم انتشااار کربن به نساابت سااایر بازهاکساایددی
سیددی سهم انرژی های تجدید پذیر در بازهاک ستقل از این متغیر بوده و با افزایش  کربن م

 ده است.کربن بیشتر شاکسیدهای سوم و چهارم میزان تاثیر کاهشی این متغیر بر انتشار دی

ارزش افزوده برق به کل ارزش برق در بازه اول به دوم به علت افزایش  نسااابت .6
 1368حرارتی کاهش یافته و موجب نقش کاهشااای این متغیر در بازه  هایبازدهی نیروگاه

شار دی 1377الی  سیدبر انت ست. عدم تغییرات این متغیر در بازه اک شده ا الی  1377کربن 
 کربن مستقل از این عامل افزایش یابد.اکسیدموجب شده است که انتشار دی 1391
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طراحی ، پیاده سازی و استقرار سیستم پایش پیش بینی کننده انتشار گاز عنوان پروژه: 
 هادودکش نیروگاه
 سعید نظری کودهی -مجری و مدیر پروژه: مجید عمید پور

 1396-1394سال انجام پروژه: 

 چکیده

از پارامترهای بهره برداری سیستم ها و تجهیزات احتراقی از گیری این سیستم بر اساس بهره
هت ها جهای آماری و یا استفاده از ترمودینامیک و سینتیک واکنشطریق استفاده از روش

تهیه یک مدل ریاضی که قادر به پیش بینی مقادیر انتشار در قالب یک برنامه نرم افزای است 
گیری عبارتند از سنسورهای اندازهPEMS یهاکند. اجزاء قالب در سیستم، کار می

زاری بر افبرداری توربین گازی و بویلر، یک برنامه نرمپارامترهای محیطی، سنسورهای بهره
های آماری و یک سیستم ها و یا مدلپایه استفاده از سینتیک و ترمودینامیک واکنش

ایالت در این  11ش از دهی اطلاعات است. دولت فدرال آمریکا و بیسازی و گزارشذخیره
را به عنوان یک سیستم پایش مداوم جهت استفاده در بازار نشر PEMs کشور سیستم 

اند. همچنین کشورهای امارات متحده عربی ، استرالیا، های گازی به رسمیت شناختهآلاینده
گی هوا های پایش آلودکانادا ، دانمارک ، هلند و سوئد این سیستم را برای استفاده در سیستم

های کلی کشور در حوزه محیط زیست سیاست 5اند. در راستای اجرای بند به رسمیت شناخته
پایش مستمر و کنترل منابع و عوامل آلاینده هوا، "ابلاغی توسط مقام معظم رهبری مبنی بر 

های مخرب و تغییرات نامساعد اقلیم و الزام به امواج و اشعه های صوتی،آب، خاک، آلودگی
 های توسعه وهای زیست محیطی در قوانین و مقررات، برنامهاستانداردها و شاخص یترعا

های اقتصاد مقاومتی کشور لازم و ضروی است که جایگاه علمی و سیاست "آمایش سرزمین
و فنی کشور خصوصاً صنعت برق کشور در حوزه طراحی و ساخت سیستم مختلف پایش مداوم 

ی کننده نیبشیپی و استقرار سیستم پایش سازادهیپطراحی،  " وژهپرارتقاء یابد به این منظور 
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جرا شده ا ستیز طیمحبه کارفرمایی شرکت توانیر در گروه  "هاانتشار گاز دودکش نیروگاه
 .است

 مقدمه
. است توجه موردحاصل از احتراق از دو جهت  یگازهاگیری و پایش مداوم امروزه اندازه

از صنایع به محیط و همچنین کنترل احتراق که موجب افزایش  دهش منتشرکنترل بار آلودگی 
اخیر، کنترل  یهادهه. با توجه به روند افزایش ارزش سوخت و انرژی در گرددیمراندمان 

ی برخوردار اژهیواز اهمیت  گرددیماحتراقی که موجب بهینه شدن مصرف سوخت  یهاسامانه
 ی وطیمحستیزدودکش با دو نگرش دیدگاه ی خروجی از گازهااست و لذا پایش مستمر 

یکی از اهداف صنعت برق در  کهییآنجا از .استبهینه شدن فرایند کنترل احتراق مطرح 
ر مورد گذاری د، سرمایهاست ستیزطیمح، توسعه فناوری سازگار با هاروگاهیناحداث و توسعه 

ی هاسامانهو همچنین  پایش مداوم یهاسامانهطراحی و ساخت  یفنّاورآوردن  به دست
 . رسدیم به نظرها ضروری ی کننده انتشار گاز دودکش نیروگاهنیبشیپ

ی بخاری و تعداد هاروگاهینی پایش مداوم احتراق در بعضی از هاسامانه اگرچهدر ایران 
ی هاانهساماست ولیکن در ایران  شده نصبی سیکل ترکیبی و گازی هاروگاهینمحدودی از 

 آنجاکه زای ساخته نشده است. انمونه تاکنونها ننده انتشار گاز دودکش نیروگاهی کنیبشیپ
ی نیبشیپی هاسامانهی مورد نیاز هایبردارنمونهها و ی عملیاتی و تعداد آزمایشهانهیهز

ی پایش مداوم احتراق به میزان هاسامانهها در مقایسه با کننده انتشار گاز دودکش نیروگاه
دار های ایران از اهمیت بسزایی برخوری این روش در نیروگاهریکارگبه، استکمتر  یتوجه قابل

موجب قطع وابستگی خرید تجهیزات مورد نیاز  تواندیم هاستمیسی ساخت این آورفنبوده و 
ی پایش مداوم احتراق از خارج کشور شود. این امر در دراز مدت موجب هاسامانهبرای 
 ی و کاهشبرداربهرههزینه تمام شده تولید و همچنین سهولت یی اقتصادی در جوصرفه

 شود. ی ناشی از آن میهانهیهزو  هادستگاهتعمیرات 

 ی صنعتی و عمرانی کشور، ظرفیت و پتانسیلهاطرحاصول در توسعه پایدار  نیترمهمیکی از 
اً صنایع خصوص . تعیین میزان آلودگی منتشره ازاستها دریافت آلاینده نظر ازپذیرش محیط 
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ی صنعتی آن منطقه دارد. هاطرحنقش بسزایی در امکان توسعه  هر منطقهدر  هاروگاهین
ر تعیین بار ها دی کننده انتشار گاز دودکش نیروگاهنیبشیپی هاسامانهبنابراین استفاده از 

این  یطیمح ستیزها و تشریح اثرات آلودگی تولیدی و کنترل آن از صنایع خصوصاً نیروگاه
 گازها نقش بسیار مهمی دارد. 

کش ی کننده انتشار گاز دودنیبشیپی و استقرار سیستم پایش سازادهیپطراحی،  " پروژه
مرحله به کارفرمایی دفتر تحقیقات و توسعه فناوری شرکت توانیر  و نظارت  6در  "هانیروگاه

شروع گردید  1394ل در پژوهشکده انرژی و محیط زیست تعریف و از مرداد سا HSEاداره 
 به اتمام رسید. 1396و در بهمن سال 

مراحل اجرای پروژه مشتمل بر بررسی مستندات علمی و استاندارد های مرتبط با سیستم 
PEMs طراحی و معماری سیستم در دنیا ، PEMs  سازی سیستم ، پیادهPEMs  بر

ی بصورت پیوسته واحد گیرهای اندازهو داده Demonبرداری سیستم اساس اطلاعات بهره
 PEMsبرداری از سیستم و بهره PEMsاندازی سیستم بخاری نیروگاه نکا، استقرار و راه 1

 در این واحد بوده است.

 گیرینتیجه
از لحاظ تجهیزات، نصب، بهره برداری و تعمیر و نصب شده در نیروگاه نکا  PEMsسیستم 

. این  نیازی به نصب هیچ استاوم متداول های پایش مدتر از سیستمداری بسیار ارزاننگه
و فقط باید ارتباط اطلاعاتی بین سیستم کنترل موجود و یست سنسوری بر روی دودکش ن

 PEMsیک کامپیوتر برقرار باشد. نصب راحت و بدون مشکل از فواید استفاده از این سیستم 
و با نتایج حاصل از  گیری شده، مقادیر واقعی نشر اندازه PEMs. بعد از نصب سیستم است

سیستم مذکور مقایسه شد. در شرایط بهره برداری عادی میزان انتشار پیش بینی شده دارای 
بوده و عدم قطعیت اندازه  گیری شدهنسبت به مقادیر واقعی و اندازه %10انحراف کمتر از 
 است. مقدار اندازه گیری شده %4گیری در حدود 
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 توده برای کشور ایرانخدمات مشاوره عملکرد سامانه بهینه گازیسازی زیست  عنوان پروژه:

 مجری: پژوهشکده انرژی و محیط زیست

 مدیر پروژه:  احسان لیوانی
 1396-97سال انجام پروژه: 

 چکیده

 رایب توده زیست گازیسازی بهینه سامانه عملکرد مشاوره خدمات »کاربردی-طرح پژوهشی
در کشور و سنجی ساخت و اجرا آوری، امکانبا هدف پژوهش در مبانی فن«  ایران کشور

واحد نمونه براساس اندیشه پرورانده شده در سازمان  یکاندازی و راهبری تهیه و نصب و راه
های به گروه انرژی 1388های نو ایران در جریان برگزاری یک مناقصه فنی در خرداد انرژی

 ید. این پروژه شامل چهار فاز مطالعاتی، تامین سامانه هانو پژوهشگاه نیرو واگذار گردی
آزمایشگاهی، تامین تجهیزات و در نهایت نصب و راه اندازی و داده برداری سامانه گازیسازی 
بوده است. در فاز مطالعاتی به بررسی فناوریهای استحصال انرژی از زیست توده و به طور 
خاص فناوری گازیسازی پرداخته شده است. مواردی شامل تئوری گازیسازی و فناوریهای 

بیات جهانی، استانداردها و خوراک ورودی، پتانسیل منابع زیست توده ایران مختلف آن، تجر
برای فناوری گازیسازی، برندهای موجود در زمینه گازیساز، انتخاب سایت جهت نصب سامانه 
گازیساز در کشور و در نهایت طراحی مفهومی یک سامانه گازیساز برای ساخت در کشور در 

کیلووات از برند امریکایی  20نه گازیسازی به توان الکتریکی فاز مطالعاتی بررسی شد. ساما
GEK توده سازمان انرژیهای نو )سانا( در شهر ساوه انتقال خریداری و سپس به سایت زیست

داده شد. همچنین تجهیزات آزمایشگاهی پشتیبان شامل ترازو، کوره، آون و بمب کالریمتری 
مجاورت محل نصب سامانه گازیساز مستقر گردید. برای اندازه گیری ارزش حرارتی سوخت در 

 .استراه اندازی و بهره برداری از سامانه نیز در حال انجام 
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 مقدمه

شود نیز نامیده می 23یا گازیفیکاسیون سازیگازیبه گاز که  تودهزیست تبدیل ترموشیمیایی
هان تلف جایست که در سه دهه گذشته توسعه و کاربرد چشمگیری در کشورهای مخگزینه

ای از اوایل سده نوزدهم دارد که نخستین بار از سازی خود پیشینهفرآیند گازی داشته است.
رداری بسنگ برای روشنایی بهرهآوری در بریتانیا جهت تولید گاز مصنوعی از ذغالاین فن

مواد  رصدشود زیرا دتر و تندتر تبدیل به گاز میسنگ آسانتوده در مقایسه با ذغالشد. زیست
مگاوات با کمک  10تا  1هایی با ظرفیت در کشورهای اسکاندیناوی، نیروگاه فرّار بالاتری دارد.

اند. در برداری رسیدههای جنگلی احداث شده و به بهرهآوری و با استفاده از چوباین فن
ئدات از کارخانجات صنایع چوب، انرژی مورد نیاز خود را به این روش از زا %70آمریکا حدود 

 های فسیلی ندارند. در جزایر هاواییچوبی تامین نموده و هیچ نیازی به برق شبکه یا سوخت
وسیلة تولید گاز مصنوعی از باگاس نیشکر، انرژی مورد ه نیز اغلب کارخانجات تولید شکر، ب

و بسیاری از کشورهای جهان سوم مانند  ، هندوستانآورند. در چیندست میه نیاز خود را ب
ایع مین انرژی روستاها یا صنایع چوب و صنأآوری برای تپین، اندونزی و برزیل از این فنفیلی

 د. شومی تبدیلی محصولات کشاورزی استفاده

توده در غیاب اکسیژن یا تحت شرایط کمبود اکسیژن گرما زیستبه سازی، در فرآیند گازی
زمان سیالی به دهد( و هممی )اگر اکسیژن کافی موجود باشد عمل احتراق رخشود داده می

 کامل سازی برایفرآیند گازیگویند. ساز مییشود که به آن عامل گازمحیط واکنش دمیده می
از های فاز گگاز و واکنش-های فاز جامدشدن به گرمایش و خشک شدن، آتشکافت، واکنش

 شود.( دیده می1سازی در شکل )های فرآیند گازینیاز دارد. نمودار پیشرفت گام

 

 

                                            
23 Gasification 
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 تودهسازی یک ذره زیست نمودار نمادین پیشرفت فرآیند گازی (1شکل)

ای است ساز محفظهیساز یا گازیفایر است. رآکتور گازیسازی، رآکتور گازآوری گازیقلب فن

های ساز از طرف دیگر وارد آن شده و واکنشیطرف و عامل گاز که سوخت از یک

های جداگانه بیرون دهد و گاز مصنوعی و خاکستر از خروجیترموشیمیایی در آن رخ می 

ساز انواع مختلفی دارند و در اینجا براساس روش تغذیه مواد خام، یرآکتورهای گاز روند.می

 [.6اند]بندی شدهدسته
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 رآکتور های گازساز( انواع 1جدول )

های ترموشیمیایی بر روی یک شبکه آتشخوان ثابت انجام در رآکتورهای بستر ثابت، واکنش

ساز یآکتورها عامل گازگیرند و آشفتگی قابل توجهی در محیط واکنش وجود ندارد. در این رمی

 شود.که معمولاً هوا است، از زیر یا بالای رآکتور به آرامی وارد می

 

 

 

 

 

 

 جهتگازسازهای بستر ثابت جریان متقابل و جریان هم (2شکل)

                                            
 24-Fixed bed reactor 

 25-Counter current reactor (Up-draft reactor) 

 26- Co-current reactor (Down-draft reactor) 

 27-Cross current reactor 

 28-Fluidized bed reactor 
29 - Bubbling fluidized bed 
30 - Circulating fluidized bed 

 24آ( رآکتورهای بستر ثابت

  )فراکشند( 25رآکتور جریان متقابل

 )فروکشند( 26جهتتور جریان همرآک

 27رآکتور جریان متقاطع

 28ب( رآکتورهای بستر سیال
 29بستر سیال جوشان

 30بستر سیال چرخشی
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یران های کشور اتوده و پتانسیلمطالعات صورت گرفته درباره منابع زیست

 در فناوری گازیسازی

ه دارای هکتارها زمین کشاورزی و تولید بالای محصولات باغی ایران به عنوان کشوری ک
پروژه  توده است. در بخشی از ایناست دارای پتانسیل بسیار زیادی از نظر تولید منابع زیست

انسیل توده ایران پرداخته شد و با تاکید بر فناوری گازیسازی، پتبه بررسی پتانسیل منابع زیست
 د بررسی قرار گرفت. کشور درباره این فناوری مور

ابتدا مروری بر منابع کشاورزی و سطح زیر کشت چند محصول عمده که زائدات مناسبی برای 
کنند انجام شد. یک برآورد کارشناسی از میزان زائدات بدست آمده سازی تولید میفرایند گازی

از آن  ه حاکیطور سالیانه انجام گرفته است. نتایج بدست آمد از این محصولات در کشور به
به ترتیب با  2/2970هزار تن، خوزستان با  8/3029های فارس با میانگین است که استان

درصدی از کل زائدات کشاورزی تولید شده در کشور بیشترین سهم را در تولید  10و  11سهم 
، کرمانشاه 2115، گلستان با 2163های خراسان رضوی با زائدات کشاورزی دارا هستند. استان

درصد از کل  5و  5، 6، 7، 8هزار تن به ترتیب  1445و مازندران با  1447، همدان با 1807با 
درصد از کل  52کنند. این هفت استان در کل بیش از زائدات کشاورزی کشور را تولید می
( آورده 3کنند. اطلس زائدات کشاورزی کشور در شکل)زائدات کشاورزی کشور را تولید می

 شده است. 

توده مورد بررسی قرار گرفته است که برای این منظور سه بخش س منابع چوبی زیستسپ
عمده که سهم بسزایی در تولید زائدات چوبی کشور دارند مورد بررسی قرار گرفتند. این سه 

های میوه کشور، مزارع چوب در کشور و زائدات چوبی حاصل پوسته بخش عبارتند از: باغستان
های انجام شده نشان داد که در این بخش نیز کشور دارای پتانسیل بررسی چوبی گردو و بادام.

شود،  هزار تن زائدات چوبی که در کشور تولید می 5738بسیار بالایی است. از مجموع 
هزار تن  8/577درصد( و  14هزار تن )سهم  6/751استانهای گیلان و فارس به ترتیب با 

ربایجان های آذباشند. استانت چوبی در کشور را دارا میدرصد( بیشترین تولید زائدا 10)سهم 
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هزار  2/313، و خوزستان با 7/404، آذربایجان شرقی با 5/467، مازندران با 6/531غربی با 
درصد از کل تولید زائدات چوبی کشور را به خود  6و  7، 8، 10تن تولید سالیانه به ترتیب با 

درصد از زائدات چوبی کشور را تولید  55ل نزدیک به ها در کاند. این استاناختصاص داده
( تهیه شده 4کنند. برای بررسی بهتر موضوع اطلس منابع زائدات چوبی کشور در شکل)می

 است.

سازی انجام گرفته است. کیفیت های معمول گازیآوریدر نهایت بررسی اجمالی بر روی فن
طور با بررسی سه گردیده است. همینها با یکدیگر مقایآوریعملکرد هر یک از این فن

سازی میزان گاز سنتز قابل تولید توسط هریک گازیهای انجام شده در زمینهها و طرحپایلوت
ها بدست آمده است. باید به این نکته تاکید کرد که حجم گاز تولیدی تنها آوریاز این فن

نند کیفیت گاز خروجی و های دیگری ماآوری نیست. پارامترپارامتر در انتخاب یک فن
ند. توانند از پارامترهای موثر در انتخاب باشنیازمندی گاز به تصفیه برای کاهش قطران نیز می

اندازی راکتور موثر هستند و این گونه پارامترها به طور مستقیم در هزینه نگهداری و راه
تولید از  ن گاز سنتز قابلبنابراین باید در نظر گرفته شوند. در انتهای پروژه تخمینی از میزا

 کل زائدات کشاورزی هر استان بدست آمده است. 

، خراسان 6468، خوزستان با 7107بر اساس اطلاعات تهیه شده در کل شش استان فارس با 
، آذربایجان غربی 3747، مازندران با 3917، کرمانشاه با 4489، گلستان با 4582رضوی با 

مکعب پتانسیل متوسط تولید گاز سنتز از زائدات کشاورزی میلیون متر  3040و همدان  3408
میلیون متر مکعب )میانگین حد کمینه و بیشینه گاز قابل تولید(  67113و چوبی از مجموع 

های درصد در رتبه 5و  5، 6، 6، 7، 7، 10، 11گاز سنتز قابل تولید در کشور به ترتیب با سهم 
ن دارای پتانسیل بسیار بالایی برای تولید انرژی  به اول تا هشتم قرار دارند. این هشت استا

 سازی هستند.روش گازی

ساز باید به مشخصات ذاتی انواع گازی سازها و باید توجه داشت که در انتخاب نوع گازی
ها توجه نمود در این راستا طی این گزارش نیز به بررسی انواع گازیشرایط عملیاتی آن
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ها و نیز بر است تا نهایتاً بر اساس مزایا و معایب هر یک از آنسازهای تجاری پرداخته شده 
 ساز انتخاب گردد.اساس مشخصات خوراک و تأثیر آن بر ترکیب و مقدار گاز سنتز، گازی

 

 1388-1387سازی حاصل از زائدات کشاورزی در کشور بر اساس آمار سال ( اطلس پتانسیل گازی3شکل)
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 1388-1387اصل از منابع چوبی در کشور بر اساس آمار سال سازی ح( پتانسیل گازی4شکل)

 گازیساز خریداری شده

( و اخذ سانا -پس از رایزنیهای مستمر پژوهشگاه نیرو با کارفرما )سازمان انرژیهای نو ایران 
آمریکا به  GEKتاییدیه آن سازمان و با تایید رسمی کارفرمای پروژه، سامانه گازیسازی 

از بُعد فنی و مالی جهت خرید، مناسب تشخیص داده شد. محصول  کیلووات 20ظرفیت 
دارای مزایایی از قبیل عدم نیاز به ساختمان یا سوله مجزا به واسطه فضای  GEKکمپانی 

این محصول قابل حمل بوده و در هر مکانی قابل باشد. می تریاشغال شده به مراتب کم
متر مربع  1.3×1.2برابر  GEKکیلوواتی  20مورد نیاز سامانه مساحت برداری است. بهره

به عنوان  GEKسامانه باشد. لذا ترین گازیسازهای موجود در دنیا میاست و یکی از کم حجم
بکه برق دور از شیک مولد تولید پراکنده و پرتابل علاوه بر تامین برق روستایی، در مناطق به
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کاربردهای پدافند غیر عامل توجیه  و همچنین در موارد اضطراری و شرایط بحران در چارچوب
 پذیر است.

پس از بررسیهای صورت گرفته روی مدارک فنی و اطلاعات مورد نیاز برای گازیساز سفارش 
داده شده، مشخصات نصب و همچنین شرایط مورد نیاز برای محل قرارگیری گازیساز، 

د. پیشنهاد داده ش مشخصات ساختمان محل نگهداری گازیساز و انبارش سوخت مورد نیاز آن
در این قسمت، مختصری از ساختار این سامانه گازیساز و همچنین شرایط کارکردی آن 

 شود.توضیحاتی ارائه می

 All power labsسامانه گازیسازی خریداری شده یک ست تحقیقاتی ساخت شرکت 
د برق هم است و قابلیت تولی( آورده شده5کشور آمریکا است. تصویر این سامانه در شکل )

بصورت متصل به شبکه و هم منفصل از شبکه را دارد. به این ترتیب برق تولیدی این دستگاه 
 توان به شبکه برق بالادست منتقلتوان هم برای تامین برق محلی به کار برد و هم میرا می
 کرد.

 

 

 

 

 

 

 PP20V1.09(  گازیساز خریداری شده مدل 5)شکل  

است. مطابق مشخصات نامی ارائه شده در ارائه شده 2ر جدول مشخصات نامی این گازیساز د
هرتز دارد.  60یا  50کیلووات را با فرکانس  20جدول این دستگاه قابلیت تولید برق تا حداکثر 
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کیلوگرم بر  2/19تا  8/4این دستگاه جهت تولید این مقدار برق نیازمند مصرف سوخت از 
ابعاد دستگاه در مقایسه با محصولات مشابه کوچک شود ساعت است. همانطور که مشاهده می

 20است و فضای نه چندان زیادی را اشغال خواهد کرد. از زمان روشن شدن دستگاه حدود 
تواند دقیقه زمان لازم است که دستگاه بتواند برق تولید کند. از آن زمان به بعد گازیساز می

 ساعت برق تولید کند. 12به طور پیوسته در حدود 

 مشخصات گازیساز 2دول  ج

 PP20V1.09 نام

 RPM :20 KW 1500و HZ 50 ظرفیت الکتریکی خروجی

1800 RPM, 60Hz  

  m3/hr11-52 دبی جریان

 BTU/hr 330000 حداکثر خروجی گرمایی) گاز گرم شده(

 kg/hr  19.2-4.8 تودهدبی مصرف زیست

 مترسانتی 193*178*136 ابعاد دستگاه)طول*عرض*ارتفاع(

   kg 893 وزن دستگاه

 /SS/310 SS 304 جنس بدنه

321 SS/mild steel 
 دقیقه 20-10 زمان اولیه برای روشن شدن

 ساعت 12بیش از  مدت زمان عملکرد پیوسته

 ناپیوسته طریقه پر کردن قیف
 

 

 



                                                    113 محیط زیست و انرژی پژوهشکده هایپروژه دستاوردهای گزارش          

 

 

 

 

 

 

 

 ( اجزا گازیساز6)شکل  

یته داریم، البته با تغییر تولید الکتریس KWh 1از خوراک ورودی  kg 1.2به ازای هر  
صرف کند. میزان متوده میزان تولید انرژی تغییر میرطوبت، کیفیت و ... مربوط به زیست

 کند.توده با مقدار بار، رطوبت و کیفیت خوراک تغییر میواقعی زیست

 باشد. 3تواند طبق تجربه مانند جدول نرخ مصرف خوراک می

 لید برقمیزان مصرف خوراک برای تو 3جدول  

 توان 
(KW) 

نرخ مصرف خوراك 

 )كيلوگرم/ساعت(

2 4/2  

4 8/4  

6 2/7  

8 6/9  

10 12 

12 4/14  

14 8/16  
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 توده برای این گازیساز موارد ذیل است:برخی از بهترین انواع زیست

 صنوبر-تراشه )چیپس( درختان نرم مانند کاج 

 گردو-راش-تراشه )چیپس( درختان سخت مانند بلوط 

 نارگیل پوسته 

 پوسته گردو 
توان از درختان دیگر نیز استفاده کرد اما بازدهی چند موارد ذکرشده نسبت به بقیه البته می

 موارد بالاتر است.
لیستی از انواع مواد موجود و امکان کاربری آنها به عنوان خوراک در گازیساز ارائه  4در جدول 

ی لازم برای افزایش ز وجود دارد، پروسهاست. در مواردی که امکان استفاده در گازیساشده
 است.وری آن توضیح داده شدهبهره

 ها برای این گازیساز و پیشنهادهای مربوطهبهترین زیست توده  4جدول  

  توضيحات سوخت رديف

 پوسته گردو 1
قطعات بزرگ پوسته گردو نسبت به 

 قطعات ريز ترجيح دارند.

هاي استانداردسوخت  

 پوسته فندق 2
طعات بزرگ پوسته فندق نسبت به ق

 قطعات ريز ترجيح دارند.

 پوسته نارگيل 3
قطعات خيلي بزرگ پوسته نارگيل خرد 

 شوند.

4 

چيپس چوب 

درختان كاج، بلوط، 

اد ٔ راش، كائوچو و نر

 )درخت كريسمس(

قطعات بزرگ بايد به اندازه استاندارد 

 دستگاه تبديل شوند.

5 

چوب ذرت )هسته 

ذرت  مركزي گياه

 بدون دانه ذرت(

نبايد شامل پوسته ذرت باشد و مقدار 

دهد.خاكستر را افزايش مي هاي مناسب با سوخت 

نياز به عملكرد و 

 تعميرات بيشتر
 پوسته هسته خرما 6

همراه با ريسك افزايش دما و بهتر است با 

تر اي كه در دماي پايينمنابع تغذيه

سوزند تركيب شود.مي  
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يهاي چوبپلت 7  
تعدادي از آنها بسته به شكل و اندازه قابل 

اند.استفاده شناسايي شده به طور كامل بررسي و  

اند و بدون تست نشده

 تضمين هستند

 

 

 

به طور كامل بررسي و 

اند و بدون تست نشده

 تضمين هستند

 تبديل بامبو به چيپس مشكل است. بامبو 8

باشد.داراي چگالي حجمي پاييني مي علف 9  

 ضايعات كاغذ 10
محتواي خاكستر بالا و از نظر فيزيكي به 

 شكل كاغذ سازگار نيست.

 از نظر فيزيكي سازگار نيست. باگاس نيشكر 11

هاي ذرتساقه 12  

مانده نظير برگ و منظور ضايعات باقي

ساقه ذرت بعد از برداشت است كه 

 محتواي خاكستر بالايي دارد

شود.اكستر زيادي ميباعث ايجاد خ سبوس برنج 13  

14 
هاي جامد زباله

 شهري

مواد سنگين زياد، خاكستر بالا و وجود 

PVCپلاستيك مخصوصا  در آن  

 ناسازگار است

 عدم استفاده

 سوختن در دماي زياد ذغال 15

 پلاستيك 16
محتواي كربني مناسبي ندارد و ذوب 

 شدن آن به راكتور آسيب ميرساند.

ايي سازگار نيستنداز نظر شيمي تاير 17  

 خاك اره 18
خيلي ريز است و از نظر فيزيكي سازگار 

 نيست.

19 
كود حيواني )گاو، 

 مرغ و ..(

دانسيته انرژي پاييني دارند و توليد 

كنند.خاكستر زيادي مي  

 تفاله قهوه 20
ها مستعد خردشدن هاي اين تفالهپلت

 هستند.

 

اند به عنوان که با رنگ سبز مشخص شده 4الی  1های ردیف سوخت 4مطابق جدول 
که با رنگ زرد نشان داده شده به  6و  5شوند. موارد ردیف های استاندارد معرفی میسوخت

ود داری بیشتری بوجاند که البته میزان تعمیر و نگههای مناسب معرفی شدهعنوان سوخت
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اند و استفاده از آن شدهبه طور کامل بررسی و تست ن 16الی  7خواهد آورد. موارد ردیف 
 .نیز به طور کلی نباید استفاده شوند 20تا  14شوند. موارد تضمین نمی

 گیرینتیجه

در این پروژه فناوری گازیسازی به عنوان یکی از مهمترین و به روز ترین فناوریهای تولید 
باشد یز مبرق از زیست توده که جزء اولویت های سند ملی انرژی زیست توده کشور ایران نی

مورد بررسی قرار گرفت. پتانسیل کل کشور و بطور مجزا استانهای ایران در تولید برق از این 
فناوری با توجه به منابع زیست توده ای که در اختیار دارند ارزیابی شد. سپس به سراغ 
فناوریهای روز گازیسازی در دنیا رفته شد و یکی از بهترین نمونه های کوچک مقیاس که 

 20به ظرفیت  GEKناسب با ظرفیت کشور ایران بود، انتخاب گردید. گازیساز کمپانی مت
کیلووات الکتریکال خریداری و در سایت زیست توده ساوه نصب گردید. همچنین یک واحد 
آزمایشگاهی پشتیبان مجهز به ترازو، کوره، آون و بمب کالریمتری برای اندازه گیری ارزش 

ده در گازیساز در مجاورت محل نصب سامانه گازیساز مستقر گردید. حرارتی سوخت مورد استفا
همچنین طراحی تفصیلی برای ساخت یک سامانه گازیساز که در کشور ایران نیز قابل تولید 
باشد در این پروژه انجام شد. با انجام این پروژه گام مثبتی در راستای پرداختن به فناوری 

جام ه انرژیهای تجدیدپذیر انترین فناوریهای دنیا در زمینگازیسازی به عنوان یکی از به روز
 .گرفت
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از گاز خروجی دودکش نیروگاه با استفاده از تماس دهنده  SO2جداسازی عنوان پروژه: 
 غشایی

 مجری پروژه: مهندس مرتضی جلالی لیچایی
 مدیر پروژه: سمیه علیجانی

 95-97سال انجام پروژه: 

 چکیده

های مؤثر توسعه فناوریبر سلامت انسان و محیط زیست،  2SOات مخرب با توجه به اثر
از منابع تولید کننده آن ضروری است. اگر چه فرآیندهای  دی اکسید گوگردبرای جداسازی 

FGD 2، با حذف کاملSO  همراه هستند اما نیاز به فضای زیاد، هزینه بالای سرمایه
های این کف کردن( از جمله محدودیت گذاری، خوردگی و مشکلات عملیاتی )طغیان و

 های مؤثر با وزن، حجمرود. بنابراین تلاشهایی در جهت توسعه فناوریفرآیندها به شمار می
 هایو انرژی کمتر و در عین حال بازدهی بالا صورت گرفته است. استفاده از تماس دهنده

در این راستا گزارش  های مؤثر، به عنوان یکی از فناوری(HFMCغشایی الیاف توخالی )
شده است. در این پروژه، ضمن طراحی پایه ماژول غشایی، تجهیزات جانبی، سیستم پیش 

تحت  2SOدر جداسازی  HFCMهای تصفیه و برج دفع، استفاده از این تماس دهنده
شرایط مختلف عملیاتی و در بستر تست آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین 

 نقطه عملیاتی بهینه، برآوردی از این طرح از لحاظ اقتصادی صورت گرفته است.  ضمن تعیین 

 مقدمه

با توجه به افزایش آلودگی محیط زیست، به دلیل نیاز روز افزون بشر به تولید انرژی و توسعه 
 .ها ضروری استهای مؤثر برای حذف و یا کاهش آلایندهصنایع مختلف، استفاده از روش

از ه کشود های گازی در اتمسفر محسوب میگرد به عنوان یکی از آلایندهگو اکسید گاز دی
به عنوان یکی از  2SO. زمان انقلاب صنعتی، میزان انتشار آن به محیط افزایش یافته است

تواند در هوا باقی بماند و روز می 7تا  1آید که به مدت منابع اصلی باران اسیدی به شمار می
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ل شدن به سولفات و در مجاورت نور خورشید، باران اسیدی تولید کند در این مدت با تبدی
در تشکیل ریزگردها، این گاز به عنوان آلاینده ثانویه  2SO. به علاوه، با توجه به سهم [1]

دی . از سوی دیگر، [2]نیز اثرات مخربی بر سلامت انسان و محیط زیست به همراه دارد 
اکسید گوگرد با جلوگیری از جذب نور خورشید و ممانعت از فتولیز اکسیژن، نقش بسزایی در 

 . [3]تخریب لایه اوزون و سوراخ شدن آن دارد 

وجود دارد که  2SOمنبع برای تولید  491دهد که گزارشی که اخیراً به چاپ رسیده نشان می
کنند و در این میان، نیروگاههای حرارتی بیشترین منتشر می 2SOکیلوتن  4000تا  30سالانه 

در گاز دودکش  2SO. غلظت [4]اند ( به خود اختصاص داده%53را )  2SOسهم انتشار 
درصد وزنی گزارش شده  01/0-3/0درصد حجمی معادل  1/0-4/0نیروگاههای حرارتی، 

 ppb/hrدر هوا،  2SOبر اساس استاندارهای تعریف شده، مقدار مجاز ، در حالی که [5]است 
بر سلامت انسان و محیط  2SO. بنابراین و با توجه به اثرات مخرب [6]ده است تعیین ش 75

ن از منابع تولید کننده آ دی اکسید گوگردهای مؤثر برای جداسازی توسعه فناوریزیست، 
ترین فناوری برای (، متداول31FGD)های گوگردزدایی گاز دودکش ضروری است. تکنولوژی

ود، ش. در این روش که به عنوان فرآیند اسکرابر نیز شناخته می[2]آیندبه شمار می 2SO حذف
، گاز 2SO گیرد و با جذببه صورت اسپری، در تماس با جاذب قرار می 2SOگاز همراه با 

و  32. این فرآیند، بر اساس روش استفاده از جاذب، به دو دسته فرآیند قابل احیاشودتصفیه می
جذب شده، طی  2SOدر فرآیند قابل احیا، . [7]شودبندی میتقسیم 33فرآیند غیر قابل احیا

مایع  2SOله احیا، از جاذب جدا شده و به منظور تهیه اسید سولفوریک، گوگرد و یا یک مرح
به عنوان محصول  2SOگیرد. در فرآیند غیرقابل احیا، از جاذب به همراه مورد استفاده قرار می

قسیم ت "خشک"و  "تر"شود. هر دو فرآیند به دو دسته جانبی نظیر سنگ گچ استفاده می
بی تر ، محصول جانو در فرآیند تر گرددآیند خشک، پساب خشک تولید میدر فرشوند که می

                                            
31 Flue Gas Desulfurization 
32 Regenerable 
33 Once-through 
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. [7]شود و گاز خروجی از فرآیند، با رطوبت اشباع شده است و یا پساب دوغابی تولید می
. [8]گزارش شده است ppm 196-6تر،  به روش FGDخروجی از فرآیندهای  2SOغلظت 

به فضای زیاد، هزینه  همراه هستند اما نیاز 2SO، با حذف کامل FGDاگر چه فرآیندهای 
( از جمله 35و کف کردن 34بالای سرمایه گذاری، خوردگی و مشکلات عملیاتی )طغیان

-. بنابراین تلاشهایی در جهت توسعه فناوری[9]رود های این فرآیندها به شمار میمحدودیت

کمتر و در عین حال بازدهی بالا صورت گرفته است. استفاده  های مؤثر با وزن، حجم و انرژی
های مؤثر (، به عنوان یکی از فناوری36HFMCهای غشایی الیاف توخالی )از تماس دهنده

 . [8]در این راستا گزارش شده است

یک غشا متخلخل است که امکان تماس و انتقال  یک تماس دهنده غشایی الیاف توخالی
سازد، بدون اینکه نیاز به توزیع یک فاز در جرم بین دو فاز مایع/ مایع یا مایع/گاز را فراهم می

پذیری عملیاتی، عدم وابستگی جریان گاز و مایع به یکدیگر، نسبت عطافانفاز دیگر باشد. 
های این فرآیند خطی از ویژگی Scale upبالای مساحت سطح به حجم، اندازه فشرده و 

، FGDبا فناوری  . با توجه به مزایای اشاره شده این روش در مقایسه[9]شود محسوب می
به عنوان روشی نوین برای  2SOها برای حذف در این پروژه، استفاده از این تماس دهنده

 جداسازی آن از گاز دودکش مورد بررسی قرار گرفته است. 

 ی گزارش بدنه

و  2SO ،2COبه دلایل زیست محیطی، اقتصادی و عملیاتی، حذف گازهای اسیدی نظیر 
S2H نده آنها ضروری است. بنابراین در این راستا، تلاشهایی در جهت توسعه از منابع تولید کن

پذیر و مؤثر صورت گرفته است تا بتوان به کمک آنها، گازهای اسیدی را های انعطاففناوری
های های اخیر، استفاده از تماس دهندهدر سالدر محدوده وسیعی از غلظت و دبی حذف کرد. 

 س دو فاز گاز و مایع و جداسازیای برای تمابه عنوان گزینهاز، غشایی بدون نیاز به توزیع گ
                                            
34 Flooding 
35 Foaming 
36 Hollow Fiber Membrane Contactor 
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. با استفاده از یک غشا با پیکربندی مناسب، [10]گازهای اسیدی مورد توجه قرار گرفته است 
شود و فصل مشترک دو فاز در س دو فاز مایع و گاز فراهم مینظیر الیاف توخالی، امکان تما

شود. حجم یک گردد و انتقال جرم در این فصل مشترک انجام میمنافذ غشا تشکیل می
برآورد  MW 645 ،3m 250تماس دهنده غشایی به منظور استفاده در یک نیروگاه حرارتی 
2SO (3m 9000 ،)جداسازی شده است که در مقایسه با حجم ستون جذب متداول برای 

نسبت بالای سطح به حجم، کنترل مستقل دبی مایع و گاز بدون . [11]استبسیار ناچیز 
گاز و  –طغیان، کف کردن و یا هر مشکل زیست محیطی، فصل مشترک مشخص مایع 

ای هایر روشمایع نسبت به س -های غشایی گازپذیری از جمله مزایای تماس دهندهانعطاف
 .[10]متداول تماس دهنده گزارش شده است

 های متداول جذبمایع نسبت به سیستم  -های غشایی گاز اگر چه تماس دهندهبه هر حال، 
هایی نیز همراه است که نیاز به ی با محدودیتدهند اما این فناورگاز، مزایایی را ارائه می

ها وجود دارد تا بتوان از این تکنولوژی در جذب گاز اسیدی بررسی بیشتر و رفع این محدودیت
 شود که چنین مانعی دراستفاده کرد. حضور غشا یک مانع در برابر انتقال جرم محسوب می

منفی روی انتقال جرم و گزینش پذیری های جذب متداول وجود ندارد. این مقاومت، اثر ستون
. 12]توان مقاومت غشا را مینیمم کرددارد. با کاهش ضخامت غشا و یا افزایش تخلخل آن، می

تواند روی کانالیزه شدن جریان سیال و ایجاد جریان . غیریکنواخت بودن توزیع الیاف می[13
ابد. به علاوه، یکنار گذر در سمت پوسته اثر گذار باشد و بنابراین فرآیند انتقال جرم کاهش می

الیاف به دلیل قطر کم الیاف، با محدودیت همراه است که این مسئله نیز عبور سیال داخل 
روی انتقال جرم داخل الیاف اثر دارد. علاوه بر خواص غشا و پیکربندی ماژول، شرایط عملیاتی 
نظیر دما و فشار محلول جاذب، دبی گاز و مایع و غلظت نیز روی عملکرد جذب غشا به شدت 

ره باید بالاتر از فشار گاز باشد تا از تشکیل حباب داخل مایع جلوگیری اثر دارد. فشار مایع هموا
شود. تشکیل حباب در مایع منجر به هدر رفتن ترکیبات گازی و ناپایداری عملیاتی می شود 

تواند منجر به خیس شدن غشا در . از سوی دیگر، فشارهای بالای مایع نیز می[15. 14]
تواند روی سرعت جذب واکنش شیمیایی طولانی مدت شود. اگر چه، افزایش دمای جاذب می
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اثر مثبت داشته باشد، اما این مسئله باعث کاهش کشش سطحی مایع شده و در نتیجه غشا 
ا نشان هبررسیکند. شود و یا اینکه خواص آن در طولانی مدت تغییر میمیبه آسانی خیس 

، به 2SOهای غشایی الیاف توخالی برای جداسازی دهد که عملکرد تماس دهندهمی
ورودی، طول و هندسه ماژول، ساختار  2SOپارامترهای مختلفی نظیر دبی گاز و مایع، غلظت 

بگریز بودن غشا، دما و فشار عملیاتی و حضور و تخلخل غشا، نوع جاذب، غلظت جاذب، آ
در  2SOسایر ترکیبات در گاز ورودی بستگی دارد. تا کنون از این فناوری برای جداسازی 

اگر چه برخی کاربردهای صنعتی برای حذف گاز اسیدی مقیاس صنعتی استفاده نشده است. 
 های مختلفزم است تا جنبههای غشایی وجود دارد، اما تلاشهای زیادی لاتوسط تماس دهنده

این فناوری بررسی شود تا به مرحله تجاری سازی برسد. به منظور دستیابی به این هدف، 
برخی معیارها از جمله بهبود ساختار و مواد سازنده غشا )تخلخل بالا با اندازه منافذ ریز، 

ص جاذب آبگریزی بالا، پایداری شیمیایی و حرارتی، مقاومت مکانیکی( و توسعه خوا
)غیرفراریت، کشش سطحی بالا، تمایل برای جذب گاز اسیدی، سازگاری شیمیایی با غشا و 

 قابلیت بازیافت( باید در نظر گرفته شود. 

در ادامه پروژه و پس از بررسی خواص غشا الیاف توخالی و اثر پارامترهای عملیاتی بر جداسازی 

2SO ال جرم حاکم بر سیستم به منظور تقتوسط تماس دهنده غشایی، کلیه معادلات ان
نتایج حاصل از مطالعات و بررسیهای انجام سازی تماس دهنده غشایی استخراج گردید. شبیه

فرآیند انتقال های موجود در های غشایی نشان داد که مقاومتدهندهگرفته بر روی تماس
اومت غشا است. جرم در تماس دهنده غشایی شامل مقاومت فاز گاز، مقاومت فاز مایع و مق

برای جذب گاز، مقاومت مربوط به نفوذ گاز از بالک گاز به سطح خارجی غشا در مقایسه با 
-و مولکول 2SOهای دیگر قابل صرفنظر کردن است. البته با توجه به اینکه بین سایر مقاومت

گاز  زافتد، مقاومت مربوط به فاز مایع کاهش یافته و مقاومت فاهای حلال، واکنش اتفاق می
غشا به مدل عملیاتی غشا، ترشونده یا غیر  مقاومتممکن است انتقال جرم را کنترل کند. 

ه های غشایی، حالت غیر ترشوندترشونده یا ترشونده جزئی، وابسته است که در تماس دهنده
ر گردد. به منظوشود چون باعث مینیمم شدن مقاومت غشا میبرای جذب گاز ترجیح داده می
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مت غشا، برخی معیارها از جمله فشار عملیاتی بین گاز و مایع، استفاده از مواد کاهش مقاو
غشایی آبگریز، کشش سطحی بالای جاذب و غشا با اندازه منافذ کوچک باید در نظر گرفته 

 شود. 

های غشایی، اصول طراحی پس از بررسی معادلات انتقال جرم و ممنتوم حاکم بر تماس دهنده
 های غشایی بررسی شد. این سیستم شامل حذف کلیه ذراتتماس دهندهسیستم پیش تصفیه 

باشند. در این دهنده و حذف رطوبت میجامد، خنک نمودن جریان گاز ورودی به تماس
گزارش، انواع روشهای حذف ذرات از گازهای خروجی دودکش که شامل روشهای 

تایج نشان داد د بررسی قرار گرفت. نباشد، مورالکترواستاتیکی، سیکلونی و استفاده از فیلتر می
ای به دلیل سادگی در عملیات و ساخت و بازدهی بالا در این استفاده از فیلترهای پارچهکه 

شود که طراحی پایه آن برای جداسازی ذرات جامد از گاز دودکش یک مرحله پیشنهاد می
سازی گاز دودکش خنک مگاواتی در مرحله سوم گزارش ارائه شده است. به منظور 50نیروگاه 

شود و ، ابتدا از کولر هوایی استفاده میC৹ 30قبل از ورود به تماس دهنده غشایی تا دمای 

، از مبدل C৹ 30، به منظور خنک سازی تا دمای C৹ 60سازی گاز تا دمای پس از خنک
یال سها و کم بودن فشار شود. با توجه به افت فشار در این مبدلپوسته لوله استفاده می

ا شامل هفرآیندی، از کمپرسور جهت افزایش فشار سیال استفاده شده است. طراحی پایه مبدل
مگاواتی، طول، قطر مورد  50محاسبه سطح مورد نیاز انتقال حرارت برای گاز دودکش نیروگاه 

 دلوله، محاسبه افت فشار سیال سمت لوله و پوسته، تعدا –ها در مبدل پوسته نیاز و تعداد لوله
گذاری در مبدل و کولر هوایی، تعیین جنس پره، لوله و هدر، محاسبه ها، ضریب رسوببافل

ها در کولر هوایی در مرحله سوم پروژه انجام شده است. به علاوه، قطر داخلی و خارجی لوله
طراحی پایه سایر تجهیزات پیش تصفیه نظیر کمپرسور ) جهت تأمین فشار گاز ورودی به 

گیرند )برج دفع و مبدل حرارتی نین تجهیزاتی که پس از ماژول غشایی قرار میماژول( و همچ
Lean/Rich Solvent .در این بخش از پروژه ارائه شده است ) 



                                                    123 محیط زیست و انرژی پژوهشکده هایپروژه دستاوردهای گزارش          

 

، طراحی 2SOدر ادامه و به منظور پیش بینی عملکرد تماس دهنده غشایی جهت جداسازی 
در سه بخش  2SOم برای پایه ماژول غشایی بر اساس حل معادلات جرم، انرژی و ممنتو

زار افتماس دهنده غشایی یعنی لوله، غشا و پوسته با استفاده از روش المان محدود در نرم
COMSOL :انجام گردید. . فرضیات مدل شامل موارد ذیل می باشد 

 آل در نظر گرفته شده است.( فاز گاز به صورت گاز ایده1)
 ( شرایط پایا و همدما برقرار است.2)
 زیع سهموی سرعت درون لوله وجود دارد( تو3)
 شود.مایع از قانون هنری استفاده می -( در فصل مشترک گاز 4)

به طور قابل توجهی  2SO(، غلظت z=Lتا  z=0نتایج نشان داد که در طول پوسته ) از 
جذب شده توسط حلال است. همچنین اثر  2SOیابد که به دلیل افزایش مقدار افزایش می
مورد بررسی قرار  2SOبر بازده جداسازی  2SOسرعت گاز ورودی و غلظت  طول الیاف،

باشد که در مرحله سوم پروژه گرفت. برآورد اقتصادی طرح نیز از اهداف دیگر این پروژه می
 های مرحله سوم گزارشباشد.لازم به ذکر است که نتایج حاصل از بررسیدر حال بررسی می

ای نشده است ست و لذا در این گزارش به این نتایج اشارهبندی ادر حال حاضر در حال جمع
 و اقدامات انجام شده تا کنون ارائه شده است. 

در ادامه و در مرحله چهارم گزارش و به منظور تعیین نقطه عملیاتی بهینه و اعتبار بخشی به 
روه محیط گسازی، از بستر تست موجود در آزمایشگاه تحقیقاتی -های تئوری و نتایج شبیهداده

بر اساس بررسیهای انجام گرفته در مراحل زیست جهت انجام آزمایشات لازم استفاده شد. 
قبلی پروژه، جنس و نوع غشاء انتخاب گردید و در خلال قراردادی که با شرکت پارسیان 

انجام شده  هایبا توجه به بررسیپیشرو صنعت پلیمر منعقد گردیده بود، غشاها خریداری شد. 
در برابر  PTFEمقاومت بالای  با توجه بهحله اول پروژه، محققان گزارش دادند که در مر

های غشایی به حساب میتماس دهندهترشوندگی، این نوع غشا گزینه بسیار مناسبی در 
غشا پلی وجود نداشت،  PTFE. از آنجا که در داخل کشور، امکان خریداری غشا [16]آید

عیین تپروپیلن به عنوان گزینه مناسب انتخاب گردید. سامانه آزمایشگاهی مورد استفاده در 
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از نوع جریان همسو  cm30راندمان جداسازی تماس دهنده غشایی، متشکل از یک ماژول 
تصویری از مراحل  1بوده و آزمایشات بصورت همدما در آن صورت گرفته است. شکل 

 دهد. ها داخل ماژول غشایی را نشان میسازی و قرارگیری الیافآماده

 

 

  

 

 

  

 سازی الیاف و قرارگیری آن داخل ماژول غشاییمراحل آماده -1شکل 

جویی در وقت ها و صرفهبا انجام حداقل تعداد آزمایش 2SOبه منظور بررسی بازده جداسازی 
بررسی اثر پارامترهای عملیاتی، از طراحی آزمایش بر اساس و زمان و همچنین به منظور 

 )الف(
 )ج( )ب(

 )د(
 )و( )ه(
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افزار طراحی آزمایش ها با کمک نرماستفاده گردید. طراحی آزمایش 37روش ترکیب مرکزی
ها با سه متغیر اینکه در این پروژه، طراحی آزمایشانجام شده است. با توجه به  38 7نسخه 

( صورت گرفته و تعداد شش 3xر گاز ورودی )د 2SO( و غلظت 2x(، دبی گاز )1xدبی مایع )
دست آمده است.  به 20ها برابر با تکرار در نقطه مرکزی در نظر گرفته شده، تعداد آزمایش

 ، سامانه آزمایشگاهی جهت انجام آزمایشات لازم روی ماژول غشایی آزمایشگاهی را 2شکل 
  دهد.نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد استفاده در این پروژه سامانه آزمایشگاهی -2شکل 

نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد تماس دهنده غشایی و طراحی آزمایش نشان داد که غلظت 

2SO  2ورودی، برهم کنش دبی گاز و غلظتSO  ورودی، دبی گاز و دبی مایع بر میزان
                                            
37 Central Composite Design (CCD) 
38 Design Expert (DX 7.0) 
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 هتوسط آب مقطر در تماس دهنده غشایی اثر دارند. نسبت بهینه دبی مایع ب 2SOجداسازی 
باشد که حداکثر بازده می 25/0سازی عددی نرم افزار طراحی آزمایش دبی گاز بر اساس بهینه

توان طراحی ماژول غشایی )طول و تعداد را به همراه دارد. بر اساس این مقدار بهینه می %98
م والیاف و تعداد ماژول مورد نیاز( را برای دبی مورد نظر گاز دودکش انجام داد که در مرحله س

 گزارش به آن پرداخته شده است. 

و ماهیت جاذب بر عملکرد تماس دهنده  2COدر ادامه، اثر دما، طول و تعداد الیاف، حضور  
 مورد بررسی قرار گرفت. 2SOغشایی برای جداسازی 

نشان  3توسط آب مقطر در تماس دهنده غشایی در شکل  2SOاثر دما بر بازده جداسازی 
کاهش  2SOدهد با افزایش دما، بازده جداسازی که نتایج نشان میداده است. همان گونه 

ی قابل ایابد که با توجه به گرماگیر بودن انحلال دی اکسید گوگرد در آب چنین مشاهدهمی
 .[17]انتظار است. نتایج مشابهی توسط سایر محققان نیز گزارش شده است

 

G=120 l/h ، L=30توسط آب در تماس دهنده غشایی با  2SOجداسازی دما بر بازده  اثر -3شکل 

l/h 700= و ppmSO2C 

توسط آب مقطر را در تماس دهنده غشایی  2SOها بر بازده جداسازی ، اثر تعداد الیاف4شکل 
 ها در ماژول غشایی،دهد با افزایش تعداد الیافدهد. همان گونه که نتایج نشان مینشان می
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یابد. این نتیجه ممکن است به دلیل کاهش ازی دی اکسید گوگرد کاهش میبازده جداس
عدد باشد که باعث  300های بالاتر از ها به دلیل تراکم بالای آنها در الیاففضای بین الیاف

. از سوی دیگر، برخی محققان نیز معتقدند [18]گرددکاهش انتقال جرم بین فاز گاز و مایع می
شود که منجر به کاهش شار ها، نواحی مرده داخل پوسته ایجاد میکه با افزایش تعداد الیاف

 . [19]شودمی 2SOجذب 

 

G=120 توسط آب مقطر در تماس دهنده غشایی با  2SOها بر بازده جداسازی اثر تعداد الیاف -4شکل 

l/h ،L=30 l/h 700= و ppmSO2C 

توسط آب مقطر در تماس دهنده غشایی، با  2SOافزایش طول الیاف بر درصد جداسازی 
نشان داد که مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  cm 100به  cm 30افزایش طول ماژول از 

 98به %  96برابر، به طور جزئی و از % 3درصد جداسازی با افزایش طول ماژول به بیش از 
 2SOیابد. این نتایج ممکن است به دلیل مستقل بودن ضریب انتقال جرم و نفوذ تغییر می

 باشد.  cm 30در ماژول با طول بزرگتر از 

در گاز ورودی، اثر قابل توجهی  2SOکنار در  2COبه علاوه، نتایج نشان داد که حضور گاز 
برای جذب توسط آب مقطر با گاز  2COبر بازده جداسازی دی اکسید گوگرد ندارد و در واقع 
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2SO 2کند که این مسئله به دلیل عدم واکنش پذیری رقابت نمیCO  )با جاذب )آب مقطر
 .است

 گیرینتیجه

و ماهیت جاذب و طول ماژول در گاز ورودی، غلظت  2SOدبی گاز و مایع، غلظت  -1
 .استتوسط تماس دهنده غشایی  2SOپارامترهای مؤثر برای جداسازی 

در دسترس بودن حلال و کم هزینه بودن آن، سازگاری شیمیایی حلال با مواد  -2
سازنده غشا، قابلیت بازیافت آسان، سازگاری آن با محیط زیست، کشش سطحی 

غشا از جمله پارامترهایی است که در انتخاب حلال و تمایل آن برای نفوذ در ساختار 
 حلال در تماس دهنده غشایی باید در نظر گرفته شود.

، برخی 2SOسازی فناوری تماس دهنده غشایی برای جداسازی به منظور تجاری -3
معیارها از جمله بهبود ساختار و مواد سازنده غشا )تخلخل بالا با اندازه منافذ ریز، 

ی شیمیایی و حرارتی، مقاومت مکانیکی( و توسعه خواص جاذب آبگریزی بالا، پایدار
)غیرفراریت، کشش سطحی بالا، تمایل برای جذب گاز اسیدی، سازگاری شیمیایی 

 با غشا و قابلیت بازیافت( باید در نظر گرفته شود.

ی های غشایدهندهنتایج حاصل از مطالعات و بررسیهای انجام گرفته بر روی تماس.  -4
فرآیند انتقال جرم در تماس دهنده غشایی های موجود در ه مقاومتنشان داد ک

شامل مقاومت فاز گاز، مقاومت فاز مایع و مقاومت غشا است. برای جذب گاز، 
مقاومت مربوط به نفوذ گاز از بالک گاز به سطح خارجی غشا در مقایسه با سایر 

و  2SOاینکه بین های دیگر قابل صرفنظر کردن است. البته با توجه به مقاومت
افتد، مقاومت مربوط به فاز مایع کاهش یافته های حلال، واکنش اتفاق میمولکول

 و مقاومت فاز گاز ممکن است انتقال جرم را کنترل کند.
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پیش  هایطراحی پایه ماژول غشایی و طراحی پایه کلیه تجهیزات جانبی و سیستم -5
 ی قرار گرفته است.تصفیه و برج دفع در مرحله سوم پروژه مورد بررس

نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد تماس دهنده غشایی و طراحی آزمایش نشان داد  -6
ورودی، دبی گاز و  2SOورودی، برهم کنش دبی گاز و غلظت  2SOکه غلظت 

توسط آب مقطر در تماس دهنده غشایی اثر  2SOدبی مایع بر میزان جداسازی 
 دارند.

و ماهیت جاذب بر عملکرد تماس دهنده  2COضور اثر دما، طول و تعداد الیاف، ح  -7
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که حضور  2SOغشایی برای جداسازی 

2CO  2اثر محسوسی روی جداسازیSO  توسط آب مقطر در تماس دهنده غشایی
تحت این شرایط، با افزایش طول الیاف تغییر  2SOندارد. همچنین، جداسازی 

. در حالی که، افزایش دما، تعداد الیاف و استفاده از آب معمولی به کندچندانی نمی
 گردد.جای آب مقطر منجر به کاهش بازده جداسازی می
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