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بررسی اختلافات ناشی از استانداردهای 
مختلف در اندازه گیری حجم گاز مصرفی 

در صنعت سیمان و راهکارهای رفع آن

 چکیده:
در صنعت سیمان، حجم گاز مصرفی یکی از مهم ترین مؤلفه ها در ارزیابی بهره وری انرژی و مدیریت هزینه هاست. با این حال، اختلاف 
میان استانداردهای مورد استفاده در اندازه گیری حجم گاز، به ویژه بین شرکت های گاز و مصرف کنندگان عمده مانند کارخانه های سیمان، 
منجر به بروز تفاوت هایی در محاسبات و در برخی موارد، بروز تنش هایی میان طرفین شده است. این مقاله با تمرکز بر مبانی علمی اختلاف، 
نمونه های عددی و مقایسه استانداردها، سعی در تبیین دلایل این تفاوت و ارائه راهکارهایی جهت همسان سازی و رفع سوءتفاهم ها دارد.

مهندس رضا رحمانی فر �
شرکت سیمان آذرآبادگان خوی

1- مقدمه
در کارخانه های سیمان، گاز طبیعی به عنوان یکی از منابع 
اصلی انرژی حرارتی مصرف می ش��ود. ب��ا توجه به حجم بالای 
مصرف، دقت در اندازه گیری و صحت س��نجی مقادیر ثبت  شده 
از اهمیت بالایی برخوردار اس��ت. یکی از مسائل رایج، اختلاف 
می��ان حجم گاز ثبت  ش��ده توس��ط کنتورهای ش��رکت گاز و 
تجهی��زات اندازه گی��ری در محل مصرف نظیر س��کوی کوره یا 
پری هیتر اس��ت. منشأ این اختلاف معمولاً به تفاوت در شرایط 

مرجع دما و فشار در استانداردهای مختلف برمی گردد.

2- معرفی اجمالی سیستم اندازه گیری و نقش اصلاح گر
در س��امانه های تحوی��ل گاز، حجم گاز ابتدا توس��ط کنتور 
حجمی اندازه گیری می ش��ود. اما چون حجم گاز تابع دما و فشار 
اس��ت، مقدار اولیه خوانده  شده توسط کنتور واقعی نیست و نیاز 
به تصحی��ح دارد. در این مرحله تجهیزی به ن��ام اصلاح گر وارد 

عمل می ش��ود. اصلاح گ��ر مقادیر لحظه ای دما و فش��ار گاز را از 
حسگرهای متصل دریافت کرده و بر اساس معادله عمومی گازها، 
عدد حجم تصحیح  ش��ده را محاس��به و ثب��ت می کند. بنابراین، 
اصلاح گر در واقع مغز سیس��تم اندازه گیری است و صحت نهایی 

حجم گزارش  شده کاملًا به عملکرد درست آن وابسته است.

3- تفاوت استانداردهای اندازه گیری حجم گاز
استانداردهای مورد استفاده در اندازه گیری حجم گاز عمدتاً 

شامل دو نوع هستند:
 (Nm3) الف- نرمال متر مکعب

مرجع دما صفر درجه س��انتیگراد )براب��ر 273.15 کلوین( 
 و فش��ار ی��ک ب��ار ک��ه براس��اس تعری��ف اس��تاندارد آیوپاک

(IUPAC1) است )از س��ال 1982 میلادی به بعد مرجع فشار 
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در ای��ن اس��تاندارد ب��ه یک بار تغیی��ر کرده اس��ت و قبلًا یک 
اتمس��فر بوده اس��ت، هرچند تفاوت زیادی ندارند )یک اتمسفر 
برابر 1.01325 بار است(. این استاندارد بیشتر در کارخانه های 

سیمان و تجهیزات خریداری شده اروپایی کاربرد دارد.

(Sm3) ب- استاندارد متر مکعب
مرج��ع دمای��ی 60 درج��ه فارینهای��ت ی��ا 15.56 درجه 
س��انتی گراد )براب��ر 288.71 درجه کلوین( و فش��ار برابر یک 
اتمس��فر، این استاندارد در سیستم اندازه گیری شرکت ملی گاز 
ایران مورد اس��تفاده اس��ت Iranian Gas Standards (IGS) و 

برگرفته از استاندارد آمریکاییANSI  است.
تبدیل این دو واحد از رابطه زیر به دست می آید:

1Sm³ = 1.043 Nm³

به عبارت دیگر، در ش��رایط یکسان، مقدار اندازه گیری شده 
برحس��ب نرمال متر مکع��ب، کمتر از مقدار متناظر برحس��ب 

استاندارد متر مکعب خواهد بود.

4- نکته علمی- قانون عمومی گازها
طبق قانون عمومی گازها، تغییر حجم گاز تابع مستقیمی از 
دما و فشار محیط اس��ت. اگر دما 1 درجه سلسیوس تغییر کند، 
حجم گاز با نسبت حدود 1 به 273 تغییر خواهد کرد و اگر فشار 
گاز دو برابر شود، در دمای ثابت، حجم آن نصف می گردد، بنابراین 

انتظار ثبات حجم بدون تصحیح دما و فشار نادرست است.

5- منشأ اصلی اختلافات در اندازه گیری
در بس��یاری از موارد، زمانی که رقم ثبت  ش��ده روی قبض 
گاز با مقدار مصرفی مش��اهده  ش��ده در مح��ل مصرف مطابقت 
ندارد، فرض بر ایراد در کالیبراس��یون کنتورها گذاشته می شود. 
ام��ا در واقعیت، قبل از هرگونه اقدام برای ارس��ال کنتور جهت 
کالیبراس��یون، بای��د تمام��ی اصلاحات فنی و محاس��بات دما، 
فشار، ش��رایط مرجع و عملکرد اصلاح گرها به خصوص ابزارهای 
اندازه گیری فشار و دما و صحت اندازه گیری آنها و انتقال داده ها 
بررس��ی گردد. در برخی شرکت ها مشاهده شده است که بدون 
تحلیل کافی، کنتورها برای کالیبراس��یون ارس��ال ش��ده اند در 

حالی که ایراد اصلی از اصلاح گر بوده است.

6- محاسبات اختلاف حجمی- مثال عددی )صرفاً حاصل 
از اختلاف استاندارد اندازه گیری(

مثال عددی محاس��بات اختلاف حجم��ی )صرفاً حاصل از 
اختلاف استاندارد اندازه گیری( به صورت زیر است:

اگر فش��ار خط گاز برابر 1 بار و فش��ار محیط برابر 0.86 بار 
و دمای گاز خروجی کنتور 15 درجه س��انتیگراد باش��د، فشار 
مطلق برابر با 1.86 بار یا 1.836 اتمس��فر و دمای آن 298.15 
درج��ه کلوین خواهد بود و اگر مث��لًا کنتور فلوی گاز را 2500 
متر مکعب نش��ان دهد )تاکید می ش��ود متر مکع��ب نه نرمال 
متر مکعب یا اس��تاندارد مکعب بر س��اعت بلک��ه حجم گاز در 
ش��رایط دما و فشار خروجی کنتور(، محاسبه حجم گاز مصرفی 
در س��اعت بر اساس اس��تانداردهای مختلف با روابط زیر انجام 

می شود:
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= 2500 × (273.15 / 288.15) × 1.86 = 4260 Nm³/h

V
S
 = 2500 × (288.71 / 288.15) × 1.836 = 4444 Sm³/h

اختلاف دو اس��تاندارد اندازه گیری، حدود 191 متر مکعب 
در ساعت است.

7- نتیجه گیری
اختلاف در اس��تانداردهای اندازه گیری حجم گاز مسئله ای 
فنی با اثرات اقتصادی اس��ت. هماهنگ��ی دقیق بین روش های 
اندازه گیری و استانداردس��ازی مراجع، بررس��ی علمی عملکرد 
اصلاح گره��ا و لحاظ ش��رایط محیطی از جمله فش��ار محیط و 
صح��ت اندازه گیری ابزارهای دقیق مربوط اندازه گیری فش��ار و 
دما هم در ایس��تگاه گاز و هم در محل مصرف می تواند به رفع 

اختلاف ها و محاسبات دقیق تر منجر شود.

ضمیمه 1- روابط پایه در محاسبه حجم گاز
معادله عمومی گازها:

PV = nRT

و برای مقایس��ه دو حالت 1 و 2 برای یک گاز از فرمول بالا 
به نسبت زیر می رسیم:

P
1
/P

2
 = V

2
/V

1
 = T

1
/T

2

رابطه فشار با ارتفاع از سطح دریا:

P: فشار در سطح دریا و برابر 1.013 بار
0

M: جرم ملکولی هوا حدود 28.98 گرم برمول
g: شتاب گرانش برابر 9.81 متر بر مجذور ثانیه

h: ارتفاع از سطح دریا و برحسب متر
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T: دمای مطلق برحسب کلوین
R: ثابت عمومی گازها ژول بر مول کلوین

n: تعداد مول گاز

امروزه اندازه گیری فشار مطلق به طور مستقیم و با دقت بالا 
توس��ط ترانسمیترهای دیفرانسیلی فشار مطلق انجام می شود و 
مستقیماً می تواند در کنتور اعمال شود )ترانسمیترها و گیج های 
معمولی اختلاف فش��ار را اندازه می گیرن��د و نه برخلاف تصور 
عامه فشار مطلق را(. عمدتاً در بسیاری از سیستم ها هنوز فشار 
محیط بصورت دس��تی در اصلاح گر وارد می ش��ود و همان گونه 
که اش��اره ش��د فش��ار مطلق برابر حاصل جمع فش��ار نسبی با 
فش��ار محیط می باش��د. در مص��ارف خانگی اص��لًا اصلاح گری 
وجود ندارد. در مناطق س��احلی و ش��رجی، در صورتی که فشار 
محیط به صورت دس��تی در اصلاح گر وارد ش��ود و میزان واقعی 
رطوب��ت لحاظ نگ��ردد، افزایش رطوبت محی��ط موجب کاهش 
حجم اندازه گیری  ش��ده در اصلاح گر خواهد شد، زیرا بخار آب 
بخش��ی از فشار کل را اشغال کرده و فش��ار مؤثر گاز خشک را 
کاهش می ده��د. در این حالت، خط��ای اندازه گیری حجم گاز 
می توان��د بین 1 تا 3 درصد متغیر باش��د )با فرض دمای 20 تا 
۴0 درجه س��انتی گراد و فشار کل حدود 2 بار(. از این رو توصیه 
می ش��ود در مناطق مرطوب از ترنسمیترهای فشار دیفرانسیلی 
و حس��گرهای دمای دقیق اس��تفاده ش��ود تا اثر رطوبت بالا بر 
محاسبات حجم به حداقل برسد. البته این خطا درصورتی که هر 
دو کنتور شرکت گاز و کارخانه از یک نوع باشند، قابل مشاهده 
نیس��ت؛ چون فشار محیط به یک نسبت در هر دو کنتور تغییر 
می کند )قبلًا محاس��به کردیم تفاوت دو اس��تاندارد نرمال متر 
مکعب و اس��تاندارد متر مکعب در ش��رایط کاملًا خشک حدود 

۴.3 درصد است(.

ضمیمه 2- کنتورهای جرمی: راه حلی مدرن با چالش های خاص
در کنار کنتورهای رایج حجمی )توربینی، اولتراس��ونیک و 
...(، فناوری های دیگری وجود دارند که مس��تقیماً جرم گاز )بر 
حسب کیلوگرم یا تن( را اندازه گیری می کنند. از مهم ترین این 

فناوری ها می توان به کنتورهای کوریولیس اشاره کرد.
مزایای کلیدی:

1- حذف وابس��تگی به پارامترهای فیزیک��ی: این کنتورها 
به طور ذاتی جرم گاز را بدون تأثیرپذیری از تغییرات دما، فشار 
یا چگالی اندازه می گیرند. درنتیجه، نیازی به دستگاه تصحیح گر 

و محاسبات پیچیده برای تبدیل به شرایط استاندارد ندارند.
2- دقت بس��یار بالا: در شرایط ایده آل، این کنتورها از دقت 

فوق العاده ای )در حد بعلاوه منهای 1 تا 5 درصد( برخوردارند.
3- اندازه گیری مستقیم: با گزارش جرم، که یک کمیت پایه 
اس��ت، بسیاری از ابهامات مربوط به تعریف »شرایط استاندارد« 

از بین می رود.

معایب و چالش ها )دلایل محدودیت کاربرد در صنایعی مانند 
سیمان(:

1- هزینه س��رمایه گذاری اولیه بسیار بالا: قیمت یک کنتور 
کوریولیس با قطر بالا برای دبی های کلان یک کارخانه سیمان، 
می تواند چندین برابر یک کنتور توربینی به همراه کرکتور باشد.

2- محدودیت در سایز خط لوله: با افزایش قطر لوله، هزینه، 
ابع��اد و وزن این کنتورها به صورت نمای��ی افزایش می یابد که 
نصب و نگهداری آنها را در لاین های اصلی با قطر بالا )مثلًا 10 

اینچ به بالا( غیرعملی یا بسیار پرهزینه می کند.
3- حساس��یت ب��ه ارتعاش��ات: کنتوره��ای کوریولیس به 
ارتعاش��ات خارجی بسیار حساس هستند. نصب آنها در نزدیکی 
تجهیزات دوّار پرارتعاش مانند کمپرس��ورها یا فن های بزرگ در 
کارخان��ه س��یمان، می تواند بر دقت آنها تأثی��ر منفی بگذارد یا 

حتی باعث خرابی زودرس شود.
۴- افت فش��ار بیشتر: این کنتورها در مقایسه با کنتورهای 
توربینی یا اولتراس��ونیک، افت فش��ار بیش��تری در خط ایجاد 

می کنند.
5- مش��کل در تصدیق و تطابق: از آنجایی که ش��رکت های 
گاز در سراسر جهان عمدتاً بر مبنای حجم در شرایط استاندارد 
صورتحساب صادر می کنند، استفاده از کنتور جرمی نیاز به یک 
توافق جداگانه دارد که خود جرم اندازه گیری شده را با استفاده 
از یک م��دل ترمودینامیک��ی دقیق از گاز به حجم اس��تاندارد 

تبدیل کند. این فرآیند، خود پیچیدگی و هزینه دارد.

نتیجه گیری
با وج��ود مزایای نظ��ری چش��مگیر، محدودیت های فنی- 
اقتصادی به ویژه در س��ایزهای بزرگ و ش��رایط محیطی خاص 
کارخانه های سیمان، باعث شده اس��ت که کاربرد این کنتورها 
عمدت��اً به جریان های فرعی، آزمایش��گاه های کالیبراس��یون یا 
صنایع خاص با ارزش افزوده بس��یار بالا محدود شود. بنابراین، 
در ح��ال حاضر و در آینده قاب��ل پیش بینی، راه حل اصلی برای 
مش��کل اختلاف اندازه گیری در مص��ارف عمده، همچنان درک 
تجهیزات تصحیح گر همراه آنها خواهد بود.صحیح، تطبیق و مدیریت هم��ان کنتورهای حجمی متداول و 


