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زیست محیطی  طرح ها در  ثیراتتأو  در بویلرها و تفاله خشک کن  سوخت راهکارهای  بهینه سازی مصرف 

  کارخانه قند تربت حیدریه 

  3مجید حقیقت نژاد  ،  2  احسان اله اژدری،    1*ندا مزینی       
 کارخانه قند ، تربت حیدریه ، تحقیق و توسعه،  تخصصی شیمی دکترای * 1

 ، کارخانه قند ، تربت حیدریه ، مدیر عامل  کمدیریت استراتژیدکترای   2
  ،کارخانه قند ، تربت حیدریه انرژی،  مهندس برق  3

 yahoo.com44nedanj@ * نویسنده مسئول

 چکیده 

یک فاکتور هزینه بسیارمهم در صنایع بوده که در صنعت قند نسبت به دیگر شاخه های صنایع از اهمیت بیشتری  انرژی

برخورداراست. بهبود بهره وری انرژی یک راه مهم برای کاهش هزینه ها، جلوگیری از اتلاف انرژی و حفاظت از محیط زیست  

. این تحقیق به میباشدصرف انرژی و کاهش شدت مصرف انرژی . در حقیقت هدف مدیریت انرژی کاهش هزینه های ماست

و بررسی تاثیرات  طور خلاصه به برسی راهکارهای بهینه سازی مصرف انرژی برای سیستم های کوره بخار و تفاله خشک کن 

بهینه سازی میپردازد. از آن جا که مصرف انرژی بالا باعث افزایش هزینه های واحد میشود پس زیست محیطی این طرح ها 

 مصرف انرژی این تجهیزات امری ضروری است.

 هوای اضافی ، گاز خروجی بویلر  انرژی ، مدیریت انرژی ، راندمان ، :کلمات کلیدی 

 مقدمه 

مدیریت انرژی یا بهینه سازی مصرف انرژی عبارت است از سودمندترین روش کاربرد انرژی که در آن جلوگیری از اتلاف    

برنامه  . انرژی و حفاظت از محیط زیست لحاظ شده باشدیی انرژی ، حفظ منابع پایان پذیرراندمان و کارا انرژی ، افزایش

مدیریت انرژی اهداف گوناگونی را از جمله تعدیل ساختاری ، بهبود مدیریت ها ، نوآوری فنی ، ایجاد انگیزه های اقتصادی ، 

 ی هایرآو فن درزمینه گذاری سرمایه خوشبختانه،پشتیبانی مالی و قوانین مناسب و تغییر الگوی رفتاری پیگیری نموده است. 

 به مقرون خروجی، محصولات کیفیت حفظ داشتن نظر در با پایین تولید هزینه باچالش های شدن مواجه ونحوه کارآمد انرژی

                                      (     2112آذری سنگلی و همکاران، ؛2113چاو و همکاران ،  ؛2113پودار، ؛2111) گاپتا و همکاران ، .صرفه میباشد

کارخانه قند تربت حیدریه، کاهش هزینه های مصرف انرژی در تولید محصولات از طریق کنترل اهداف مدیریت انرژی در

مصرف انرژی و خرید انرژی با مناسب ترین قیمت ، کاهش شدت مصرف انرژی و بهبود بازدهی و کارایی مصرف انرژی ، بهبود 

مصرف انرژی ، ضمن جلوگیری از مصرف بی رویه بازده اقتصادی کارخانه و جلوگیری از تخریب محیط زیست میباشد.  کنترل 

میتواند به کاهش هزینه های انرژی نیز کمک نماید. همچنین با جایگزینی انرژی ارزان ومناسب میتوان هزینه های انرژی را 

کن  ویلرها و واحد تفاله خشکمختلف این تحقیق به بررسی راهکارهای بهینه سازی در مصرف انرژی ب بخشهای درکاهش داد. 

و بررسی تأثیرات زیست محیطی طرح های بهینه سازی مصرف سوخت که عمده مصرف انرژی را دارا میباشند، خواهیم 

 (2112()بارما و همکاران ،2112راندمان حرارتی بویلر رانشان میدهد. )دیاکاکی و همکاران ، <<1>>کل شپرداخت . 
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 راندمان حرارتی بویلر <<1>>شکل 

 % 01تا  21راندمان بویلر بین مفید خروجی به انرژی ورودی است.در بویلرهای پیشرفته  حرارتی بویلر نسبت انرژیراندمان     

میباشد. دلیل اختلاف انرژی ورودی و خروجی مربوط به مجموعه ای از تلفات انرژی از بویلر که شامل تلفات انرژی ناشی از 

ز احتراق ناقص  و تلفات انرژی از بدنه بویلر میباشد.  بالابودن دمای گاز گازهای خروجی از دودکش ، تلفات انرژی ناشی ا

خروجی از بویلر نشانگر وجود رسوب در سمت آب سطوح حرارتی و یا نشت دوده در سمت گاز سطوح حرارتی میباشد که 

نسبت به رفع این مشکل  سبب تلفات انرژی و کاهش راندمان حرارتی بویلر میشود که میتوان با تمیز نمودن سطوح حرارتی

                                                       (2113ورنر و همکاران ، ؛2111سایگلین و همکاران ، ؛2111سایدر و همکاران ، ؛ 2112پینداهنسون ، ) .اقدام کرد

ل خواهد شد که مجموعه افت های ناشی بهینه ترین میزان هوای اضافی برای رسیدن به حداکثر راندمان بویلر ، زمانی حاص   

از احتراق ناقص و اتلاف حرارتی ناشی از گازهای خروجی در یک میزان حداقل باشد.  به عنوان مثال درصورتی که درجه 

درصد کاهش دهیم در آن صورت  11درجه سانتی گراد باشد و میزان هوای اضافی را  313حرارت گازهای خروجی از دودکش 

درجه سانتی گراد باشد و همان  131خواهد بود و اگر درجه حرارت گازهای خروجی از دودکش  % 02/1ر با راندمان براب

دو  حیدریه در کارخانه قند تربت.اصلاح خواهد شد %30/1تغییرات در هوای اضافی اعمال شود در آن صورت راندمان بویلر تنها 

)بویلر  1111) بویلر لهستانی ( وبویلر  1111 با ظرفیت های مختلف موجود میباشد. بویلر    (B-1111 ) و(B-1111 ) بویلر 

و بخار فوق اشباع توربین را برعهده   utility ، وظیفه تامین بخش از  44T/hr و  T/hr 01آلمانی قدیم ( به ترتیب با ظرفیت 

 (2110اصفهانی ،()بینانژاد و مقدادی 2113)دانتاس و همکاران ،دارد . 

 مواد و روش ها 

صرفه جویی انرژی در بویلرها استفاده از پیش گرمکن هوا ، کنترل هوای اضافی بویلر و گازسوز  پیشنهادی طرح های  -1

 نمودن بویلر میباشد. 

 طرح اول: پیش گرمایش هوای مصرفی کوره  1-1

 کار میبایست برای همان گرمایش به مصرف پیش گرمایش هوا موجب صرفه جویی در مصرف سوخت میشود که بدون این 

 و  عبور میکند آب ورودی از مسیر لوله های اکنومایزر  تغذیه در هر بویلر ابتدا  بدین رو در جهت پیش گرم کردن آب  . برسد
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بب صرفه حرارت ناشی از خروجی دودکش را جذب مینماید و حرارت آن قبل از ورود به درام افزایش پیدا میکند که خود س

اکت هوای پشت مشعل و عبور دادن آن از مسیر دودکش خروجی به دهمچنین طراحی جویی در مصرف سوخت میشود.

رفه جویی در ص منظور جذب حرارت خروجی دودکش و گرم نمودن هوا قبل از ورود به کوره میتواند در این راستا موثر باشد.

تناسب مستقیم با افزایش دمای هوا در پیش گرمکن دارد.با افزایش دمای هوا در پیش گرمکن به اندازه  مصرف سوخت تقریبأ

Co 02  درصد و باافزایش آن به اندازه  2مصرف سوخت در حدودCo 261 درصد کاهش می یابد.  11در حدود  مصرف سوخت

 (2112) رادوان ،(2112) آنوت و سونر ،

 

 کنترل هوای اضافی بویلر :طرح دوم  1-2

تنظیم درصد سوخت و هوای هر مشعل به صورت مجزا و همچنین آنالیز دودهای خروجی از دودکش و بهینه کردن بویلر     

به وسیله نصب درایو و پوزیشنر صورت میگیرد بدین ترتیب که درصد سوخت و هوا باید به گونه ای  ترکیب شده باشد که 

 بامکش بویلرهای دربا رگه های آبی باشد تا انرژی تابشی آن در راندمان بویلر تاثیر گذار باشد.رنگ شعله به صورت زرد 

هر دو بویلر با هوای اضافی  که است حالی در این.  میباشد %21 حدود در مناسب اضافی هوای میزان ، مایع باسوخت ، اجباری

 (2116)مهدیزاده و همکاران ،رسیده است.  %23بوده و با تنظیم هوای اضافی به حدود در حال کار  %23در حدود 

 

 گازسوز نمودن بویلر :طرح سوم 1-3

 این ترین مهم جمله از که میباشد دیگر های سوخت به نسبت مصرف اولویت در متعددی دلایل بنابر گازی سوخت    

به تبع استفاده از سوخت جایگزین گازی ،  ، محدودیت صادرات و ارزان بودن آن میباشد. سوزی کامل و پاکیزگی ، عوامل

طرح دوگانه سوز نمودن  02از سال  موجب آزاد شدن هزینه فرصت صادرات سوختهای مایع و فراورده های نفتی میشود.  

در صورت استفاده از سوخت گازی ، به . بویلرهای بخار و تفاله خشک کن اجرایی گردید و سوخت اصلی بویلر گاز میباشد

پایین بیاوریم. در ابتدای مبنای  %13دلیل احتراق مناسب این سوخت قادر خواهیم بود تا هوای اضافی احتراق را تا 

با فرض  قرارگرفته و مقدار گاز طبیعی معادل آن %23محاسبات شرایط عملیاتی کوره با احتراق مقدار مازوت با هوای اضافی 

، راندمان به  %12است. با اجرای طرح گاز سوز نمودن بویلر و کاهش هوای اضافی به حدود محاسبه شده  %13ضافی هوای ا

 رسیده است.   1/21حدود %

سوز نمودن تفاله خشک کن  گازوی انرژی در تفاله خشک کن استفاده از گازهای دودکش بویلرها یصرفه جوهای طرح  -2

                                                                                                                                              میباشد.

                                                                    دودکش بویلرها در تفاله خشک کن استفاده از گازهای طرح اول:  2-1

 در کارخانه قند معمول است تا در راستای بهینه سازی و کاهش شدت مصرف سوخت ، از گازهای حاصل از احتراق خروجی از

 نصب درایو جهت اگزوز فن و فن هوای پشت د.رد نیاز تفاله خشک کن استفاده کنبویلرها ، جهت تامین بخشی از انرژی مو

از و استفاده از سیستم کانال کشی براساس دبی گازها و افت فشار  مشعل و تنظیم درصد هوا و سوخت آنالیزدودهای خروجی 

 جمله اقداماتی است که در این راستا انجام شده است که در نتیجه کاهش آلایندگی های زیست محیطی را به همراه دارد.

و بافرض سردشدن مخلوط گازهای احتراق بویلرها  1111و 1111بویلرهای   حتراقباتوجه به نتایج اندازه گیری های گازهای ا

 (2112() جان و همکاران ،2111)واکیلین و آهتیلا ،به دست آمده است. نتایج محاسبات  Co 20تا دمای 

 گازسوز نمودن تفاله خشک کن طرح دوم:   2-2
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سود چند جانبه گازسوز نمودن تفاله خشک کن شامل استفاده از گاز طبیعی به عنوان یک حامل انرژی تمیز با آلایندگی     

زیست محیطی پایین ، جلوگیری از هدر رفتن گاز طبیعی و ایجاد هزینه فرصت صادرات سوخت مایع میباشد. بادر نظر گرفتن 

اتی وداشتن ارزش حرارتی گاز طبیعی ، مقدار معادل گاز طبیعی مورد نیاز انرژی مورد نیاز تفاله خشک کن در شرایط عملی

 قابل محاسبه میباشد. 

 نتایج و بحث 

 پیش گرمایش هوای مصرفی کوره 1-1طرح 

ثیرات زیست محیطی این طرح در جدول و تأ <<1>>در جدول  1111و 1111رای دو بویلر تایج محاسبات طرح اول  بن  

 . استنشان داده شده <<2>>

 1111و 1111نتایج محاسبه طرح اول  برای دو بویلر <<1>>جدول 

 1111و 1111مقدار  برای دو بویلر  واحد  پارامتر 

 C1  111 دمای هوای خروجی از پیش گرمکن  

 MJ/hr 612102 انرژی قابل استحصال 

 میزان کاهش سوخت
Lit/hr 122012 

Lit/ Year 20232202 

 2102 % راندمان جدید کوره  

 <<1>>نمودار .راندمان بویلر افزوده خواهد شد درصد به 0/2باتوجه به جدول مقابل و با اجرای طرح چیزی در حدود  

 1111و 1111برای دو بویلر میزان راندمان طرح اول  <<1>>نمودار 

 

 1111و 1111ثیرات زیست محیطی طرح اول  برای دو بویلر تأ<<2>>جدول 

میزان صرفه جویی  بویلر   

 مازوت 

 آلاینده های زیست محیطی عمده ) تن در سال (

Lit/year 1111  NOX SOX CO2 SPM 

B-1111  و B-1111 20203 3 2302 122106 103 

11111بویلر  1113بویلر 

راندمان قبل از طرح اول  81.2 81.2

راندمان بعد  از طرح اول  83.63 83.63

81.2 81.2

83.63 83.63

79.5

80

80.5

81

81.5

82

82.5

83

83.5

84

ان
دم

ران

راندمان قبل از طرح اول   راندمان بعد  از طرح اول  
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ثیرات زیست و تأ <<3>>در جدول   1111  و 1111 کنترل هوای اضافی بویلر نتایح تحلیل های فنی برای دو بویلر  2-1طرح

 .  نشان داده شده است <<2>>محیطی طرح ها در جدول 

 1111و 1111دو بویلر  درنتایج محاسبه طرح اول  <<3>>جدول

 

راندمان  بهدرصد  2/3چیزی در حدود   B-1111بویلر  درو   درصد 3/1چیزی در حدود  B-1111بویلر  دربا اجرای این طرح 

 <<2>>نمودار .بویلر افزوده خواهد شد

 

 1111و 1111دو بویلر  درمیزان راندمان طرح دوم  <<2>>نمودار 

 

 1111و 1111دو بویلر  درزیست محیطی طرح دوم ثیرات تأ <<2>>جدول 

 1111 مقدار بویلر    1111بویلر  مقدار واحد  پارامتر 

 Kg/hr 1312206 1133303 میزان کاهش دبی جرمی هوای مصرفی 

 MJ/hr 3123 1011 انرژی قابل استحصال 

 میزان کاهش سوخت 
Lit/hr 2202 31066 

Lit/ Year 223322 12121206 

 23033 2002 % راندمان جدید بویلر 

 بویلر
میزان صرفه جویی 

 مازوت 
 آلاینده های زیست محیطی عمده ) تن در سال (

Lit/year 1111  NOX SOX CO2 SPM 

B-1111 22306 202 1303 22206 103 

B-1111 12102 102 201 31600 102 

11111بویلر  1113بویلر 

راندمان قبل از طرح دوم 79.8 81

راندمان بعد  از طرح دوم 83.35 86

79.8

81

83.35

86

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

ان
دم

ران

راندمان قبل از طرح دوم راندمان بعد  از طرح دوم
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 گازسوز نمودن بویلر 3-1طرح 

 .  نشان داده شده است <<6>>و <<3>>ول ادر جد1111و 1111بویلر  دوم دوثیرات زیست محیطی طرح تایج محاسبه و تأن

 1111و 1111ج محاسبه طرح سوم در  دو بویلرنتای <<3>>جدول

 پارامتر

 

 B-1111 کوره  برای مقدار B-1111مقدار برای کوره  واحد

 هوای اضافی   %13 هوای اضافی  %23 هوای اضافی  %13 هوای اضافی23%

 hr1Nm/ گاز طبیعی مصرفی 
233201 220002 132003 12003 

2O 
Kgmol/hr 

121012 63021 123 2102 

% 
300 2033 2002 2032 

2N 
Kgmol/hr 

2263033 1222 1126 62302 

% 
2302 22026 22023 22063 

2CO 
Kgmol/hr 

21006 21602 22013 23022 

% 
2013 2062 302 2023 

O2H 
Kgmol/hr 

21302 30202 12302 13202 

% 
13013 13002 11022 1601 

دمای متوسط 

 محفظه احتراق 
Co  

1221 1216 1122 1202 

دمای گازهای 

 دودکش 
Co  

12203 12202 113 121 

 

 1111و 1111دو بویلر در نتایج محاسبه طرح سوم  <<6>>جدول

 بویلر   

میزان صرفه 

 جویی مازوت
 آلاینده های زیست محیطی عمده ) تن در سال ( گاز طبیعی معادل  میزان 

Lit/year 1111 /year3Nm 1111 XNO  XSO 2CO SPM 

B-1111 13121 12631 11101 22102 1322202 1100 

B-1111 2221 3212 22 21302 223202 3 

 

                                                                   استفاده از گازهای دودکش بویلرها در تفاله خشک کن 1-2طرح

 تفاله خشک کن نشان میدهد.  در اول را طرح ثیرات زیست محیطی و تأ نتایج محاسبه <<2>>و <<2>>ولاجد
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 تفاله خشک کن درنتایج محاسبه طرح اول  <<2>>جدول

 مقدار  واحد  پارامتر 

 MJ/hr 21131 انرژی قابل استحصال 

 صرفه جویی مازوت

 

Lit/hr 33103 

Lit/ day 1223202 

Lit/ Year 1226112 

 درصد ، کاهش می یابد.  3/26بااجرای این طرح ، سوخت مصرفی تفاله خشک کن در حدود   

 ثیرات زیست محیطی  طرح اول در تفاله خشک کنأت<<2>>جدول

 آلاینده های زیست محیطی عمده ) تن در سال ( میزان صرفه جویی مازوت 

Lit/year 1111 
 NOX SOX CO2 SPM 

12022 23013 3321060 1020 
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Abstract 
Energy is a very important cost factor in industry, which is more important in the sugar industry than in other 

industries. Improving energy efficiency is an important way to reduce costs, prevent energy waste and protect 

the environment. In fact, the goal of energy management is to reduce energy costs and reduce the intensity of 

energy consumption. This study briefly examines the energy efficiency strategies for furnace and pulp drying 

systems and examines the environmental impacts of these designs. Since high energy consumption increases unit 

costs, optimizing the energy consumption of this equipment is essential. 
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