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در یک ی یجو و ارائه راهکارهای صرفهمدیریت انرژی 
 کارخانه شیمیایی

 
 2، احمدرضا توکلی1حسین بهرامی

 ، وزارت نیرو)سابا(وری انرژی ایران  سازمان بهره
 

 چکیده
سب صنعتی، پودر ملامین   محصولات شیمیایی این کارخانه شامل فرمالین، چ            

 میلیون مگاوات ساعت انرژی5/1حدود  . باشد فرمالدئید، پودر اوره و چسب خشک می      
 میلیون مترمکعب گازطبیعی سالانه در این واحد صنعتی مصرف6/2الکتریکی و    

 .شود می
گیری واقعی مصرف برق و سوخت، مصرف    براساس مطالعه ممیزی انرژی و اندازه     

برای واحدهای) SECمصرف ویژه انرژی،     (ء واحد محصول تولیدی       انرژی به ازا   
در این کارخانه برای تهیه یک تن از محصولات فرمالین،. مختلف تعیین گردیده است    

 کیلووات ساعت برق و1443،  71،  68،  208پودر، چسب مایع و چسب خشک به ترتیب          
 .شود  مگاژول انرژی حرارتی مصرف می11899 و 651، 301، 1464

های واحد کاری،  تولید بخار توسط مبدل          تنظیم سوخت به هوا در بویلرها، عایق          
ها و روشنایی ها، مدیریت بار در بالمیل      فرمالین، استفاده از پیشگرم هوای خشک کن       

 .باشد راهکارهای کاهش تلفات و هزینه انرژی در کارخانه می
GJ انرژی الکتریکی و      MWh600   با اجرای راهکارهای پیشنهادی سالیانه بیش از          

در مجموع پتانسیل کاهش مصرف. جویی خواهد شد     انرژی فسیلی صرفه     34000
 .انرژی در این واحد صنعتی بیش از شش هزار بشکه معادل نفت خام در سال است

 
هـای انرژی الکتریکی و فسیلی، مصرف ویژه انرژی  شـاخـص :واژه هـای کـلیـدی 

(SEC)جویی انرژی  رفه، تلفات، پتانسیل ص 
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 همقدم
 مبین....   و نقل و   حملهای مختلف شامل صنعت، ساختمان، کشاورزی،         مصرف ویژه انرژی در بخش       

 تلفات، ییشناساهای انرژی و   معیارها و شاخص تعیین. کشور در جهان استوضعیت نسبی شدت انرژی
های   مشخصه کردن برای نمایان      .باشد میسازی انرژی     ناپذیر در بهینه    از اقدامات اولیه و اجتناب       

 و سوخت، انجام     برقهای انرژی در بخش صنعت کشور به منظور اعمال مدیریت در مصرف                    حامل
 . استضروری و بررسی دقیق و کامل فرآیندهای تولید محصول ها نه انرژی در کارخاممیزی

های انرژی الکتریکی و     های واقعی، توسط تجهیزات مناسب حامل      گیری اندازهاین تحقیق بر مبنای انجام         
 پس از .  است  بزرگ صورت گرفته     تولید یک واحد صنعتی نسبتاً      آمار  و  مختلف های بخشحرارتی در   

ی یگیری شناسا   واقعی حاصل از نتایج اندازه      های شاخص، تلفات انرژی بر پایه       لاعاتتجزیه و تحلیل اط   
 این هدف دیگر .  ارائه راهکارهای قابل اجرا برآورد شده است       براساسی انرژی   یجو شده و پتانسیل صرفه   
که  باشد سازی انرژی در فرآیندهای صنعتی حاصل از ممیزی انرژی می            بهینه دانشمقاله طرح نکات فنی     

 انتخاب نمودارهای آماری مناسب، سنجش دقیق و بررسی         استقابل ذکر   . در صنایع مشابه کاربرد دارد    
 انحراف از معیارهای واقعی تعیین وضعیت       کاهش، موجب    در مطالعات ممیزی انرژی    کامل و جامع موارد   

 .شود انرژی صنعت کشور می
 

 جویی ها و راهکارهای صرفه های انرژی، تلفات، پتانسیل شاخص
 های انرژی شاخص) الف 

 (SECe)های الکتریکی  ـ شاخص1
گیری انرژی الکتریکی و محاسبه توان متوسط مصرف برای                 با توجه به آمار تولید و انجام اندازه          

چسب مایع، فرمالین و پودر میزان شاخص       . محاسبه توان متوسط مصرفی برای بخش های چسب خشک       
برق مصرفی در   . باشد می) 1( شماره   مطابق جدول ) رف ویژه انرژی   ـ مص  SEC(مصرف انرژی الکتریکی    

 . شده استگیری  این جدول برای مدت حداکثر یک هفته اندازه
 

 های انرژی الکتریکی ـ شاخص1جدول 

SECe میزان تولید 
(ton) 

میزان انرژی 
 مصرفی
(KWh) 

 نام بخش

 چسب خشک 6/10704 5/51 9/207
 چسب مایع 1/15672 230 1/68
 فرمالین 5/49541 700 8/70
 پودر 6/92679 25/64 5/1442

 
   لازم به ذکر است سهم انرژی الکتریکی مصرفی در تولید هوای فشرده، بخار مصرفی و سیستم آب                     

 .فرآیند برای بخش های فوق الذکر در نظر گرفته شده است
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 بنابراین توصیه   .اسمی می باشد    یکی از دلایل بالا بودن شاخص ها عدم کارکرد تجهیزات در ظرفیت                
می شود جهت افزایش راندمان انرژی و کاهش مصرف ویژه انرژی که کاهش قیمت تمام شده محصول را                 

 .به دنبال خواهد داشت، واحدها و ماشین آلات در ظرفیت نامی مورد بهره برداری قرار گیرند
 
 (SECf)ـ شاخص مصرف انرژی فسیلی 2

 انرژی فسیلی ابتدا مصارف بخار و گاز بخش های مختلف اندازه گیری و               برای محاسبه شاخص مصرف   
 .سپس تراز انرژی برای کارخانه به تفکیک بخش های کارخانه رسم شده است. محاسبه شده است

   با محاسبه مقدار انرژی و گرفتن مقدار تولید هر بخش در مدت اندازه گیری شاخص مصرف انرژی                     
 .آمده است) 2(شماره  در جدول فسیلی محاسبه شده است که

 
 های انرژی حرارتی ـ شاخص2جدول 

 (SECf)شاخص مصرف انرژی 
(MJ/ton) 

 انرژی
MJ/day 

 تولید
(Ton/day) 

 ردیف نام بخش

 1 فرمالین 72 46862 8/650
 2 چسب مایع 4/63 19101 3/301
 3 چسب خشک 7/20 30307 1/1464
 4 پودر 2/12 145170 2/11899

 
 ه مصرف ویژه انرژی با یک نمونه خارجی ـ مقایس3
 مصرف انرژی فسیلی برای تولید یک تن فرمالین  -3-1

 :در کارخانه مورد مطالعه
               MJ/ton 8/650 

 :  در کارخانه نمونه خارجی
  - Ton/ton         55/0      تولید بخار از فرآیند 

 
 تن بخار به ازاء یک تن         55/0 بخار مصرف نمی شود بلکه           در این فرآیند نه تنها انرژی برای تولید          

 .فرمالین تولید می شود
 
 :مصرف برق برای تولید یک تن فرمالین -3-2

 :در کارخانه مورد مطالعه
         ton/KWh  8/70 =  KWh 294تن در ساعت تولید فرمالین 2/4   در ساعت  
 

        :در کارخانه نمونه خارجی
    KWh/ton   85 

 :شاخص کل  انرژی -3-3
 :در کارخانه مورد مطالعه

MJ/ton  7/905 = MJ/KWh  6/3 × KWh/ton 8/70 + MJ/ton   8/650 
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 :در کارخانه نمونه خارجی
MJ/ton  306 = MJ/KWh 6/3 × KWh/ton 85 

 
انرژی    ملاحظه می شود که این کارخانه حدود سه برابر یک کارخانه تولید فرمالین در کشور سوئد                      

مصرف می کند، که راهکارهای کاهش مصرف انرژی در متن مقاله تحت عنوان تولید بخار از واحد                        
 .فرمالین، حذف سیستم کولینگ داخلی و کاهش مصرف انرژی کولینگ اصلی ارائه گردیده است

   قابل ذکر است عامل بالا بودن شاخص انرژی الکتریکی در نمونه خارجی، بکارگیری سیستم های                      
جهت جلوگیری از انتشار آلاینده های محیط زیست به محیط اطراف         ) که عمدتاً مصرف برق دارند    (بازیافت  

 . کارخانه می باشد
 
 تعیین تلفات انرژی ) ب
  بررسی وضعیت بویلرها -1

مندرج در   ، کارخانه دارای سه دستگاه بویلر با مشخصات            به منظور تأمین بخار مورد نیاز جهت فرآیند       
 .می باشد که معمولاً دو دستگاه در مدار می باشند) 3(ل شماره جدو

 
 مشخصات بویلرهاـ 3جدول 

 فایر تیوب: نوع بویلر Kcal/hr  29000000: ظرفیت مشعل
 t/hr 11: ظرفیت اسمی Nm3/day  3500: مقدار سوخت

 یک عدد: تعداد مشعل ها bar 10: فشار بخار تولیدی
 گازطبیعی: ع سوختنو C°180: دمای بخار تولیدی

 KW 30: قدرت فن انگلستان: کشور سازنده
 

   به منظـور بررسـی وضـعیت احـتراق از نقـطه نـظر نسبت سوخـت به هـوا و دمای گازهای خـروجی                  
 .اندازه گیری و آنالیز احتراق از دودکش انجام شد

 
 :Aبویلر 

 می باشد که این    /.717ی اندازه گیری شده برابر        با توجه به اطلاعات اندازه گیری شده میزان هوای اضاف         
با تنظیم  .  ، بالا بوده و باعث اتلاف انرژی حرارتی می گردد         میزان با توجه به گاز سوز بودن مشعل بویلر         

 .نسبت سوخت به هوا می توان میزان تلفات ناشی از هوای اضافی در دودکش را کاهش داد
هـوای % 20هـر مترمکعب گازطبیعی به منـظور احتـراق کامـل           براساس شـرایط استـاندارد به ازای        

 با توجه به مصرف سوخت      .است کیلـوگرم هوا نیاز     13 به مـیزان حـدود     کهاضافی در نـظر گرفتـه شـده      
Nm3/hr 850           میزان هوای مصرفی بویلر باید برابر Kg/hr 11050) Nm3/hr 8600 (در حال  . باشد

هوا ) Nm3/hr 50000 (Kg/hr 64600به میزان   ) /.717(اضافی بسیار بالا     با درصد هوای     Aحاضر بویلر   
 .مصرف می کند

   عـدم تنـظیم نـسبت سوخـت به هـوا به معـنی مصـرف انـرژی بیهـوده به مـنظور گـرم کـردن                        
Nm3/hr 41400 = 8600  – 50000که .  هـوا و رسـاندن آن از دمـای محیـط به دمـای دودکـش می بـاشد

 . توان براساس اطلاعات موجود میزان انرژی تلف شده در این حالت را حساب نمودمی
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 .برد می بالا   همچنین وجود هوای اضافی باعث افزایش بار بر روی فن بویلر شده و توان مصرفی فن را 
 

 :Aمحاسبه تلفات حرارتی و الکتریکی در بویلر 
 ـ محاسبه تلفات حرارتی 

 : قبل از تنظیم مشعل
 

 λ = /. 717هوای اضافی  
 C°116 = T                تلفات دودکش  % = 75/32
 

 :در صورت تنظیم سوخت به هوا
 

 λ% = 20هوای اضافی 
 C°116 = T              تلفات دودکش  % = 15
 میزان کاهش تلفات دودکش  = 75/32 – %15 = 75/17
 
 

 .تلفات دودکش را کاهش داد% 75/17ی توان به میزان    یعنی با تنظیم نسبت سوخت به هوا در مشعل م
 می باشد میزان کاهش مصرف سوخت را       Nm3/day 3500   با توجه به مصرف سوخت بویلر که حدود          

 .می توان محاسبه نمود
 

 میزان کاهش مصرف سوخت  = Nm3/day 3/621 = 75/17 % ×Nm3/day 3500گازطبیعی     
 

 : روز کار می کند پتانسیل قابل صرفه جویی برابر خواهد شد با350الانه حدود    با توجه به اینکه بویلر س
                      Nm3/year   217455 = 350  × 3/621 =  سوخت  قابل صرفه جویی سالانه 

 
 ـ محاسبه تلفات الکتریکی 

ت فن بویلر و در نتیجه         وجود هوای اضافه علاوه بر کاهش راندمان حرارتی بویلرها، باعث افزایش قدر            
 .مصرف انرژی بیشتر آن می گردد

 می باشد که این مصرف برای تأمین         KW 22   براساس اندازه گیری های انجام شده مصرف فن بویلر          
 : هوا استفاده می شود و با توجه به کاهش هوا خواهیم داشتNm3/hr 50000حدود 

 ش هوا درصد کاه) = 50000 - 86000 (÷ 50000 × %100 = 82
 .از قدرت فن کاسته خواهد شد% 82   به عبارت دیگر با تنظیم نسبت سوخت به هوا به میزان 

KW 18 = KW 22  × 82 = %کاهش قدرت فن 
 :   با توجه به شرایط کار کرد میزان صرفه جویی سالانه برابر

KWh/year  90720 = 6/0 × 350 ×24 ×18 = صرفه جویی سالیانه 
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 :Bبویلر 
و دمای  % 7/46 توجه به اطلاعات اندازه گیری شده میزان هوای اضافی اندازه گیری شده برابر                        با

 . می باشد که ه این میزان بالا بوده و باعث اتلاف انرژی حرارتی می گرددC° 2/160دودکش حدود 
 .ش داد   با تنظیم نسبت سوخت به هوا می توان میزان تلفات ناشی از هوای اضافی در دودکش را کاه

 .هوا نیاز دارد) Kg/hr 11050 ) Nm3/hr 8600 به B، بویلر Aهمانند بویلر 
هوا ) Kg/hr 16210) Nm3/hr 12570به میزان   % 7/46 با درصد هوای اضافی      B   در حال حاضر بویلر     

 .مصرف می کند
 = Nm3/hr3970    عدم تنظیم نسبت سوخت به هوا به معنی مصرف انرژی بیهوده به منظور گرم کردن                 

که می توان براساس اطلاعات .  هوا و رساندن آن از دمای محیط به دمای دودکش می باشد          12570 ـ   8600
همچنین وجود هوای اضافی باعث افزایش       . موجود میزان انرژی تلف شده در این حالت را حساب نمود            
 .بار روی فن بویلر شده و توان مصرفی فن را افزایش می دهد

 
 :Bحرارتی و الکتریکی در بویلر محاسبه تلفات 

 ـ محاسبه تلفات حرارتی 
 : قبل از تنظیم مشعل

 λ % = 7/46هوای اضافی      
 Loss               C°160 = Tتلفات دودکش % = 12/18
 

 :در صورت تنظیم سوخت به هوا
 λ% = 20هوای اضافی      

 Loss              C°120 = Tتلفات دودکش % = 98/14
 

 میزان کاهش تلفات دودکش % = 12/18 -% %98/14 = 14/3
 
 

 .تلفات دودکش را کاهش داد% 14/3   یعنی با تنظیم نسبت سوخت به هوا در مشعل می توان به میزان 
 می باشد میزان کاهش مصرف سوخت را       Nm3/day 3500   با توجه به مصرف سوخت بویلر که حدود          

 .می توان محاسبه نمود
Nm3/day9/109 =  14/3 %  ×Nm3/day 3500 =  میزان کاهش مصرف سوخت 

 روز کار می کند پتانسیل قابل صرفه جویی سالانه برابر خواهد          350   با توجه به اینکه بویلر سالانه حدود        
 :بود با

 سوخت قابل صرفه جویی سالانه= Nm3/year 38465 = 350 × 24 × Nm3/day 9/109گازطبیعی    
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 ت الکتریکی ـ محاسبه تلفا
   وجود هوای اضافی علاوه بر کاهش راندمان حرارتی بویلرها، باعث افزایش فن بویلر و در نتیجه                        

 .مصرف انرژی بیشتر آن می گردد
 درصد کاهش هوا) = 12570 –  86000 / (12570 × %100 = 6/31

 .سته خواهد شداز قدرت فن کا% 6/31   به عبارت دیگر با تنظیم نسبت سوخت به هوا به میزان 
KW 95/6 = KW 22 × 6/31 = % کاهش قدرت فن 

 :   با توجه به شرایط کارکرد میزان صرفه جویی سالانه برابر خواهد بود با
KWh/year  35028 = 6/0 × 350 × 24 × 95/6 = صرفه جویی سالیانه 

 
 ـ بررسی وضعیت عایق ها 2

و نیاز به حرارت در مراحل مختلف، مسئله عایق و               اصولاً با توجه به مصارف بخار در پروسه تولید            
 .عایق کاری از مسائل مهم در کارخانجات می باشد

 می باشند  C°200-100در محدوده دمایی     ...) مبدل ها، لوله های بخار و      (   با توجه به اینکه سطوح داغ         
 یا به عبارت    KW/m2 2بر  میزان تلفات ناشی از تشعشع و جابجایی آزاد برای این رنج دمایی تقریباً برا               

 . گازطبیعی می باشدNm3/daym2 5دیگر 
 مترمربع می باشد با    20   بـا بازدیـد از کارخـانه و اندازه گـیری دمـای لولـه های بـدون عایـق که حـدوداً             

 .عایق  کاری میزان سوخت قابل صرفه جویی را می توان محاسبه نمود
year/3Nm   41250 = 330×5×20  = 8/0ات ناشی از عدم عایق کاری  تلف 

 
 جویی انرژی و راهکارهای کاهش تلفات  های صرفه پتانسیل) ج
 ـ واحد فرمالین 1

 مصرف  C°140 بار و دمای      5/2 بخار با فشار      Kg/hr 2240   در حال حاضر در بخش فرمالین مقدار         
 در صورت بهبود    .شود می  می گردد و همچنین از حرارت واکنش انجام شده در رآکتور فرمالین استفاده             

 KG/hr 437سیستم و استفاده بیشتر از حرارت خروجی رآکتور می توان بخار مصرفی را به میزان                    
این مقدار صرفه جویی با استفاده از مبدل با راندمان بالا و نصب تله های بخار بعد از مبدل های            . کاهش داد 

و ) 1(شکل شماره   )  را تشکیل می دهند   Vapor coolerاین دو مبدل واحد فرمالین مجموعاً مبدل         (11 و   2
مقادیر دما و جرم مواد ورودی و         ) 4( شماره   جدول. استفاده از حداکثر انرژی بخار به دست می آید          

 . داده شده استخروجی به این مبدل ها نشان
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 جرم مقادیر دما وـ 4جدول 
Out مواد خروجی In مواد ورودی 

 شماره مبدل
T°C رمقدا 

Kg/h 
 مقدار T°C نوع

Kg/h 
 نوع

 ردیف

 1 آب 750 25 بخار+ آب  750 67 2شماره 
 2 متانول 1450 25 بخار+ مایع 1450 67 2شماره 
 3 اکسیژن 2/637 25 گازی 2/637 67 11شماره 
 4 نیتروژن 2097 25 گازی 2097 67 11شماره 
 5 بخار 137 139 آب کندانس 137 100 2شماره 
 6 بخار 1666 139 آب کندانس 1666 100 11شماره 

 بخار 1803 139 آب کندانس 1803 100 11 و 2شماره 
 خوراک 4934 25 مخلوط 4934 67 11 و 2شماره 

 مجموع

 
    براساس اطلاعات به دست آمده و طراحی این سیستم، مقدار زیادی انرژی در کندانسور بعد از                         

 Vaper Cooler       توان از حرارت این مبدل جهت        که می  یدر حال . رددگ  توسط آب سرد از برج ها خنک می
 .گرمایش مخلوط آب و متانول استفاده نمود

   اجرای این طرح مستلزم تغییر در خطوط انتقال خوراک ورودی بعد یا قبل از میکسر می باشد و یا                         
 به این   C°100در صورت ورود آب کندانس      . می توان از گرمای این مبدل جهت تولید بخار استفاده نمود          

 جهت  را  آن ولی بهتر است   . را تولید نمود   ) C°139( بار    5/2 بخار    Kg/hr 750مبدل می توان معادل     
استفاده نمود زیرا دمای خروجی محصولات بعد از کندانسور           ) مخلوط آب و متانول    (گرمایش خوراک   

 . گرددC°50می بایستی 
 
  محاسبه انرژی قابل صرفه جویی در این بخش -1-1

  C°100 از دمای 11 و 2 از مبدل bar 5/2 و فشار C°139 بخار با دمای Kg/hr 750ید معادل ـ تول
 گازطبیعی  m3/hr 64بویلر برابر    % 80   مقدار سوخت معادل برای تولید این مقدار بخار با راندمان                

مترمکعب گاز  ریال برای هر    130 روز بهره برداری سالیانه و قیمت       300می باشد که ارزش ریالی آن برای       
 :معادل است با

 64 × 130 × 24 × 300  = 59904000  ریال در سال
 

  Coolingـ صرفه جویی حاصل از حذف پمپ های آب سیرکولاسیون و 
 می شود، که در این     KW 51 می باشد که مجموعاً معادل      KW 12 و   KW 39   توان هر دو پمپ به ترتیب       

 روز در نظر گرفته      300 ریال و بهره برداری سالیانه       150ته  محاسبه قیمت هر کیلووات ساعت الکتریسی      
 .شده است

 51 × 24 × 300 × 150 = 55080000   ریال در سال
  برای کل واحد فرمالین Kg/hr 437ـ کاهش مصرف بخار به میزان 

انه  گازطبیعی می باشد که صرفه جویی سالی     m3/hr 7/37   میزان این صرفه جویی با فرضیات بالا معادل         
 :آن برابر است با

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                             8 / 13

https://necjournals.ir/article-1-114-fa.html


 

 

51 

 و  
ژی

 انر
یت

دیر
م

 /... 
ی و 

هرام
ن ب

حسی
  ...

ران
ی ای

انرژ
ریه 

نش
/

 
هم

ل ن
سا

 /
اره 

شم
21 /

من 
به

138
3

 

 7/37×24×300×130 = 35287200 ریال در سال    
 
 ـ واحد چسب خشک 2

   در این واحد با استفاده از حرارت هوای داغ ورودی، رطوبت چسب تر گرفته شده و چسب خشک تولید                   
 .ارائه شده استخلاصه ای از مقادیر جریان ها ) 5( شماره  جدول در.می گردد

 
 یر جرم و دمامقاد ـ 5جدول 

Out IN 
 دما توضیحات

T°C 
 مقدار
Kg/h 

 دما
(T°C) 

مقدار 
(Kg) 

 نوع مواد

ف
ردی

 

 1 هوا Air Heater 170 3483 18 34830ورودی  و خروجی به 

 Drying Chamber - - 45 1760ورودی به
 خوراک

 )گلیزر(
2 

مقدار این هوا شامل هوای ورودی به بالا و 
 باشد می Drying Chamberپائین

 3 هوا 1750 18 1750 72

 ورودی به چیلر و خروجی از هیتر
 

 4 هوا 4717 18 4717 12

 5 بخار 56 139 56 137 آب کندانس به فاضلاب ریخته می شود

 آب 60000 25 60000 31 خنک کاری کندانسور چیلر
Cooling 

6 

 
  راهکارهای صرفه جویی واحد چسب خشک -2-1

 روجی از مبدل آبگرم ـ استفاده از آب کندانس خ
 آب کندانس را بازیافت نمود که خود          Kg/hr 56   با برگشت آب کندانس به سیستم می توان به میزان            

باعث صرفه جویی هزینه در قسمت تصفیه خانه و همچنین صرفه  جویی در مصرف سوخت می گردد که                  
فه جویی ریالی آن سالانه برابر      گازطبیعی می باشد که صر    Nm3/year 1220مقدار این صرفه جویی معادل     

 . ریال می باشد158900
 

 Air Heater جهت گرمایش هوای ورودی Bag Filterـ استفاده از هوای خروجی 
  حـدوداً Bag Filter    هـمانـطـور کـه از اطـلاعات پیـوست مشخـص است دمـای خـروجی هـوای                

 C° 77 رژی قابل بازیافت است که به وسیله نصب یک مبدل      این مقدار هوا شامل مقدار زیادی ان      .  مـی باشد
 رساند که   C°45 به   C°20 را از    Air Heaterحرارتی بر سر راه این مبدل می توان دمای هوای ورودی             

 .محاسبات مربوطه و صرفه جویی آن در ذیل محاسبه شده است
Kg/hr  42000 = 

1m
 Bag Filter  دبی هوای خروجی °

C°77 = θ1 دمای هوای خروجی Bag Filter 
Kg/hr  34000 = 

2m
 Air Heater  دبی هوای ورودی °

C°20 = θ2 دمای هوای ورودی Air Heater 
C/r (θ - θ1)°C/r (θ2 - θ) = ° 

)20 - θ ( 34000 =  )θ - 77 (42000 
C° 5/51 = θ  
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 افزایش  C°45تا   را   می توان دمای هوا    % 85  محاسبات فوق ایده آل در نظر گرفته شده ولی با راندمان              
 .داد

KJ/hr 935000) = 20 – 45 (1/1 × 34000 = θ ∆ Cm
° = Q

° 
Nm3/hr 6/25 =  مقدار سوخت معادل آن 
 صرفه جویی ریالی آن معادل  روز کاری در سال 100که برای 

   صرفه جویی ریالی سالانه 6/25× 16× 100× 130  = 5320000   ریال در سال
 

 میلیون ریال در نظر      50   قابل ذکر است که هزینه تجهیزات و دستگاه ها برای این طرح حدوداً معادل                  
 ذکر است در صورتی که این       البته لازم به  .  سال می باشد  5/9گرفته شده است که بازگشت سرمایه برابر        

 ریال خواهد   23977000 روز کاری در سال تولید داشته باشد صرفه جویی سالیانه آن معادل               300واحد  
 . سال کاهش می یابد2بود که برگشت سرمایه آن به حدود 

 
 ـ واحد پودر 3

 .لی می باشد    واحد پودر پرمصرف ترین واحد چه از نظر انرژی الکتریکی و چه از نظر انرژی فسی                      
مصرف کننده های عمده الکتریکی این واحد در بخش الکتریکی گزارش مشخص و به راهکارهای مربوطه                

. این بخش بیشترین مقدار مصرف بخار را به خود اختصاص داده است             . در آن قسمت اشاره شده است     
 بار با دمای    5/2خار   ب Dryer بـرای هـر    Kg/h 1440براسـاس محاسـبات در زمـان اندازه گـیری مقدار        

C°139بخار کندانس نیز از دمای .  مصرف می شودC°139 به C°100 در سایر قسمت ها کاهش دما داده و 
 بخار  Kg/h 2880همیشه در مدار می باشند یعنی مقدار          Dryerمصرف می گردد و به طور معمول دو         

انرژی های مربوطه در قسمت     شرایط ورودی و خروجی مواد و          .  نیاز می باشد   Dryerبرای این دو     
Dryerمشخص شده است) 6( شماره  در جدول. 
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 شرایط مواد ورودی و خروجیـ 6جدول 
Out IN 

 توضیحات
محل 
 دما استفاده

T°C 
 مقدار
Kg/h 

 دما
(T°C) 

 مقدار
(Kg/h) 

 نوع مواد

ف
ردی

 

 120 در هر درایر
3070

0 
 1 هوا 30700 20

مبدل جهت 
 گرمایش هوا

 2 بخار 1440 139 1440 139

ورودی و 
خروجی 
 درایر

75 
3100

0 
 3 هوا 30700 120

این مقدار مجموع هوای 
اولیه و ثانویه می باشد 

به آب % 100مقادیر بخار 
 دانس تبدیل می شودکن

 
هوای خروجی شامل 
 .مقداری رطوبت می باشد

- 
70-
50 

خوراک  720 25-20 540
Dryer 

4 

 
هوا با دمای محیط    ) h m3   28000/ حدوداً   (Kg/h 31000 مقدار تقریبی       همانطور که مشاهده می گردد   
  هم  C°100دمای این هوا گاهی به         ( از سیکلون خارج می شود         C°75وارد شده و با دمای حدود           

بازیافت این حرارت   . این مقدار هوا حاوی مقدار زیادی انرژی می باشد که قابل بازیافت است              ). می رسد
 . دل هوا قبل از سیکلون قابل اجرا استتوسط نصب یک مب

 
 راهکارهای صرفه جویی سوخت فسیلی در واحد پودر

 جویی سوخت فسیلی در واحد پودر  راهکارهای صرفه-3-1
  ها Dryerـ نصب مبدل پیشگرم کن هوای 

   برای نصب این مبدل دو سناریو برای محاسبات در نظر گرفته شده است که در ذیل به تفصیل در                         
 .رد آنها توضیح داده شده استمو
 روز در سال     300سناریوی اول با فرض کارکرد دو درایر به طور دائم در مدت                   : ـ سناریوی اول   1

براساس محاسبات  . با این فرض محاسبات صرفه جویی برای این دو درایر بقرار زیر می باشد             . می باشد
مربوطه ملاحظه می فرمائید مقدار انرژی      انجام شده توسط نرم افزار که در صفحه بعد به همراه شکل                

جـریان (و هوای ورودی بـه پیشـگرم کن         ) 2جریان شماره   (تبادل شده بین هوای خروجی از درایر           
 گازطبیعی است که در      m3/h 4/32 می باشد این مقدار انرژی معادل        KJ/h 935982برابر با   ) 12شماره  

این مقدار بازیافت انرژی نیازمند سرمایه گذاری در         . دتبدیل به بخار می شو    % 85یک بویلر با راندمان      
 .برای هر مبدل می باشد) سیزده میلیون ریال (13000000حدود 

 : عبارت است ازDryerو مقدار صرفه جویی و سود حاصل از این راه کار برای دو 
 4/32 × 24 × 300 ×130 × 2 = 60652800   ریال در سال

 ) ماه2/5حدود ( سال می باشد 4/0 برابر (Simple payback time)که بازگشت سرمایه آن 
 روز در سال و یک      300سناریوی دوم با فرض کارکرد دو درایر به طور دائم در مدت             : ـ سناریوی دوم  2

با این فرض مقدار صرفه جویی کل معادل است با صرفه جویی دو درایر            .  روز می باشد  150درایر در مدت    
 : که مجموعاً برابر است بافوق به علاوه درایر سوم

 4/32 × 24× 150× 130 = 15163200ریال در سال        
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 15163200 + 60652800 = 75816000 ریال در سال  
 :و زمان بازگشت سرمایه برای هر سه مبدل پیشگرم هوا برابر است با

 39000000  ÷  75816000 =  5167/0  ≈ ماه   6
 

 گیری نتیجه
جویی انرژی الکتریکی و فسیلی سالیانه از طریق اجرای            پتانسیل صرفه این تحقیق   براساس مطالعات      

 .راهکارهای پیشنهادی به صورت خلاصه در جدول ذیل آمده است
 

ارزش ریالی 
 جویی صرفه

 )میلیون ریال(

جویی انرژی  صرفه
 فسیلی

)m3گازطبیعی ( 

جویی انرژی  صرفه
 (MWh)الکتریکی  

 راهکارهای پیشنهادی

1/52 255920 7/125 
تنظیم نسبت سوخت به هوا در 

 بویلرها
 عایق کاری - 41000 4/5

9/59 460800 - 
 11 و 2تولید بخار توسط مبدل 

 واحد فرمالین

55 - 367 
های آب  حذف پمپ

 Coolingسیرکولاسیون و 
 واحد فرمالین

3/35 271400 - 
کاهش مصرف بخار  واحد 

 فرمالین

16/0 1220 - 
ب کندانس خروجی استفاده از آ

 مبدل آب گرم واحد چسب

استفاده از هوای گرم خروجی  - 40960 3/5
Bag Filter 

 نصب مبدل پیشگرم هوای - 466500 7/60
Dryer 

110 - - 
کاهش دیماند و تعویض کنتور 

 برق
 ها مدیریت بار در بخش بالمیل - - 64

30 - 206 
مدیریت مصرف در بخش 

 روشنایی
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 منابع
   برق مصرفی دوسال کارخانه قبوضـ1

  قبوض گاز مصرفی دو سال کارخانهـ2

 های اندازه گیری  برق وحرارت نصب شده در زمان انجام تحقیق   اطلاعات حاصل از دستگاهـ3

  گزارشات ممیزی انرژی سابا ـ4

 آلات کارخانه   اطلاعات تجهیزات و ماشینـ5
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