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  يطيمح ستيو ز ي، اقتصاديفن يسنج امكان 

  مانيدر صنعت س) CHP(د همزمان برق و حرارت ياستفاده از تول

  2اميد جلالي 1قاسم عرب

  دهيچك

برق و يا توان مكانيكي توليد نموده و حرارت اضافي را  ، (CHP)هاي توليد همزمان برق و حرارت فناوري

د يتول يبرا يافت انرژيبر نحوه باز يق، با مرورين تحقيا يبتدادر ا. نمايند براي مصارف مختلف بازيافت مي

 يسنج ل امكانيدر ادامه با تحل. شود يمورد نظر پرداخته م CHP يح فناوريمان، به تشريبرق در صنعت س

ت استفاده از آن را يمان، مزيك كارخانه نمونه سيدر  ين فناورياستفاده از ا يطيمح ستيو ز ي، اقتصاديفن

  . قرار خواهد گرفت يمورد بررس يو بنگاه اقتصاد يد مليمان از ديعت سصن يبرا

موجه  در صنعت سيمان كاملاً CHPهاي توان گفت استفاده از سيستم بر اساس نتايج اين تحقيق مي

محيطي  هاي زيست بوده و علاوه بر مزيت اقتصادي كه براي دولت و كارخانه در بر دارد در كاهش آلاينده

هاي انرژي بتدريج  همچنين با توجه به اينكه بر اساس برنامه دولت، قيمت حامل. نمايد فا مينقش مهمي اي

ن يدر ا. بسيار بيشتر خواهد شد يصنعت يواحدها يافزايش خواهد يافت لذا جذابيت اقتصادي طرح برا

د دوره نده يج نشان ميتن در روز انجام شده است و نتا 3300تيبا ظرف يا نمونه يبر رو يق، بررسيتحق

زان يم. باشد يسال م 3/3برابر  يد واحد صنعتيسال و از د 1/1 يد مليه در واحد نمونه از ديبازگشت سرما

 67/0ن طرح نمونه برابر يار مهم باشد در ايها بس دولت يتواند برا يكه م ياجتماع يها نهيكاهش در هز

ون دلار در يليم48/0، برابر CDMاز محل  يالملل نيلات بيل جذب تسهيزان پتانسيون دلار در سال و ميليم

مشاركت دولت . انجامد يم يد واحد صنعتيشتر طرح از ديب يت اقتصاديسال بدست آمده است كه به جذاب

، آشناسازي مديران و كارشناسان با فناوري و تصويب قوانين و مقررات در CHPهاي  گذاري طرح در سرمايه

جهت توسعه  يشنهاديپ يدر كارخانجات جديد و موجود از راهكارها ها استفاده از اين سيستم توسعه جهت

  . مان كشور بوده استيدر صنعت س ين فناورياستفاده از ا

  

  : يديكل يها واژه

 CDM -هاي اجتماعي هزينه -يافت انرژيباز -يمصرف انرژ يساز نهيبه -مانيس -)CHP(د همزمان برق و حرارت يتول
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  مقدمه -1

هاي صنعتي مختلف، به كارگيري روش مناسب براي  هاي انرژي در زيربخش ابل توجه انواع حاملبا توجه به مصرف ق

علاوه بر اهميت مسأله انرژي، اطمينان از . باشد كاهش مصرف انرژي و استفاده بهينه از آن گامي مؤثر در توسعه صنعتي مي

مقدار زيادي تلفات در هنگام تبديل انرژي حرارتي  به دليل وجود. نحوه تأمين آن در بسياري از صنايع بسيار حياتي است

اين تلفات معمولاً به صورت حرارت وارد . به انرژي مكانيكي يا الكتريكي فرضيه استفاده از توليد همزمان شكل گرفته است

تي، بازدهي هاي حرار با بازيافت مقداري از حرارت در مبدل. شوند دودكش شده، دماي آن كنترل شده و در اتمسفر آزاد مي

شود، حرارت مورد نياز مراكز تجاري،  يابد و در عين حال كه برق توليد مي اي افزايش مي كل سيستم به مقدار قابل ملاحظه

ا، سهم زيادي از توان توليد شده مربوط به توليد همزمان يدن يبسياري از كشورهادر . گردد صنعتي و عمومي نيز تأمين مي

اين در حالي است كه در ايران در حال حاضر . رود هاي صنعتي به شمار مي ان مهم در زيربخشيكي از ارك CHPباشد و  مي

اطلاع كافي از مزاياي اين فناوري وجود نداشته و بسياري از عوامل مانند غير واقعي بودن قيمت انرژي و امكان دسترسي 

توان به  يدر كشورهاي صنعتي، م CHPوذ بالاي از عوامل نف. مانع از توسعه اين فناوري كارامد شده است ،آسان به آن

هاي گمركي از تجهيزات مورد  ، حذف هزينهCHPهاي كم بهره براي نصب تأسيسات  ل دادن وامياز قب يدولت يها تيحما

به كارگيري اين . و تعيين قيمت عادلانه براي خريد مازاد برق توليد شده در واحدهاي صنعتي اشاره نمود CHPاستفاده در 

  .تواند نقش مؤثري در تشويق صاحبان صنايع و توسعه توليد همزمان توان و حرارت داشته باشد جربيات ميت

  يشرح فناور - 2

شود را  يمان به اتمسفر وارد ميك كارخانه سيكه در ) oC 350-380(ن و متوسط ييدما پا يحرارت اتلاف ين فناوريا

         :رديگ يمان از دو بخش صورت ميك كارخانه سيافت در يل بازاتلاف حرارت قاب. دينما يافت ميباز HRSG 3كيدر 

  نكرياز كولر كل يحرارت اتلاف -2ها و  كلونياز س يحرارت اتلاف -1

. كند يد مين بخار شده و برق توليوارد تورب يديشده و بخار تول HRSGك يوارد  يحرارت اتلاف ،ين فناوريدر ا

  .ده استارائه ش )1( در شكل يك فناوريشمات

  

  در يك كارخانه سيمان  CHPشماتيك استفاده از  )1(شكل 
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ر بدست آمده ي، نمودار زCHPمعمول  يها ستميدر س. ستم دارديبر بازده كل س يمير مستقيتاث HRSGاز  يخروج يدما

  . است

 

  CHPنمودار تاثير دماي دود خروجي دودكش بر روي بازده  )2(شكل 

درجه  104( تيدرجه فارنها 220را تا حدود  HRSG يخروج يه بتوان دماك ير صورتدهد د ين نمودار نشان ميا

  . ديخواهد رس% 78به حدود  ين آورد، بازده كلييپا )وسيلسيس

ن نمودار در يا. دهد يمختلف را ارائه م يها تيمان در ظرفيد توان در كارخانجات سيل تولير پتانسيزتجربي نمودار 

مجتمع  يكيالكتر يمصرف انرژ% 40تا  35دهد در حدود  يارائه شده است و نشان م kw/ton clinker 45 مصرف توان

 3300ت يبا ظرف يديك مجتمع توليتوان گفت در  يبا توجه به نمودار م. ن شوديتام CHPاز  يديتواند توسط برق تول يم

  . وجود دارد يكيوات توان الكترمگا 5/6د يل توليتن در روز، پتانس

  
  

  هاي مختلف توليدي در صنعت سيمان نمودار ميزان توان مورد انتظار در ظرفيت )3(شكل 

1.9 
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  يات جهانيتجرب -3

ن ياات ين قسمت به تجربيدر ا. باشد ژاپن مي 4مشخصات پروژه هاي اجرا شده توسط شركت كاواساكي )1(در جدول 

 كاملاً يجنوب شرق يايژاپن و آس يمان در كشورهايدر صنعت س CHPيها ستمياستفاده از س. شود يشركت پرداخته م

ه ن كارخانه بيا. كند يد ميستم تولين سيتوان با استفاده از ا Mw 15در ژاپن،  Taiheiyoنمونه كارخانه  يبرا. ج استيرا

   .كار نمود يزيت آميصورت موفقه سال ب 25مدت  يشروع و برا 1982ك تجربه موفق در سال يعنوان 

  

No. Company Nationality Production (t/d) Output (kw) Date 

1 Sumitomo Osaka Cement Japan 5700 2640 1980 

2 Hachinohe Cement Japan 4400 2200 1981 

3 Taiheiyo Cement Japan 12000 15000 1982 

4 Mitsubishi Materials Japan 4500 7300 1984 

5 Mitsui Kozan Japan 7000 9000 1984 

6 Toh Soh Japan 9000 9000 1984 

7 Taiheiyo Cement Japan 4800 8000 1985 

8 Taiheiyo Cement Japan 8300 12000 1987 

9 Taiheiyo Cement Taiwan 3000 1000 1989 

10 Hitachi Cement Japan 4000 1500 1989 

11 Taiwan Cement Japan 13000 15100 1990 

12 Tokuyama Cement Taiwan 12000 13000 1991 

13 Jiaxin Cement China 7000 9650 1992 

14 Ninguo Cement Taiwan 4000 7200 1998 

15 Taiwan Cement Vietnam 25880 34000 2001 

16 Ha Tien 2 Cement India 3000 2950 2002 

17 Liuzhou Cement Korea 3300 5700 2004 

18 The India Cements China 4000 7700 2004 

19 Tongyang cement China 19200 19700 2004 

20 Anhui Jiande Conch Cement China 5000 8300 2006 

21 Anhui Ningguo Cement Plant China 5000 9100 2006 

22 Anhui Chizhou Conch Cement China 10000 17000 2006 

23 Anhui Tongling Conch Cement China 9500 16300 2007 

24 Anhui Zongyang Conch Cement China 10000 18300 2007 

25 Anhui Digang Conch Cement China 10000 18500 2007 

26 Yingde Longshan Cement China 15000 27000 2007 

27 Siam Cement Thailand 5500 9100 2008 

28 Anhui Chizhou Conch Cement China 8000 11000 2008 

29 Anhui Zongyang Conch Cement China 10000 15000 2008 

30 Anhui Huaining Conch Cement China 10000 18000 2008 

31 Anhui Tongling Conch Cement China 20000 30500 2008 

32 Bestway Cement Pakistan 10700 14900 2009 

  

  هاي اجرا شده توسط شركت كاواساكي ژاپن مشخصات پروژه) 1(جدول 
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 )4(  ن در شكليتنام، هند و چيوان، ويتا يات كشورهاين مشخصات نمونه تجربين پروژه و همچنير مشخصات ايسا

  . اند ارائه شده
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 دنيا اجرا شده در  CHPهاي  مشخصات تكميلي تعدادي از پروژه )4(شكل 

  يطيمح ستيو ز ياقتصاد يسنج امكان - 4

 ينه انرژيد بنگاه، هزيدر محاسبه بر اساس د. رنديگ يانجام م يو بنگاه اقتصاد يدگاه مليمحاسبات بر اساس دو د

مبنا قرار  يو صادرات حامل انرژ ييجو نه فرصت حاصل از صرفهيهز يدگاه مليشده مبنا خواهد بود و در د ييجو صرفه

  :محاسبات عبارتند از يها فرض شيپ. رديگ يم

  .انجام شده است Day/yr 330 و ton/day 3300 ديك واحد با تولي يمحاسبات برا •

   kwh 019/0/$ مت برق كارخانهيق •

  m3 23/0/$ يد مليمت گاز از ديق •

• kwh 4  =m3 
N.G 1  

   kw 19/1/$ يماند برق صنعتيد يداريمبلغ خر •

  :ر آمده استيز نصب شده در CHPستم يس يمشخصات فن

yrMmSavingsGasEquivalent

yrkwhoductionEnergy

kwodoctionPower

/87.12

/5148000024*330*6500Pr

6500Pr

3
=⋅⋅

==⋅

=⋅

  

   يد مليد -1- 4

 يها روگاهيد برق در نيتول يشده برا ييجو زان گاز صرفهيشده، م ييجو زان برق صرفهيمحاسبه م ي، بجايدگاه مليدر د

لو يك 4، كشور، هر متر مكعب گاز يها روگاهيشود با توجه به راندمان ن يطور متوسط فرض مه ب. كشور محاسبه شده است

محاسبه  يگاز مبنا يمت صادراتيت صادرات را دارد، لذا قين گاز قابلينكه ايبا توجه به ا. د كنديوات ساعت برق تول

  :ميلذا دار. قرار گرفته است يدگاه ملياز د يانرژ ييجو صرفه
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yrMSavingGasofit

yrMmSavingsGasEquivalent

/$96.223.0*87.12..Pr

/87.12 3

==

=⋅⋅
  

از دارد كه شامل ين يگذار هيدلار سرما 500زان يم CHPيها ستميوات توان در سلويكهر  يگر به ازايد ياز سو

  :ميلذا دار. گردد يساخت م و يا هيسرما يها نهيهز

yrPeriodPaybackSimple

yrMSavingGasofit

MInvestmentCHP

1.1..

/$96.223.0*87.12..Pr

$25.3500*6500.

=

==

==

  

  

  يد بنگاه اقتصاديد - 2- 4

 ، بهيكيالكتر يدر مصرف انرژ ييجو در كارخانه، علاوه بر صرفه CHPستم ي، در صورت نصب سيد بنگاه اقتصادياز د

  . كارخانه كم خواهد شد كه در محاسبات موثر خواهد بود يماند قراردادياز د يديزان توان توليم

yrPeriodPaybackSimple

Sumofit

Demandofit

yrMSavingyElectricitofit

MInvestmentCHP

3.3..

986.0008.0978.0.Pr

008.019.1*6500.Pr

/$978.0019.0*51480000..Pr

$25.3500*6500.

=

=+=

==

==

==

  

  يطيمح ستيز يها تيل جذابيتحل - 3- 4

محيطي ناشي از بخش انرژي، امري ضروري  هاي زيست در روند حركت جهاني به سوي توسعه پايدار، توجه به آسيب

هاي مختلف انرژي از منظر  اي ناشي از بخش جه به ميزان انتشار گازهاي آلاينده و گلخانهدر اين راستا تو. گردد محسوب مي

محيطي حاصل  به همين منظور در ادامه اثرات زيست. اي و جهاني آن از اهميت بسزايي برخوردار است اثرات محلي، منطقه

  .از نصب اين سيستم بررسي خواهد شد

  اي نهميزان انتشار گازهاي آلاينده و گلخا

، ميزان كاهش انتشار گازهاي CHPبا توجه به ميزان كاهش صورت گرفته در مصرف گاز طبيعي در اثر نصب سيستم 

آورده شده  )2(باشد كه ميزان هر يك از آنها در جدول  تن مي 08/27502اي توسط اين كارخانه معادل با  آلاينده و گلخانه

  . باشد از اين گازها مي% 8/99م دي اكسيد كربن بيش از همانگونه كه در اين جدول مشخص شده، سه. است

  

 NOx SO2 CO2 CO CH SPM  گاز

  71/3  76/0  75/1  71/27451  09/0  07/44  ميزان كاهش

  )تن(اي  هاي آلاينده و گلخانه ميزان كاهش انتشار گازهاي) 2(جدول 

  

  هاي اجتماعي هزينه - 1- 3- 4

آسيب به   ها، نظير تخريب اكوسيستم) ها مانند انتشار آلاينده(تقيم محيطي مس هايي كه به علت اثرات زيست هزينه

ناميده ) هزينه اجتماعي(گردد، هزينه تخريب  و اثرات بهداشتي در افراد ايجاد مي...) ها و  پل  ها، اعم از ساختمان(ساختارها 
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يك آلاينده يا فعاليت بر محصولات  ءكننده يا سو اي است كه اثرات تخريب هاي اجتماعي، هزينه در واقع هزينه. شود مي

به عبارت ديگر به مجموع پولي كه بتواند صدمات ناشي از . كند مواد و سلامت انسان را بيان مي ها،  كشاورزي، اكوسيستم

  .شود هاي اجتماعي گفته مي اي را جبران نمايد، هزينه انتشار مواد آلاينده و گازهاي گلخانه

بر اساس مطالعات انجام شده  CHPي از كاهش مصرف گاز طبيعي در اثر نصب سيستم هاي اجتماعي ناش كاهش هزينه

آورده  )3(امريكا در جدول  EPAزيست ايران و همچنين بر اساس ضرايب  توسط بانك جهاني و سازمان حفاظت محيط

  .شده است

 NOx SO2 CO2 CO CH SPM  گاز

  58/127  41/0  62/2  79/658  32/1  61/211  بانك جهاني و سازمان حفاظت محيط زيست ايران

  *  *  *  24/4392  63/0  68/2273  امريكا EPAضرايب 

  )ميليون ريال(هاي اجتماعي گازهاي انتشار يافته  كاهش هزينه) 3(جدول 

  .باشد ارقام در دسترس نمي* 

ون يليم 67/0بر  ج بدست آمده، در مجموع بالغيباشد و با توجه به نتا يدر كشور دولت م ياجتماع يها نهيهز يمتول

ن منفعت، يدولت منفعت خواهد داشت كه ا يتن در روز برا 3300ت يبا ظرف يا در كارخانه CHPستم يك سيدلار، توسعه 

  . انجامد يشتر طرح ميب ياقتصاد يريپذ هيبه توج

  مكانيسم توسعه پاك - 2- 3- 4

تيجه گرم شدن كره زمين و تغيير اقليم منجر اي و در ن به ايجاد پديده گلخانه اي در جو زمين افزايش گازهاي گلخانه

المللي در كنوانسيون  امع بينوكه ج بوده يا ميزان و روند تغييرات در حدي نگران كنندههاي اخير اين  در سال .شده است

ويق پروتكل و تشاين براي اجرايي شدن اهداف  .تغييرات آب و هوا و پروتكل كيوتو تصميم به كنترل اين پديده گرفته است

اي در نظر  هاي منجر به كاهش انتشار گازهاي گلخانه هاي مالي متعددي براي پروژه اي، مكانيسم انتشار گازهاي گلخانه

  . گرفته شده است

اي به صورت اعتباري قابل خريد و فروش است كه به بازار  ها، ميزان كاهش انتشار گازهاي گلخانه بر اساس اين مكانيسم

ضميمه  باشد كه بر اساس آن كشورهاي عضو غير ها، مكانيسم توسعه پاك مي يكي از اين مكانيسم .كربن معروف شده است

تواند با  از جمله ايران مي) هيچ گونه تعهدي نسبت به كاهش انتشار ندارند 2012كشورهاي در حال توسعه كه تا سال ( 1

  . كاهش نشر از اعتبارات آن استفاده كنند

بايد گواهي نشري مبني كاهش ميزان انتشار معادل دي اكسيد كربن هر طرح گرفته شود براي اجراي اين مكانيسم، 

  .توان در بازار كربن خريد و فروش انجام داد كه بر اساس آن مي

 40براي طرح مذكور، با توجه به ضرايب پتانسيل گرمايش زمين، ميزان كاهش انتشارات حاصل از اجراي طرح، بالغ بر 

دلار به ازاي  12هاي موجود براي ايران كه ميزان آن حدود  از طرف ديگر، با توجه به قيمت. باشد ال ميهزار تن كربن در س

هزار دلار در سال  480باشد ميزان اعتبارات قابل اكتساب از طريق مكانيسم توسعه پاك عددي معادل با  هر تن كربن مي

  .باشد مي

از  يالملل نيد بيون دلار در سال عوايليم 48/0نمونه قابلت جذب ك كارخانه يدر  CHPستم يگر، توسعه سيعبارت ده ب
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حاصل از كاهش  ييجو ر صرفهيكه با مقاد ين مقدار در صورتيا. بدنبال خواهد داشت يواحد صنعت يمحل مجوز كربن برا

 ياحد صنعتو يبرا ييجو ون دلار در سال صرفهيليم 466/1جمع شود در مجموع  يماند واحد صنعتيمصرف برق و كاهش د

 يريپذ هين منافع منجر به توجيا. افتيسال كاهش خواهد  2/2ه به ين صورت دوره بازگشت سرمايدر ا. دنبال دارده ب

  . ددگر يشتر طرح ميب

  شنهاداتيو پ يريگ جهينت -5

وه بر موجه بوده و علامان كاملا يدر صنعت س CHP يها ستميتوان گفت استفاده از س يق مين تحقيج ايبر اساس نتا

 .دينما يفا ميا ينقش مهم يطيمح ستيز يها ندهيدولت و كارخانه در بر دارد در كاهش آلا يكه برا يت اقتصاديمز

 يت اقتصاديافت لذا جذابيش خواهد يج افزايبتدر يانرژ يها مت حاملينكه بر اساس برنامه دولت، قين با توجه به ايهمچن

  :در كارخانجات كشور عبارتند از CHPستم يه به استفاده از سيتوص لين دلايمهمتر. شتر خواهد شديار بيطرح بس

  ايبالغ و اثبات شده در دن يتكنولوژ -1

  كشور يت منابع انرژيمحدود -2

  يطيمح ستيز يها ندهيكاهش آلا -3

  يالملل نيلات بيتلاش در جهت استفاده از تسه -4

  در كارخانه ياستفاده موثر از حرارت اتلاف -5

  طرح ياقتصاد يريپذ هيتوج - 6

  يمصرف انرژ يت استانداردهايرعا -7

  يش توان رقابتيشده محصول و افزا مت تماميكاهش ق -8

  :ز عبارتند ازين CHPن موانع گسترش استفاده از يمهمتر

  ايدر دن يت فناورين وضعيا و همچنيمان با مزايران صنعت سيگ ميتصم ييعدم آشنا -1

  يانرژ ييجو صرفه يها طرح يريپذ هير آن در توجير كشور و تاثد يانرژ يها بودن حامل  ارزان -2

  ه بالا ياول يگذار هيزان سرمايم -3

  يصنعت ين واحدهاييپا ينگينقد -4

  ر ييمقاومت در برابر تغ -5

  :شود يمان كشور ارائه ميدر كارخانجات س CHPستم يتوسعه استفاده از س ير در راستايشنهادات زيپ

  يد مليطرح از د يريپذ هيبه نسبت توج CHP يها طرح يگذار هيرمامشاركت دولت در س -1

  CHP يبا فناور و كارشناسان رانيمد يو آشناساز يتخصص ينارهايسم يبرگزار -2

  د و موجوديها در كارخانجات جد ستمين سين و مقررات در جهت استفاده از ايب قوانيتصو -3
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  :منابع و مراجع

در صنايع  CHPآوري اطلاعات مربوط به سابقه استفاده از  ان گرما و توان و جمعبررسي و معرفي توليد همزم -1

  1387 -رويپژوهشگاه ن -مصرف سوخت  يساز نهيمختلف در ايران و جهان، شركت به

2- Catalog of CHP Technologies, http://www.epa.gov/chp/chp_support_tools.htm 

3- Combined Heat and Power – Evaluating the benefits of greater global investment, 

International energy agency, 2008, Internet Publication 

4- www.energy.gov 

5- www.iea.org 

6- Www.power-spar.com 

  

  :زيرنويس

  عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهر ري -1

  سازي مصرف سوخت شركت بهينه -2

Heat Recovery Steam Generator -3    
Kawasaki -4    

 


