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  چكيده
جويي انـرژي و سـهم بـالاي     با توجه به اهميت مباحث صرفه

مصرف انرژي در صنايع به كارگيري روشـهاي مـوثر در ايـن    
راستا تاثيرات قابل توجهي در پيشـرفت و توسـعه كشـور بـه     

توليد همزمان برق و حـرارت بـه عنـوان    . دنبال خواهد داشت
رف انرژي در حال حاضـر  يك روش كارآمد براي كاهش مص

در دستور كار بسياري از كشـورهاي پيشـرفته قـرار گرفتـه و     
سهم قابل توجهي از توليد برق و حرارت مـورد نيـاز در ايـن    

در كشـور مـا   . گـردد  كشورها با استفاده از اين روش تامين مي
عوامل مختلفي مانند نبودن اطلاع كافي و پـايين بـودن قيمـت    

وجب عدم توسعه اين راهكارهـا و بـه   انواع حاملهاي انرژي م
هدر رفتن مقادير زيادي از انرژي در بخشهاي مختلف مصرف 

در مقاله حاضـر پـس   . كننده از جمله بخش صنعت شده است
از بررسي سابقه به كارگيري توليد همزمان برق و حـرارت در  
بخشهاي مختلف صنعتي در كشورهاي پيشرفته و بررسي كلي 

هم مصرف انرژي آنها از كـل مصـرف   فرآيندهاي صنعتي و س
انرژي كشـور فهرسـتي از صـنايع مسـتعد بـه كـارگيري ايـن        
فناوري ارائه گرديده است تـا بتـوان در گامهـاي بعـدي و بـا      

مطالعات دقيقتر در اين زمينه برنامـه و راهكـار عملـي جهـت     
  . در صنايع كشور ارائه نمود CHPتوسعه 

 
 مقدمه

توليد بـرق و   به معناي، CHPتوليد همزمان برق و حرارت يا 
عمومـاً در سيسـتمهاي   . حرارت مفيد از يك منبع انژري است

توليد همزمان توان مكانيكي بـراي رانـدن يـك ژنراتـور بـرق      
مورد استفاده قرار گرفته و حرارت توليد شده مفيد بـه شـكل   
بخار، آب داغ و يا هـواي داغ در فرآينـدهاي مختلـف ماننـد     

البتـه ايـن   . رسـد  به مصرف مـي . .  .خشك كردن، گرمايش و 
توان مكانيكي توليد شده علاوه بر توليد انـرژي الكتريكـي در   
فنها، پمپها، كمپرسورهاي هوا و كمپرسورهاي تبريد نيز قابـل  

مهمترين قابليت توليد همزمان، امكان بيشـترين  . استفاده است
برداري از انرژي مفيد سوخت در مقايسـه بـا سيسـتمهاي     بهره
رايج مانند نيروگاهها كه تنها از سوخت براي توليد برق  سنتي

كنند و يا بويلرهاي واحدهاي صنعتي كه تنها بـراي   استفاده مي
  . باشد روند، مي توليد بخار به كار مي

سيستمهاي توليد همزمان عمدتاً به دو صورت سيكل صعودي 
)Topping Cycle (  ــي ــيكل نزول ) Bottoming Cycle(و س
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در سيستمهاي صعودي، حـرارت توليـد   . ]1[ندشو طراحي مي
رود، سـپس   شده ابتدا براي توليد برق در مولد توان به كار مي

. رسد مي... بازيافت شده و به مصارف گرمايش يا سرمايش و 
در سيستمهاي نزولي، حرارت توليد شده با دماي بالا ابتـدا در  

ه و به گيرد سپس بازيافت شد يك فرايند مورد استفاده قرار مي
صورت مستقيم و يا با به كـارگيري مبـدلهاي حرارتـي توليـد     

ــار  در  )Heat Recovery Steam Generator: HRSG(بخ
سيسـتمهاي  . شـود  مولدهاي توان براي توليد برق استفاده مـي 

نزولي بيشتر در صنايعي كه داراي فرايندهاي حرارتي دما بـالا  
قابـل  ... و  هستند مانند صنايع توليـد فـولاد، صـنعت سـيمان    

با به كارگيري همزمان دو سيستم نزولي و صـعودي  . كاربردند
در ايـن  . شـود  سيستم توليد همزمان سيكل تركيبي حاصل مـي 

صورت الكتريسيته از دو مولد توان در دو سـيكل صـعودي و   
در صــورتي كــه يكــي از تجهيــزات . شــود نزولــي توليــد مــي

ليد همزمـان  سرمايشي مانند چيلرهاي جذبي به سيستمهاي تو
شـود كـه اصـطلاحاً توليـد      اضافه شود، سيستمي طراحي مـي 

  .شود ناميده مي )Trigeneration(گانه  سه
توربينهاي گاز، توربينهاي بخار و موتورهاي رفت و برگشـتي  

. باشند هاي خوبي براي توليد همزمان برق و حرارت مي گزينه
لاي بخار داغ خروجي از توربين بخـار، گازهـاي بـا دمـاي بـا     

خروجي از توربين گاز و حرارت ناشي از سيسـتمهاي خنـك   
و اگزوز موتورهاي رفت و برگشتي منابع ) آب و روغن(كاري

حرارتــي بســيار خــوبي بــراي كاربردهــاي مختلــف صــنعتي، 
البته فناوريهاي ديگري مانند .  باشند مي... اي و  گرمايش ناحيه

ر بـه كـار   پيلهاي سوختي و ميكروتوربينها نيـز بـه ايـن منظـو    
روند كه با توجه به عـدم عرضـه وسـيع آنهـا بـه صـورت        مي

تجاري و نياز به هزينه سرمايه گذاري بالاتر، در حـال حاضـر   
در كشور ما گزينه هاي مطلوبي براي كاربرد توليد همزمان در 

انتخـاب فناوريهـا بـه پارامترهـاي مختلفـي      . باشند صنايع نمي
ريكي و حرارتي تاسيسـات  بستگي دارد، مانند پروفيل بار الكت

ــا و      ــترس، نيازه ــل دس ــوخت قاب ــابع س ــي، من ــورد بررس م
محدوديتهاي زيسـت محيطـي، محـدوديتها و امكانـات بـراي      

فضاي مورد نياز، توانـايي مولـد تـوان بـراي تـامين نيازهـاي       
 ]. 1. . .[حرارتي و الكتريكي واحد و 

از استفاده از سوختهاي ارزان قيمت براي توليد بخار مـورد ني ـ 
شود كه در بعضي مواقع اسـتفاده از   توربينهاي بخار موجب مي

اين فناوري نسبت به تـوربين گـاز و يـا موتورهـاي رفـت و      
  .پذيرتر باشد برگشتي از نظر اقتصادي توجيه

عملكرد اقتصادي توربين گاز هنگـامي كـه تـوان بـه صـورت      
 شود و انرژي حرارتي دما بالا در پيوسته در بار كامل توليد مي

در  واحد صنعتي مورد نياز باشد و ظرفيت سيسـتم بـالا باشـد   
هنگـامي كـه   . مقايسه به موتورهاي رفت و برگشتي بهتر است

بار پيوسته نبوده و متغير است و همچنين انـرژي حرارتـي بـا    
دماي پايين مورد نياز است و ظرفيت مـورد نيـاز كمتـر باشـد     

تــر  موتورهــاي رفــت و برگشــتي از لحــاظ اقتصــادي موجــه 
  ].1[باشند مي

بعضي از خصوصيات فناوريهاي توليـد همزمـان    1در جدول 
مانند محدوده دما و فشار قابل دسـتيابي، محـدوده ظرفيتهـاي    

  .قابل دسترسي و نسبت توان به حرارت ارائه شده است
  

محدوده دما و فشار قابل دسترسي توسط فناوريهاي مختلف : 1جدول 
  توليد همزمان برق و حرارت

موتورهاي رفت   بين بخارتور  
  و برگشتي

  توربين گاز

ظرفيتهاي 
  )MW(موجود

0.2 -800  0.03 -5  0.5 -500  

نسبت توان به 
  حرارت

0.1 -0.3 0.5 -1.0  0.5 -2.0  

حرارت 
  خروجي

بخار كم فشار 
  تا فشار بالا

آب داغ، بخار 
 با فشار كم

آب داغ، بخار كم 
  فشار تا فشار بالا

  
: باشد دول به اين صورت ميمحدوده فشار ذكر شده در اين ج

، بخـار  )بـار  3.4تـا   psig 49 )0.7تا  psig10بخار كم فشاراز 
و بخار ) بار 17.2تا  psig 249 )3.5تا  psig50فشار متوسط از 

  ).بار 41.4تا  psig 600  )17.2تا  psig250فشار بالا از 
به طور كلي در صنايعي كه داراي تقاضاي انـرژي حرارتـي و   

باشـند، امكـان بـه     بتاً زيـاد، ثابـت و پيوسـته مـي    الكتريكي نس
. كارگيري سيستمهاي توليد همزمان برق و حرارت وجود دارد
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در ادامه اين مقاله با بررسي بيشتر فهرست صنايع مستعد توليد 
  . گردد همزمان برق و حرارت در كشور ارائه مي

  
  تقاضاي حرارت در صنايع

تقاضـاي حرارتــي   بسـياري از صـنايع در فرآينـد خـود داراي    
عمده تجهيزات مورد استفاده در فرآيندهاي حرارتي  .باشند مي

ــا و      ــد آب داغ، اجاقه ــاي تولي ــد از ديگه ــنايع عبارتن در ص
در اكثر اين . ها، چيلرها و بويلرها كن هاي صنعتي، خشك كوره

تجهيزات، گرمايش به وسيله تبادل حـرارت مسـتقيم يـا غيـر     
سـوختهاي فسـيلي صـورت    مستقيم از سيسـتمهاي احتراقـي   

گيرد و يا گرمايش فرآيند ممكن است با استفاده مسـتقيم و   مي
يا غير مستقيم بخار توليد شده در بويلرهايي مركـزي صـورت   

تواننـد بـه    بسياري از اين سيستمهاي تامين حرارت مـي . گيرد
صورت بخشي از سيستمهاي توليد همزمـان تـوان و حـرارت    

هاي حرارتي صنعتي عمـدتاً بـا   گرمايش در فرآيند. عمل كنند
آب داغ و بخــار آب، گرمــايش غيرمســتقيم ســيال، گرمــايش 
مستقيم و خشك كردن، گرمـايش غيرمسـتقيم هـوا، تبريـد و     

هــا و بويلرهــا صــورت   انجمــاد، رطوبــت زدايــي و يــا كــوره
اين فرآيندهاي حرارتي عمده فرآيندهاي صـنعتي  ]. 2[گيرد مي

. شـوند  هايي نيـز تقسـيم مـي   شوند و به زير گروه را شامل مي
تـوان بـه    براي مثال خشك كـردن و گرمـايش مسـتقيم را مـي    

. زيرگروههايي مانند خشك كردن پاششي يا اسپري تقسيم كرد
در بسياري از فرآيندهاي صنعتي نيز همانطور كـه قـبلاً اشـاره    
شده توليد همزمان برق و حرارت به صـورت سيسـتم نزولـي    

تـوان بـا    ل در صنعت سيمان مـي براي مثا. قابل دسترسي است
استفاده از گازهاي خروجي از كوره پخت كلنيكر در مبـدلهاي  
بازيافت حرارتي توليد بخار، بخار توليد نموده و در توربينهاي 

  . بخار براي توليد برق به كار برد
توان به فرآينـدهاي صـنعتي    از ديگر صنايع با چنين قابليتي مي

در ايـن  . و پالايشگاهها اشاره كردتوليد فولاد، شيشه، سراميك 
درجـه   12000تـا   1000صورت صنايع گازها با دماي بـالاي  

درجه  600تا  500سانتيگراد پس از استفاده در فرآيند به دماي 

تـوان بخـار لازم بـراي     مـي  HRSGرسند كه با اسـتفاده از   مي
  . توربينهاي بخار را توليد نمود

ذكر شده به طور خلاصـه  در ادامه فرآيندهاي حرارتي صنعتي 
  .شود بيان مي

  
  آب داغ و بخار آب در فرآيند

فراواني، قابليت دسترسي، ايمني و تجربيات زياد سـبب شـده   
است كه آب داغ اولين انتخاب براي رفع تقاضاي فرآينـدهاي  

  ]:2[مختلف مانند كاربردها و فرايندهاي زير باشد
ايع گوشـت،  تميز كردن در صنايع غذايي مانند صن(شستشو  -

 لبنيات تصفيه شكر يا شستشوي پيوسته در آماده سـازي مـواد  
  )غذايي خام

  استخراج / حلال براي آماده سازي موادخام، جداسازي -
تخميـر در  / به عنوان محـيط واكـنش در واكنشـهاي تبلـور     -

  صنايع توليد نوشيدني، لبني، دارويي و شيمي و معدني
ت و يـا ميكسـرهاي   گرمايش مخازن در صنايع توليد شكلا -

  .حاوي مواد ويسكوز
بخار آب نيز در فرآيندهاي مختلف صنعتي مانند فرآيند توليد 
اوراق فشرده چوبي، توليد قنـد و شـكر، صـنايع لبنـي، توليـد      

  .رود به كار مي. . . روغنهاي خوراكي و  
در صورت وجود تقاضاي حرارتي به شكل آب داغ و يا بخار 

يت دمايي و فشار، نوع مولد انتخاب آب بسته به ظرفيت و كيف
توان از توربينهـاي پـس فشـاري و يـا      براي مثال مي. گردد مي

  . زيركش بخار براي تامين بخار مورد نياز فرايند استفاده كرد
  

 گرمايش غير مستقيم جريانهاي حرارتي

در بسياري از فرآيندها تبادل حرارت مابين منبع گرمايش و يا 
به طـور  . ند به صورت غير مستقيم استسرمايش با سيال فرآي

مثال در فرآيندهاي صنايع غذايي از گازهاي حاصل از احتراق 
بلكـه لازم اسـت   . تـوان اسـتفاده كـرد    به صورت مستقيم نمي

اي  حرارت حاصل در بويلرهاي فـايرتيوب بـه سـيال واسـطه    
تـوان بـه فرآينـدهاي     در اين زمينه مـي . مانند آب منتقل گردد

افــت و جداســازي، محصــولات يــا فرآينــدهاي پــالايش، بازي
ــي،      ــذايي و داروي ــنايع غ ــيون در ص ــه اكسيداس ــاس ب حس
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زنهـاي رنـگ،    سيستمهاي نگهداري از سيالات گرم ماننـد هـم  
سرخ كن مواد غـذايي، ذخيـره سـازي انتهـايي پالايشـگاهها،      
گرمـايش ابــزارآلات ماننـد قالبهــا، اكسـترودرهاي لاســتيك و    

نجات كاغذ و فرآينـدهاي پليمـري   پلاستيك، غلطكهاي كارخا
كاربردهـاي حرارتـي سـيال بـه صـورت غيـر       ]. 2[اشاره نمود

سازي اين سيستم توليد همزمان بـا   مستقيم متعدد است و پياده
   .پذير است روشهاي گوناگون امكان

  
 خشك كردن/ گرمايش مستقيم

در اين حالت محصولات احتراق مستقيماً با محيط فرآينـد در  
فرآيندهاي مختلف كه در اين گروه قرار دارنـد   .تماس هستند

كـاهش درصـد وزنـي آب موجـود در خـوراك در      : عبارتنداز
، خشك كـردن پاششـي در   . . .فرآيندهاي سيمان، سراميك، و 
، . . .، پاك كننده، رنگها و PVCفرآيندهاي توليد شير خشك، 

پيش گرمايش يا خشك كردن در توليد فلزات، كاهش رطوبت 
هـاي   و خشـك كـردن در كـوره   . . . توليد كك و  خوراك در

كنها در صنايع نسـاجي،   پخت آجر، سراميك، سيمان و خشك
  ].2[خمير كاغذ، اوراق فشرده چوبي و بسياري از صنايع ديگر

  
 گرمايش غيرمستقيم هوا يا گاز

ــا اســتفاده از   ــد ب هنگــامي كــه محصــولات و عملكــرد فرآين
رند هيترهاي هوا يـا  كن مستقيم در معرض خطر قرار دا خشك

در فرآيندهايي ماننـد پخـتن و   (روند  گازهاي خنثي به كار مي
هاي پخت نـان، كيـك،    كوره(خشك كردن محصولات غذايي 

و يا خشك كردن پاياني پس از رنگ در ) خشك كردن غلات
  ].2)[صنايع توليد مبلمان يا فلزات

  
 تبريد و انجماد

مــاد، چيلرهــاي تجهيــزات رايــج در فرآينــدهاي تبريــد و انج
مهمتــرين . باشــند صــنعتي و تجهيــزات ســرمايش جــذبي مــي

سردخانه مـواد غـذايي   : كاربردهاي سرمايش صنعتي عبارتنداز
غير منجمد، غذاهاي منجمد، سـرمايش بـراي تغييـر سـاختار     
شيميايي غذا، خشك كردن انجمادي، تهويه هواي فرآينـدهاي  

مهاي در سيسـت . صنعتي، سـرمايش در صـنايع نفـت و شـيمي    
در يك سيستم . سرمايش جذبي به يك منبع حرارتي نياز است

آمونياك گرما  –آمونياك، براي جدا كردن آب  –سرمايش آب 

در سيستمهاي جذبي رايج، اين گرمـا بـا مبـدلهاي    . نياز است
حرارتي بخار، هيترهاي برق و يا يك هيتـر گـاز سـوز تـامين     

از مبدل حرارتي توان  در سيستمهاي توليد همزمان مي. شود مي
در جايي كه گاز خروجـي از يـك تـوربين و يـا هـر نـوع از       

شود به عنوان منبع حرارت مورد نيـاز   مولدهاي توان خارج مي
  ].2[استفاده كرد

  
 رطوبت زدايي

تـرين كاربردهـاي رطوبـت زدايـي در صـنايع دارويـي،        عمده
بنـدي، حمـل و نقـل پودرهـاي رطوبـت گيـر، سـاخت         بسته

هاديها، فرآينـد چـاپ و پيشـگيري از     خت نيمهكامپوزيتها، سا
در فرآيند رطوبت زدايي رطوبت همـواره بـه   . خوردگي است

يك منبع حرارتي جهت حذف رطوبت از محيط خشـك كـن   
توان در اين موارد نيز از  اشباع شد از رطوبت نياز است كه مي
  ].2[سيستمهاي توليد همزمان استفاده كرد

  
 ر بويلرهااستفاده از گازهاي خروجي د

هـا   دهنـده  البته واكـنش . واكنشهاي احتراق بسيار گرمازا هستند
براي رسيدن به دماي مناسب احتراق به صورت مـدام انـرژي   

گازهاي خروجي از يك مولد توان بخصـوص  . كنند جذب مي
از يك توربين گاز به دليل وجود مقدار زيادي اكسـيژن در آن،  

اين گازهـا  . وب استگرم شده بسيار خ يك اكسيد كننده پيش
توان به عنوان منبع اكسيداسيون، براي احتراق سوختهاي  را مي

فسيلي مورد اسـتفاده در بيشـتر كاربردهـاي گرمـايش، ماننـد      
مـواردي كـه در آنهـا    . بويلرهاي بخار مورد اسـتفاده قـرار داد  

توان از گازهاي اگزوز مولد به عنوان اكسـيدكننده اسـتفاده    مي
هـا و   سـوزها، كـوره   يلرهـاي مركـزي، زبالـه   بو: كرد عبارتنداز

  ]. 2. . .[تنورهاي بزرگ، فورجينگ، عمليات حرارتي و 
اي از صـنايع داراي قابليـت بـه     توان درك اوليـه  تا به اينجا مي

كارگيري توليـد همزمـان بـرق و حـرارت بـه دسـت آورد و       
صناعي مانند صـنايع غـذايي، دارويـي، شـيميايي، پالايشـگاه،      
سيمان، فولاد، چوب و كاغـذ را در زمـره صـنايع مسـتعد بـه      

ــان و   2در جــدول. شــمار آورد ــد همزم صــنايع مســتعد تولي
فرايندهاي حرارتي آنها كه قابليت به كارگيري توليد همزمـان  

  . برق و حرارت را دارا هستند ارائه شده است
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  اي از فرايندهاي توليد در صنايع مستعد توليد همزمان برق و حرارت خلاصه: 2جدول 

  فرايندهاي حرارتي  عنوان بخش صنعتي  فرايندهاي حرارتي  عنوان بخش صنعتي

  يي و آشاميدنيصنايع مواد غذا

  شستشوي مواد خام و تجهيزات -
  پاستوريزاسيون -
  خنك كردن و ذخيره كردن -
  سرخ كردن و برشته كردن -
  تهويه فضا   -تنورهاي پخت     -
  ...تخمير و  -

  پالايشگاههاي نفت

  )نفت خام(پيش گرم كردن خوراك -
 تقطير -

 كك سازي -

 رطوبت زدايي -

  و واحدهاي تبديلگرمايش در ساير فرايندها  -

  توليد اوراق فشرده
  آماده كردن چوب خام -
  خشك كردن -پرس گرم    -

  توليد منسوجات
  رنگرزي و شستشو -
ــردن      - ــات   -خشــك ك ــوزي و عملي پرزس

  تكميل

توليـــد مـــواد و محصـــولات 
  شيميايي

گرمكنهـــا، چگالنـــده هـــا، اواپراتورهـــا،  -
  راكتورها

 كوره آهك پزي -

 يا مواد خامخشك كردن محصول  -

 بخارسازها، هيترها و مبدلها -شستشو      -

 تصفيه و بازيافت و جداسازي -

  رطوبت زدايي -

توليد محصولات لاسـتيكي و  
  پلاستيكي

  گرمايش مخازن ذخيره -
  راكتور امولسيون -
  پيش گرم كردن خوراك -
  خشك كردن -
  ...آب خنك كاري اكسترودرها و ميكسره و  -
  وب كننده هاي پليمرذ -راكتورها     -

توليــد كاغــذ و محصـــولات   
  كاغذي

  شستسو و آماده سازي خمير كاغذ -
 خشك كردن -

  كوره آهك پزي -

توليد محصـولات كـاني غيـر    
  فلزي

  تمپرينگ و گرمايش -
 كوره هاي سخت گرداني -

  كوره هاي آهك پزي -خشك كنها    -

  
 سابقه توليد همزمان در كشورهاي پيشرفته

ن به سوابق و تجربيات كشورهاي ديگر، علاوه بر توجه همزما
ويژگي صـنايع موجـود كشـور سـهم انـرژي گـروه فعاليتهـا،        

تواند راهنماي اوليه خوبي براي تعيـين فعاليتهـاي صـنعتي     مي
در . مستعد براي بكارگيري توليد همزمان در كشـور مـا باشـد   

همين راستا و براي شناسايي صنايع مستعد توليد همزمان برق 
حرارت علاوه بر بررسي فرآيند توليـد در صـنايع مختلـف،     و

سوابق به كارگيري اين فناوري در صنايع كشـورهاي مختلـف   
نتـايج ايـن بررسـيها در    . نيز به صورت موازي بررسي گرديـد 

  .نشان داده شده است 4تا  1شكلهاي
صنعتي  توليد همزمان برق و حرارتتوزيع ظرفيت  1در شكل

تي در اتحاديه اروپا نشـان داده شـده   در بخشهاي مختلف صنع
شود در اروپا صنايع  همانطور كه در اين نمودار ديده مي .است

هاي بالاي  شيميايي، صنايع كاغذ و صنعت پالايش نفت در رده
سـاير صـنايع كـه    . اند توليد همزمان از نظر ظرفيت قرار گرفته

باشـند   بخش قابل توجهي از ظرفيت توليد همزمان را دارا مـي 

عبارتنــد از صــنايع غــذايي، صــنايع فلــزات اساســي، صــنعت 
  ]. 3[نساجي و صنايع معدني

ســهم زيربخشــهاي صــنعتي از توليــد همزمــان در  2در شــكل
همانطور كه در اين . ايالات متحده امريكا نشان داده شده است

شود صنايع شيميايي، صـنعت پـالايش نفـت و     شكل ديده مي
كل توليد همزمان بـرق   صنعت كاغذ بيشترين سهم از ظرفيت

و حرارت در ايـالات متحـده امريكـا را بـه خـود اختصـاص       
  ]. 3[اند داده

توزيع ظرفيت توليـد همزمـان بـرق و حـرارت در      3در شكل
. بخشــهاي صــنعتي در كشــور كانــادا نشــان داده شــده اســت

صـنايع   صـنايع چـوب،  پـس از   شـود  همانطور كه مشاهده مي
صـنايع  . باشـند  د همزمان ميبيشترين سهم توليشيميايي داراي 

غذايي و نوشيدني نيز نسبت به سـاير صـنايع باقيمانـده داراي    
   .]4[ندسهم چشمگيرتري هست

در كشـور   سهم هر يك از صنايع از نظـر ظرفيـت   4 در شكل
همانطور كه در اين نمودار مشاهده  .نشان داده شده است ژاپن
نايع آلات، ص ـ شود صنايع شيميايي، صـنعت توليـد ماشـين    مي
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فلزي و صنعت نفت وگاز به ترتيـب داراي بيشـترين سـهم از    
  ].5[نظر ظرفيت هستند

با بررسي و مقايسه سهم ظرفيت نصب شده توليد همزمان در 
زيربخشــهاي صــنعتي كشــورهاي مختلــف و در نظــر گــرفتن 
شرايط فرايندهاي حرارتي در صنايع، صنايع شيميايي، صـنايع  

نفت، صنعت كاغذ و خمير غذايي و نوشيدني، صنعت پالايش 
كاغذ، صنعت چوب، صنايع فلزي، صـنعت سـيمان، شيشـه و    
سراميك و صنعت نساجي بعنـوان صـنايع مسـتعد بكـارگيري     

  . شوند توليد همزمان برق و حرارت معرفي مي
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 ]٣[صنعتي در اتحاديه اروپا CHPتوزيع ظرفيت: 1شكل
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 ]٣[صنعتي در امريكا CHPتوزيع ظرفيت : 2شكل
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صنايع چوب صنايع شيميايي صنايع غذايي و
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تصفيه فاضلاب ساير
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  ]٤[صنعتي در كشور كانادا CHPتوزيع ظرفيت : 3شكل  


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صѧنايع 
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صѧنايع 

توليѧѧد 

تجهѧѧѧيزات 

الكѧѧѧѧتريكي 

صѧنايع 

آاغذ

صѧنايع 

نسѧѧاجي 

صѧنايع 

شيشѧѧه، 
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  ]٥[صنعتي در ژاپن CHPتوزيع ظرفيت : 4شكل

  
در  ASEANمطالعــات انجــام شــده در كشــورهاي  براســاس
هـدف از  (نيـز  EC-ASEAN COGENفاز سوم برنامه راستاي 

اين برنامه ترويج استفاده از سيستمهاي توليد همزمان پربـازده  
از زيست توده، زغال سنگ يا گـاز بـوده كـه     و پاك با استفاده

ــنايع   ــاري ص ــا همك ــايي   ASEANب ــدگان اروپ ــامين كنن و ت
اين برنامه در آسيا توسط انسـتيتوي  . تجهيزات اجرا شده است

تكنولوژي آسيا در تايلند و در اروپا در سوئد ترتيب داده شده 
، صـنايع  .)آغـاز نمودنـد   2002است و فعاليت خود را از سال 

بندي  اولويتتوليد همزمان در اين كشورها، شناسايي و  مستعد
كه در گزارش بررسي توليد همزمـان در   3 در جدول .اند شده

بخش صنعتي مختلف در اين كشـورها ارائـه شـده     10حدود 
است اطلاعات مربوط به مصرف انـرژي و ضـايعات در ايـن    

  .]6[صنايع آورده شده است
كر، توليد همزمـان بـرق و   الذ علاوه بر كشورهاي پيشرفته فوق

حرارت در بسياري از كشورهاي ديگر نيز مـورد توجـه قـرار    
بـراي مثـال در كشـور تايلنـد بـه دليـل فراوانـي        . گرفته است

كارخانجات شكر و نساجي و پتانسيل بالاي اين صنايع بـراي  
به كارگيري توليد همزمان، ايـن فنـاوري توسـعه چشـمگيري     

نيز در صنايعي مانند صـنايع   در كشور هندوستان. داشته است
فلزي، صنايع نساجي، صـنايع شـكر و صـنعت سـيمان توليـد      

  ].7[همزمان به طور وسيع به كار رفته است
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  ]COGEN3 ]6مشخصات كلي در زيربخشهاي صنعتي مورد بررسي در برنامه : 3جدول 

  ف شدهمواد و انرژي تل  انرژي مورد نياز فرايند  محصول خروجي  ماده اوليه  نوع صنعت
 بخار برق

كيلــــــوگرم  121-100  تن نيشكر 1  توليد شكر
  شكر

كيلوواتساعت بـر  25-30
  كيلوواتساعت100كيلوگرم باگاس معادل  20  تن بخار 0.4  تن نيشكر

توليــد روغــن 
  پالم

تن خوشه تـازه   1
  ميوه

كيلــــــوگرم  140-200
  روغن پالم

كيلوواتســــاعت  20-25
  تن بخار 0.73  بر تن

مترمكعـب   20مايعات غير قابل اسـتفاده توليـد معـادل    كيلوگرم  60-700
  بيوگاز

 120معـادل  ) كيلـو خوشـه خـالي ميـوه     230+كيلو فيبـر و پوسـت   190(
  كيلوواتساعت

تن برنج آسياب  1  صنعت برنج
  نشده

كيلــــــوگرم  650-700
  برنج

كيلوواتســــاعت30-60
بر تن براي آسياب كردن 

 و خشك كردن برنج
  

  كيلوواتساعت 125-90كيلوگرم سبوس معادل  220

صنايع چـوب  
  بري

متر مكعب الوار  1
  بدون پوست

ــوار   0.5 ــب الـ مترمكعـ
  بريده آماده

كيلوواتســــاعت  35-45
  كيلوواتساعت 80مترمكعب باقيمانده چوب معادل  0.5    بر مترمكعب

ــه صــنايع تخت
 لايه

متر مكعب الوار  1
ــر10  مترمكعب تخته لايه 0.5  بدون پوست ــاعت بـ كيلوواتسـ

  كيلوواتساعت 120مترمكعب باقيمانده چوب معادل  0.5  تن بخار 1.2 عب چوبمترمك

ــر ــد خمي تولي
ــاعت0.6-0.2  خمير   خرده چوب كاغذ مگاواتسـ

 در تن خمير كاغذ
ــاژول10-15 گيگ

  شربت سياه و باقيمانده هاي بيومس بخار

ــاعت1.0-0.5  كاغذ  خمير كاغذ  توليد كاغذ مگاواتسـ
 بر تن كاغذ

گيگــــــاژول5-9
  كاغذهاي برگشتي و فيبر ربخا

سنگ آهك، خاك   توليد سيمان
كيلوواتســاعت  125-70  سيمان/كلينكر  رس، سنگ آهن

  بر تن سيمان

2.88-5.43
گيگــاژول بــر تــن 

 كلينكر
  حرارت، آب، آلاينده ها

صــــــــنايع
 پتروشيمي

ــام  ــت خ ــاز /نف گ
مگاوات بر تـن3.0-0.2  محصولات پتروشيمي  طبيعي

  )LPGمتان، پروپان، (گاز  تن بخار 2.0-0.2 محصول

  محصول نهايي  مواد اوليه  صنايع غذايي
بســـته بـــه نـــوع(بـــرق

محصول مقدار متفـاوت  
 )است

ــار، آب داغ،  بخــ
  آب، باقيمانده هاي جامد  سرمايش

  آب گرم آلوده  بخار و آب داغ  برق  لباس يا محصول نهايي  الياف  صنايع نساجي

  
 بررسي مصرف انرژي در صنايع كشور

ينكـه فراينـدهاي توليـد در صـنايع مختلـف در      با توجـه بـه ا  
باشند، آنچه در  كشورهاي مختلف دنيا از لحاظ كلي مشابه مي

مستعد براي توليد همزمان برق و حـرارت  ارائه فهرست صنايع 
توجـه داشـت ميـزان اهميـت و توسـعه       در كشور بايـد بـه آن  

از . زيربخشهاي صنعتي مستعد معرفـي شـده در كشـور ماسـت    
اي  كننده سهم مصرف انرژي هر صنعت، پارامتر تعيينآنجايي كه 

در ميزان اهميت آن صنعت نسبت به سـاير زيربخشـها از نقطـه    
نظر انرژي است، و از سوي ديگـر مبـين چگـونگي توسـعه آن     

باشد، به منظور تعيين صنايع مستعد توليـد   بخش صنعتي نيز مي
در نظـر  همزمان در كشور از ميان كليه صنايع مستعد، علاوه بـر  

گرفتن فرايند صنعتي، سهم مصرف انـرژي هـر صـنعت از كـل     
در . مصرف انرژي صنعت كشور نيز در نظر گرفتـه شـده اسـت   

نيـز   5شكل . فهرست صنايع انرژي بر ارائه شده است 4جدول 
همانطور كه در اين جدول مشـاهده  . باشد مبين همين مطلب مي

ي در شود و بـا توجـه بـه سـهم قابـل توجـه مصـرف انـرژ         مي
توليد فلـزات اساسـي    - 2صنايع شيميايي و نفت  - 1گروههاي 

صنايع غذايي نسبت بـه سـاير    - 4هاي غير فلزي  توليد كاني - 3
گروههاي صنعتي، اين گروههـا از اهميـت بيشـتري برخـوردار     

كارگيري توليد همزمان برق و حرارت قرار  بوده و در اولويت به
  .]8[گيرند مي
  

روغن نبــاتي
1.0%

قند و شكر  
4.4%

آجر
9.0%

يـمي  پتروش
14.0%

خطوط انتقال نفت  
3.3%

ساير صنايع 
14.4%

كاشي و ســراميك
1.9%

آهك
آهن و فولاد  0.3%

15.7%

پالايشگاههاي نفت 
13.0%

پالايشگاههاي گاز 
5.9%

خطوط انتقال گاز  
5.9%

گچ
1.3%

سيمان 
9.6%

لاستيك 
0.4%

  
 ]8[ژي در زيربخشهاي صنعتي كشور سهم مصرف انر: 5شكل 
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  ]8[بر كشور و سهم مصرف انرژي آنها  صنايع انرژي: 4جدول
(%)سهم مصرف انرژي زيربخش صنعتي  

 صنايع غذايي
 0.96 روغن نباتي

 4.3  قند و شكر

ــاني  صــنايع ك
 غير فلزي

 8.8 آجر

 1.9 كاشي و سراميك

 9.45 سيمان

 1.25 گچ

 0.3 آهك

 0.43 لاستيك

 15.4 آهن و فولاد

نفت و گـاز و  
  پتروشيمي

 13.75 پتروشيمي

 12.8 پالايشگاههاي نفت

 3.2 خطوط انتقال نفت

 5.8 پالايشگاههاي گاز

 5.8 خطوط انتقال گاز

 14.1 ساير صنايع

  
 CHPجمعبندي و ارائه فهرست صنايع مستعد 

در قسمت قبل صنايع كشـور از لحـاظ سـهم مصـرف انـرژي      
نتـايج بررسـيهاي    5در جدول . اولويت بندي شدندبررسي و 

و  CHPانجام شده در راسـتاي شناسـايي فراينـدهاي مسـتعد     
بر كشور و نتيجه حاصـل از ايـن دو بررسـي بـه      صنايع انرژي

  . صورت خلاصه ارائه شده است
  در نهايت با توجه به كليه مطالعات انجام شده، فهرست اوليه 

همزمـان بـرق و حـرارت و    گروههاي صنعتي مسـتعد توليـد   
ارائه شده است تا بتوان بر ايـن   6زيرگروههاي آنها در جدول 

هـاي   اساس در گامهـاي بعـدي و بـا مطالعـات دقيـق، برنامـه      
اجرايي در جهت توسـعه توليـد همزمـان بـرق و حـرارت در      

  .صنايع كشور تدوين نمود
و  اي كه بايد به آن توجه نمود اين است كه تصميم گيري قطعي نكته

صريح در خصوص تناسب توليد همزمان برق و حرارت با هر يـك  
از صنايع معرفي شده بعنوان صنايع مستعد، تنها در صـورت بررسـي   

  . گردد كامل از لحاظ فني و اقتصادي ميسر مي
پـذيري   بعلاوه به دليل تاثير گذاري عوامـل متعـدد بـر توجيـه    

: ماننـد  اقتصادي توليد همزمان برق و حرارت در صنايع -فني
شرايط قراردادهاي خريـد و فـروش بـرق از توليـد كننـدگان      

، چگونگي تامين برق مورد نياز واحدهاي )واحدهاي صنعتي(
صنعتي در صورت بروز مشكل و يا كسري برق، نحوه تـامين  
ــذاري،    ــرمايه گ ــراي س ــاي وام و تســهيلات ب ســوخت، اعط

ت معافيتهاي مالياتي، رفع موانع گمركي جهت تـامين تجهيـزا  
مورد نياز و بسياري از عوامل ديگـر، لازم اسـت در مطالعـات    

  .موردي مورد نياز، كليه اين پارامترها لحاظ گردد
ها و قـوانيني در راسـتاي تـرويج ايـن      نامه در حال حاضر آيين

امـا تسـريع در تـرويج آن مسـتلزم     . فناوري تدوين شده است
  .باشد تر و دقيقتر مي مطالعات جدي

  
  بررسي فرايندهاي صنايع مستعد و سهم مصرف انرژي آنها در كشور نتايج: 5جدول

  عنوان بخش صنعتي
  مستعد بودن صنايع در كشور  سهم مصرف انرژي  مستعد بودن صنايع از نظر فرايند

  كم  متوسط  زياد  كم  متوسط  زياد  كم  متوسط  زياد

                    صنايع مواد غذايي و آشاميدني

                    توليد منسوجات
                    توليد اوراق فشرده چوبي

                    توليد كاغذ و محصولات كاغذي
                    پالايشگاههاي نفت

                    توليد مواد و محصولات شيميايي

                    توليد محصولات لاستيكي و پلاستيكي

                    توليد محصولات كاني غير فلزي

                    توليد فلزات اساسي
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  در كشور CHPفهرست فرايندهاي صنعتي مستعد : 6جدول

 زيرگروه صنعتي  گروه صنعتي

  صنايع غذايي

 روغن نباتي

 قند و شكر
 لبني

  نوشابه هاي گازدار
 لاستيك

 صنايع كاني غيرفلزي

 آجر

 كاشي و سراميك

 سيمان

 آهن و فولاد صنايع فلزي

 صنايع شيميايي
 پتروشيمي

  پالايشگاههاي نفت
  صنايع توليد اوراق فشرده

  توليد منسوجات
  صنايع توليد خمير كاغذ و كاغذ
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