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مايع سنگين عدم  از سوخت های  استفاده  از جمله مشکلات 
به  منجر  كه  می باشد  سوخت  قطرات  مناسب  اتميزاسيون 
كاهش بازده احتراق می شود. يکی از روش های مورد استفاده 
بهره گيری  سنگين،  مايع  سوخت  كردن  اتميزه  بهبود  جهت 
اثرات  بررسي  منظور  به  می باشد.  آب-سوخت  امولسيون  از 
در  احتراق،  فرآيند  در  آب  و  سوخت  امولسيون  از  استفاده 
آب  امولسيون  احتراق  روی  بر  ميدانی  آزمايشات  مقاله  اين 
و سوخت مازوت با استفاده از 7 % وزني آب و ماده پايدار 
افزودنی  هيچ گونه  بدون  مازوت  سوخت  همچنين  و  كننده 
است.  گرفته  قرار  بررسی  و  بحث  مورد  نتايج  و  شده  انجام 
باعث  امولسيونی  از سوخت  استفاده  كه  می دهد  نشان  نتايج 
افزايش دمای گازهای خروجی از دودكش، بالا رفتن درصد 
مصرف  كاهش  همچنين  و  احتراق  محصولات  در  اكسيژن 
مفيد  انرژي  ميزان  و  انرژي  و  جرم  موازنه  می شود.  سوخت 
با سوخت  مقايسه  در  امولسيونی  احتراق سوخت  از  حاصل 
مازوت بدون هيچ گونه افزودنی از موارد ديگری است كه در 

اين مقاله به آن پرداخته شده است.
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مقدمه

مناسب  اتميزاسيون  احتراق،  فرآیند  بهبود  راه های  از  یكی 
سوخت و ایجاد قطرات ریزتر جهت احتراق كامل می باشد. 
اتميزاسيون ناقص سوخت باعث می شود زمان لازم جهت 
احتراق كامل سوخت كافی نباشد و منجر به تشكيل كربن 
نسوخته در محفظه احتراق  گردد. یكی از روش های بهبود 
با  ایجاد امولسيون سوخت  اتميزاسيون سوخت های مایع، 
آب می باشد. امولسيون های آب–سوخت برای سوخت های 
سنگين دارای 5 تا 10 % آب با اندازه ذرات در حدود 5 تا 
20 ميكرون می باشند كه به صورت یكنواخت در تمام فاز 
اخير،  سال های  در   .]1[ می شوند  پخش  سوخت  پيوسته 
تكنولوژی استفاده از سوخت های امولسيونی برای بویلرها، 
كوره ها و موتورهای دیزلی به منظور بهبود فرآیند اتميزاسيون، 
توجهات زیادی را به خود جلب كرده است. احتراق این نوع 
از امولسيون ها همراه با پدیده جالبی است كه ميكرو انفجار1 
قطرات  ناگهانی  ریز شدن  فرآیند،  این  در  می شود.  خوانده 

سوخت صورت می گيرد.

در هنگام استفاده از سوخت امولسيونی، قطرات موجود در 
سوخت گرم شده و پس از تبخيرشدن سریعاً منبسط می شوند.

1. Microexplosion
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این رشد سریع قطرات بخار، بلافاصله سوخت مایع اطراف 
را به اجزای كوچك تری می شكند كه به دليل افزایش سطح 
خارجي قطرات، سوخت با بازدهی بالایی می سوزد. استفاده 
و  دوده  مقدار  می گردد  موجب  آب-سوخت  امولسيون  از 
ذرات معلق در گازهای خروجی به علت واكنش آب–گاز در 
محفظه های احتراق با دمای بالا كاهش پيدا كند ]2[. از سوی 
دیگر سوخت امولسيونی باعث كاهش دما و در نتيجه كاهش 

غلظت NOx در گاز خروجی می شود.

در سال های اخير مطالعات تجربی و تئوری به منظور بررسی 
اثرات استفاده از امولسيون آب - سوخت انجام شده است. 
در مطالعه ای كه به صورت تجربی بر روی یك امولسيون 
انجام شده،  با محتوی آب به ميزان %30   پایدار سوخت 
ميزان دمای شعله ناشی از احتراق سوخت مایع سنگين و 
سوخت امولسيونی مقایسه گردیده است. براساس نتایج به 
واكنش  فيزیكي  بهبود شرایط  بررسی،  این  از  آمده  دست 
موجب تسریع فرایند احتراق مي گردد. دمای شعله به دليل 
حرارت نهان آب افت كرده و همچنين غلظت ذرات معلق1 
كاهش   )SOF( محلول  آلی  هيدروكربن های  و   SO2 ،NOx

می یابد ]3[.

در مطالعه دیگری كه به صورت تئوری بر روی بویلر نيروگاه 
300 مگاواتی اسویت2 مصر انجام شده است، نحوه انتقال 
حرارت، ميزان انتشار ذرات خروجی و هوای اضافی مورد 
نياز ناشی از احتراق سوخت امولسيونی مورد بررسی قرار 
گرفته است. نتایج حاصل از این بررسی نيز افزایش دمای 
گازهای خروجی از كوره، فوق اشباع و دوباره گرمكن ها 
از سوخت  استفاده  دليل  به  را  نقطه شبنم  و كاهش دمای 
آب  غلظت  افزایش  با  همچنين  می دهد.  نشان  امولسيونی 
از 0 تا 10%، بازده بویلر به ميزان 0/75% افزایش یافته و 
 5/5 kg/h به ترتيب به ميزان 20 و NOx و SOx انتشار ذارت

و ضریب هوای اضافی به ميزان 13% كاهش می یابد ]4[.

آب  قطرات  اندازه  كنترل  شامل  امولسيون  مناسب  كنترل 
فرآیند  است.  ضروری  بسيار  شده  اضافه  آب  درصد  و 
امولسيون سازی  صورت  به  است  ممكن  امولسيون سازی 
مكانيكی و یا با استفاده از ماده پایدار كننده و اختلاط مناسب 
امولسيون سازی  فرآیند  شود.  انجام  سوخت  و  آب  با  آن 

اندازه ذرات عمدتاً  و  داشته  پایداری محدودی  مكانيكی، 
دارای یكنواختی كمتری می باشند. استفاده از مواد افزودنی 
شيميایی به عنوان عامل فعال سطحی و پایدار كننده می تواند 
ویژگی های مربوط به امولسيون آب در سوخت را به ميزان 

قابل توجهی بهبود بخشد.

در این مقاله نتایج حاصل از آزمایشات انجام شده بر روی 
امولسيون آب و سوخت مازوت با استفاده از 7 %  وزني 
آب و ماده پایدار كننده، به منظور بررسي اثرات استفاده از 

امولسيون سوخت و آب در فرآیند احتراق ارائه مي شود. 

روش انجام آزمایشات

 5 m 1/7 و طول m برای انجام آزمایشات، كوره اي به قطر
مطابق شكل 1 مورد استفاده قرار گرفته است. لازم به ذكر است 
كه محفظه داخلي كوره از آجر نسوز پوشيده شده و لایه بيروني 
آن براي جلوگيري از اتلاف حرارتي، عایق كاري شده است. 
سوخت مورد نياز مشعل از مخزني به ظرفيت lit 300 تامين 
شده و جهت گرم كردن مازوت داخل مخزن تا دماي C°80 ، از 
چهار عدد گرم كننده الكتریكي با مجموع توان kw 3/5 استفاده 
مي شود. لازم به ذكر است كه مشعل داراي گرم كننده مستقل 
مشعل  داخل  به  پمپ شدن  از  پس  مازوت  دماي  می باشد. 
توسط این هيتر به دماي C° 120 افزایش یافته و به نازل ها 
                                                                            13 °C منتقل مي گردد. دماي هواي محيط در زمان آزمایش

و رطوبت نسبي هوا 30% بوده است.

براي اندازه گيري پارامترهاي مختلف در طول انجام آزمایشات 
از تجهيزات اندازه گيري ارائه شده در جدول 1 استفاده شده 
است. همچنين مخزن سوخت بر روي یك باسكول دیجيتالي 
مستقر شده است. بنابراین با اندازه گيري وزن سوخت مصرفي 
توسط باسكول در بازه هاي مشخص زماني كه توسط یك زمان 
انجام آزمون ها صورت گرفت، دبي سوخت  سنج در طول 

مصرفي مشخص شده است.

روش بررسی

براي انجام آزمایش ها ابتدا كوره با سوخت مازوت بدون 
.)A هيچ گونه ماده افزودني راه اندازي می گردد )آزمایش

1. Particulate Matter
2. Assuit
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جدول1- تجهيزات اندازه گيري مورد استفاده در آزمایشات
دقت مدل مارک كاربرد نام دستگاه

±%2 VARIOplus MRU با قابليت اندازه گيري:  اCO, CO2, NOX, NO, NO2,SO2 و O2 در دودكش Gas Analyzer
با قابليت اندازه گيري دماي گازهاي خروجي در دودكش

±%2 SIR100B SUMMIT 1000 oC با قابليت اندازه گيري دماي سطوح: 18- تا  Infrared
Thermometer

±%4 400 TESTO با قابليت اندازه گيري دبی و دماي گاز Gas Flow Meter

±%2 TI500 IRTek تهيه عكس حرارتي Thermal Camera

شکل1- آزمایشگاه انجام آزمون مشعل در كارخانه مشعل كاوه

پس از طي زمان حدود 40 دقيقه دماي گازهاي خروجي از 
دودكش ثابت شده و شرایط پایدار برقرار می شود. در این 
اولين نمونه گيري از دود خروجي از دودكش كوره  زمان 

انجام می گيرد.

به  مجهز  احتراق  آناليزور  دستگاه  پراب  است  به ذكر  لازم 
ترموكوپل و همچنين اندازه گير سرعت گازها می باشد كه 
محصولات  اجزاي  ميزان  اندازه گيري  بر  علاوه  همزمان 
احتراق، دما و دبي گازهاي خروجي از دودكش كوره را 
نيز اندازه گيري می نماید. در همين هنگام دبي جریان هواي 
مكشي از طریق فن احتراق و همچنين عكس هاي حرارتي 
اول  مرحله  آزمایشات  انجام  از  بعد  می گردد.  ثبت  كوره 
)آزمایش A(، امولسيون مازوت و آب با استفاده از 7 % وزني 
آب و ماده پایدار كننده در مخزني مجزا تهيه و سپس به مخزن 
سوخت منتقل می شود و مجموعه اندازه گيري هاي مذكور بر 
روی آن صورت می گيرد )آزمایش B(. ميزان ماده پایدار كننده به 
ازاي 1 تن سوخت مازوت، lit 4 مي باشد. كليه اندازه گيري ها در 

یك بازه زماني و با چندین نمونه برداري انجام شد تا از شرایط 
پایدار سيستم اطمينان حاصل گردد.

نتایج آزمایشات
الف( نتایج اندازه گيري هاي ميداني

اندازه گيري هاي ميداني  از  نتایج حاصل  تا 4  درجداول 2 
صورت گرفته در آزمایشات ارائه شده است. همچنين در 
جدول 5 نتایج آناليز سوخت مورد استفاده در آزمایشات 

خلاصه شده است. 
)ب( نتایج تصاویر حرارتي گرفته شده

به منظور در نظر گرفتن وضعيت دماي شعله و دماي بدنه 
حرارتي  عكس برداري  آزمایش،  مختلف  مراحل  در  كوره 
در  آن  نتایج  كه  گرفته  صورت  كوره  مختلف  زوایاي  از 
تا 7 رسم شده است. در جدول 6 ماكزیمم  شكل هاي 2 
دماي سطح اتصال مشعل به كوره، شعله مشعل و دودكش 

در آزمایشات مختلف ارائه شده است.
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جدول 2- نتایج اندازه گيري دبي سوخت در آزمایشات

متوسط دبي سوخت دبي سوخت مصرفي )kg/min(جرم سوخت مصرفي )kg(زمان )min(  آزمایش
  )kg/min( مصرفي

A

56/21/24

1/17 55/61/12
55/61/12
33/61/2

B

33/81/26

1/125 55/21/04
55/61/12
55/41/08

جدول 3- نتایج اندازه گيري دبي هواي مكشي از طریق فن كنار مشعل
دبي هواي مكش شده )m3/hr(ميانگين سرعت )m/s(آزمایش

A10/41591/0
B10/01534/8

جدول 4- نتایج آناليز محصولات احتراق در آزمایشات مختلف

TEST T-gas
)oC(

T-air
)oC(

O2
)%(

CO2
)%(

CO
)ppm(

CO
)mg/m3(

Exc.
Air)%(

NO
)ppm(

NO
)mg/m3(

NOX
)ppm(

NOX
)mg/m3(

NO2
)ppm(

SO2
)ppm(

SO2
)mg/m3(

A 890/7 17/9 7/16 11/4 57 72 1/52 219 293 261 536 42 1203 3438

A 907 18 7/51 11/3 58 72 1/56 219 293 263 541 44 1263 3611

B 918/1 18/7 7/83 11/2 55 68 1/6 221 295 263 541 43 1255 3589

B 941/9 20/7 7.88 11/9 56 70 1/6 235 315 290 595 55 1604 4586

جدول 5- نتایج آناليز سوخت مورد استفاده
عناوین آزمایشاستاندارد آزمایشنتایجعناوین آزمایشاستاندارد آزمایشنتایج

11/13 )wt. %(ASTM D189%10 15ميزان كربن باقيمانده در )ppm( ASTM D5863Fe

43/41 MJ/kgASTM D2401>ارزش حرارتي ناخالص )ppm(ASTM D5863Na

41/055 MJ/kgASTM D24093ارزش حرارتي كامل )ppm( ASTM D5863V

2/96 )wt. %(ASTM D429485ميزان گوگرد )wt. %(

CHN Analyzer

C %

108/7˚CASTM D9311نقطه اشتعال )wt. %(H%

6˚CASTM D970/8نقطه ریزش )wt. %(N%

0/9664 g/mLASTM D405215 ˚ C دانستيه
39/07 cStASTM D445100 ˚ C ویسكوزیته دیناميكي
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A آزمایش -)max=1064°C( شکل 2- تصویر از پشت مشعل

max
max

شکل 3- تصویر شعله مشعل از داخل دریچه روي كوره 
A آزمایش -)max=1124°C(

max

A آزمایش -)max=840°C( شکل 4- تصویر بدنه دودكش كورهB آزمایش -)max=1017°C( شکل 5- تصویر از پشت مشعل

max

شکل 6- تصویر شعله مشعل از داخل دریچه روي كوره 
B آزمایش -)max=1143°C(

B آزمایش  -)max=912°C( شکل7- تصویر بدنه دودكش كوره

max

max
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جدول6- ماكزیمم دماي سطح اتصال مشعل به كوره، شعله و سطح خارجي دودكش در آزمایشات مختلف
ماكزیمم دما )oC( آزمایش

مربوط به سطح خارجي دودكششعله مربوط به سطح اتصال مشعل به كوره
A10641124840
B10171143912

95 kw -،افت حرارتی ناشی از تشعشع و جابه جائی

0/5635 kg/s دبی جرمی گازهای خروجی

0/0195 kg/s دبي سوخت

 0/544 kg/s دبي هوا

 35 kw افت ناشی از رطوبت موجود در گازهای خروجی
 479 kw افت ناشی از گازهای خروجی

 194 kw افت ناشی از سوخت های نسوخته احتراق

 847 kw انر ژي

A شكل 8- موازنه جرم و انرژي در آزمایش

بحث و بررسی
)الف( موازنه جرم و انرژی 

بر اساس نتایج به دست آمده در این آزمایش، موازنه جرم 
بود.  خواهد   8 شكل  مطابق   A آزمایش  برای  انرژي  و 
در  شده  آزاد  انرژي  كل  مي شود،  مشاهده  كه  همان گونه 
از   479  kW كه  است   653  kW معادل  سوخت  احتراق 
طریق گاز خشك خروجي از دودكش و kW 35 به واسطه 
واكنش  در  شده  تشكيل  آب  و  هوا  در  موجود  رطوبت 
 44  kW همچنين  است.  شده  خارج  دودكش  از  احتراق 
صرف تبخير آب شده و kW 95 نيز از بدنه بویلر از طریق 

تلفات جابه جایي و تشعشعي خارج شده است.
همچنين بر اساس نتایج به دست آمده، موازنه جرم و انرژي 
كه  بود. همان طور  مطابق شكل 9 خواهد   B آزمایش برای 
مشاهده مي شود، كل انرژي آزاد شده در احتراق سوخت معادل 
kW 642 است كه kW 475 از طریق گاز خشك خروجي از 

دودكش و kW 32 به واسطه رطوبت موجود در هوا و آب 

تشكيل شده در واكنش احتراق از دودكش خارج شده است. 
همچنين kW 39 صرف تبخير آب شده و kW 95 نيز از بدنه 
بویلر به طریق تلفات جابه جایي و تشعشعي خارج شده است.

)ب( اثر افزایش دماي گازهای خرجی از دودکش
خروجی  گازهای  دمای  اندازه گيری  از  حاصل  نتایج 
یكسان  شرایط  در  كه  مختلف  آزمایشات  در  دودكش  از 
آب- اموليسون  از  استفاده  كه  می دهد  نشان  شده،   انجام 
سوخت موجب افزایش دماي محصولات احتراق می شود، 
با%3/5   898/85  oC از   A آزمایش  در  دما  كه  گونه ای  به 

افزایش به oC 930 درجه رسيده است.

)ج( اثر کاهش مستقيم مصرف سوخت

در جدول 7 ميزان مصرف سوخت در آزمایشات مختلف كه با 
شرایط یكسان انجام گرفته، ارائه شده است. نتایج این جدول 
نشان می دهد كه مصرف سوخت پس از به كارگيری امولسيون 

آب-سوخت كاهش چشمگيری داشته است

95 kw ،افت حرارتی ناشی از تشعشع و جابه جائی

0/5433 kg/s دبی جرمی گازهای خروجی

0/175 kg/s دبي سوخت

 0/525 kg/s دبي هوا

 32 kw افت ناشی از رطوبت موجود در گازهای خروجی
 475 kw افت ناشی از گازهای خروجی

 115 kw افت ناشی از سوخت های نسوخته احتراق
 760 kw انرژي

B شکل 9- موازنه جرم و انرژي در آزمایش

 39 kw ،افت ناشی از تبخير

 44 kw ،افت ناشی از تبخير
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جدول 7- ميزان مصرف سوخت در آزمایشات مختلف

آزمایش
متوسط مصرف سوخت

)kg/min(A درصد تغيير نسبت به آزمایش

-A1/17 )سوخت مازوت(

B1/125-3/84 )با در نظر گرفتن 7% آب موجود در امولسيون سوخت و آب(

B1/046-10/57 )بدون در نظر گرفتن 7% آب موجود در امولسيون  سوخت و آب(

 %7 كه  است  یادآوري  به  لازم   ،B آزمایش  درخصوص 
سوخت مورد استفاده را آب تشكيل داده است. لذا با توجه 
نكته، مصرف  این  نمودن  لحاظ  و  اندازه گيري ها  نتایج  به 

سوخت 10/57 % كاهش داشته است.

)د( اثر افزایش درصد اکسيژن در محصولات احتراق

آزمایشات  در  احتراقی  محصولات  در  اكسيژن  درصد 
مختلف كه با شرایط یكسان انجام گرفته ، مورد بررسی قرار 
گرفت و مشاهده گردید كه درصد اكسيژن در محصولات 
احتراق در آزمایشB نسبت به آزمایش A )سوخت مازوت( 
افزایش داشته است. درصد حجمی اكسيژن در محصولات 
احتراق در حالت A 7/33 بوده كه در حالت B به 7/855 

رسيد كه 7/2% افزایش یافته است.

)ه( مقایسه انرژي مفيد در مراحل آزمایش

با توجه به اینكه سوخت مازوت داراي تركيبات گوگردي 
دودكش  از  خروجي  گازهای  دماي  حداقل  لذا  است، 
معمولاً دماي نقطه شبنم اسيدی در نظر گرفته مي شود. زیرا 

در پایين تر از این دما، آب در محصولات احتراق به حالت 
مایع تبدیل شده و با تركيبات گوگردي محصولات احتراق 
تشكيل اسيد سولفورو و اسيد سولفوریك می دهد كه ایجاد 
خوردگي شدید در دودكش مي نماید. با توجه به جدول 5 
 120°C 250 یا°Fو شكل 10، حداقل دماي اگزوز معادل
قابل  انرژي  حداكثر  مبنا  این  بر  لذا   .]4[ مي آید  به دست 
مطابق  آزمایشات مختلف  در  از سوخت  دسترس حاصل 

جدول 8 مي باشد.

باعث   8 جدول  مطابق  افزودني  مواد  اینكه  به  توجه  با 
مقدار  مصرف  با  لذا  می گردد،  سوخت  مصرف  كاهش 
 B آزمایش  در  بالاتر  یا  و  مشابه  تواني  سوخت،  كمتري 
هيچ  گونه  بدون  مازوت  )سوخت   A آزمایش  به  نسبت 
افزودنی( به دست آمده است. براي بررسی دقيق تر مطابق 
رابطه 1، بازده كوره در آزمایشات مختلف محاسبه شده كه 

نتایج آن در جدول 9 ارائه شده است:
                           

 )1(

شکل10- حداقل دماهاي مناسب براي محيط فلزي ]2[  
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جدول 8- ميزان انرژي مفيد توليدي در آزمایشات مختلف

متوسط ميزان انرژي توليدي در احتراق )kW(آزمایش
A478/88
B475/15

جدول 9- بازده حرارتی كوره در آزمایشات مختلف

بازده )درصد(توان وارد شده همراه سوخت )kW(آزمایش
A846/4956/57
B759/6762/72

حرارتی  بازده  مشاهده  شود،   9 جدول  در  كه  همان گونه 
كوره در آزمایش B نسبت به آزمایش A )سوخت مازوت( 
صورتي كه  در  همچنين  است.  یافته  افزایش   %  6 حدود 
انرژی مفيد در آزمایشات مختلف، معادل انرژی مفيد در 
آزمایش A در نظر گرفته شود، ميزان مصرف سوخت در هر 
آزمایش بر اساس بازده ارائه شده در جدول 9 قابل محاسبه 
می باشد. بر این اساس درصد كاهش مصرف سوخت در 
آزمایش B نسبت به آزمایش A )سوخت مازوت( محاسبه  

نتایج آن در جدول10 ارائه شده است.

مطابق جدول 10، در صورتي كه انرژی مفيد در آزمایشات 
A در نظر گرفته  انرژی مفيد در آزمایش  مختلف، معادل 
به  نسبت   B آزمایش  در  سوخت  مصرف  ميزان  شود، 
پس  می یابد.  كاهش  توجهی  قابل  ميزان  به   A آزمایش 
در  شده  آزاد  ثابت  انرژي  ازاي  به  گرفت  نتيجه  مي توان 
كاسته  خروجي  در  توليدي  آلاینده هاي  از  خروجي، 
از  ناشي  انرژي  تلفات  كاهش  در  موضوع  این  می شود. 
سوخت نسوخته خروجي از اگزوز )موازنه هاي انرژي در 

آزمایشات مختلف( نيز قابل مشاهده است.

استفاده از امولسيون نفت کوره و آب در واحد صنعتی

واحد  استقرار  نيازمند  آب،  و  كوره  نفت  امولسيون  توليد 
امولسيون سازی در نيروگاه می باشد. این واحد وظيفه اختلاط 
دارای  جدید  سوخت  كه  نحوی  به  دارد،  را  آب  و  سوخت 

مشخصات زیر باشد:
قطر ذرات آب پخش شده در سوخت امولسيونی باید یكسان و 
كمتر از μm 10 باشد ]5[. سوخت امولسيونی باید پایدار باشد. 

یعنی تا زمانی كه سوخت امولسيونی به محفظه های احتراق 
منتقل می شود، هيچ جدایی بين سوخت هيدروكربنی پایه و 

آب اتفاق نيفتد ]6[.
دبی  و  دما  تأثير  تحت  نباید  امولسيونی  سوخت  پایداری 

جریان ورودی به محفظه احتراق قرار گيرد ]6[.
امولسيون  برای  استفاده  مورد  سطحی  فعال  عامل  مقدار 

سازی باید تا حد امكان كم باشد.
براساس استعلام به عمل آمده از شركت NanOil دانمارک 
كه یكی از توليدكنندگان تجهيزات توليد امولسيون سوخت 

و آب می باشد، اطلاعات زیر اخذ شده است:
نيروگاهی  كاربردهای  برای  مناسب  كه  دستگاه  ظرفيت 

 20000 lit/h :می باشد
نسبت سوخت به آب در امولسيون سوخت و آب توليدی: 

90% به %10 
جهت  مصرفی  سطحی(  فعال  افزودنی)عامل  مواد  ميزان 

 3 lit/ton fuel :پایدار نمودن امولسيون توليدی
:20000 lit/h هزینه خرید، نصب و راه ندازی دستگاه با ظرفيت

 1/300/000 $ 
جهت  مصرفی  سطحی(  فعال  افزودنی)عامل  مواد  هزینه 

8/5 $/lit :پایدار نمودن امولسيون توليدی

در جدول 11 محاسبات اقتصادی درخصوص به كارگيری 
امولسيون سوخت و آب در یك واحد از نيروگاه  حرارتی 
شهيد رجایي بر اساس اطلاعات ارائه شده است. با توجه به 
اطلاعات اخذ شده از شركت NanOil، ميزان صرفه جویي 
در مصرف سوخت در صورت استفاده از امولسيون سوخت 

و آب، حداقل 10% می باشد.



شماره 57 66

جدول 11- هزینه هاي اقتصادي فایده درخصوص به كارگيری سيستم توليد امولسيون سوخت و آب در یك واحد نيروگاه شهيد رجایي
MW 250×4تعداد و ظرفيت هر واحد

lit/h 103×60نفت كوره مصرفی هر واحد

120 روزتعداد روزهای مصرف نفت كوره در سال 
مشخصات سيستم توليد امولسيون سوخت و آب

تعداد و ظرفيت دستگاه های مورد نياز برای توليد امولسيون سوخت و آب برای هر واحد )یك دستگاه به عنوان رزرو در نظر گرفته 
شده است( 

4×20000 lit/h

lit/h 6000آب مورد نياز برای تهيه امولسيون سوخت و آب)سوخت= 90% و آب= %10( 
KWh 40×3انرژی الكتریكی مصرفی جهت توليد امولسيون سوخت و آب 

lit/h 180مواد افزودنی)عامل فعال سطحی( مصرفی جهت پایدار نمودن امولسيون توليدی

بهای حامل های انرژی
بهای برقبهای آببهای نفت كوره )فوب خليج فارس(

 0/66 $/lit0/02 $/lit0/80$/KWh

هزينه های ثابت و متغير ناشی از به كارگيری سيستم توليد امولسيون سوخت و آب
هزینه سرمایه گذاری اوليه برای خرید هزینه انرژی الكتریكی مصرفی ساليانههزینه آب مصرفی ساليانه

تجهيزات
هزینه ساليانه مواد 

افزودنی جهت توليد 
امولسيون

)120روز(/440000$5200000$)120روز(/28000$)120روز(/$346000
ميزان صرفه جويي سوخت

)120روز(/106×172$حداقل ميزان سوخت صرفه جویي شده ساليانه )بر مبنای 10% صرفه جویي( 

  )120روز(/11300000$حداقل هزینه سوخت صرفه جویي شده ساليانه )بر مبنای 10% صرفه جویي( 
4 ماه )در طول دوره مصرف نفت كوره سرمایه گذاری بر می گردد(زمان بازگشت سرمایه 

4/3 %ميزان افزایش راندمان واحد نيروگاهی در دوره ای كه نفت كوره مصرف می كند.

در تحليل هزینه/ فایده ارائه شده، كاهش هزینه های زیست محيطی و همچنين كاهش هزینه های تعميرات و نگهداری ناشی از به كارگيری امولسيون سوخت در نظر گرفته 
نشده است. لازم به ذكر است سود خالص از سال دوم به بعد پس از اجرای طرح 6/5 ميليون دلار در سال به ازاء هر واحد خواهد بود)26 ميليون دلار برای چهار واحد(  

جدول 10- ميزان كاهش مصرف سوخت در آزمایشات مختلف

آزمایش
درصد كاهش مصرف سوخت

A درصد تغيير نسبت به آزمایش
A-
B9/8

نتيجه گيری

با توجه به نتایج به دست آمده از این مقاله می توان گفت 
دارد.  فيزیكی  نقش  یك  امولسيونی،  سوخت  در  آب  كه 
به  منجر  سوخت،  ثانویه  كردن  اتميزه  با  كه  گونه ای  به 
شرایط  و  شده  سریع  احتراق  و  كوچك تر  قطرات  توليد 

مطلوب تری را برای احتراق كامل به وجود مي آورد.

سوخت های  از  استفاده  با  احتراق  بازده  افزیش  علت  به 
برای  كه  نياز  مورد  سرد  اضافی  هوای  مقدار  امولسيونی، 
كاهش  می شود،  دميده  كوره ها  به  سوخت  كامل  احتراق 

می یابد. بنابراین زمان ماند گازهای احتراق گرم در كوره ها 
افزایش پيدا می كند و از اتلاف حرارت از كوره ها و بویلرها 
كاهش  سوخت  مصرف  ميزان  نتيجه  در  می شود.  كاسته 

می یابد ]7[.

نيازمند  آب-سوخت  امولسيون  از  استفاده  كه  آنجا  از 
نمی باشد،  مشعل ها  و  كوره  طراحی  در  خاصی  تغييرات 
بنابراین می توان با بهره گيری از ماده پایدار كننده و اختلاط 
مناسب آب و سوخت، از لحاظ اقتصادی به نتایج مطلوبی 

دست یافت.
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