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کاهش مصرف سوخت در بويلرها يکي از راهکارهاي مؤثر 

در زمينه مديريت انرژي بوده و سرمايه گذاري انجام شده در 

اين راه نيز در مدت زمان مناسبي قابل برگشت خواهد بود. 

صرفه جويي در مصرف سوخت، علاوه بر کاهش مستقيم 

هزينه ها سبب كاهش آلودگي هوا نيز خواهد شد. در اين 

پژوهش، کاربرد يکی از اين فناوري هاي بازيافت انرژي در 

واحد آيزوماكس شمالی پالايشگاه نفت تهران بررسی شده 

است.

به طور کلی عمده منابع اتلاف حرارت در واحد آيزوماكس 

شمالي، شامل گازهای حاصل از احتراق در دودکش های 

پنج دستگاه كوره مي باشد. با توجه به پتانسيل مطلوب توليد 

بخار پر فشار در واحد فوق، امکان جمع آوري اين گازها در 

يک کانال و در نهايت هدايت به يک بويلر اتلاف حرارتي 

براي توليد بخار با سرمايه گذاري مناسب وجود دارد که در 

اين پژوهش مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج حاصل از 

اين تحليل نشان داده است که با استفاده از بازيافت انرژي 

اتلافي گازهای داغ کوره های واحد فوق در يک بويلر اتلاف 

گرمايي، معادل۱۸/۱ تن در ساعت، بخار با فشار متوسط 

قابل توليد خواهد بود که با توجه به هزينه سرمايه گذاری 

مورد نياز، ميزان بازگشت سرمايه نيز با نرخ بهره ۱۸ درصد 

معادل ۳/۶ سال برآورد شده است. 

مقدمه
در بويلرهاي بازيافت حرارت اتلافي۱، از انرژي حرارتي 

اتلافي سيستم فرايندی براي توليد بخار استفاده مي شود. 

مكانيزم انتقال حرارت در اين بويلرها، از نوع جابه جايي 

است. تکيه بر اين مکانيزم به معني استفاده از حجم زيادي 

از گازهاي احتراق۲ است که از روي دسته اي از لوله هاي 

موازي حامل آب عبور مي کند و به همين دليل، اين 

تجهيزات نسبت به بويلرهاي معمولي ابعاد بزرگي دارند. 

شکل۱، جزئيات داخلي يک نمونه از اين بويلرها را نشان 

مي دهد.

    با توجه به اينكه گازهاي خروجي معمولاً در دامنه دمايي 

متوسط (۷۰۰‐۲۰۰ درجه سانتيگراد) قرار دارند، براي ايجاد 

ظرفيت اضافي حرارت مي توان از تعداد بيشتري بويلر استفاده 

كرد و در كنار آن با پره دار كردن لوله هاي آب، اثر سطح 

انتقال حرارت در سمت جريان گازي را نيز افزايش داد.                                                                                                                                             

     فشار و شدت توليد بخار به دماي گازهاي داغ ورودي                                                                                                                                            

1. Waste Heat Boiler (WHB)
2. Flue Gas
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بويلر، دبي گازهاي داغ و بازدهي بويلر بستگي دارد.                                                                                                                                            

كاربرد بويلرهاي بازيافت حرارتي، شامل بازيافت انرژي 

گازهاي داغ خروجي توربين هاي گازي، كوره هاي 

فرايندي و كوره هاي سوزاننده مي باشد. بر اساس طراحي 

اين بويلرها و فشار مورد نياز، بازدهي در حدود ۸۵ الي 

۹۵ درصد براي آن ها قابل دستيابي است [۳].

   بويلرهاي بازيافت حرارت در دو نوع افقي و عمودي 

ساخته مي شوند. ساختار عمودي به دليل اينکه به زمين 

کمتري نياز دارد، براي اضافه شدن به کارخانه هاي در 

حال کار، مناسب تر به نظر مي رسد. در طراحي بويلرهاي 

بازيافت حرارت، متغيرهاي مختلفي مورد بررسي قرار 

شکل١‐ جزئيات داخلي بخش اصلي بويلر بازيافت اتلاف حرارت

مي گيرند. تغيير در طراحي بويلر، سبب تغيير در کارايي 

هزينه سوخت، سرمايه گذاري و ميزان نشر آلاينده ها 

خواهد شد.   

                                                                                                                                                      

متغيرهاي طراحي
متغيرهاي مهم بويلر بازيافت اتلاف حرارت که به منظور 

بهينه سازي بايد مورد توجه قرار گيرند عبارتند از فشار 

بخار، درجه حرارت جريان ها، اختلاف دماي گلوگاه۱، 

دماي نقطه تقارب۲ و دماي محصولات خروجي. شکل ۲ 

يک سيکل نمونه براي بويلر بازيافت اتلاف حرارت تک 

فشار را نشان مي دهد.

شکل۲‐ سيکل بويلر بازيافت اتلاف حرارت تک فشار

1. Pinch Point
2. Approach Temperature
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دماي گلوگاه و تقارب همانند شكل ۳، مهمترين متغيرهاي 

طراحي در بويلر بازيافت اتلاف حرارت محسوب 

مي شوند. محدوده تقريبي اين متغيرها در جدول ۱ ارائه 

شده است [۲].                                                                                       

جريان بخار

جريان بخار/ آب

پينچ

دماي تقارب

اواپراتور
سوپرهيتر اكونومايزر

جدول۱‐ دماي پيشنهادي پينچ و تقارب

دماي گاز ورودي
(oC)

دماي پينچ
(oC)

دماي تقارب
(oC) نوع تبخير كننده

BareFinned

۹۵۰ ‐ ۶۵۰۱۵۰ ‐ ۱۳۰۶۰ ‐ ۳۰۷۰ ‐ ۴۰

۶۵۰ ‐ ۳۷۰۱۳۰ ‐ ۸۰۳۰ ‐ ۱۰۴۰ ‐ ۱۰

مقدار بهينه نقطه پينچ و دماي تقارب، تابعي از سطح 

فشار بويلر بازيافت اتلاف حرارت است. کاهش دماي 

پينچ و دماي تقارب سبب افزايش هزينه سرمايه گذاري و 

كاهش هزينه هاي سالانه و بالعكس افزايش دماي پينچ و 

دماي تقارب سبب كاهش هزينه سرمايه گذاري و افزايش 

هزينه هاي سالانه خواهد شد [۳].

بررسي فرايند آيزوماکس شمالی شركت پالايش نفت 
تهران 

واحد آيزوماكس شمالی پالايشگاه تهران، تحت ليسانس 

UOP است که با هدف تبديل خوراك نفت‐گازي به 

محصولاتي نظير بنزين، نفت سفيد و گازوئيل تأسيس                                                                                                                                            

شکل۳‐ منحني تركيبي بويلر بازيافت اتلاف حرارتي

شده است. اين فرايند از سه بخش كمپرسورهاي بالا برنده 

فشار گاز هيدروژن، راكتورها و جداسازي تشكيل شده 

است. ظرفيت اين واحد معادل ۱۵۰۰۰ بشكه در روز 

طراحي شده است و خوراك آن از طريق واحدهاي تقطير 

و هيدروژن تغذيه مي شود. از جمله ويژگي های خاص 

واحد آيزوماكس، دما و فشار بالاي فرايند براي انجام 

واكنش هاي مورد نياز مي باشد. خوراك واحد بايد قبل از 

ورود به راکتورها آماده سازي شود. بدين منظور براي تأمين 

فشار مورد نياز واحد، خوراك ورودی در يك كمپرسور 

سه مرحله اي با محرك بخار، تحت عمل تراكم تا فشار 

atm  ۱۹۴ قرار مي گيرد. 

    به منظور تأمين دمای مورد نياز واحد، خوراک از دو 

رديف موازی که هر رديف آن شامل ۴ مبدل حرارتي و 

يك كوره حرارتي است عبور می کند و پس از آنکه دمای 

آن به حدود oC ۴۲۵ رسيد، براي انجام واكنش های لازم به 

راكتورها وارد مي شود. جريان خروجي از راكتورها براي 

دست يابی به محصولات نهايي به قسمت جداسازي شامل 

برج هاي تفکيک و سه کوره حرارتی ارسال مي شود. به دليل 

تأمين فشار و دمای بالای جريان های فرايندی، بار حرارتی 

کوره ها و در نتيجه دبی و دمای گازهای حاصل از احتراق 

در منطقه تشعشع بالا بوده كه به دليل عدم استفاده از انرژي 

اين جريان در منطقه انتقال حرارت همرفتي، دماي گازهاي 

خروجي از دودکش ها نيز بالا بوده که اين امر موجب 

اتلاف حرارت در واحد خواهد شد.
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محاسبات انرژي قابل بازيافت
مطابق جدول ۲، درجه حرارت گازهای داغ دودکش های 

پنج دستگاه كوره (2H-401 تا 2H-405) در واحد آيزوماكس 

شمالي، همگي در محدوده دمايي متوسط (۷۰۰‐۲۰۰ 

درجه سانتيگراد) قرار دارند. از اين دسته از منابع گرماي 

تلف شده به طور متعارف در مصارف مكانيكي، توليد بخار 

يا عمليات توربين گازي استفاده مي شود. بر همين اساس، 

به نظر مي رسد امکان جمع آوري اين گازها در يک کانال و 

در نهايت هدايت به يک بويلر اتلاف گرمايي براي توليد 

بخار وجود دارد که در ادامه بررسي شده است. 

   نظر به اينکه گازهاي دودکش حاوي اجزاي خورنده 

هستند، حداقل دماي عملياتي بويلر بايد بالاتر از دماي 

نقطه شبنم گاز باشد. لذا براي اطمينان کامل از حذف اين 

مشکل در عمليات آتي بويلر، دماي نقطه شبنم۱ گازهاي 

دودکش با احتساب حاشيه امنيت کاملاً محتاطانه حدود 

oC ۱۵۰ در نظر گرفته شده است.

    با دانستن دبي گازهاي داغ حاصله از احتراق خروجي 

°m) و آنتالپي گاز خروجي از دودكش 
flue gas) از كوره ها

                                                                                                             (Hflue gas) بويلر بازيافت اتلاف حرارت در دماي خروجي

جدول٢‐ مشخصات گازهای حاصل از احتراق کوره های واحد

2H-401 2H-402 2H-403 2H-404 2H-405

۶۸۱/۷ ۷۱۵/۶ ۴۵۱ ۴۴۳/۸ ۶۲۳/۳ (oC) دماي دودكش  

۲۵۸۰۰ ۲۳۶۰۰ ۲۸۹۰۰ ۲۸۱۰۰ ۲۴۰۰ (kg/hr) دبي گازهاي احتراق

۵۴ ۴۰ ۶۰ ۴۵ ۱۰۳ درصد هواي اضافي

جدول٣‐ آناليز گازهای حاصل از احتراق کوره های واحد

CO (%) SO2 (ppm) NOX (ppm) O2 (%) CO2 (%)
نام كوره

۰/۰ ۲۰۵ ۹۱ ۷/۴ ۷/۷ 2H-401

۱۰ ۱۸۹ ۸۳ ۶ ۸/۵ 2H-402

۵ ۲۶۰ ۸۵ ۷/۹ ۷/۴ 2H-403

۲ ۲۵۴ ۷۳ ۶/۶ ۸/۲ 2H-404

۲۰۰ ۱۳۹ ۷۷ ۱۰/۷ ۵/۸ 2H-405

و همچنين در نقطه شبنم اسيدي (Hdp) با استفاده از جداول 

موجود مرجع [۱]، گرماي قابل بازيافت بويلر بازيافت 

) با احتساب بازده ۹۵ درصد از  HWHB) اتلاف حرارت

رابطه (۱) محاسبه مي شود:

(HWHB(BTU/hr)=0.95*m.
flue gas*(Hflue gas-Hdp)           (۱)

   اطلاعات مربوط به دما، دبی و هوای اضافی و آناليز 

گازهای حاصل از احتراق کوره ها در جداول ۲ و ۳ آمده 

است. شايان ذکر است که کوره ٬2H-405 به دليل حجم 

کم گازهاي خروجي، از پتانسيل لازم براي توليد بخار 

مورد نياز برخوردار نبوده و در محاسبات در نظر گرفته 

نمي شود.

    ميزان بخار kPa ۲۰۶۸ قابل توليد در بويلر بازيافت 

°m) از آب سرد ورودي از مخزن 
300 psig steam) اتلاف حرارت

هوازدا، از طريق رابطه (۲) محاسبه مي شود:

m.
300#steam(lb/hr)= HWHB/(H300#steam-Hcond).)

                   = HWHB/(1282.7 BTU/lb - 93 BTU/lb) (۲)
  

در رابطه فوق، (H300 psig steam) آنتالپي بخار ۲MP توليدي                                                                                                                                           

1. Dew Point (dp)
2. Medium Pressure (MP)
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در دما و فشار موردنظر پالايشگاه تهران و (.Hcond) نيز 

آنتالپي آب سرد ورودي به بويلر اتلاف حرارت مي باشد. 

نتايج حاصل از محاسبات فوق نشان داده است كه ميزان 

بخار kPa ۲۰۶۸ قابل توليد در بويلر بازيافت اتلاف 

حرارت حدود ۱۸/۱ تن در ساعت خواهد بود. لازم به ذكر 

است شرايط معمول بخار MP در پالايشگاه تهران، فشار 

kPa ۲۰۶۸ و دماي oC ۲۸۵ است.  

                                                                                                                                           

محاسبات اقتصادي
بيشترين سود قابل حصول از طرح، ناشي از توليد بخار و 

در نتيجه صرفه جويي در سوخت بويلرهاي اصلي پالايشگاه 

خواهد بود. در اينجا از سود حاصل از کاهش مصرف 

آب، مواد شيميايي و برق و کاهش انتشار ترکيبات کربن                                                                                                    

در بويلرها صرف نظر شده است که در صورت اعمال، زمان 

بازگشت سرمايه به سود اين طرح کاهش خواهد يافت.                                                                                                                                            

    براي بررسي تأثير کاهش مصرف سوخت در بويلرها، 

بازدهي ۷۰ درصد براي آن ها در نظر گرفته شده است 

که در صورت کمتر بودن بازدهي بويلرها، طبيعتاً زمان 

بازگشت سرمايه نيز کاهش خواهد يافت. بدين ترتيب 

با در نظر گرفتن قيمت سوخت مصرفي در بويلرها برابر 

۱/۸۷۵ دلار به ازاي هر هزار فوت مكعب و ۸۷۵۰ ساعت 

كاري در سال، مي توان پيش بيني كرد سودي معادل ۱۰/۵ 

ميليارد ريال در سال قابل استحصال خواهد بود.

هزينه سرمايه گذاري 
با توجه به اين پتانسيل قابل ملاحظه، براي به دست 

آوردن تخميني قابل اعتماد در مورد قيمت اين دستگاه و 

هزينه هاي جانبي آن از يکي از سازندگان داخلي استعلام 

برآورد قيمت به عمل آمد. بر اساس اعلام کتبي شرکت 

سازنده، هزينه خريد دستگاه بويلر بازيافت حرارت و 

سيستم هاي جانبي آن نظير مخزن گاز زدا، کانال براي 

هدايت گازهاي دودکش از کوره ها به سمت بويلر، دمنده، 

پمپ هاي آب، تمامي سيستم هاي كنترل، لوله كشي و ...، 

حدود ۲۶/۵ ميليارد ريال مي باشد. 

          از جمله ويژگي هاي اين پژوهش، توجه به محدوديت هاي                                                                                    

عملياتي مربوط به اجراي طرح فوق مي باشد كه از مهمترين                                                                                                                                          

آن ها مي توان به انتقال گازهاي داغ خروجي از دودكش ها 

توسط يك كانال به بويلر بازيافت اشاره كرد. بدين 

منظور تمامي تمهيدات لازم همچون نصب دمنده و ديگر 

سيستم هاي كنترلي مورد نياز براي جلوگيري از ايجاد 

اختلال در عمليات كوره ها نيز در نظر گرفته شده است، 

به طوري كه شرايط اغتشاش از يك كوره به كوره ديگر 

منتقل نشود. لازم به توضيح است كه ماكزيمم افت فشار 

 ۲/۲ kPa مجاز مربوط به گازهاي داغ خروجي نيز حدود

منظور شده است.

هزينه هاي متغير
 هزينه های متغير طرح شامل هزينه نيروي انساني، هزينه 

برق مصرفي، هزينه مواد شيميايي مصرفي، هزينه تعمير و 

نگهداري کل سيستم و هزينه تأمين لوازم يدکي (هر دو 

سال يک بار) در نظر گرفته شده كه تقريباً معادل ۳/۱۴ 

ميليارد ريال در سال برآورد شده است.

نتيجه گيری
از آنجا كه عمده منابع اتلاف حرارت در واحد آيزوماكس 

شمالي گازهای حاصل از احتراق در دودکش های كوره هاي 

موجود مي باشد، لذا در اين پژوهش امکان جمع آوري اين 

گازها در يک کانال و در نهايت هدايت به يک بويلر اتلاف 

حرارتي براي توليد بخار با سرمايه گذاري مناسب مورد 

بررسي قرار گرفته  است. مهمترين سود قابل دستيابي، 

صرفه جويي در ميزان مصرف سوخت بويلرهاي اصلي 

پالايشگاه است كه اين خود ناشي از توليد بخار در بويلر 

 ۲۰۶۸ kPa اتلاف حرارت پيشنهادي مي باشد. ميزان بخار

قابل توليد توسط بويلر بازيافت اتلاف حرارت معادل 

۱۸/۱ تن در ساعت برآورد شده است. با توجه به آنکه 

مقدار مصرف اين نوع بخار در واحد آيزوماکس معادل 

۴/۴۷ تن در ساعت است، لذا بخار kPa ۲۰۶۸ توليد شده 

توسط بويلر بازيافت اتلاف حرارت، کليه مصارف واحد 

به اين نوع بخار را تأمين کرده و در نتيجه می توان مازاد آن 

را نيز به ورودي بخار kPa ۲۰۶۸ پالايشگاه ارسال كرد. بر 

همين اساس، ميزان بازگشت سرمايه با نرخ بهره ۱۸ درصد 

معادل ۳/۶ سال و IRR برابر ۲۴/۳ درصد خواهد بود. 



۳۳امكان سنجي استفاده از بويلر...
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