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دهیچک
در این پژوهش به بررسی ترمواکنومیک بویلر چکالشی با سوخت بیومس پرداخته شـده اسـت. بـراي ایـن منظـور از دیـدگاه       

سرمایه گذاري اولیه، یک واحد بویلر چگالشی نمونه که با استفاده از سـوخت  صرفه جویی در مصرف انرژي و همچنین نیاز به 
بیومس(تراشه هاي چوب) کار می کند در نظر گرفته شده است. نتایج تحلیل اگزرژي و تحلیل اقتصادي این واحد ارایـه شـده   

از نظـر صـرفه جـویی در مصـرف     است تا معین گردد آیا استفاده از بویلرهاي چگالشی به جاي بویلرهاي متـداول و معمـولی  
انرژي و همچنین از دیدگاه اقتصادي مقرون به صرفه می باشد یا خیر.

همچنین پارامترهاي مختلف تاثیر گذار بر روي کارکرد یک بویلر چگالشی معرفی شده اند و به بررسی نحوه ي اثر گذاري هر 
یک بر روي کارکرد بویلر چگالشی پرداخته شده است.

تحلیل ترمواکونومیک، بویلر چگالشی، سوخت بیومسکلیدي:کلمات

مقدمه. 1
کیفیت انرژي بـا توانـایی ایجـاد تغییـر متـرادف      انرژي اشکال مختلفی دارد که هر یک ویژگی ها و کیفیت خاص خود رادارد.

است.  به عنوان مثال اگر تغییر مورد نظر گرمایش یک اتاق یا تراکم یک گاز یا پیش بردن یک واکنش گرماگیر باشد توانـایی  
j1000  انرژي الکتري بیش ازj1000 انرژي گرمایی درk1000و نیز بیش ازj1000   انـرژي گرمـایی درk400ت. اس ـ

اگر این موضوع را در تحلیل سیستم ها در نظر نگیریم این اختلاف کیفیت هاي انرژي می تواند گمراه کننـده باشـد. بنـابراین     
بررسی مشخصه هاي اشکال مختلف انرژي وکیفیت آن ها و طبقه بندي آن ها با تعریف یک استاندارد ضـرودي خواهـد بـود    

سازي آن بستگی دارد.کیفیت یک شکل از انرژي به نحوه ي ذخیره
ذخیره انرژي می تواند به شکل منظم یا نا منظم باشد که در حالت دوم درجات مختلفی از بی نظمی را داریم.همان طـور کـه   

کیفیت (قابلیت ایجاد تغییر) اشکال نا منظم انرژي که با آنتروپـی مشـخص شـد    آنتروپی معیاري از بی نظمی است.می دانیم
از سـوي دیگـر اشـکال    کل انرژي (شیمییایی وحرارتی و...)وپارامترهاي حامل انرژي و محیط بسـتگی دارد. متغییر بوده وبه ش

منظم انرژي کیفیتی نامتغییر داشته که با آنتروپی مشخص نمی شوند و قادراند از طریق بر هم کنش کار بـه طـور کامـل بـه     
یک معیار نیاز است.اصلی ترین ومرسوم تـرین معیـار کـار    دیگر شکل هاي انرژي تبدیل شوند.براي احتساب کیفیت انرژي به

بیشینه اي است که می توان از شکل معینی از انرژي به عنوان حالت مرجـع وبـا اسـتفاده از پارامترهـاي محیطـی بـه دسـت        
اگزرژي نامیده می شود.،آورد.این معیار کیفیت انرژي
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که در حالت تعادل ترمودینامیکی کامل قـرار  می باشد جسم یا محیطی  فراگیر نیز به صورت مفهوم  محیط در روش اگزرژي
پتانسیل شیمیایی انرژي پتانسیل یاجنبشی است ولـذا  ،دما،بنابراین این محیط فرضی عاري از گرادیان یا تعیین در فشاردارد.

ارج از محـیط کـه داراي یـک پـارامتر یـا      امکان تولید کار به واسطه بر همکنش میان اجزاي محیط وجود ندارد. هر سیستم خ
پتانسیل شیمیاي و...که با پارامترمتناظرآن در محیط تفاوت نمایـد داراي پتانسـیل کـار نسـبت بـه      ،دما،بیشتر باشد مثل فشار

محیط است. بنابراین محیط یک مبناي جامع در ارزیابی پتانسیل کار انواع مختلف سیستم ها است.
ي انواع تعادل براي یک محیط به صورت زیر تعریف می شود:همچنین از دیدگاه آگزرژ

شرایطی است که تعادل مکانیکی و حرارتی بین سیستم ومحیط ضمن برابري فشـار و دمـاي سیسـتم    ) تعادل محدود شده :1
مییایی ومحیط برقرار می شود.در این حالت مواد به وسیله یک مانع فیزیکی از هم جدا شده اند ومحـیط وسیسـتم تعـادل شـی    

ندارند.
در این حالت علاوه بر فشار و دماباید پتانسیل هاي شیمییایی محیط و سیستم با یکدیگر برابر باشد.) تعادل مرده : 2
از آنجایی که کار معادل با شکل معینـی از انـرژي را معیـاري از اگـزرژي آن تعریـف کـردیم       اگزرژي همراه با انتقال  کار:) 3

کار معادل با اگزرژي است.واضح است که از هر حیث
اگزرژي یک انتقال حرارت در سطح کنتـرل از کـار بیشـینه اي کـه میتـوان بـا اسـتفاده از        اگزرژي همراه با انتقال حرارت:) 4

اگـزرژي همـراه آهنـگ انتقـال حـرارت جریـان       . محیط به عنوان منبع انرژي حرارت در سطح صفر به دست آید تعیین شـود 
.نامیده می شوداگزرژي حرارتی 

مروري برکارهاي گذشته.2
به تحلیل اقتصادي استفاده از پکیچ چگالشی با سوخت بیومس براي یک خانه [1]و همکارانش Vigants، 2015در سال 

نمونه پرداختند. آن ها هدف خود را امکان سنجی اقتصادي و فنی استفاده از بویلرهاي چگالشی کوچک با سوخت بیومس 
رسی نیاز به یک سیستم براي گرم کردن خانه هاي روستایی عنوان نمودند. آن ها فرض نمودند که خانه ي فرضی مورد بر

مگاوات داشته باشد. آن ها با محاسبات خود توجیه پذیري اقتصادي طرح خود را به اثبات رساندند. 8سرمایشی با توان 
به بررسی انتشار درات ریز و گاهاي گلخانه اي منتشر شده از واحدهاي حرارتی [2]و همکارانش Sippula، 2009در سال 

مس و براده هاي چوب کار می کنند پرداختند. آن ها براي بررسی خود چهار واحد حرارتی مختلف را کوچک که با سوخت بیو
مورد بررسی قرار دادند که همگی براي گرمایش خانه هاي روستایی مورد استفاده قرار می گرفتند. یکی از این واحدهاي 

آن ها نشان دادند واحدي که مجهز به پکیچ گرمایشی بر خلاف سه واحد دیگر مجهز به پکیچ چگالشی بوده است که 
% انتشار ذرات ریز معلق را نسبت به سایر واحدها  84% انتشار گازهاي گلخانه اي و تا 44چگالشی می باشد می تواند تا 

کاهش دهد. 
یسه ي نتایج ، به آنالیز انرژي و تحلیل اقتصادي بویلرهاي معمولی و بویلرهاي چگالشی و مقاComakli[3]، 2008در سال 

% به کاهش مصرف سوخت کمک 10آن دو با یکدیگر پرداختند. آن ها عنوان نمودند که بویلر چگالشی می تواند تا بیش از 
کند. همچنین آنالیز اقتصادي هر دو سیستم حرارتی بر اساس روش هزینه ي چرخه ي کار نشان داد که بویلر چگالشی ارزان 

تر از بویلرهاي معمولی می باشد.
آنالیز اگزرژي و انرژي  را براي یک نیروگاه بخاري در کشور اردن مورد بررسی قرار Aljundi. Isam H، نیز 2009در سال 

% می باشد و 66در این پژوهش آنالیز انرژي نشان داد که بیشترین تلفات انرژي را در کندانسور داریم که در حدود [4].داد
% می باشد و راندمان حرارتی واحد با استفاده از آنالیز 6بوط به بویلر می باشد که در حدود بعد از آن بیشترین اتلاف انرژي مر

% به دست آمده است . ولی آنالیز اگزرژي نشان داد که بیشترین نابودي اگزرژي مربوط به بویلر می باشد که در 26انرژي
یشترین تلفات اگزرژي مربوط به توربین است که % کل اگزرژي ورودي به واسطه ي سوخت می باشد و بعد از آن ب77حدود 

% به 25% است. راندمان حرارتی واحد نیز بر اساس آنالیز اگزرژي 9% می باشد و نابودي اگزرژي در کندانسور تنها 9در حدود 
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براي یک دست آمد. درواقع این پژوهش نشان داد که چقدر اختلاف بین آنالیز اگزرژي و انرژي وجود دارد و آنالیز انرژي
سیستم حرارتی به تنهایی حتی می تواند گمراه کننده باشد. 

Kanoglu, A روابط آنالیز اگزرژي و انرژي را براي موتورهاي دیزل تولید کننده قدرت 2008وهمکارانش نیز در سال ،
% وبا 47استفاده از آنالیز انرژي آن ها ضریب بازده موتور دیزل را با [5].نوشته و به بهینه سازي پارامترهاي آن پرداختند

% محاسبه نمودند . در این آنالیز اجزایی که داراي بیشترین نابودي اگزرژي بودند مشخص شدند 44استفاده از آنالیز اگزرژي 
تا بتوان با بهینه سازي آن اجزا بازده کلی موتور را افزایش داد .

Hasan ژي و انرژي را براي یک نیروگاه با سوخت زغال سنگ در ترکیه روش هاي آنالیز اگزر2009و همکارانش در سال
اعمال کردند و به خوبی ناکار آمدي روش آنالیز ترمودینامیکی در مقابل آنالیز اگزرژي را نشان دادند . آن ها بازده اگزرژي را 

ا چه حد می تواند با واقعیت براي اجزاي مختلف محاسبه نمودند و نشان دادند که نتایج به دست آمده از آنالیز انرژي ت
[6].ناسازگار باشد

Datta آنالیز اگزرژي را براي یک نیروگاه حرارتی با سوخت ذغال سنگ ارایه دادند . آن ها در 2007و همکارانش در سال
بیشترین این روش سیکل نیروگاه را به سه ناحیه تقسیم کردند و مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش نشان داده شد که

% کل بار می باشد و بعد از آن بیشترین نابودي اگزرژي در شیرهاي 60نابودي اگزرژي مربوط به بویلر می باشد که در حدود 
.[7]کنترل توربین و پمپ هاي آب تغذیه رخ می دهد

Lazzarin بررسی قرار و همکارش ضریب عملکرد یک سیستم گرمایشی را در صورت استفاده از بویلرهاي چگالشی مورد
% بازده سیستم حرارتی را افزایش 15آن ها نشان دادند که در صورت استفاده از بویلرهاي چگالشی حداقل می توان [8].داد
داد.

و همکارانش به بررسی ضریب عملکرد مبدل هاي چگالشی و بویلرهاي چگالشی Seungro Lee، 2011در سال 
لرهاي چگالشی را روي ضریب عملکرد سیستم حرارتی مورد بررسی قرار دادند و آن ها تاثیر استفاده از بوی[9].پرداختند

مشاهده کردند که در صورت بهینه کردن مبدل حرارتی چگالشی وهمچنین استفاده از مشعل میانی می توان ضریب عملکرد 
ورت استفاده از مبدل هاي را نیز در صCOxو NOx% افزایش داد . همچنین آن ها میزان انتشار 90سیستم حرارتی را تا 

حرارتی چگالشی محاسبه نموده و با حالتی که از مبدل چگالشی استفاده نشود مقایسه کرده اند .
آن ها در این .[10]و همکارانش به بررسی کاربردهاي صنعتی بویلرهاي چگالشی پرداختندQun Chen، 2012در سال

لوله اي با یک پاس پرداختند و در این طراحی مقاومت هاي حرارتی پژوهش به طراحی یک مبدل حرارتی از نوع پوسته و
مختلفی مانند رسوب گذاري سیال گاز ، مقاومت هدایت حرارتی فاز گاز ، مقاومت حرارتی لوله و ... را مورد بررسی قرار دادند 

2.5. آن ها ضریب انتقال حرارت جابجایی را براي مبدل فرضی که طراحی کرده بودند در حدود  Kw/m
به دست آوردند . 2

آن ها سطح انتقال حرارت لازم براي کندانس کردن محصولات احتراق خروجی از یک بویلر معین را براي حالتی که مبل 
حرارتی از جنس فولاد ضد زنگ ساخته شود و حالتی که مبدل چگالشی از جنس فولاد کربن دار با روکش ضد زنگ باشد 

. محاسبه کرده و با هم مقایسه کردند 
و همکارانش به بررسی افزایش بازده حرارتی سیستم هاي گرمایشی در صورت استفاده از Lazzarin، 2004در سال 

[11].بویلرهاي چگالشی پرداختند

. معادلات حاکم بر مساله3
کـنش  اگزرژي یک جریان پایا از ماده بیشینه کاري قابل حصول ضمن تحولی است که در آن جریان صرف بـر هـم  همچنین 

با محیط از حالت ابتدایی خود به حالت مرده برسد.
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می تواند به اجزاي مشخص تقسیم شود.)( اگزرژي جریانی از ماده،همانند انرژيلازم به ذکر است که 
=Eبرابر است با:Eالکتریسیته وکشسانی سطحی ،هسته اي،در غیاب آثار مغناطیسی E + E + E + E )١(

را مـی  فـوق اگزرژي شیمیایی است. البته رابطـه  EOاگزرژي فیزیکی EPHاگزرژي پتانسیل EPاگزرژي جنبشیEکه در آن 
€دبی جرمی جریان تقسیم کرد که داریم:mه همه ي ترم ها را بر توان بر حسب اگزرژي ویژه نوشت که در آن کافی است ک = €K + €P + €Ph + €O )٢(

E:ماده اشکالی از انرژي منظم هستند که قابلیت تبدیل کامل به کار را دارند وبرابر بـا اگزرژي هاي جنبشی و پتانسیل جریانی از  =m 02

2 ,C0=سرعت توده اي سیال نسبت به سطح زمین (3)E =mgz0 ,z0= ارتفاع جریان سیال در سطح دریا (4)

اگزرژي فیزیکی معادل است با مقدار کار بیشینیه قابل حصول وقتی جریان ماده از طریق فرایند هـاي فیزیکـی  تنهـا شـامل     
و T1فرض می کنیم جریان سـیالی در حالـت    می رسد.p0و T0برهم کنش حرارتی با محیط از حالت ابتدایی به حالت محیط 

p1مدول شده و در شرایط محیط واردT0 وP0:از آن خارج می شود در این صورت
[(q0)rev]

1
0=T0(S0 – S1)   معادله انتقال حرارت به ازاي واحد جرم (5)

ژي جریان پایا براي مدول به ازاي جرم به صورت مقابل است:  در این حالت معادله ي انر

[(q0)rev]
1
0 –[(wx)rev]

1
0 =h0-h1⇒ph1=(h1-T0S1)-(h0-T0S0) (6)

تعریف کنیم.=h-T0Sمی توانیم تابع اگزرژي ویژه را مطابق تابع گیبس به صورت 
باتوجه به روابط بالا می توان اگزرژي فیزیکی گاز کامل را از رابطه زیر محاسبه کرد.

ph=Cp(T-T0)-T0(Cpln
0
– R ln

0
(7)

است با مقدار کار بیشینه ي قابل حصول هر گاه ماده مورد نظر  طی فرایندي که تنها شـامل انتقـال   معادلشیمییاییاگزرژي 
حرارت ومبادله مواد با محیط باشد از حالت محیط به حالت مرده می رسد.

کـار مـورد نیـاز جهـت     اگزرژي شیمییایی یک ماده معادل کمینه،تعریف دیگر براي اگزرژي شیمیایی به این صورت است که
سنتز آن ازمواد محیطی طی فرایند هاي انتقال حرارت ومبادله مواد صرفا بـا محـیط و عرضـه آن در شـرایط محیطـی اسـت.       

0=RT0lnانرژي شیمییایی مولی براي گازهاي ایده آل مرجع از رابطه ي  0
00

(فشـار جزیـی مرجـع    P00به دست می اید کـه  
براي اغلب سوخت هاي شیمییایی در جداول تنظیم شده است.گازي در اتمسفر) است. و 

براي به دست آوردن اگزرژي شیمییایی یک سوخت گازي باید واکـنش سـوختن آن بـا اکسـیژن را نوشـته وسـپس اگـزرژي        
داریم:COشیمییایی آن را محاسبه کنیم براي مثال براي سوخت 

CO+
1
2O2→	CO2

(0)co= -(G0)co+(0)co2 -	12 (0)O2 (8)

om=∑Xبراي محاسبه اگزرژي شیمیایی یک مخلوط از رابطه ي   +RT0∑X ln X     اسـتفاده مـی کنـیم کـهX  نسـبت
حجمی یا مولی مواد تشکیل دهنده ي مخلوط است.
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و بـراي مقـادیر ویـژه و مـولی بـا      iاگزرژي یک سیستم بسته را اگزرژي غیر جریانی  می نامیم که آن را با نماد همچنین

نشان می دهیم. اگزرژي غیر جریانی فیزیکی از رابطه ي زیر محاسبه می شود:
ph=(u+p0v-T0s)-(u0+p0v0-T0s0) (9)

براي بدست آوردن رابطه ي اگزرژي غیر جریانی باید یک رابطه اي بین اکزرژي سیستم باز با اگزرژي سیستم بسته به دسـت 
آوریم تا روابط اگزرژي غیر جریانی از روي روابط اگزرژي جریانی به دست آوریم. براي این کار سیلندر پیستون ایـده آل افقـی   
را در نظر می گیریم که هیچ گونه اصطکاکی وجود ندارد وسیال از یک دیفیوزر با قطر کم نسبت به قطر سـیلندر وارد آن مـی   

جابجا مـی  xpندر بسیار ناچیز است وبه ازاي ورود یک مول از سیال پیستون به اندازه ي شود در نتیجه سرعت سیال داخل سیل
.شود

Vسـطح پیسـتون باشـد    Apبه دست می آید کـه اگـر   Wrev=(P-P0)ApXpمی دانیم که کار خالص برگشت پذیر از رابطه ي 

غیاب هر برگشـت ناپـذیزي اگـزرژي سـیال     و می دانیم که در Wrev=(P-P0) Vاست آنگاه V= ApXpحجم مولی باشد که 
:داخل مرز سیستم با اگزرژي وارد شده به سیلندر منهاي کار انجام شده توسط سیستم برابر است یعنی

=-Wrev=-(P-P0)V (10)

=(h-T0S)-(h0-T0S0)+0⇒=(u+P0V-T0S)-(u0+P0V0-T0S0)+0 (11)

و اگـزرژي غیـر جریـانی شـیمییایی     phاگزرژي غیر جریانی را می توان جهت سهولت به دو جز اگزرژي غیر جریانی فیزیکی 
0 تقسیم کرد که با تعریف تابع اگزرژي غیر جریانی ویژه=u+P0V-T0S:داریم

ph=-0 ,0=0 (12)

یعنی اگزرژي شیمیایی جریانی وغیر جریانی با یکدیگر برابر هستند.
اسـت در ایـن حالـت     S=cteاگر مرز سیستم بی در رو فرایند شبه ایستا باشد حتما فرایند آنتروپـی ثابـت   لازم به ذکراست که 

T2=T1( 2
1
)
 1


را می توان از روي نموداربی بعد خطوط اگزرژي غیر جریانی به دست آورد.P2به دست می آید و در ضمن . 
براي گاز ایده آل اگزرژي غیر جریانی از رابطه ي همچنین 

 1[(T0-T1)T0ln 2
0
به دست می آید.[

]1-2=Rبراي گاز ایده آل کاهش اگزرژي غیر جریانی از رابطه ي و نهایتا  1 2
 1 +P0( 1

1
2
2

به دست می آید.[
همچنین براي نحلیل ترموکونومیک داریم، ترمواکونومیک ترکیبی از تحلیل اگزرژي و اقتصاد است.تحلیل اگزرژي قادر اسـت  
که انهدام اگزرژي را براورد کند وبراي این کار بایدبرنامه اي تهیه کرد که کل یک سـیکل را تحلیـل ترمودینـامیکی کـرده و     

ت بقاي جرم و انرژي و تعیین خواص مختلف در کلیه گره هـاي تعـین شـده در سـیکل بـه بـراورد       سپس از حل کامل معادلا
تلفات اگزرژي بپردازد که این کار جداگانه انجام میگیرد.به این صورت که پس از نوشتن معادلات بقاي جـرم و انـرژي بـراي    

عددي حل میگردد.البته این قسمت چون امـر شـناخته   کلیه اجزا نیروگاه دستگاه معادلات حاکم با استفاده از روش هاي تکرار
شده اي است از اوردن ان خودداري شده است پس از براورد اگزرژي مطلب مهـم بعـدي دانسـتن هزینـه هـاي ایـن اتـلاف        

است.به هنگام بحث اگزرژي لازم است که بین هزینه اگزرژي و نرخ هزینه تفاوت قایل شویم.
اگزرژي می باشد.  آن اشاره شود، مفهوم هزینه یابیکه باید به مهمی دیگريمفهوم

ه مبادلـه کـار و گرمـا بـا محـیط      ک ـبراي یک سیستم ترمودینامیکی میتوان تعدادي جریان جرم و انرژي در ورودي و خروجی 
و باشـند ه جریان هاي اگزرژي به داخل و خارج سیستم هم داشتنداین جریان هاي جرم و انرژي میتواننظر گرفت.ارند، دردر

از انجاکـه اگـزرژي   برگشت ناپذیري هاي موجود در سیستم اتلاف اگزرژي هم وجود خواهد داشت.به خاطر به طور هم زمان 
دهنده ارزش ترمودینامیکی یک جریان است طبیعی است که هزینه این جریان ها را به نرخ انتقـال اگـزرژي آن مـرتبط    نشان
بـراي  Ceبـراي ورودي  Ciبسته به منشا هزینـه هـا  گویند.یابی براي اگزرژي میبه این قسمت ترمواکونومیک هزینهکنیم 

	براي گرما نشان داده میشود یعنی:Cqبراي کار و Cwخروجی 	
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	 			 (13)

∑در نتیجه موازنه نرخ هزینه ها به صورت زیر می باشد: , 	 , 	 , 	∑ , 	 (14)

هاي بهینه سازي وهمچنین تعریف تابع هدف که هزینه کل عـم از هزینـه خریـد تجهیـزات، هزینـه      ر متاارپبا در نظر گرفتن 
الگوریتم ژنتیک بهینه سازي می توان تحلیـل ترمواکونومیـک را انجـام    سوخت و تعمیرات ونگهداري می باشد و با استفاده از 

داد.
بازیابی گرماي نهان .4

مهم ترین مزیت استفاده از بویلرهاي چگالشی امکان بازیابی گرماي نهان بخار آب موجود در محصولات احتراق مـی باشـد .   
نحوه ي تغییرات بازده حرارتی نظـري سیسـتم (   )1(د . شکل این امر موجب می شود که بازده حرارتی سیستم بسیار بهبود یاب

با اشاره به ارزش گرمایی خالص)  بویلري را که با سوخت تراشه هاي چوب کار می کند و مجهز به مبدل چگالشی مـی باشـد   
در برابر دماي محصولات احتراق خروجی به ازاي نسبت هواي اضافی نشان می دهد .

بویلر با سوخت تراشه ي چوب و مجهز به کندانسور به ازاي دماي مختلف محصولات خروجی براي نسبت . بازده نظري 1شکل
هواي اضافی متفاوت

% 20.45% هیـدروژن و  3.05% کـربن ،  25.6% رطوبـت ،  50سوخت مورد استفاده در این بویلر (تراشـه هـاي چـوب) حـاوي     
جزیی بخار آب در محصولات احتراق کاهش میابد . این امـر منجـر   اکسیژن می باشد . با افزایش نسبت هواي اضافی ، فشار

به کاهش دماي شبنم محصولات احتراق می شود . ضمنا حرارت محسوس بیشـتري توسـط اجـزاي تـراکم ناپـذیر هـوا ، در       
شرایطی که نسبت هواي اضافی بیشتر است تلف می شود . در نتیجه در درجـه حـرارات خروجـی یکسـان بـراي محصـولات       

نشـان داده شـده اسـت ،    )1(حتراق ، براي نسبت هواي اضافی بیشتر بازده حرارتی کمتر می باشد . همان طور که در شـکل  ا
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مبدل حرارتی (کندانسور) چگالشی زمانی که گرماي نهان را بازیابی می کنند منجر به تقطیر بخار آب می شوند . ایـن بازیـابی   
.% در مقایسه با ارزش حرارتی پایین سوخت ورودي شود100ره حرارتی به بیش از گرماي نهان می تواند منجر به افزایش به

جلوگیري از انتشار ذرات معلق و گازهاي خطرناك.5
احتراق چوب که در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفت ، منجر به تولید ذرات ریزي می شود ، در نتیجه میزان انتشار ذرات و 

نانو متر و 400تا50ابد. معمولا ذرات معلقی که از احتراق چوب حاصل می شوند در ابعاد گازهاي گلخانه اي افزایش می ی
با غلظت نسبتا بالایی می باشند. از مبدل هاي حرارتی (کندانسور) چگالشی می توان به طور هم زمان براي بازیابی حرارت 

رت یک فیلم از مایع در می آیند که می توانند ذرات . میعانات به صوآوري این ذرات معلق استفاده کردتلف شده و نیز جمع
معلق را همراه خود حمل کنند و به شکل رسوب آن ها را ته نشین کنند. میزان انتشار ذرات معلق و گاز براي چهار بویلر 

، رفته اندمگاوات مورد استفاده قرار گ15الی 5مختلف با سوخت چوب که در واحدهاي حرارتی مختلفی با ظرفیت هایی بین 
بودند تا ذرات درشت موجود در محصولات احتراق Cyclones. همه ي این واحد ها مجهز به سیستم گرفتمورد مطالعه قرار 

مجهز بودند و یکی دیگر از بویلرها 1جی را بگیرند . علاوه بر آن ، دو تا از بویلرها به سیستم رسوب کننده الکترواستاتیکوخر
می توان نماي این سیستم را مشاهده کرد . نتیجه )2(مجهز بود . در شکل 2به سیستم متراکم کننده جریان گاز خروجی

% از کل ذرات 84و PM1% از ذرات 44مطالعات نشان داد که بویلر مجهز به متراکم کننده گاز خروجی به طور متوسط 
تواند از بین ببرد .تولیدي را می 

Scrubber. نماي شماتیک سیستم مجهز به متراکم کننده 2شکل 

نشان می دهد . همان طور flue gas scrubberنحوه ي توزیع میزان جرم ذرات را قبل و بعد از استفاده از سیستم ) 3(شکل 
میکرومتر ذراتی هستند که 10الی 1نانومتر و همچنین قطر 300که در شکل نشان داده شده است ، ذراتی با قطر کم تر از 

١ Electrostatic precipitators
٢ Condensing flue gas scrubber
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نانومتر می تواند نتیجه ي 500% در ذرات ریز، به خصوص ذرات زیر 44توسط این سیستم حذف شده اند . کاهش متوسط 
که در اثر تراکم بخار رخ Diffusiophoresisکه روي سطح سرد رخ می دهد و پدیده ي Thermophoresisترکیب پدیده ي 

نیز می نامند توسعه داده FLUE-ACEکه آن را Wet scrubbing processمی دهد باشد . اخیرا یک فرآیند تجاري از نوع 
می باشد که می تواند هم زمان براي بازیابی Condensing reactiveاز نوع Scrubberشده است. این فرآیند شامل یک 

انرژي حرارتی موجود در محصولات احتراق و همچنین کنترل میزان انتشار ذرات معلق به کار برده شود . این سیستم می 
با % ذرات98موجود در محصولات احتراق را حذف کند . و همچنین بیش از HClو SO2 ،NO2% از 99الی 96تواند بیش از 

میکرومتر نیز توسط این سیستم حذف می شود .0.3اندازه ي بیش از 

flue gas scrubber. نحوه ي توزیع اندازه ذرات قبل و بعد از استفاده از 3شکل

سال اخیر 16در کشور کانادا نصب شده است که همه ي آن ها در FLUE-ACEمورد از سیستم 13در حال حاضر بیش از 
ورد بهره وري قرار گرفته اند . اغلب این تجهیزات به منظور کنترل گازهاي اسیدي واحدهاي تولید کننده ي در این کشور م

.کاغذ و یا کارخانه هاي ذوب آهن نصب شده اند
در کشورما نیز در سال هاي اخیر به شکل بسیار محدود از بویلرهاي چگالشی صنعتی و ساختمانی اسـتفاده شـده اسـت . ایـن     

غلب متعلق به چهار شرکت معروف در زمینه ي بویلرهاي چگالشی می باشند که در ایران نیز نماینـدگی دارنـد . ایـن    بویلرها ا
و نیز شرکت انگلیسـی  Navien، شرکت آمریکایی daymoon، شرکت کره اي Wolfشرکت ها عبارت اند از : شرکت آلمانی 

Kermi. درادامه یک نمونه از بویلرهاي چگالشیWolf.بررسی شده است
مساله ي مورد بررسی. 6

بویلر می باشد که چهارتا از آن ها با سوخت مازوت کار می کنند ، دو بویلر با سوخت بریکت و 7این سیستم حرارتی شامل 
بویلري که با سوخت بیومس (تراشه هاي چوب) کار می کند، در سال .یک بویلر با سوخت تراشه هاي چوب کار می کند

7به بهره برداري رسیده است . بویلري که با سوخت بیومس کار می کند در بین آن 2000ساخته شده و در سال 1999
نماي این واحد را نشان می دهد . جدول )4مگاوات می باشد . شکل(8ان خروجی بویلر بزرگترین آن ها می باشد و داراي تو

بویلر مجهز به یک کندانسور جریان گاز می باشد.نیز ویژگی هاي این بویلر را نشان می دهد. این )1(
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. جزیات بویلر با سوخت بیومس1جدول
خروجی حرارتی بویلر برحسب مگاوات 8

بازده بویلر بر حسب در صد بر اساس استاندارد
DIN 1942 85

خروجی حرارتی کندانسور بر حسب مگاوات 2
بازیابی شده توسط کندانسور بر حسب بازده حرارتی سیستم با در نظر گرفتن گرماي 
درصد 110

تجهیزات احتراق Grate

فشار  بر حسب بار 16
سوخت پوست درخت و تراشه چوب

. نماهایی از سیستم حرارتی4شکل 

البته در این واحد در طول سال از چهار نوع سوخت بیومس مختلف براي بویلر مذکور استفاده می کنند که عبارت اند از : گاز 
ناشی از فاضلاب ، بریکت و پوسته هاي خشکیده درخت ، خاك اره و تراشه چوب . البته سوخت اصلی بویلر همان خاك اره 

با از یک کارخانه چوب بري در نزدیک آن محل تامین می شود . میزان رطوبت و تراشه هاي چوب میباشد . این سوخت غال
می باشد .8000Kj/Kg% رطوبت 50% میباشد . ارزش حرارتی پایین چوب با 50موجود در چوب ها به طور متوسط 

ر نقاله به داخل کوره سوخت توسط کامیون از کارخانه تا انباري در نزدیکی بویلر حمل می شود . سپس با استفاده از یک نوا
می باشد . که این مقدار تراشه چوب براي چهار روز عملکرد بویلر کافی است. 3000m3هدایت می شود . کل ظرفیت انبار 

درجه سانتی گراد است . در کندانسور چگالشی که بعد از بویلر قرار دارد دماي محصولات حتراق تا 200دماي خروجی بویلر 
مگاوات می باشد که 2کاهش میابد . کل گرمایی که از محصولات احتراق بازیابی می شود در حدود درجه سانتی گراد45

براي این واحد 1999یورو) در سال 3200000کرون سوئد (حدودا 27000000مقدار زیادي محسوب می شود . در حدود 
کندانسور چگالشی و تمامی تجهیزات مورد نیاز سرمایه گذاري شد  .  این هزینه براي خرید ، نصب بویلر با سوخت بیومس ،
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آن نسبت به سایر بویلرها کم تر CO2آن بود . این واحد چون از سوخت هاي بیومس استفاده می کند بنابراین میزان تولید 
ته است می باشد. همچنین به دلیل استفاده از کندانسور در مسیر جریان گاز خروجی ، ضریب عملکرد واحد بهبود بسیاري یاف

واحد SOxتن در سال از میزان انتشار 50آن کاهش یافته است . تقریبا SOxو همچنین میزان انتشار واحد بخصوص انتشار 
به دلیل استفاده از سوخت بیومس و نیز کندانسور بر سر راه محصولات احتراق کاسته شده است . اگر بجاي این بویلر از 

تن مازوت براي تولیدي معادل با تولید فعلی بویلر با 7000بویلرهایی با سوخت مازوت استفاده می شد ، نیاز به سالانه 
را نیز در حدود CO2بر اینکه هزینه سوخت را تحمبل می کرد، میزان تولید  سوخت بیومس بود. استفاده از مازوت علاوه

آورده شده است.) 2(تن در سال افزایش می داد . میزان انتشار انواع گازها از بویلر با سوخت بیومس در جدول 21000

2002. میزان انتشار گازهاي سیستم در سال 2جدول

آلایندهKg/yearمیزان انتشار  بر حسب mg/MJفاکتور انتشار برحسب 

9011605NOx

1006776CO

گرد و غبار257800

% از 40آپارتمان و 1900% از 90انرژي حرارتی تولید شده در این واحد به شبکه توزیع حرارت تحویل داده می شود . حدود 
حرارتی متصل می باشند .خانه ي واقع در این روستا به این شبکه توزیع انرژي 1700

تحلیل اقتصادي. 7
در ادامه به تحلیل اقتصادي بویلر چگالشی پرداخته می شود. براي این منظور با فرض این که بویلر حرارتـی از جـنس فـولاد    

ضد زنگ ساخته شود، به بررسی مساله پرداخته شده است.
بویلرهاي چگالشی. هزینه هاي کلی و مدت زمان برگشت سرمایه براي 3جدول 

کندانسور ساخته شده از فولاد ضد زنگ
هزینه ي اولیه

(دلار)هزینه ي بویلر 2562000
ضریب نصب 1.9

(دلار)هزینه ي نصب بویلر 4868000
هزینه ي فن 40000

(دلار)جمع هزینه اولیه 4908000
هزینه تعمیر و  نگهداري

(KWh/دلار)هزینه ي برق مصرفی 0.1
ي تجهیزات الکتریکیهزینه  (سال/دلار) 580300

(m3/دلار)هزینه ي تصفیه ي شیمیایی 0.45
(سال/دلار)هزینه ي تصفیه میعانات 37600
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(%)ضریب هزینه ي تعمیرات 6
(سال/دلار)هزینه ي تعمیرات 294480

سود دهی
(t/h)صرفه جویی در مصرف سوخت چوب 5
هزینه ي صرفه جویی در مصرف سوخت 

(ton/دلار)چوب
60

(سال/دلار)کل هزینه ي صرفه جویی شده 2100000
(سال)مدت زمان برگشت سرمایه 4.1

گیرينتیجه.8
در این پژوهش نشان داده شد که استفاده از بویلرهاي چگالشی نه تنها موجب بازیابی حرارت تلف شده و در نتیجه کاهش 

آلاینده را نیز به شدت کاهش می دهند.بنابراین با توجه به مشکل آلودگی هوا مصرف انرژیمیشوند بلکه میزان انتشار ذرات 
که امروزه با آن مواجه می باشیم، استفاده از این نوع از بویلر ها می تواند بسیار مشگل گشا باشد. همچنین امکان استفاده از 

د که استفاده از سیستم اي حذف کننده ي ذرات سیستم هاي حذف ذرات معلق در این نوع از بویلرها وجود دارد. نشان داده ش
همچنین مدت زمان برگشت سرمایه معلقمی تواند به شدت بر روي کاهش میزان ذرات معلق منتشر شده تاثیرگذار باشند.
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