
 
 
 

 رسي مصرف انرژي حرارتي در صنعت قند كشوربر
 

 مد تقي زياري، احمد رضا توكلي، محمد باقري، غلامرضا كبريايي طبريمح

 )سابا(ري انرژي ايران  وبهرهزمان سا
 

 صهخلا
 كارخانه توليد قند و شكر چغندري و        ٣٤قاله حاضر شامل نتايج اخذ شده مربوط به مصارف انرژي در                م

اشد كه با توجه به مصارف انرژي و تناژ چغندري و شكر خام مصرفي                  بفيه شكر خام مي   تصسه كارخانه   
 .استشاخص مصرف ويژه انرژي حرارتي محاسبه شده 

ارهاي مربوطه   كوئي و راه   جاي صرفه  هه پتانسيل اپس نتايج مميزي انرژي در چهار كارخانه نمونه به همر             س
حرارتي ناشي از عدم تنظيم نسبت سوخت به هوا در بويلرهاي           ت  در اين بخش ميزان تلفا    . آورده شده است  

...  ناشي از عدم عايق كاري مناسب و       كارخانجات، تلفات ناشي از وجود نشتي در سيستم توليد بخار، تلفات          
وئي ناشي از انجام      جيري محاسبه شده و پتانسيل صرفه        ه گرامترهاي انداز ابه صورت جدا با توجه به پ         

 .ارها مورد بررسي قرار گرفته است كراه
 ارهاي اجرايي كاهش مصرف انرژي حرارتي در صنايع قند كه نياز به بررسي               كمچنين در اين مقاله راه    ه   

 .ر دارد، گنجانده شده است تدقيق
ذاري و بازگشت سرمايه     گتايج مميزي انرژي حرارتي به همراه ميزان سرمايه       ندر نهايت جدولي كه شامل         

 .اشد آورده شده است بار مي كام راهنجتقريبي جهت ا
 جز در مورد     ارهاي ارائه شده   كذاري براي انجام راه     گهد بازگشت تقريبي سرمايه     دحاسبات نشان مي  م   

 .اشدي باي بخار حداكثر دو سال م هبازيافت حرارت از كوره
 
ژي، تصفيه  نرويي انرژي، مصرف ويژه ا       جغندر قند، شكر خام، پتانسيل صرفه         چ :اي كليدي  هژهوا

 شكرخام، تفاله خشك 



 دمهمق
 فرآيندهاي  دم كارآيي فني و اقتصادي مصرف انرژي و هدر رفتن قريب به يك سوم از كل انرژي در                       ع

اي  هازي مصرف انرژي در صنايع و انجام پروژه        سصنعتي و اثرات زيست محيطي ناشي از آن ضرورت بهينه         
ايع قند كشور با توجه به مصرف انرژي زيادي كه بخود              صن. ازد سبسياري را در اين خصوص آشكار مي       

 .صرف انرژي هستنداي مديريت م ههند داراي پتانسيل زياد در خصوص انجام پروژه داختصاص مي
 ٣١٥،٠٠٠نرژي در بخش فسيلي در دوره چغندري برابر         اوري شده كل مصارف      آر اساس اطلاعات جمع   ب   

 تن مازوت،   ١٩١،٤٠٠ تن كك و در دوره شكر خام برابر          ٢٠،٠٠٠و مترمكعب گاز    ٨٤،٠٠٠،٠٠٠تن مازوت،   
 ارخانجات مورد بررسي    كه در اين دوره ك       . اشد ب تن كك مي     ١،٥٠٠ مترمكعب گاز و     ٤٠،٠٠٠،٠٠٠

 .ند ا تن شكر خام نموده٨٢١،٠٠٠رت به تصفيه د تن چغندر دريافت نموده و مبا٤،٥٣٠،٠٠٠
  ٢٥/٣) ton/GJچغندر(براي دوره چغندري برابر        ي  مچنين متوسط مصارف ويژه انرژي حرارت         ه   
 . اشد بي م٦/٩) ton / GJشكرخام (در دوره تصفيه شكر خام  برابر  و

هد كه كارخانجات    دا و همچنين مميزي انرژي كوتاه مدت در چهار كارخانه نمونه نشان مي             هبررسينتايج     
از مصرف انرژي در بخش      % ١٥وانند تا حدود     تارهاي كم هزينه و بدون هزينه مي        كبا انجام بعضي از راه     
 .فسيلي را كاهش دهند

 
 اي مصرف ويژه انرژي  هخصشا
 مصارف انرژي و توليد از كليه كارخانجات، مصرف ويژه انرژي                  س از اخذ اطلاعات مربوط به           پ

(SEC:Specific Energy Consumption) عني مقدار انرژي مصرفي به ازاي يك تن چغندر در                  ي
 .نجات در دو بخش حرارتي و الكتريكي محاسبه گرديدخاكار
اي  هاشد، معمولاً شاخص   بميز آنجايي كه شرايط آب و هوايي و كشاورزي در عيار چغندر تأثير گذار                  ا   

 .ردد گمختلف در كارخانجات قند و شكر بر اساس ميزان چغندر دريافتي محاسبه مي
 

 رف ويژه انرژي حرارتي مص
اي فسيلي مصرفي در كارخانه اعم از مازوت،         هه مصرف ويژه انرژي حرارتي كليه سوخت      سبه منظور محا     ب

 سوخت بر حسب مگاژول محاسبه شده و سهم سوخت مصرفي     با توجه به ارزش حرارتي هر     ... گاز، كك و    
 .جهت توليد برق از آن كسر گرديده است در نيروگاه

 رف انرژي حرارتي در دوره چغندري برابر          مصاي به عمل آمده متوسط شاخص           هر اساس بررسي   ب   
 .شدا بي م٦/٩) GJ/ تن شكر خام ( در دوره تصفيه شكر خام برابر و ٢٥/٣ ) GJ/ن چغندرت(

 .هد دوره چغندري و شكر خام نشان ميدشاخص ويژه انرژي حرارتي را در دو ) ٢و١(نمودار شماره    
وه بر مسئله كارآيي انرژي به پارامترهاي ديگري        علااختلاف مصارف ويژه انرژي در كارخانجات مختلف           

، قدمت كارخانه، نداشتن    نظير، ظرفيت كارخانجات، كاركرد در ظرفيت پائين به دليل عدم دريافت چغندر              
 .بستگي دارد... و) شهركومهمانسرا (تفكيك مصارف در بخش خانگي 

 مصرف انرژي كارخانه به منظور مقايسه       در) قند يا شكر  (مچنين با توجه به تأثير نوع محصول توليدي          ه   
 محصول به   اي هم  هشاخص ويژه مصرف انرژي براي گروه     ) ٥و٣،٤(بهتر كارخانجات در نمودارهاي شماره      

 .تفكيك مشخص شده است
 
 



 ـ شاخص مصرف انرژي حرارتي١ودار نم 

 امدر دوره شكر خـ شاخص مصرف انرژي حرارتي در كارخانجات قند و شكر، ٢ودار نم 
 

 ـ شاخص مصرف انرژي حرارتي، كارخانجات توليد شكر٣ودار نم 

 ندـ شاخص مصرف انرژي حرارتي، كارخانجات توليد ق٤ودار نم 



 ـ شاخص مصرف انرژي حرارتي، كارخانجات توليد قند و شكر٥ودار نم 
 
 وئي جرآورد پتانسيل صرفهب

ص مصرف ويژه انرژي آنها بالاي خط متوسط         اخوئي، كارخانجاتي كه ش    جه منظور تعيين پتانسيل صرفه       ب
سيلي كارخانه ميزان پتانسيل    ف در نظر گرفته شده است و با توجه به مصارف انرژي الكتريكي و                  اشند بمي

 .وئي هر كارخانه محاسبه گرديده است جصرفه
چغندري ه  وئي نسبت به متوسط مصرف داخلي در دور        جبر اساس برآوردهاي به عمل آمده پتانسيل صرفه          

 بشكه معادل نفت خام در      ٠٠٠/٢٢٠وره تصفيه شكر خام برابر       بشكه معادل نفت خام و در د       ٠٠٠/٢٠٠برابر  
 .اشد بيمسال 

زم به ذكر است كه اين پتانسيل بر اساس متوسط مصرف ويژه انرژي كارخانجات داخلي محاسبه                       لا   
 . ين ميزان پتانسيل به مراتب بيشتر خواهد شد ا.ل در نظر گرفته شود آگرديده است و چنانچه با شرايط ايده

 
 ايج مميزي انرژي حرارتي در چهار كارخانه نت

طلاعات اوليه و بررسي و تجزيه و تحليل آن ، چهار كارخانه جهت انجام مميزي                   اوري   آس از جمع     پ
 .انرژي كوتاه مدت انتخاب شدند

 
 ارف انرژي فسيلي در چهار كارخانه مص
اي انرژي در چهار كارخانه      هلوري شده مصارف سوخت فسيلي به تفكيك حام        آعات جمع لار اساس اط     ب

 :اشد بمي) ١(مطابق جدول شماره 

 
 

اي به عمل آمده مطابق شكل شماره        هتفكيك مصارف انرژي فسيلي در كارخانجات قند با توجه به بررسي             
 .است) ١(



كوره بخار
%70

ساير
%2

كوره تفاله 
خشك كني

%23

كوره آهك
%5

 سيلي در كارخانجات قندفـ نمودار مصارف انرژي ١ل شك 
 
  اراي بخ هررسي وضعيت كورهب

ه منظور تأمين برق و بخار مورد نياز جهت فرآيند توليد، معمولاً كارخانجات قند از بويلرهاي واترتيوب                     ب
 .مايند نا تأمين مي هالا را براي توربينمايند كه اين بويلرها بخار با فشار ب ناستفاده مي

 نياز در پروسه توليد وارد       ردا فشار مو   ب Back Pressureاي   هاين بخار پس از توليد برق در توربين            
ا از   ههمچنين بعضي از كارخانجات به منظور تأمين بخار مورد نياز بعضي از قسمت              . ردد گفرآيند توليد مي  

 .مايند نميبويلرهاي فايرتيوب  استفاده 
 

 بررسي ميزان نسبت سوخت به هوا ) فال              
ترين پارامترهاي افزايش كارآيي بويلرها      همكي از م   ي (Air Fuel Ratio)نظيم نسبت سوخت به هوا           ت
مان و افزايش مصرف سوخت بوده و همچنين          اشد به طوري كه افزايش ميزان هوا باعث كاهش راند            بمي

 .ردد گاي زيست محيطي مي هوزي و وجود گازهاي نسوخته و توليد آلايندهسكاهش ميزان آن باعث بد
ه به محفظه احتراق براي كليه بويلرها در كارخانجات انجام           قطدين منظور آناليز احتراق در نزديكترين ن       ب   

 .گرديد



 
 

يري شده ميزان هواي واقعي      گوان گفت كه در اكثر موارد اندازه        تمي) ٣(ره  اا نگاهي گذرا به جدول شم         ب
 توجه به بالا بودن هواي سر مشعل        باهمچنين در بعضي از بويلرها      . اشد بسر مشعل بيش از حد مورد نياز مي       
 .اشد بود و بيان كننده عملكرد بد مشعل ميش كماكان منواكسيد كربن مشاهده مي

جود هواي اضافي علاوه بر كاهش راندمان حرارتي باعث افزايش مصرف انرژي الكتريكي در فنهاي                   و   
ليانه در دو بخش فسيلي و        ساوئي انرژي     جميزان صرفه ) ٤(جدول شماره    . دمنده و مكنده خواهد شد      

 .هد دهوا و تعميرات مشعل نشان ميالكتريكي را در صورت تنظيم نسبت سوخت به 
 

 محاسبه ميزان نشتي هوا ) ب 
ز جمله مشكلاتي است كه اكثر صنايع و كارخانجات بزرگ با آن مواجه              ا (Leak Air)سئله هواي نشتي       م

 .اشد بخانجات ميارن كاي اكثر صاحبا هبوده و حذف و كاهش آن از جمله دغدغه
اي بويلر   هاشند با توجه به وجود فشار منفي در بعضي از قسمت             بر بويلرهايي كه داراي فن مكنده مي       د   

 .مسئله نشتي هوا وجود دارد
اي مختلف بويلر مطابق شكل       هبه منظور محاسبه ميزان نشتي هوا در بويلرها آناليز احتراق در قسمت                  

 .ردد گ بالانس اكسيژن ميزان نشتي محاسبه ميبا و انجام گرفته) ٢(شماره 
وئي انرژي در    جميزان نشتي هوا در بويلرهاي چهار كارخانه و همچنين ميزان صرفه             ) ٥(ه  ردول شما ج   

 .هد داز آن را نشان مي%  ٦٠صورت كاهش 
 
 
 
 
 



 
 

 ـ محاسبه ميزان نشتي هوا در بويلرهاي آناليز احتراق در قسمت هاي مختلف بويلر٢ل شك 
 
 ا  هررسي وضعيت عايقب

صولاً با توجه به مصارف بالاي بخار در پروسه توليد قند و نياز به حرارت در مراحل مختلف توليد مسئله            ا
 .اشد ب مينداري از مسائل مهم در كارخانجات ق ك عايقعايق و

و استفاده از   ... اي انتقال بخار و      هاي انتقال شربت و لوله     هاي حرارتي شربت، لوله    ها توجه به وجود مبدل    ب   
 .اري را مورد بحث قرار داد كوان مسئله عايق تاي كارخانه در سه گروه دمايي مي هدماهاي مختلف در بخش

 ....ا و  هي توربيندلكتور اصلي بخار ورو كمربوط به شير و ٣٠٠°Cداغ با دماي بالاي سطوح ـ 
 ...اي شربت و  هاي بخار و مبدل همربوط به بعضي از شيرها و لوله ٢٠٠-٣٠٠°Cسطوح داغ با دماي  ـ
 ا  هاي بخار و سطوح عدسي        هاي شربت، لوله    همربوط به لوله    ١٠٠-٢٠٠°C سطوح داغ با دماي          ـ

 ...ا و  هدلبم
 . به موقعيت سطوح داغ برابر هجابجايي آزاد با توجو  ميزان تلفات ناشي از تشعشع ـ
 ازوت يا   م ١٥ Lit/daym2ا به عبارت ديگر      ي ٥/٦  KW/m2تقريباً   ٣٠٠°Cسطوح داغ با دماي بالاي        ـ

Nm3/daym2 از طبيعي گ١٦ . 
 ١٠ Lit/daym2ا به عبارت ديگر       ي ٥/٤  KW/m2قريباً  ت ٢٠٠ – ٣٠٠°C سطوح داغ با دماي بالاي         ـ

 . از طبيعي گ١١ Nm3/daym2ا  يازوتم
 ازوت يا  م٥/٤ Lit/daym2ا به عبارت ديگر  ي٢  KW/m2تقريباً  ١٠٠-٢٠٠°C سطوح داغ با دماي بالاي      ـ

Nm3/daym2 از طبيعي گ٥ . 



اري را نشان    كشي از عايق  وئي انرژي نا   جاري مناسب و صرفه    كتلفات ناشي از عدم عايق    ) ٦(دول شماره      ج
 .هد دمي
اي مقدماتي و قابل رؤيت در مميزي انرژي سريع           ه تلفات، ناشي از بررسي    ربه ذكر است كه مقادي    م  لاز   
 .اشد بمي

 
 
 آيند تفاله خشك كني فر
 ده خشك بالاتر اي تفاله تر با درصد ما هاستفاده از پرس) فال

ر داراي راندمان پائين و درصد   تالهتفاي   هر حال حاضر با توجه به قدمت تجهيزات كارخانجات قند پرس             د
امروزه در صنايع قند به منظور كاهش مصرف سوخت در كوره تفاله             . اشند بمي% ١٤-٢٠ماده خشك حدود    

 .نند كاستفاده مي) %٣٠حدود (ر با درصد ماده خشك بالا  تاي تفاله هخشك از پرس
ر به ازاء يك تن چغندر ورودي به          ه تماده خشك در تفال     %١اي به عمل آمده با افزايش          هي بررسي ط   

ود به عبارت ديگر     شوئي مي  ج ليتر در مصرف مازوت در كوره تفاله خشك صرفه           ٢٧/٠كارخانه به ميزان    
وئي مازوت در كوره تفاله خشك برابر        جه روز كاري ميزان صرف    ١٠٠ تني با متوسط     ٢٠٠٠براي يك كارخانه    

 . شدد ليتر درسال خواه٣٠٠/٥٣
 تني  ٢٠٠٠ درصد ماده خشك بالاتر استفاده كرد براي يك كارخانه            ١٠ر با    توان از پرس تفاله   بتحال اگر      

 :وان به موارد زير اشاره نمود تمي
 ن ريال  ميليو٧٠ ليتر در سال معادل ٥٣٣٠٠٠ كاهش ميزان سوخت به ميزان ـ١
 ـ افزايش ظرفيت كوره تفاله خشك ٢
اي تعمير و نگهداري و تعويض آجرهاي نسوز كاهش           ه هزينه ك،ار كوره تفاله خش   بـ با توجه به كاهش       ٣

 .ابد يمي
 اي زيست محيطي  ه كاهش آلايندهـ٤
 ـ كاهش مصرف انرژي الكتريكي به ازاي درصد ماده خشك تفاله تر ٥
 
 بررسي كوره تفاله خشك ) ب
اي تفاله خشك    هك لذا بررسي كوره   شاي تفاله خ   هسوخت فسيلي در كوره   % ٢٠ا توجه به مصرف حدود         ب

 .اشد باز اهميت بسزايي برخوردار مي
 .هد داي تفاله خشك بعد از سيكلون را نشان مي هيك نمونه از آناليز احتراق در كوره) ٧(دول شماره ج   
 



 

 ٣٢٠ ppm درصد هواي اضافي باز هم به ميزان         ٦٠٠داشتن حدود    ود با وجود   شهمانگونه كه مشاهده مي       
 .اشد بنواكسيد كربن وجود دارد كه نشانه عملكرد بد مشعل ميم

 و هواي ثانويه     در اينگونه موارد بهتر است كه دمپر هواي اوليه سر مشعل به صورت كامل باز باشد                 لاًاصو   
 .را كم كرد

وان  تاشد كه مي   ب درصد مي  ٧توسط رطوبت موجود در تفاله خشك كارخانجات مورد مطالعه نزديك به             م   
 .زايش داداف درصد ١٢ا تا حدود  هميزان رطوبت را باتوجه به نحوه انبار تفاله

 ليتر مازوت   ٣٨/٠ به ميزان    وان ت درصد رطوبت تفاله خشك براي يك تن چغندر ورودي مي           ٥ا افزايش   ب   
 .وئي نمود جصرفه

 ٧٦٠٠٠وئي سالانه مازوت برابر      ج روز كاري ميزان صرفه    ١٠٠ تني با كاركرد     ٢٠٠٠خانه  رحال براي يك كا      
 .يليون ريال خواهد شد  م١٠ليتر خواهد شد كه مقدار ريالي آن برابر 

سوخت باعث افزايش وزني تفاله خشك      مچنين كنترل رطوبت در تفاله خشك علاوه بر كاهش مصرف           ه   
 .ردد گو سود ناشي از آن مي

 
 اي تفاله خشك  هاي بخار جهت استفاده در كوره هزيافت حرارت از دودكش كورهبا

كاهش مصرف انرژي استفاده از گازهاي خروجي        ت  ارهاي اجرايي در كارخانجات قند جه       ككي از راه     ي
 .اشد باي بخار در تفاله خشك مي هكوره

ورد مطالعه به همراه متوسط دماي گازهاي       مميزان انرژي قابل بازيافت در چهار كارخانه        ) ٨(دول شماره   ج   
 :هد دخروجي را نشان مي

 
 

. هد دمياي تفاله خشك را كاهش        ه درصد سوخت مورد نياز كوره      ٢٠-٤٠ستفاده از اين روش حدود          ا
ك، فنهايي جهت انتقال گازهاي خروجي مورد        شاي بخار و تفاله خ      ههمچنين با توجه به فاصله بين كوره       

 .يرند گاستفاده قرار مي



 
 رهاي اجرايي ديگر بخش حرارتي در صنايع قند اك هرا

ت، عدم  ارهاي ديگري نيز در صنايع قند وجود دارند كه به دليل اهميت مميزي انرژي كوتاه مد                      كاه   ر
 .ود شاي دقيق دارند كه به صورت موردي به آن اشاره مي هبررسي آنها نياز به بررسي

اي  هان جهت تأمين بخشي از سوخت مورد نياز در كوره          متاستفاده از سيستم تصفيه فاضلاب و تهيه گاز          ـ  
 اي تفاله خشك كن  هبخار يا كوره

 روجي شربت  خBX اي بيشتر اواپراتور جهت افزايش هاستفاده از بدنه ـ
  فيلترها ياستفاده از شربت رقيق به جاي آب براي شستشو ـ

 بازيافت حرارت از درين و بلودان بويلرها براي مصارف مختلف ـ 
 استفاده از سيستم كروماتوگرافي جهت قندگيري از ملاس و جايگزين نمودن آن با سيستم استفن  ـ
 راي بخار با كارآيي بيشت هستفاده از تلها -
 مولي عاي م هي با مبدل ااي صفحه هننده كايگزيني هيترها و تعبيهج -
 استفاده كارآ از بخار و جلوگيري از نشت آن در فرآيند  ـ
 لاء در اواپراتور و واحدهاي پخت  خكنترل ـ
 استفاده از سيستم اژكتور جهت تأمين خلاء مورد نياز  ـ
 

 ول نتايج مميزي انرژي الكتريكي جد
وئي انرژي در چهار كارخانه را       جنتايج مميزي انرژي الكتريكي به همراه پتانسيل صرفه       ) ٩(ماره  دول ش    ج

 .هد دنشان مي



ارهاي ارائه شده جز درمورد بازيافت         كذاري در راه    گهد بازگشت تقريبي سرمايه     دمحاسبات نشان مي       
 .اي بخار، حداكثر دو سال خواهد بود هاز دودكش كورهحرارت 
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