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روي  ينصب بويلر بازيافت حرارتاي با  كاهش نشر گازهاي گلخانه
  شركت پتروشيمي بندرامام هاي گازي نيروگاه توربين

  

  2مهران سليماني ،1، معصومه مرادزاده1، احمد خوش گرد1محمد تقي جعفرزاده*

  شركت ملي صنايع پتروشيمي - 1
  پتروشيمي بندرامام، شركت آب نيرو، صنايع ملي پتروشيمي- 2

mt_jafarzadeh@nipc.net 

  چكيده
دراين . رود مين نيازهاي انرژي صنايع به شمار ميأهاي متداول درت يكي ازتكنولوژي Cogenerationروش 

 جهت توليد بخار د،نشو محيط تخليه مي از طريق دودكش در كه احتراقدرگازهاي  روش، حرارت موجود
 ساير و CO2ميزان انتشار  كاهش همچنين باعث ،يافته كاهش مصرف سوخت در نتيجه. شوند بازيافت مي

  .گردد آلاينده هاي زيست محيطي ناشي از احتراق و مي
بازيافت حرارت بر روي توربينهـاي گـازي واحـد نيروگـاه مجتمـع       هايدر مقاله حاضر موضوع نصب بويلر

ش انتشـار گازهـاي   پتروشيمي بندرامام از نظر فني و اقتصادي مورد بررسي قرار گرفته و نقش آن در كاه
  .اي ودرآمدهاي ناشي از محل فروش گواهي كاهش انتشار مورد ارزيابي قرار گرفته است گلخانه

ميليـارد ريـال درسـال     4/46حرارتـي، ميـزان    فتدهدكه با احداث سيستم بازيا نتيجه مطالعات نشان مي
فروش گـواهي كـاهش   ميلياردريال نيز از محل  72درآمدي معادل  درمصرف سوخت صرفه جويي شده و

دوره بازگشت سرمايه در دو حالت با و بـدون منظـور كـردن درآمـد ناشـي از فـروش       . آيد نشر بدست مي
سال بدست آمد كه نشاندهنده تاثير بسيار بالاي فرصـتهاي   5/1و  8/3گواهي كاهش نشر بترتيب معادل 

  .پيش بيني شده در پروتكل كيوتو براي توجيه اقتصادي طرحهاست
  
  

  گواهي كاهش انتشار -بازيافت حرارت -بندرامام پتروشيمي -(CDM)مكانيسم توسعه پاك : ت كليديكلما
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 مقدمه -1

 باشد ميماهشهر  منطقه ويژه اقتصادي در شركت پتروشيمي بندرامام بزرگترين مجتمع پتروشيمي كشور
 مصـرفي  ه و ازتهاي جـانبي نظيـر آب، بخـار، بـرق، هـواي فشـرد       مين سرويسأنيرو وظيفه ت آبشركت 

   .را بعهده دارد پتروشيمي بندرامام
بــا ظرفيــت  هــر يــك 13Dمــدل ABBاز نــوع  GTGدســتگاه  4داراي  پتروشــيمي بنــدرامامنيروگــاه 

پـس از   جهت احتـراق  هواي ورودي. مين مي نمايندأرا تباشد كه برق مورد نياز مجتمع  مي 64MWتوليد
و  kg/cm2 7/9عبور از مراحل مختلـف كمپرسـور، بـا فشـار     وارد كمپرسور شده و پس از  ها صافيعبور از 
نرخ سوخت گـازي  . سوزد وارد محفظه احتراق شده و در آنجا پس از اختلاط با سوخت مي C 250°دماي 

گازهاي حاصل ازاحتراق به همراه بخش ديگري  .باشد مي Nm3/hr 20490ورودي به محفظه احتراق برابر 
مخلـوط گـازي   . شـوند  ميوارد توربين  C 945°مخلوط شده و با دماي  از هواي گرم خروجي از كمپرسور
   .مي كنند هاي توربين آزاد انرژي خود را روي پره ضمن به چرخش در آوردن توربين

 kg/s 365و با نرخي برابـر   mmHg 760و فشار  C 480°با دماي  احتراق پس از خروج از توربينگازهاي 
  . دنمي شواز دودكش خارج 

  .مي پردازددر نيروگاه مجتمع آب نيرو  يبازيافت حرارت بويلرهاي به بررسي اجراي طرح الهاين مق
  
  افت حرارتيروشهاي باز -2

بــراي % 43بــراي نيروگــاه هــاي هســته اي تــا % 33رانـدمان واحــدهاي نيروگــاهي در محــدوده تقريبــي  
از انـرژي سـوخت تلـف    % 68تـا  % 57هاي سيكل تركيبي متغير است و اين بدان معني است كـه   نيروگاه

البته برخي از اين تلفات نظير تلفات ناشي از بويلرهـا غيـر قابـل بازيافـت اسـت، لـيكن قسـمت        . شود مي
بـا  . گيـرد در فرآيندهاي صنعتي و يا گرمـايش مـورد اسـتفاده قرار    دتوان مي اي از حرارت خروجي را عمده

  .رسد مي %80موعه به بيش از ، راندمان كل مجاز دودكش نيروگاه بكارگيري حرارت خروجي
و  Topping Cycleبه دونوع عمده تقسـيم مـي شـوند كـه بـه        Cogenerationبه طور كلي سيستم هاي

Bottoming Cycle  نوع در. موسومندTopping Cycle      توان قبل از تحويـل حـرارت بـه فرآينـد، توليـد ،
تـوان بـا   Bottoming Cycle در نـوع . نمـود اشاره  هاي توربين بخار توان به سيكل شود كه ازآنجمله مي مي

شود كه توليد تـوان   شود، توليد مي استفاده از حرارت بازيافتي كه در حالت معمولي به محيط فرستاده مي
  .باشد اي از آن مي با استفاده از بازيافت انرژي حرارتي نمونه

مـوثر از حـرارت خروجـي آنهـا      هاي اقتصادي بكارگيري توربين گاز، در فرآيندها، اغلب به اسـتفاده  جنبه
ها به دليل استفاده  افزايش راندمان كلي سيستم، بواسطه كاهش دماي گازخروجي از دودكش. بستگي دارد
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متداولترين شكل استفاده از اين انرژي، استفاده از آن براي توليد بخـار  . موثر از بازيافت حرارت خواهد بود
  .باشد مي  Heat Recovery Steam Generator (HRSG)در يك بويلر بازيافت حرارت

  
  )  HRSG(بويلرهاي بازيافت حرارتيتشريح عملكرد  -3

بويلرهاي بازيافت حرارتي نوعي مبدل حرارتي هستند كه با استفاده از حرارت گازهاي خروجي از دودكش 
در  HRSG زاسـتفاده ا  .شـوند  بخار توليد نموده و باعث افزايش رانـدمان تـوربين مـي    واحدهاي نيروگاهي

اين بخار به عنوان . شود عموميت داشته و از حرارت گازهاي احتراق بخار توليد مي نيروگاه سيكل تركيبي
و نيروگـاه سـيكل تركيبـي     HRSGتركيـب  . گيـرد  استفاده قرار مي هاي بخار مورد نيروي محركه توربين

  .تنهايي داردهاي بخار به  هاي گازي يا توربين راندماني بسيار بالاتر از توربين
  .تشكيل شده است 2و اكونومايزر 1هر واحد بازيافت حرارتي از سه قسمت تبخير كننده، بخش فوق داغ

بويلرهاي بازيافت حرارتي در يك تقسيم بندي با توجه به جهت جريان گازهاي دودكش به  دو دسته افقي 
، دو SINGLE PRESSURE)(و عمــودي در تقســـيم بنــدي ديگـــر بــه ســـه نــوع يـــك فشــاري      

نـوع   .دسته بندي مـي شـوند   )TRIPLE PRESSURE(و سه فشاري DOUBLE PRESSURE)(فشاري
هاي  دوم دسته بندي براساس تعداد سطوح فشار مختلفي كه سيستم توليد مي كند و همچنين تعداد درام

  . شود انجام مي 3بخار
دومـي بخـش بخـار     داراي سه قسمت است كه يكي بخش بخار فشار پايين، TRIPLE PRESSURE نوع

هر قسمت داراي يك درام و يك تبخير كننده مجزاست . فشار متوسط و سومي بخش بخار فشار بالا است
  .شود كه در آن آب  به بخار تبديل مي
هسـتند كـه نـوع     (Unfired)و بـدون احتـراق    (Fired) دونـوع احتراقـي   بويلرهاي بازيافت حـرارت داراي 
كه انتخاب نوع مناسب آن بر اساس  شود تكميلي و احتراق كامل تقسيم مياحتراقي آنها به دو نوع احتراق 

جهت افزايش راندمان و توليـد بخـار    FIRING DUCT نوع  .ملاحظات فني و اقتصادي صورت مي پذيرد
ن وبد مي توان HRSGجهت  DIVERTER VALVEهمچنين با نصب  .گيرند بيشتر مورداستفاده قرارمي

   .را از مدار خارج نمود HRSGدر زماني كه بخار مورد نياز نيست سيستم يناز مدار خارج كردن تورب
  
  

                                                           
1 SUPER HEATER 
2 ECONOMIZER 
3 STEAM DRUM 
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  بازيافت حرارتپيشنهادي تشريح طرح  -4
. باشد ميشركت آب نيرو GTGدستگاه  4براي  (HRSG)سيستم بازيافت حرارت براي نصب پيشنهاد 

محاسبات بعمل آمده . ستنشانداده شده ا) 1(پيشنهادي طرح در شكل  نماي بويلرهاي بازيافت حرارتي
تن در  112هر يك به ظرفيت  بازيافت حرارت واحد چهارمجموعه اين كه  دهد نشان مي) 1جدول (

بخار فشار بالاي مورد نياز % 30كه بخار فشار بالاتن در ساعت  440تا 330د درحدودنتوان مي ساعت
  .را توليد نمايند است مجتمع

و همچنـين كـاهش   بخـار   درصدي سوخت مصرفي واحد 35كاهش  استفاده از واحدهاي بازيافت حرارتي
  .هاي زيست محيطي را به همرا دارد انتشار آلاينده

از سوي ديگر با نصب توربين بخار و تبديل بخشي از بخار فشار بالاي توليدي اين مجموعه به بخار فشـار  
تـوان ظرفيـت توليـد بـرق را      بدين ترتيب مي. شود متوسط، امكان توليد كل بخار فشار متوسط تامين مي

  .مگاوات افزايش داده و بخار فشار متوسط با كيفيت عالي نيز توليد نمود 5حداقل 
  

    
  نماي بويلرهاي بازيافت حرارتي - 1شكل 
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  نتيجه محاسبات انجام شده روي بويلرهاي بازيافت حرارت -1جدول 
Value  Unit Parameter 

100  % HRSG Load 
100  %  Gas Turbine Load  

1.2093*106  Kg/hr  GT Exhaust Flue Gas Flow  
400 (Max.450)  °C  GT Exhaust Flue Gas Temp.  

4306  Kg/hr  Natural Gas Firing in Duct 
Burner  

1.2136*106  Kg/hr  HRSG Inlet Flue Gas Flow  
145000  Kg/hr HP Steam Production  

48  Kg/hr HP Steam Pressure at S.H. 
Outlet  

430  °C  HP Steam Temp.  
37770    MP Steam Production  

14    MP Steam Pressure at S.H. 
Outlet  

205.7  °C  MP Steam Temp.  
  
  اجراي طرحناشي از ارزيابي اثرات  -5

يكي از مواردي كه هنگام نصب بويلر بازيافت حرارت حائز اهميت است، تاثير افـت فشـار ايجـاد شـده در     
هـاي گـازي معمـولاً     سـازندگان تـوربين  . باشد مسيرگازهاي احتراقي بر ظرفيت توليد توان توربين گاز مي

  . دهند ر ورود هوا يا خروج  گازهاي احتراقي را نشان ميوسيله نمودارهايي تاثير افت فشار در مسيب
) معـادل (درصد  7/1ظرفيت توان در صورت نصب بويلر بازيافت حرارت در حدود دهد  محاسبات نشان مي
سيسـتم پاشـش مـه بـر روي     توان با نصـب   از سوي ديگر مي. كند پايه كاهش پيدا مي نسبت به حالت بار

  .را نيز كمتر كرد هاي گازي، اين كاهش جزئي ظرفيت توربين
تـوان اظهـار داشـت كـه ايـن موضـوع        با اطمينان مي رود، مي انتظاربنابراين با مزايايي كه از اجراي طرح 

        .شود محسوب نمي پيشنهادهيچگونه نقطه ضعفي براي اجراي اين 
  :ر خلاصه نمودتوان مزاياي حاصل از اجراي طرح را بصورت زي بطور كلي مي

  درصدي در مصرف سوخت واحد بخار 35كاهش حدود  �
 فشار بالا  فوق داغبخار  تن در ساعت 440تا  330وليدت �

  هزار تن در سال گاز دي اكسيد كربن 700كاهش انتشار  �
 افزايش راندمان تبديل انرژي  �

  ايجاد ظرفيت جديد توليد بخار و عدم نياز به خريد بويلر ششم �
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  ز توربين بخار براي توليد بخار فشار متوسط با خلوص بالاامكان استفاده ا �
  كاهش آلودگي محيط زيست  �
  ) NOx , CO2(  اي به اتمسفر كاهش انتشار گازهاي گلخانه �
  كسب درآمد جانبي از محل فروش گواهي كاهش نشر �

  
  برآورد اقتصادي طرح -6

راي طرح، صرفه جويي حاصل از كاهش برآورد اقتصادي طرح با درنظر گرفتن سرمايه گذاري اوليه براي اج
مصرف سوخت و در آمد ناشي از اجراي طرح در قالب مكانيسم توسعه پاك و درآمدهاي ناشـي از فـروش   

  .گواهي نشر در دو حالت محاسبه و ارائه شده است
  سرمايه گذاري اوليه �

ميليـون   5/17ح حدود طبق برآوردهاي اوليه اي كه بعمل آمد، ميزان سرمايه گذاري لازم براي اجراي طر
  .بدست آمد كه در محاسبات مدنظر قرار گرفته استميليارد ريال  175يا معادل دلار 
  صرفه جويي سالانه �

هزينه انرژي توليد بخار حاصله توسط بويلرهاي سيستم بازيافت صرفه جويي سالانه، براي محاسبه ميزان 
اگـر هزينـه سـوخت مصـرفي     . يسه شـده اسـت  حرارت با هزينه توليد آن در بويلرهاي موجود مجتمع مقا

جـويي حاصـل از اجـراي     از مقدار فوق كم شود، مقدار خالص صـرفه  (Duct Burners)هاي مربوطه  مشعل
  .پروژه بدست مي آيد

  :شود در اين خصوص ابتدا مقدار بخار توليدي برحسب فشار بخار بالا محاسبه مي
HP Steam = 2 * 145 = 290 ton/hr 
MP Steam = 2 * 37.77 = 75.54 ton/hr 
HP Steam = 290 + 75.54 * 0.865 = 355.34 ton/hr 

سـوخت   Nm3/hr 24500بخـار،   ton/hr 300بويلرهاي موجود واحد بخار در بار نامي خود، به ازاي توليد 
باشد، حال آنكه مقـدار   مي %80راندمان حرارتي اين بويلرها مطابق شرايط طراحي . كنند گازي مصرف مي

با لحاظ كردن بخار مصـرفي تـوربين   . باشد مي 65/0قعي آن بر اساس اندازه گيريهاي بعمل آمده حدود وا
. در نظـر گرفـت   57/0توان در حدود  ، راندمان حرارتي كلي را ميهوازدافن هواي بويلر و بخار مصرفي در 

بصورت  ton/hr 93/354براي توليد ) سوخت صرفه جويي شده(بنابراين سوخت مصرفي بويلرهاي موجود 
  :زير بدست مي آيد

Fuel Saving = 355.34 ton/hr * [(24500 Nm3/hr)/(300 ton/hr)]*(0.8/0.57)*8760hr/year 
   = 356,786,296 Nm3 
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كننـد، بـراي    ز سوخت گازي مصـرف مـي  ابا توجه به اينكه مشعلهاي موجود در بويلرهاي بازيافت حرارت 
يي شده بايد سوخت مصرفي سالانه اين مشعلها از سوخت مصـرف  جو محاسبه ميزان خالص سوخت صرفه
  .شده در بويلرهاي موجود كم شود

Duct Burners Fuel Consumption = 2 * 4306 kg/hr * 0.8338 kg/Nm3 * 8760 hr/year 
     = 62,902,806 Nm3 
Net Fuel Saving = 356,786,296 – 62,902,806 = 293,883,490 Nm3/year 

  
  :صرفه جويي مالي سالانه بواسطه نصب بويلرهاي بازيافت حرارت برابر است با ميزان

293,883,490 Nm3/year * 158 Rials/Nm3 = 46,433 million Rls/year   =ميزان كل صرفه جويي  
 

 درآمد ناشي از فروش گواهي نشر �

. سال مـي شـود  نرمال متر مكعب در  293883490اجراي طرح منجر به كاهش مصرف سوخت به ميزان 
 :از روي ارزش حرارتي گاز بصورت زير محاسبه مي شود IPCCطبق توصيه  CO2ميزان نشر 

293,883,490 (Nm3/year)*43772 (kJ/Nm3)*(10-9 TJ/kJ)*56.1 (ton CO2/TJ)  = ميزانCO2 قابل نشر  
      = 721663 ton Eq.CO2/year = 721663 CER 

 
ميليون  2/7حدود  CER، ميزان درآمد ساليانه ناشي از فروش  CERدلار براي هر  10با فرض حدود 
  .ميليارد ريال خواهد شد 72دلار يا حدود 

  
 زمان بازگشت سرمايه �

زمان بازگشت سرمايه در دو حالت با،  و بدون منظور كردن درآمد ناشي از فروش گواهي كاهش نشر 
  :محاسبه و بصورت زير خلاصه شده است

  دن درآمد ناشي از فروش گواهي كاهش نشربدون منظور كر) 1حالت 
  زمان بازگشت سرمايه= گذاري  ميزان سرمايه ÷جويي  صرفه=   175 ÷ 4/46= 77/3

  با منظور كردن درآمد ناشي از فروش گواهي كاهش نشر) 2حالت 
زمان بازگشت = ميزان سرمايه گذاري  ÷يا درآمد  صرفه جويي=   175 ÷) 4/46+  72= (48/1  

  سرمايه
  
شود، نرخ بازگشت سرمايه در صورت لحـاظ كـردن درآمـدهاي ناشـي از فـروش       مانگونه كه ملاحظه ميه

CER  برد سال كاهش مي يابد كه توجيه پذيري طرح را بسيار بالا مي 5/1سال به  8/3از حدود.  
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پروژه هاي  4و  1 4متدولوژيهايي كه براي گروهپيشنهاد طرح حاضر بازيابي حرارت اتلاف شده است و لذا 

CDM از طرفي ميزان كاهش انتشار حاصل از طرح . اند در اين خصوص قابل استفاده هستندتصويب شده
)CER 721000   در مقايسه با معيارCER 60000 (  به اندازه اي است كه جزو پروژه هاي بزرگ مقيـاس

 بـا  ACM0012متـدولوژي  ملاحظه مي شـود كـه    ،تصويب شدهبا بررسي متدولوژيهاي . به شمار مي آيد
] 4["هـاي بازيافـت تلفـات انـرژي    اي از پـروژه متدولوژي پايه براي كاهش انتشار گازهاي گلخانـه "عنوان 

پـروژه بـا متـدولوژي     26لازم بـه ذكـر اسـت تـا كنـون      . باشـد پيشـنهادي مـي   متدولوژي مناسب پروژه 
ACM0012  پروژه با متدولوژي  4وASM-III.Q )براي پروژه هاي كوچك مقياس از نوع بازيابي حرارتي (
و  AM0032جـايگزين متـدولوژيهاي    ACM0012همچنين با توجـه بـه اينكـه متـدولوژي    . ثبت شده اند

ACM004     شده است با احتساب پروژه هاي ثبت شده با دو متدولوژي قبلي تعداد كل پـروژه هـاي ثبـت
  .رسدپروژه مي 161شده در زمينه بازيافت انرژي به 

  

  

  گيرينتيجهبحث و   -8
قيمت انرژي در بازارهاي جهاني و  روزافزون با توجه به اهميت كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي و افزايش

سـود حاصـل از فـروش گـواهي هـاي       صرفه اقتصادي حاصل از اجراي طرح و همچنين با در نظر گرفتن
  .رسند صنعت مقرون به صرفه به نظر مي ها در اجراي اين پروژه CO2كاهش انتشار 

همانگونه كه در بخش برآورد اقتصادي طرح ذكر شد، اجراي پيشنهاد حاضـر عـلاوه بـر صـرفه جـويي در      
سـال   5/1ها خواهد شد كه پـس از تنهـا    CERمصرف گاز، منجر به كسب درآمد اضافي از محل فروش 

كته بساير جالب است كه با انجام اين پروژه ها مي توجه به اين ن. سرمايه صرف شده را جبران خواهد نمود
همچنين . ميليارد ريال در سال نيز دست يافت 120توان ضمن حفاظت از محيط زيست، به درآمد حدود 

بايد توجه داشت كه در صورت محاسبه ميزان صرفه جويي ناشي از كاهش مصـرف سـوخت بـا قيمتهـاي     
كسال تنزل يافته و سود حاصل از اجراي طرح نيز بـيش از دو  جهاني، ميزان برگشت سرمايه به كمتر از ي

  .برابر خواهد شد
ار داشت كه ايـن  ظتوان انت هاي كاهش انتشار، مي با توجه به درآمدهاي قابل توجه حاصل از فروش گواهي

  .شوندها با سرعت بيشتري در كشور انجام  نوع پروژه
  

  
                                                           

4 Sectoral scope 
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