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  چكيده

اين روش به خاطر عدم .  روش غير مستقيم مي باشدروشهاي محاسبه راندمان مصرف انرژي بويلرهاي صنعتي يكي از 
احتياج به اندازه گيري جريان جرمي سوخت ورودي داراي دقت زيادي مي باشد ولي نيازمند محاسبه تمام اتلافات 

بنابراين اطلاعات دقيقي از انواع اتلافات بويلر مي دهد با توجه به اين اطلاعات تصميم گيري در  .انرژي بويلر مي باشد
  .مورد سناريو هاي بهينه سازي ساده تر مي گردد

روشهاي معمول افزايش راندمان بويلرهاي صنعتي از قبيل تنظيم مشعلهاي بويلرها و بهبود راندمان احتراق، در اين مقاله 
اضافه در  بويلرها، استفاده از اكنومايزرهاي تقطيري يا كندانسي، بازيافت حرارت از آب زيركش بويلر تنظيم هواي 

پيشنهادات مذكور براي يك نمونه صنعتي بكار گرفته شده و ميزان كاهش مصرف انرژي و صرفه . تشريح شده است
  .جويي اقتصادي سالانه به ازائ به كارگيري راهكار محاسبه شده است
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 سناريوهاي بهينه سازي مصرف انرژي و افزايش

  راندمان بويلر هاي صنعتي 
 

 مقدمه-1

رشد بي رويه مصرف سوخت و اثرات نامطلوب زيست محيطي آن، عواملي هستند كه هرگونه  تلاش در زمينه منطقي 
در اين بين، واحدهاي جانبي صنايع . مي نمايد را توجيه كردن مصرف سوخت در واحدهاي مختلف به ويژه واحدهاي صنعتي

مرتبط با نفت، گاز و پتروشيمي كه يكي از پرمصرف ترين واحدهاي مصرف كننده سوخت دركشور مي باشند، از اين قاعده 
  .مستثني نبوده و لازم است تمهيداتي براي كاهش مصرف سوخت آنها انديشيده شود

وضعيت موجود . سيدن به اين هدف، انجام آزمونهاي دوره اي تعيين عملكرد مي باشديكي از شيوه هاي موثر براي ر
سيستم توسط آزمونهاي دوره اي سنجيده مي گردد و براي بهبود وضعيت موجود سناريو هاي مناسب جهت بهينه سازي 

  .مصرف انرژي برنامه ريزي مي گردد

 مصرف انرژي سناريو هاي بهينه سازي -2

كه مرتبط با احتراق مي باشند افزايش راندمان احتراق و جلو گيري از اتلافات حرارتي ازجبهه شعله در سيستمهايي 
همچنين كاهش به كار گيري مجدد انرژي . يكي از عوامل موثر در بهينه سازي مصرف انرژي اينگونه تجهيزات مي باشند

   .ر راندمان اين تجهيزات مي گرددخروجي از اين سيستمها در غالب دود خروجي باعث افزايش هر جه بيشت

در اين مقاله روشهاي بهينه سازي مصرف انرژي بويلر ها جهت يكي از مجتمع هاي يوتيليتي كه داراي چهار عدد بويلر 
  .تن بر ساعت ميباشد در قالب عدد و ارقام توضيح داده شده است 110با ظرفيت نامي توليد بخار 

  راندمان احتراقتنظيم مشعلهاي بويلرها و بهبود  

به . با توجه به مطالعات و اندازه گيريهاي انجام شده مشخص شده است كه مشعلهاي بويلرهاي تنظيم نمي باشند
و دماي دود  O2 ،CO2در اين آزمايش داده هاي ثبت شده . را مي توان مبنا قرار داد SPOT CHECKعنوان نمونه آزمايش 

افزايش  COثابت باشد ولي مقدار  O2اگر در حالتي كه ميزان . رد مقايسه قرار گيرديط پايدار مودر دودكش مي بايست در شرا
درجه سلسيوس يا بيشتر  5اگر دماي دود خروجي حدود . داشته باشد اين افزايش مي تواند دلالت بر نقصان مشعلها باشد

ه باشد نيز دليل ديگري بر نقصان مشعلها و تغيير يافته باشد ولي ميزان گونه هاي شيميايي فوق الذكر در آن ثابت باقي ماند
  .يلرها در جدول زير آورده شده اندداده هاي بوبراي اثبات اين موضوع .خصوصا الگوي نامناسب جريان درون كوره باشد

  مقايسه داده هاي دود بويلرها  – 1جدول 

    Boiler A Boiler B Boiler C Boiler D 

Superheated Steam flow ton/hr 99.6 95.8 99.7 96 

Gas Temperature C C 214.6 200 213.4 214.5 

O2 % % 3 2.7 3.9 5.6 

CO ppm ppm 419 292 341 299 
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 Bتقريبا دو برابر ميزان آن در بويلر  Aهمانگونه كه مشاهده مي گردد ميزان مونوكسيد كربن در ماكزيمم توان بويلر 
دماي دود خروجي از حجم كنترل  Dو   Aهمچنين در دو بويلر . است در حالي كه مقدار اكسيژن آن نيز اندكي بيشتر است

  . بويلرها برابر است ولي ميزان گونه هاي شيميايي به گونه اي محسوس متفاوت است

ان مي دهد كه در زمانهاي مختلف تن نش 54بار در را  Dدر جدول زير دو نمونه اندازه گيري انجام شده براي بويلر 
  .جام شده استان

  تن بر ساعت 54مقايسه داده هاي دود بويلرها در بار كاري  – 2جدول 

    Boiler A Boiler B Boiler C Boiler D 

Superheated Steam flow ton/hr 99.6 95.8 99.7 96 

Gas Temperature C C 214.6 200 213.4 214.5 

O2 % % 3 2.7 3.9 5.6 

CO ppm ppm 419 292 341 299 

در اين بويلر  (Furnace Baffling)با توجه به اطلاعات جدول مي توان بيان نمود كه مغشوش كننده هاي جريان 
  .انحراف دارد يا الگوي توزيع جريان گازهاي احتراق نامناسب است

براي اينكار مي بايست از معادله . انجام شده استمحاسبات مربوط به صرفه جويي ابتدا با تنظيم ميزان دبي سوخت 
اتلاف حرارتي راندمان را محاسبه نمود و سپس با مشخص بودن راندمان و همچنين ميزان بخار توليد شده در بويلرها و ارزش 

  .حرارتي سوخت مقدار جديد دبي سوخت را از معادله مستقيم راندمان محاسبه نمود

  .را نشان مي دهدنتايج اين محاسبه جدول زير 

  با تنظيم دبي سوختمحاسبات مربوط به صرفه جويي نتايج  – 3جدول 

LHV  48631.41222 kJ/kg 

Main Steam Energy  37088.60203 kW 

Efficiency  78.073 % 

Fuel Flow  1.0237108 kg/s 

Fuel Flow (LogSheet)  0.976833348 kg/s 

Error  4.58%  

  . خطا همراه است% 5بنابراين مقدار اندازه گيري دبي سوخت با حدود 
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  راندمان بويلر هاي صنعتي 
 
با توجه به شرايط احتراق اندازه گيري شده در بويلرها ميزان افزايش راندمان محاسبه شده بواسطه بهبود مشعلها 

  .درصد مي باشد كه صرفه جويي حدود پنج ميليون ريال در سال را به همراه خواهد داشت 02/0حدود 

  

  تنظيم هواي اضافه در  بويلرها

اندازه گيري هاي انجام شده با دستگاه آناليزر دود بر روي بويلرها نشان داده است كه ميزان هواي اضافه در آنها بسيار 
يكي از پارامترهاي مهم جهت بررسي وضعيت عملكردي بويلرها به لحاظ مصرف انرژي، تعيين مقدار هواي اضافي مي . بالاست

تعيين مقدار هواي اضافي به دو صورت، از طريق اندازه گيري تركيب سوخت يا آناليز گازهاي حاصل از احتراق توسط . باشد
  .دستگاه آنالايزر دود امكان پذير مي باشد

تركيب  در اين مطالعه مبناي محاسبات بر اساس آناليز گازهاي احتراقي صورت گرفته و نتايج حاصل از اندازه گيري
  .جي از دودكش بويلر در جداول زيرارائه شده استگازهاي خرو

  در بارهاي مختلف Aاطلاعات دود خروجي بويلر  – 4جدول 

  Boiler A 
LOAD 56 72 82 100 

Gas Temperature C 162 178.6 195.1 214.6 
Dew Point 52.8 51.8 53.9 55.3 

O2 % 4.8 6.5 5 3 
CO2 % 8.4 7.9 9 9.8 

CO ppm 227 249 342 419 
CO/CO2 % 0.27 0.315 0.38 0.428 
NOX pmm 163 186 252 313 
SO2 ppm 0 0 0 0 

CH4 % 0 0.002 0.007 0.003 
  در بارهاي مختلف Bاطلاعات دود خروجي بويلر  – 5جدول 

  Boiler B 
LOAD 42 50 80 100 

Gas Temperature C 166.1 169.5 190 200 
Dew Point 51.8 52 53.5 55.1 

O2 % 6.7 6 5.4 2.7 
CO2 % 7.9 8 8.8 9.7 

CO ppm 170 185 276 292 
CO/CO2 % 0.216 0.232 0.314 0.301 
NOX pmm 127 144 206 231 
SO2 ppm 0 0 0 0 

CH4 % 0.002 0.004 0 0.002 
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  در بارهاي مختلف Cاطلاعات دود خروجي بويلر  – 6جدول 

  Boiler C 
LOAD 42 50 80 100 

Gas Temperature C 155 179.1 197 213.4 
Dew Point 47.3 47 53.9 53.9 

O2 % 9.7 10.1 4.3 3.9 
CO2 % 6 5.9 9 9 

CO ppm 153 160 284 341 
CO/CO2 % 0.255 0.271 0.316 0.379 
NOX pmm 111 125 217 268 
SO2 ppm 0 0 0 0 

CH4 % 0 0 0.003 0.004 

  در بارهاي مختلف Dاطلاعات دود خروجي بويلر  – 7جدول 

  Boiler D 
LOAD 47 49 50 52 56 75 80 100 

Gas Temperature C 174 176.8 178.4 180.8 185.3 191.5 193.1 214.5 
Dew Point 48.1 49.8 48.8 50.5 50.9 50.9 54.3 52.6 

O2 % 8.6 7.5 6.4 7.4 7.3 6.9 6.9 5.6 
CO2 % 6.3 7 6.6 7.3 7.4 7.5 9.2 8.3 

CO ppm 139 147 100 127 156 195 221 299 
CO/CO2 % 0.221 0.211 0.151 0.174 0.208 0.26 0.24 0.36 
NOX pmm 109 108 96 111 123 154 191 232 
SO2 ppm 0 0 0 0 0 0 0 0 

CH4 % 0 0 0.005 0.005 0.004 0.001 0 0.012 

  
نتايج . نمودن موازنه، مي توان تخمين دقيقي از ميزان هواي اضافي حاصل نمود با نوشتن معادله احتراق و برقرار

گزارش مي دهد كه نشان دهنده وجود مقدار هواي اضافي بالا در بويلر % 50حاصل از محاسبات، متوسط ميزان هواي اضافي را 
  . است و بدين طريق مقدار زيادي از اكسيژن نسوخته از طريق دودكش خارج مي گردد

با توجه به آنكه بيشترين افت راندمان ناشي از دماي بالاي گازهاي خروجي از دودكش بوده  بطوريكه تقريبا سهمي 
از كل افت راندمان را در بر مي گيرد، بررسي اين % 30از كل افت راندمان را شامل مي گردد و مابقي آن حدود % 70معادل 

  .موضوع حائز اهميت است

وع جرم اضافي از دودكش نمايانگر اتلاف انرژي مي باشد، لذا يكي از فعاليتهاي لازم بمنظور از آنجا كه خروجي هر ن
تجهيز نمودن پتروشيمي به دستگاههاي مورد نياز جهت جمع . بهينه سازي مصرف انرژي، نظارت و مانيتورينگ بويلرها است

به اطلاعات و آگاهي از وضعيت عملكردي آوري اطلاعات و تحليل هاي مصرف انرژي بعنوان اولين گام جهت دسترسي 
  . پيشنهاد مي گردد
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 سناريوهاي بهينه سازي مصرف انرژي و افزايش

  راندمان بويلر هاي صنعتي 
 

 80از آنجا كه مقدار هواي اضافه به بارگذاري روي بويلرها مرتبط است لذا محاسبه آن براي ميزان متوسط بار توليدي 
  :عبارت بوده است ازميزان هواي اضافه هريك از بويلرها در بار مذكور . تن در ساعت براي هريك از بويلرها محاسبه شده است

  

  درصد هواي اضافه محاسبه شده بويلر ها – 8جدول 

Boilers Excess Air 
(%) 

A 31.68 
B 34.55 
C  31.76 
D 29.2 

  
هواي اضافه % 10مي توان مقادير فوق را تا ميزان ) Cبويلر (با توجه به تجربه انجام شده روي يكي از بويلرهاي مجتمع 

  .د بويلر مذكور نشان داده شده استمقادير  قبل و بعد از بهبو در جدول زير. كاهش داد
 د قبل از بهبو  Cبويلر اطلاعات دود و هواي اضافه  – 9جدول 

Exhaust Gases  (Before) Dry Volume  
Percent 

Wet Volume 
 Percent 

Wet Mass 
 Percent 

Exhaust 
Weight (kg) 

Constituent     
Ar 1.013% 0.862% 1.235% 0.34454 
N2  84.443% 71.903% 72.192% 20.14244 
O2 6.900% 5.875% 6.738% 1.88004 
CO2 7.600% 6.471% 10.208% 2.84806 
H2O 0.000% 14.850% 9.588% 2.67530 
SO2 0.000% 0.000% 0.000% 0.00000 
CO 0.026% 0.022% 0.022% 0.00608 
NO 0.019% 0.016% 0.017% 0.00483 
NO2 0.000% 0.000% 0.000% 0.00000 
     
A/F Stoichiometric (mass) 16.75000    
A/F Actual  (mass) 25.40181    
Excess Air (%) 43.76276%    
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 د از بهبو بعد  Cبويلر اطلاعات دود و هواي اضافه  – 10جدول 

Exhaust Gases (After) Dry Volume  
Percent 

Wet Volume 
 Percent 

Wet Mass 
 Percent 

Exhaust 
Weight (kg) 

Constituent     
Ar 1.043% 0.842% 1.222% 0.33639 
N2  86.926% 70.204% 71.417% 19.66652 
O2 2.100% 1.696% 1.971% 0.54271 
CO2 9.900% 7.996% 12.778% 3.51884 
H2O 0.000% 19.237% 12.585% 3.46558 
SO2 0.000% 0.000% 0.000% 0.00000 
CO 0.015% 0.012% 0.012% 0.00339 
NO 0.017% 0.013% 0.015% 0.00402 
NO2 0.000% 0.000% 0.000% 0.00000 
     
A/F Stoichiometric (mass) 16.75000    
A/F Actual  (mass) 19.74111    
Excess Air (%) 9.89963%    

  

  

  .آورده شده است Cنتيجه محاسبات صرفه جويي در جدول زير براي بويلر 

با در نظر گرفتن ساعات كاري سالانه و ارزش حرارتي سوخت مصرفي، مي توان نرخ كاهش سوخت در هر سال را 
حرارتي خواهد درصد در راندمان  3/0حدود  باعث افزايش%  10نتايج حاصل از كاهش درصد هواي اضافي تا . محاسبه نمود

اين ميزان . درصد خواهد رسيد2شد و با احتساب كاهش ميزان دماي گازهاي خروجي از دودكش افزايش راندمان به مرز 
ريال به ازاي هر نرمال 158ميليون ريال در سال را با قيمت گاز  77افزايش راندمان براي مجموعه بويلرها صرفه جويي معادل 

لازم به ذكر است كه ميزان درصد هواي اضافي بر اساس هدفگذاري اوليه با فرض تركيب  .متر مكعب بدنبال خواهد داشت
در نمودار شكل زير تنظيم ميزان هواي اضافه بر مبناي . در گازهاي خروجي حاصل شده است% 2مولي اكسيژن به ميزان 

  .مقدار اكسيژن بهينه در دود خروجي بويلرها نشان داده شده است
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 Cنتيجه محاسبات صرفه جويي در براي بويلر  – 11جدول 

Typical Calculation for Boiler C 
Fuel (Gas =1, Oil =2) 1
Rated Boiler Hp 7500 Minimum O2 Allowed This Fuel Type
Name Plate Efficiency 90.00% 2.00% 
Current O2 % as found 6.90% Steaming Rate PPH
Current Co2 % as found 7.60% 207000 
Air Diluted CO ppm as found 255.00
CO in Flue Gas ppm Corrected  380.68
Approximate Fuel Loss out stack 0.11%
Normal Firing Rate NFR (0-100) 80%
Recommended  O2% @ NFR 2.75%
Average Hours/Day Run Time 24
Average Days/Month Run Time 30
Fuel Cost (Rials) / Therm from billings  430 
Average Combustion Air Temp (F) 122
Stack Temp at Firing Rate (F) 392
Net Flue Gas Temp Rise 270 Performance Data 
Net Efficiency Loss to Wasted Fuel as Co 0.3807% 32% Present Excess Air Mass. 
As Found Combustion Efficiency 82.2% 13% New Excess Air Mass. 

  
New Calculated Combustion Efficiency 84.0% $0.50 OLD Fuel Cost per 1,000 Lb/Steam.
New Stack Temp (F) 386 $0.49 NEW Fuel Cost Per 1,000 Lb/Steam.
New Net Flue Gas Temp Rise (F) 264 3.18% Percent Fuel Cost Savings. 
Net Combustion Efficiency Gain 2.12%
Current Cost to Operate Per Month (Rials) 75,256,580   
New Cost to Operate Per Month (Rials) 73,661,250   
Savings Per Month (Rials) 1,595,330 
Savings Per Year (Rials) 19,143,970 
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  نمودار اكسيژن بهينه بر حسب نرخ آتش – 1 شكل

  استفاده از اكنومايزرهاي تقطيري يا كندانسي

در اين حالت، اكونومايزر با يك اكونومايزر بهينه كه قادر است دماي گازهاي داغ خروجي دودكش را به پائين تر از 
 ديده شكل در آن شماتيك كه اكونومايزر اين در. شود¬نقطه شبنم بخار آب موجود در آن برساند، تعويض ميدماي 

دماي خروجي به حدي كافي باشد تا  بشرطيكه شود؛ كشيده پائين امكان حد تا خروجي گازهاي دماي بايستي شود،¬مي
در شكل نشان داده  ي عملكرد اكونومايزر چگالشيطرح اجمال .گازهاي خروجي توسط نيروي شناوري از دودكش خارج شوند

  .شده است

  
  شماتيك باز يافت حرارت از گاز هاي دودكش – 2 شكل
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 آنها بودن صرفه به مقرون اقتصادي، نظر از بايستي و بوده زيادي نصب اين اكونومايزرهاي نسل جديد، داراي هزينه
  .است محاسبه قابل زير رابطه از نمود، استحصال خروجي گازهاي از توانحالت، مقدار حرارتي كه مي اين در. شود بررسي

)( FGOutTFGInTdryFGTFGT TTCpmQ    

 عددي كردن وارد صورت در. شود فرض مي 50مقدار پيش فرض براي دماي خروجي گازها از اكونومايزر برابر   
افت فشار در مسير نيز به شدت زياد شده و همچنين قيمت خود  مقدار ولي رفته بالاتر اكونومايزر بازدهي دما، اين از پائينتر

 توان¬با دادن اين مقدار انرژي به آب تغذيه بويلر، مي. رشد سريعي خواهد داشت  اكونومايزر نيز با كاهش دماي خروجي گازها،
وجي در حالت عملكردي، خر دماي به نسبت آن افزايش كه نمود محاسبه اكونومايزر از خروج در را آن خروجي دماي مقدار
  .شود تغذيه آب كردن گرم در سوخت مصرف كاهش باعث تواند مي

  .محاسبات مربوط به افزايش راندمان در جدول زير آورده شده است

  

 چگالشي با بكارگيري اكنومايزر افزايش راندمانمحاسبات نتايج  –12جدول 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

نمودار زير  در 

Boiler Type Watertube/Firetube W 
Fuel Type Gas or Oil G 
Boiler Rated Horsepower 7550 
Boiler Rated Efficiency 90.00% 
Normal Firing Rate (NFR) 80.0% 
Boiler Operating Pressure PSIG 600 
Combustion Make-up Air Temperature 122 
Entering Feedwater Temperature 250 
Fuel Cost (Rials/Therm)        428  
Hours/Day Operation 24 
Days/Month Operation 30 
Operating Steam Temperature (Saturated) 489.00  
Firing Boiler Horsepower @ NFR 6040 
Boiler Fuel Input @ NFR 224,587,333  
BTU Output @ NFR 202,128,600  
Net Operating Efficiencies as found 93.53% 
Actual BTU Input 216,120,747  
Theoretical Entering Stack Temperature 594.00  
Actual Observed Stack Temperature 392.00 
Temperature Rise Across Econ. 142.00 
Water Flow #/Hr 208,380.00  
Gross BTU to Feedwater/Hr 5,540,329.81  
Exiting Feedwater Temperature "F" 276.59 
Exiting Stack Temperature 331.51  
Gain in Efficiency 1.97% 
New Net Calculated Thermal Efficiency 95.50% 
Fuel Savings (Rials)/Hr  1,900  
Total Annual Savings / Economizer (Rials) 4*16,390,160  
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  .اكنومايزر جديد با اكنومايزر فعلي نشان داده شده استمقايسه راندمان 

  
  نمودار تغييرات راندمان اكنومايزر بر حسب ترخ آتش – 3شكل

  بازيافت حرارت از آب زيركش بويلر

اين آب . آيددست مياز دبي كل آب تغذيه بويلر به) درصد 2تا 5/0حدود (مقدار دبي آب زيركش ديگ از روي كسري 
توان بهينه ترين مبدل حرارتي كه به. شودآب اشباعي كه در ديگ وجود دارد از آن زيركش شده و دورريز مي با دما و فشار

تعبيه نمود تا از انرژي حرارتي اين آب استفاده كند، مبدلي است كه بتواند دماي آنرا به دما و فشار آنرا به شرايط محيط 
  شود برابر است باركش اخذ ميدر اين صورت، مقدار حرارتي كه از آب زي. برساند

 )( BDOutTBDInTBDBD HoutHinmQ    

MInTMBDMOutشود و آنتالپي آنرا طبق رابطه اين حرارت صرف گرم كردن آب جبراني بويلر مي HmQH  / 
اين آنتالپي افزايش يافته نشانگر دماي زيادتري براي آب جبراني است كه رابطه مستقيمي با كاهش مصرف . دهدافزايش مي
  .سوخت دارد

  .محاسبات مربوط به افزايش راندمان در جدول زير آورده شده است
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 حرارت از آب زيركش بويلر مربوط به بازيافت محاسبات –13جدول 

Steam Boiler Flow PPH at Capacity 242508 
TDS of Make-up Water 25   
Desired TDS in Boiler Water 1250   
Operating Pressure 600   
Operating Temperature 825   
Boiler Rated Efficiency 90%   
Normal Firing Rate 80%   
Hours/Day Run Time 24   
Days/Month Run 30   
Blowdown as % of Steaming Rate 2.04% Blowdown within normal 

limits 
Fuel Cost (Rials) per Therm include transport 
cost 

430  

Deaerator Operating Temperature 266  
Calculated Boiler Horsepower 5,623 At Operating Firing Rate 
Fuel Input at rated efficiency & firing rate 209,095.79 Cubic Feet/Hr 
Therms per hour at efficiency & firing rate 2,090.96   
Calculated Cost to Operate per 30 day billing 
(Rials) 

644,349,580   

Blowdown in PPH 3,959.31   
Equivalent Boiler Horsepower Loss 114.76   
Total Heat Available for Recovery 2,939,791 BTU/Hr. 
Equivalent Boiler Horsepower Recovered 87.85   
  70,554,981 BTU/Day 
  2,116,649,417 BTU/Billing Period 
  25,399,793,00

6 
BTU/Year 

Total Annual Cost for Blowdown & Make-up 
(Rials) 

108,711,110   

BTU Heat for Recovery to Make-Up 587,245,495 Per Billing Period 

Total Monthly Savings for Recovery 2,513,410 Per Billing Period 

Total Annual Savings for Recovery 30,160,930   

  
  نتيجه گيري -3

با توجه به حجم عظيم مصرف انرژي صنايع نفت و گاز و پتروشيمي بهينه سازي مصرف انرژي در اين صنايع از 
يكي از تجهيزات عمده مصرف كننده انرژي در اين مجتمع هاي بويلر هاي مي باشند . اولويتهاي اين صنايع محسوب مي گردد

مجتمع هاي پالايشگاهي و پتروشيمي جويي در مصرف سوخت  ر مقدار قابل توجه صرفهوذكماجراي سناريو هاي از اينرو 
  .خاصل مي آورد
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