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  مميزي و بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: مقالهنام 
  

  

  مميزي و بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه مظروف

  
  1،مجتبي هراتيان،عبدالرحمن نصرامير حسين هاشم زاده

  

  

  

  

  چكيده

شيشه مظروف در داخل كشور و  مقاله حاضر در راستاي بررسي نتايج وضعيت مصارف انرژي در يك از صنايع توليد

بر مبناي مطالعات و اقدامات صورت گرفته در . ارائه راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت مذكور تهيه شده است

يك واحد صنعتي توليد شيشه مظروف، تراز انرژي همراه با شدت مصرف انرژي حرارتي و الكتريكي كارخانه به تفكيك 

بر اساس نتايج حاصل در بخش بررسي راهكارهاي بهينه سازي انرژي با اعمال كليه روشهاي بهينه .ستمحاسبه و ارائه شده ا

ميليون متر مكعب گاز طبيعي صرفه جويي ساليانه حاصل مي شود كه با احتساب قيمت  3/7سازي انرژي حرارتي حدود 

  .تجهاني سوخت زمان برگشت سرمايه گذاري طرحها حدود دو سال برآورد شده اس

  شيشه مظروف، مميزي انرژي، بهينه سازي انرژي، راندمان، شاخص مصرف انرژي: كلمات كليدي

  

  

  

  

   مقدمه -1

صنعت شيشه در ايران از صنايع قديمي و پر مصرف انرژي به شمار مي آيد و از جمله صنايعي محسوب مي گردد كـه در  

بر مبناي گزارشي از سـازمان بهينـه   . سوختهاي فسيلي نيز استفاده مي شودمراحل مختلف توليد علاوه بر انرژي الكتريكي از انواع 

درصـد آن را بـرق    6درصد انرژي مصرفي صنعت شيشـه ايـران را فـرآورده هـاي نفتـي و گـاز و        94سازي مصرف سوخت كشور، 

ايـن بخـش در   . ي باشـد بيشترين شدت مصرف انرژي در فرآيند توليد شيشه مربوط به بخش ذوب و پالايش م.  . تشكيل مي دهد

مقايسـه مصـرف ويـژه انـرژي ايـران بـا       .درصد از كل انرژي مصرفي در صنعت شيشه را به خود اختصاص مي دهـد  60- 70حدود 

  .مقادير جهاني، اهميت بررسي مصرف سوخت و انرژي و ضرورت بهينه سازي در صنعت شيشه در داخل كشور را نشان مي دهد

بدين منظوردر راستاي كاهش مصرف انرژي در صنايع ايران، انجام مميزي انـرژي و اسـتقرار واحـد مـديريت انـرژي بـه       

عنوان راهكاري براي تعيين پتانسيل صرفه جويي انرژي و اجراي طرحهاي بهينه سازي در واحـدهاي صـنعتي از اولويـت ويـژه اي     

طالعات مميزي انرژي تفصيلي در يكي از صنايع توليد شيشه مظـروف شـامل   در مقاله حاضر نتايج نهايي م. برخوردار شده است

تعيين وضعيت مصارف انرژي تجهيزات ، مصرف ويژه انرژي و پتانسيلهاي صرفه جويي انرژي در دسترس همراه بـا راهكارهـاي   

  .مؤثر بهينه سازي مصرف انرژي و توجيه پذير از ديدگاه فني و اقتصادي ارائه مي شود

  

   

  توصيف فرآيند توليد و مشخصات عمومي كارخانه مورد مطالعه  -2

 عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد خميني شهر -1 
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  مميزي و بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: مقالهنام 
  

كارخانه شيشه مورد مطالعه با هدف توليد محصولات مظروف شيشه اي نظير ليـوان، نـيم ليـوان، اسـتكان و سـيني         

بر مبناي طراحي و اهداف اوليه مسئولين كارخانه خط توليد شماره يك جهت توليد محصولات مظروف شيشـه  . احداث گرديد

در . نصب و راه اندازي شده است) پيركس(شيشه بروسيليكات سودالايم و خط توليد شماره دو جهت توليد محصولات مظروف 

نظير (سالهاي اخير با تغيير مواد اوليه خط توليد جديد از بروسيليكات به سودالايم و اعمال تغييرات جزئي در عملكرد كوره آن 

هاي نـواحي مختلـف ايـن    واحدها و فضـا . كليه محصولات اين كارخانه از شيشه سودالايم مي باشد) حذف بوسترهاي الكتريكي

  . بطور مختصر معرفي شده است) 1(كارخانه در جدول 

  

  بخشهاي مختلف كارخانه شيشه مظروف مورد مطالعه-)1(جدول 

  تعداد  بخش
ساعت 

  كاري در روز
  توضيحات

  خط توليد شماره يك

  ناحيه آماده سازي مواد اوليه

  سالن توليد و بسته بندي

  

1  

1  

  

6-8  

24  

  

داراي يك كوره شيشه، سه فيدر و سالن توليد قديم 

  ماشين پرس و سه عدد گرمخانه است

  خط توليد شماره دو

  ناحيه آماده سازي مواد اوليه

  سالن توليد و بسته بندي

  

  

1  

1  

  

  

  

24  

24  

  

  

سالن توليد اين خط داراي يك كوره شيشه يك عدد 

فيدرو ماشين پرس و يك عدد ربات و ماشين پرس و دو عدد 

  .گرمخانه است

  داراي دو عدد بويلر است  24  1  بويلرخانه

  24  2  كمپرسورخانه
كمپرسورو كمپرسورخانه  4كمپرسورخانه يك داراي 

  شماره دو داراي دو عدد كمپرسور است

واحدهاي جنبي تأسيسات 

  كارخانه
-  24  

شامل مخازن ذخيره اكسيژن ، گاز مايع سوخت، 

  برجهاي خنك كن، پمپاژخانه و پستهاي برق كارخانه

  مي باشد 

    8  1  ساختمان اداري

  

، يك كوره با مصرف سوخت مازوت و )بچ پلنت(خط توليد شماره يك اين كارخانه داراي يك واحد آماده سازي مواد 

( 25ظرفيت حدود 
day

ton (بر مبناي بررسيهاي بعمل آمده، كشش واقعي ايـن . و سه ماشين توليد، لهر و بسته بندي مي باشد 

( 20كوره در شرايط حاضر بر مبناي آمار توليد جمع آوري شده حدود 
day

ton (اين كوره توسط يك ركوپراتور جهت . مي باشد

دمـاي  . كاهش مـي دهـد  ) °C( 750، گازهاي احتراق را تا دماي حدود )°C( 380پيشگرم كردن هواي احتراق تا دماي حدود 

انتهاي كوره از طريق سـه فيـدر بـه    . مي باشد) °C( 1200و  1445وپالايش كوره به ترتيب حدود داخل كوره در بخش ذوب 

نوع سوخت مصرفي در گليزرگاز مايع و در . سه خط توليد شامل ماشينهاي پرس، گليزر،گرمخانه و بسته بندي منتهي مي شود

توليد شماره يك كارخانه شيشه نمـايش داده شـده   فلوچارت جريان مواد و انرژي خط ) 1(در شكل . گرمخانه گاز طبيعي است

  . است
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  مميزي و بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: مقالهنام 
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  فلوچارت جريان مواد و انرژي خط توليد شماره يك كارخانه شيشه مظروف مورد مطالعه- 1شكل 

  

 ، يـك كـوره بـا ظرفيـت    )بچ پلنـت (خط توليد شماره دو كارخانه شيشه مورد نظر داراي يك واحد آماده سازي مواد 

( 30حدود 
day

ton (كوره اين خط با مصرف سوخت گاز طبيعـي بـه   . و ناحيه ماشينهاي توليد و لهر و بسته بندي مي باشد

  . دو خط توليد فيدر و ربات، ماشينهاي پرس و گرمخانه منتهي مي شود

مواد مشابه خط توليد شماره يـك جهـت   لازم به ذكر است كه در شرايط حاضر مواد اوليه بچ اين خط توليد با آناليز 

كوره جديد در شرايط حاضر بر مبناي آمـار توليـد كارخانـه داراي كشـش     . توليد شيشه سودالايم آماده سازي و تهيه مي شود

( 25واقعي حدود 
day

ton (نمـايش  فلوچارت جريانهاي مواد و انرژي خط توليـد شـماره دو كارخانـه     2در شكل . . مي باشد

  .داده شده است
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  مميزي و بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: مقالهنام 
  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فلوچارت جريان مواد و انرژي خط توليد شماره دو كارخانه شيشه مظروف مورد مطالعه -2شكل

  

با توجه به جريانهاي مواد و انرژي خطوط توليد كارخانه شيشه مربوطه ملاحظه مي شود انـواع انـرژي مصـرفي ايـن     

همچنـين حاملهـاي انـرژي ايـن كارخانـه شـامل هـواي        . كارخانه عبارت از گازطبيعي، مازوت،گاز مايع و انرژي الكتريكي است

لازم به ذكـر اسـت   . ه و يك واحد بويلرخانه كارخانه تأمين مي شودفشرده و آب گرم مي باشد كه توسط دو واحد كمپرسورخان

سيستم گرمايش ساختمان اداري شامل بخاريهاي گازسوز و سرمايش آن توسط كولرهاي آبـي و آب گـرم مصـرفي مـورد نيـاز      

يش بـوده و در  سالنهاي توليد فاقد سيسـتم گرمـا  . بخشهاي مختلف، توسط آب گرم توليدي بويلرخانه كارخانه تأمين مي شود

  . صورت لزوم از بخاريهاي گازسوز جهت دفاتر واقع در سالنهاي توليد استفاده شده است

  

  توصيف مراحل انجام مميزي انرژي تفصيلي دركارخانه شيشه مظروف -3

پس از شناسايي فرايندو تجهيزات عمده مصرف كننده انرژي حرارتي و الكتريكي جهت تفكيـك مصـارف انـرژي هـر     

لازم به ذكـر اسـت طـي دوره انـدازه گيـري ، آمـار       . كارخانه، اندازه گيري پارامترهاي حرارتي و الكتريكي انجام گرفتبخش از 

توليد خطوط توليد كارخانه به تفكيك جمع آوري و شرايط بهره برداري كارخانه از نظر وضـعيت توقفـات ماشـينهاي توليـد و     

برمبناي اندازه گيري هاي صورت گرفته ضمن انجام محاسبات انرژي حرارتـي   در ادامه. ميزان ضايعات مورد بررسي قرار گرفت

  . هر بخش نتايج مميزي انرژي حرارتي و الكتريكي كارخانه ارائه مي شود
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  مميزي و بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: مقالهنام 
  

  مميزي و بالانس انرژي حرارتي كل كارخانه  -3-1

زوت ، گـاز مـايع و گـاز    همانطوريكه قبلاً اشاره شد سوختهاي مصرفي كارخانه شيشه مربوطه شامل سوخت مايع مـا 

طبيعي است كه برمبناي اندازه گيري صورت گرفته خلاصه نتايج حاصل در خصوص ميزان مصرف انرژي فسيلي كـل كارخانـه   

  . ارائه شده است 2در دوره اندازه گيري در جدول 

  

  

  ميزان مصرف انرژي فسيلي كارخانه شيشه مظروف مورد مطالعه - 2جدول 

  نوع سوخت
  ميزان مصرف

  دازه گيري شدهان

ميزان مصرف معادل گاز 

  )hrNm3(طبيعي 

 *درصد سهم مصرف 

  هريك از انواع سوخت

 hrlit(  360.4 389007 25(مازوت 

 hrkg(  172.5 213.66 13.80(گاز مايع 

 hrNm3(  951.57 951.57 61.2(گاز طبيعي 

 100 1554.3 -  مجموع

  . درصد سهم مصرف هريك از انواع سوخت نسبت به مصرف كل انرژي فسيلي محاسبه شده است *  

  

  

باتوجه به تفكيك صورت گرفته در داده برداريهاي مصارف سوخت كارخانه طي دوره  اندازه گيري ها و همچنـين بـا   

  .ارائه شده است 3بخش قابل تعيين بوده كه نتايج آن در جدول انجام محاسبات بويلرخانه، مصارف سوخت فسيلي هر 

  

  خلاصه نتايج بالانس انرژي حرارتي كل كارخانه شيشه مظروف مورد مطالعه - 3جدول 

ف
دي
ر

  نام تجهيز  
ــوخت   ــوع س ن

  مصرفي

ميــزان مصــرف  

  سوخت

  مصرف سوخت معادل گاز طبيعي 

)hrNm3 (  (%)  

I1   مازوت    1كوره ذوب شماره  
360.4 

)hrlit(  389.07 25 

I2  گاز طبيعي   2كوره ذوب شماره  
630.74 

)( 3 hrNm 
630.74 40.6 

I3 گاز طبيعي   بويلر آب گرم  
115 

)( 3 hrNm  
115 7.4 

I4  گاز مايع  گليزرهاي دو واحد  
172.5 

)( hrkg 
213.66 13.8 

 86.8 1348.47  -  -  مجموع   

I  100 1554.3  )3-2جدول (مصرف انرژي فسيلي كل كارخانه 

I5  بخاريهاي گازسوز(مصارف گرمايي محيط (II ×= 02.05  31.09 2 

I6   گرمخانه ها و مشعلهاي فورهارث)( 543216 IIIIIII ++++−=  174.74 11.2 
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  مميزي و بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: مقالهنام 
  

ارائـه    3تراز انرژي حرارتي بخشهاي مختلف كارخانه شيشه مربوطـه در شـكل    3برمبناي نتايج ارائه شده در جدول 

درصـد كـل مصـرف انـرژي فسـيلي       65همانطوريكه ملاحظه مي شود تنها مجموع كوره هاي ذوب كارخانه حـدود  . شده است

ت كه بررسي و آناليز دقيق تر كوره ها از ديدگاه انرژي و بهينه اين موضوع بيانگر آن اس. كارخانه را به خود اختصاص مي دهند

از سوي ديگر با توجه به نتـايج ارائـه شـده در    . سازي مصرف آن بسيار حائز اهميت بوده كه در ادامه به آن پرداخته شده است

هر كـم اهميـت نظيـر    جدول فوق چنين برآورد مي شود كه توجه و مديريت در اسـتفاده برخـي از تجهيـزات حرارتـي بـه ظـا      

درصد از كل مصرف انرژي فسيلي كارخانه را به خود اختصاص مـي دهنـد، دركـاهش مصـرف و      14مشعلهاي گليزر كه حدود 

  . هزينه هاي انرژي مؤثر مي باشد

  
  تراز انرژي فسيلي مصرفي بخشهاي مختلف كارخانه شيشه مورد مطالعه     - 3شكل 

  

در ادامه با توجه به آمار توليد همان دوره و نتايج حاصل از بالانس انرژي،  محاسبات مصرف ويژه انرژي حرارتي كوره 

و همچنين مصرف ويژه انرژي حرارتـي هـر خـط    ) كشش واقعي كوره(هاي كارخانه شيشه مورد نظر به ازاي واحد توليد مذاب 

در ايـن راسـتا بـه منظـور جمـع آوري و پـردازش       . ي محاسبه و ارائه مـي شـود  توليد كارخانه به ازاي واحد توليد محصول نهاي

  .آورده شده است) 4(تهيه شده كه نمونه آن در جدول  Excelاطلاعات توليد فرمهاي محاسباتي در محيط 

   

25%
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  مميزي و بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: مقالهنام 
  

  

  خلاصه اطلاعات توليد و بهره برداري خطوط توليد كارخانه شيشه مربوطه  - 4جدول 

ضايعات كل سالن 

 )ton/day(توليد 

ضايعات بعد از 

ماشين پرس 

)ton/day( 

ضايعات از كوره تا 

 )ton/day(پرس 

توليد واحد بسته 

بندي 

)ton/day( 

توليد ماشينهاي 

 )ton/day(پرس 

كشش كوره 

)ton/day( 
 تاريخ نام واحد

 يكد يسالن تول 18.83520 16.91520 15.22368 1.92000 1.69152 3.61152

8
4
/9
/2
6

 

 دود يسالن تول 23.41376 14.77384 0.0 8.63993 14.77384 23.41377

 مجموع كل كارخانه 42.24896 31.68904 15.22368 10.55993 16.46536 27.02529

 يكد يسالن تول 19.18800 16.59307 14.93376 2.59493 1.65931 4.25424

8
4
/9
/2
7

 

 دود يتولسالن  23.99773 19.56201 0.0 4.43573 19.56201 23.99774

 مجموع كل كارخانه 43.18573 36.15508 14.93376 7.03066 21.22132 28.25198

 نيانگيم 42.71735 33.92206 15.07872 8.79530 18.84334 27.63864

  

توسط جداول محاسباتي تهيه شده برمبناي اطلاعات خام موجود، كشش واقعي كوره، ميزان ضايعات قبـل و بعـد از    

پرس و ميزان توقفات توليد در دوره هاي زماني مختلف قابل محاسبه است و لذا واحد مديريت انرژي كارخانه را قادر مي سـازد  

تصميم گيري مناسب و ارائه گزارش به واحدهاي توليد و بهره برداري بررسـي  تا شرايط عملكرد واحد را از ديدگاه انرژي جهت 

  . نمايد

مصرف انرژي هـر  ) 3(برمبناي مطالعات انجام شده، تعداد و ظرفيت تجهيزات نصب شده وبا توجه به اطلاعات جدول 

رف ويژه حرارتي كـوره هـا و سـالن    بر مبناي نتايج حاصل مص.سالن توليد در دوره اندازه گيري به ترتيب زير محاسبه مي شود

  . ارائه شده است 5توليد محاسبه شده و خلاصه نتايج حاصل در جدول 
)Nm3/hr(763.01)=مصـرف انـرژي فسـيلي سـالن     توليـد      = 389.07)1كـوره  + (115 )گرمايش مازوت+ (142.44)گليزرها+ (116.5 )گرمخانه و فورهارث

  لركرك 

)Nm3/hr(760.21)= مصرف انرژي فسيلي سالن توليد لركس = 630.74)2كوره + ( 0)گرمايش مازوت+ (71.22 )گليزرها+ (58.25 )فورهارثگرمخانه و  

  

 د كارخانه شيشه مورد نظريمصارف ويژه حرارتي كوره ها و خطوط تول - 5جدول 

د يژه حرارتي سالن توليمصرف و

)Kcal/Kg.pr( 

د واحد بسته يتول

بندي 

)Ton/day( 

حرارتي كوره ژه يمصرف و

)Kcal/Kg.MG( 

كشش كوره 

)Ton/day( 
 

 1كوره  19.0 4,324.8 15.1 10,672

 2كوره  23.7 5,624.6 15.4 10,426

 ميانگين 21.4 4,975 15.3 10,549
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  مميزي و بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: مقالهنام 
  

 

  راندمان و مصرف ويژه حرارتي كوره هاي ذوب كارخانه شيشه مورد مطالعه -3-2

بر مبناي نتايج حاصل از بالانس انرژي كوره ها ملاحظه شد، عمده تلفات انرژي حرارتي از طريق گازهاي دودكـش و  

همچنين تلفات حرارتي قابل ملاحظه اي از بخشهاي مختلف نظير جداره ها، سيستم كولينـگ و نشـتي هـوا بـه داخـل كـوره       

ترسـيم   3كوره سانگي  دياگرام هريك از كوره هاي كارخانه در شكل به منظور مقايسه نتايج بالانس انرژي دو. صورت مي گيرد

  . شده است

  
  )است Kcal/kg.MGاعداد داخل پرانتز برحسب (نمايش سانكي دياگرام كوره هاي كارخانه شيشه مظروف   - 3شكل 

  
ها در صنعت شيشه را براساس نسبت مجموع ميزان گرماي واكنش شيميايي مـورد نيـاز جهـت    بطور كلي راندمان كوره   

تبديل مواد بچ به شيشه و ميزان گرماي لازم جهت رساندن دماي مذاب به دماي مطلوب به كل انـرژي حرارتـي ورودي كـوره    

دو و با توجه به نتايج بالانس انرژي بـه   براين اساس راندمان كوره واحدهاي يك و.  تعريف شده و برحسب درصد بيان مي شود

  . طريقه زير محاسبه مي شود

100×
+

=
f

Rgl

E

EE
η 

به ترتيب محتوي انرژي حرارتي مذاب خروجي و گرماي شيميايي واكنشـهاي درون   ERو Egl انرژي حرارتي سوخت و  Efكه 

  . كوره است

%214.119

%6.233.113.12

2

1

=+=

=+=

η

η
 

اين در حـالي اسـت كـه رانـدمان     . درصد بدست مي آيد 21و  24ملاحظه مي شود كه راندمان كوره يك و دو به ترتيب حدود 

 ]4[. درصد نيز اشاره شده است 44كوره هاي شيشه در برخي مراجع تا حدود 
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  مميزي و بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: مقالهنام 
  

  نتايج مميزي انرژي الكتريكي تفصيلي كارخانه-3-3

همانطوري كه ملاحظه شد بر مبناي محاسبات انرژي الكتريكي وتفكيك روي مصرف هر بخش ، سهم مصرف انـرژي  

الكتريكي و پتانسيلهاي صرفه جويي انرژي الكتريكي قابل شناسايي است به اين منظور خلاصه نتايج محاسبات مصـرف انـرژي   

  . ارائه شده است 6وليد همان ناحيه درجدولالكتريكي كليه نواحي وتجهيزات خطوط توليد به ازاي واحد ت

  

  

  خلاصه نتايج محاسبات مصرف انرژي الكتريكي كليه نواحي و تجهيزات خطوط توليد -6جدول 

 %درصد  daykwh  tonkwh  نام دپارتمان

  10  14/37  34/1921  نواحي بچ پلنت واحدها

  I  9/1520  05/80  8كوره 

  II  04/3114  5/131  16كوره 

  20  32/213  8/3662  پرس هاي واحد دو

  40  3/444  9/7442  پرس هاي واحد يك

  1  -  274  گرمخانه واحد دو

  5  2/68  9/1028  گرمخانه واحد يك

  %100  -  8/18964  جمع كل
ضـايعات قـرار گرفتـه ولـذا تناژتوليـد محصـول نهـايي        بدليل تغيير قالب و مشكلات فني ماشين هاي توليد طي سه روزاندازه گيري كليه توليدات جزء *

  .صفروامكان محاسبه مصرف ويژه انرژي الكتريكي در اين ناحيه وجود نداشت 

  

  

برمبناي اطلاعات ارائه شده در جدول فوق تراز انرژي الكتريكي مصرفي واحدها ي مختلـف كارخانـه شيشـه مـورد نظـر قابـل       

  . ده شده استآور 4ترسيم بوده كه نتايج آن در شكل 

  
  تراز انرژي الكتريكي مصرفي واحد هاي مختلف كارخانه -4شكل

  
شايان ذكر است به دليل عمده وجود المنت هاي الكتريكي اطراف خط توليد ربات كوره واحد دومصرف ويـژه انـرژي   

از سوي ديگر با توجه به نتايج مميزي انرژي . درصد افزايش يافته است  60الكتريكي اين كوره نسبت به كوره واحد يك حدود 

10%

8%

16%

20%

40%

1% 5%

,-./ 01

45ر12

45ر22

/7س 6578

/7س 7578:

6578 ;<=>?7@

:7578 ;<=>?7@

  پرس هاي واحد دو

  پرس هاي واحد يك

 گرمخانه واحد دو

  گرمخانه واحد يك
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  مميزي و بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: مقالهنام 
  

يژه انرژي الكتريكي پرس هاي واحد يك حدود دوبرابر واحـد دو اسـت ،   تفصيلي انرژي الكتريكي ملاحظه مي شود كه مصرف و

كه بر مبناي بررسي هاي بعمل آمده ، ازدلايل عمده اين موضـوع ، عـدم وجـود تعميـرات مـنظم سيسـتم هـاي كنتـرل روي         

عمـل آمـده از   همچنين بر مبنـاي بازديـدهاي ب  .كمپرسورهاي واحد يك و وجود نشتي هاي بيش از حد در اين واحد مي باشد 

سايت كارخانه ملاحظه شده است كه براي خنك كاري وتميز كاري ونظافت برخي از قسمت ها از هواي فشـرده اسـتفاده مـي    

  .در مجموع عوامل فوق سبب كاركرد مداوم وافزايش مصرف انرژي الكتريكي كمپرسورهاي واحد يك  شده است .شود

  

  در كارخانه شيشه بررسي راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي  -4

برمبناي مطالعات صورت گرفته و بررسيهاي انجام شده خلاصه نتايج راهكارهاي اجرائي بهينه سازي مصـرف انـرژي   

  .حرارتي و الكتريكي جهت خطوط توليد كارخانه شيشه مورد نظربررسي و ارائه شده است

  

  

  نتايج راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي حرارتي-4-1

ملاحظه مي شود كه شدت مصرف انـرژي حرارتـي كـوره يـك ودوكارخانـه       3سانگي دياگرامهاي شكل براين اساس. 

MGkgkcal(76/5624و  8/4324شيشه مظروف مورد مطالعه به ترتيب معادل  مي باشد، اين در حالي است كه امروزه ) •

MGkgkcal( 1000ز مصرف ويژه حرارتي در كوره هاي مدرن ذوب و پالايش شيشه به كمتر ا  ]1[.كاهش يافته اسـت ) •

البته لازم به ذكر است كه مصرف ويژه حرارتي كوره هاي شيشه تابع پارامترهاي بسياري نظير كشش واقعـي ، ظرفيـت، طـول    

بر مبناي بررسي هاي بعمل آمده در كارخانه شيشه مربوطه از عمده عوامل افزايش مصرف ويژه كوره .عمر و نوع كوره مي باشد

  .ها را  به شرح زير مي توان برشمرد

 ودگي بيش از حد كوره واحد يك و در نتيجه افت كشش كوره فرس •

 حذف ركوپراتور كوره واحد دو از شرايط عملكرد كوره  •

 تلفات حرارتي بسيار زياد ناشي از جداره ها به ويژه در كوره واحد يك  •

 عدم سيستم كنترل مناسب احتراق و تأمين شرايط دمايي مطلوب داخل كوره  •

 ... و كاهش كارايي آن و ) واحد يك(ي لوله هاي ركوپراتور وجود رسوب بيش از حد رو •

با توجه به شرايط خطوط توليد كارخانه و وضعيت تجهيزات موجود، عمـده راهكارهـاي بهينـه سـازي انـرژي در دو بخـش       

كـه كارخانـه در    از سوي ديگر بايـد توجـه داشـت   . راهكارهاي كم هزينه و يا بدون هزينه و راهكارهاي پرهزينه دسته بندي شده است

اجراي برخي از راهكارهاي پرهزينه نظير تعويض عايق و نسوز كوره واحد لركرك به دليل اتمام دوره عمر كـوره اجبـار و الـزام خواهـد     

  . ارائه شده است) 7(خلاصه نتايج راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي حرارتي در كارخانه شيشه مورد نظر در جدول . داشت
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  مميزي و بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: مقالهنام 
  

  خلاصه نتايج راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي حرارتي در كارخانه شيشه مورد مطالعه- 7جدول 

  نوع راهكار
  صرفه جويي سوخت

)( 3 hrNm  

  ارزش صرفه جويي ساليانه سوخت 
  برآورد 

  *سرمايه گذاري 
  )year(بازگشت سرمايه 

  قيمت داخلي

(Rials)  

قيمت جهاني  

)$(  
  )ريالميليون (

برمبناي قيمت 

  داخلي سوخت

برمبناي قيمت 

  جهاني سوخت

  راهكارهاي كم هزينه و يا بدون هزينه  

ــف   -1 ــد از بخشــهاي مختل ــوره و بازرســي و بازدي ك

  جلوگيري از نشتي هوا به داخل كوره

كنترل احتراق از طريق آناليزهـاي دوره اي گازهـاي    - 2

  دودكش 

به حداقل رساندن ظرفيـت گليزرهـا و گرمخانـه     -3

  حين توقفات ماشينهاي پرس 

  كاهش توقفات و درصد ضايعات خطوط توليد - 4

  

  

  

 
 

  

  

4,355,114 

  

  

  

 
 

  

  

609,716,000 

 
 
 
 
 
 

  

 
 

566,165 

  

  

  

 
 
  

  

- 

  

  

  

 
  

 
  

- 

  

  

  

 
 
  

  

- 

  راهكارهاي پرهزينه  

طرح تعمير و يا تعـويض ركوپراتـور كـوره واحـد      -5

  لركس

 اجراي طرح توسط شركت هاي داخلي  

  اجراي طرح توسط شركت خارجي 

طرح تعمير و تعويض آجـر و نسـوز كـوره واحـد      -6

  لركرك

ــش    - 7 ــاي دودكـــ ــتفاده از گازهـــ ــرح اســـ   طـــ

كوره هاي واحـد لركـرك و لـركس در تـأمين آب گـرم      

   مورد نياز كارخانه

  

  
1,381,014  
1,381,014 

  

334653(lit/year)  
  

  

1,269,200 

  

  

193,341,960 
193,341,960  

  

66,930,600  
  

  

177,688,000 

 
  

  

179,531.8  
179,531.8  

 

66931  
  
  

164,996 
 

  

  
  

1,750 
5,609.8  

  

8418  
  

  
1840 

  
9  
29  
  

-  

  

 
10.4 

  
  

1 
3.4  
  

13.7  
  

  

1.2 

   استفاده از شركت هاي داخلي       

 977,624 1,047,676,560 7,366,601   استفاده از شركت هاي خارجي       
12008 
15868 

11.5 
15 

1.3  
1.8 

  .       ريال در نظر گرفته شده است 9200هر دلار معادل  *

  

  نتايج بررسي راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي الكتريكي  -4-2

در اين بخش خلاصه نتايج راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي الكتريكي قابـل توصـيه بـه كارخانـه شيشـه مـورد       

نتايج راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي الكتريكي همراه با برآورد صرفه جويي و ميزان  8در جدول . ارائه شده استمطالعه 

  .كاهش هزينه هاي ساليانه انرژي الكتريكي ارائه شده است

  

  نتايج راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي الكتريكي در كارخانه شيشه مورد مطالعه -8جدول

  اقدامات  رديف
مقدار صرفه جويي ساليانه 

)kwh/year(  

  كاهش ساليانه هزينه برق

)M-Rials/year(  
  توضيحات

  كم هزينه  18/158  984314  برسي سيستم هواي فشرده  1

  كم هزينه  03/442  1855510  استفاده از ديزل ها در ساعات پيك  2

  كم هزينه  49/32  -  استفاده از كنتور تعرفه جمعه  3

  بدون هزينه  68/75  -  مديريت بار  4

 مجموع
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  مميزي و بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت توليد شيشه: مقالهنام 
  

  بدون هزينه  3/274  -  نتيجه تحليل وبرسي قبض هاي برق  5

  -   75/982  2839824  مجموع

  

  نتيجه گيري -5

 7366600همانطوريكه ملاحظه مي شود با اجراي كليه راهكارهاي بهينـه سـازي مصـرف انـرژي حرارتـي سـاليانه حـدود        

درصـد كـل    54ميزان صرفه جويي حاصل معـادل   جويي بعمل خواهد آمد و مترمكعب گاز طبيعي معادل با يكصدميليون تومان صرفه

به عبارت ديگر با اجراي طرحهاي فوق پيش بيني مي شـود متوسـط مصـرف ويـژه حرارتـي      . مصرف انرژي فسيلي كارخانه خواهد بود

ز طرف ديگـر بـا توجـه بـه نتـايج      ا. كيلوكالري به ازاي يك كيلوگرم واحد توليد محصول كاهش يابد 4853به  10549كل كارخانه از 

راهكارهاي ويژه كوره هاي كارخانه شيشه مورد مطالعه و ميزان صرفه جويي انرژي و مصرف سوخت هريك بـرآورد مـي شـود كـه در     

درصـد و در كـوره واحـد     29كوره واحد يك با اجراي طرح نوسازي و نصب سيستم بازيافت انرژي حرارتي جهت توليد آب گرم حدود 

بنـابراين  . درصد صرفه جويي بعمل مي آيد 36جراي طرح تعويض ركوپراتور و نصب سيستم بازيافت انرژي توليد آب گرم حدود دو با ا

( 6/3070 بـه  8/4324پيش بيني مي شود بعد از اجراي راهكارهاي بهينه سازي پيشنهادي، مصرف ويژه حرارتي كوره واحـد يـك از   

MGkg
kcal

.
( 3600به  6/5624حرارتي كوره واحد  دو از و مصرف ويژه ) 

MGkg
kcal

.

  .كاهش مي يابد) 

مگا وات ساعت در سال معـادل   2800همچنين در بخش انرژي الكتريكي، اجراي كليه راهكارهاي توصيه شده حدود

از سوي ديگر تأثير اجراي . شدصرفه جويي انرژي الكتريكي حاصل خواهد  82درصد مصرف كل انرژي الكتريكي در سال  30با 

ميليون ريال در سال بر آورد شد كـه بـا توجـه بـه هزينـه       980راهكارها در كاهش هزينه هاي انرژي الكتريكي كارخانه حدود 

پايين عمده راهكارهاي پيشتهادي، توجه و برنامه ريزي جهت اجراي آنها توسط مديريت كارخانه ، بسيار حائز اهميـت خواهـد   

  .بود
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