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  دهیچک

سوخت جایگزینی سوخت با  فسیلی  راهکارهای  های  از  یکی  نیشکر،  ملاس  از  حاصل  بیواتانول  نظیر  تجدیدپذیر  زیستی  های 

انتشار گازهای گلخانه ارتقای پایداری شبکه انرژی است. با این حال، استفاده صنعتی از اتانول در  کلیدی جهت کاهش  ای و 

ای از جمله ویسکوزیته ناپایدار، خورندگی تجهیزات، نوسانات  های فنی، اقتصادی و عملیاتی پیچیدههای برق با چالشنیروگاه

یابی«  های مسئلهبازده حرارتی و استهلاک زودرس بویلرها مواجه است. پژوهش حاضر با هدف بررسی نقش کاربردی »مهارت

های تولید برق انجام  س نیشکر در نیروگاهبرداری از اتانول حاصل از ملاهای تکنولوژیک بهرهدر شناسایی، تحلیل و رفع چالش

های تجربی و آماری خروجی از دو  تحلیلی و مبتنی بر داده-شده است. روش تحقیق در این مقاله مبتنی بر رویکرد توصیفی

سال در  خوزستان  استان  در  پایلوت  میمی  1۴۰2تا    1۴۰1های  نیروگاه  نشان  تحقیق  آماری  و  تجربی  نتایج  که  باشد.  دهد 

ها  موجب شناسایی دقیق پدیده جدایش فازی در سوخت و فرسایش نازل یابیهای ساختاریافته مسئلهشناسیبکارگیری روش

داده اساس  بر  است.  سوخت گردیده  سیستم  اصلاح  تجربی،  پیشهای  و  یافتهرسانی  اساس  بر  اتانول  فرایند  گرمایش  های 

های  و کاهش هزینه  ٪2۸.۵به میزان    NO_x، کاهش انتشار گاز  ٪۳۷.۸به    ٪۳۴.2یابی، افزایش بازده حرارتی توربین از  مسئله 

 ماهه به همراه داشته است. ۶را در یک دوره عملیاتی  ٪21.۴تعمیر و نگهداری نیروگاه به میزان 

 

یاب های مسئلهاتانول، ملاس نیشکر، سوخت زیستی، نیروگاه برق، مهارت   :کلمات کلیدی
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سازی  ( در بهینهRCAای )یابی و تحلیل علل ریشههای مسئله(. کاربرد متدولوژی 1۴۰1پوررضا، محمد؛ و حسینی، سید علیرضا. ) .1

 .12۵-112(،  ۴)1۵سازی،  فرایندهای صنعتی و نیروگاهی. فصلنامه مدیریت صنایع و بهینه 

(. بررسی پتانسیل تولید بیواتانول از پسماندهای نیشکر خوزستان و تأثیر آن بر کاهش گازهای  1۴۰1رضایی، مهدی؛ و صادقی، حامد. ).2

 . 1۰1-۸۹(،  1)۷های کاربردی در مهندسی شیمی،  ای. پژوهش گلخانه

 

 مقدمه .  1

)مانند   ی لیفس یهااز سوزاندن سوخت  یناش  یطیمحست یو عواقب مخرب ز یکیالکتر یانرژ یبرا  یجهان یرشد روزافزون تقاضا

بهره  ی(، کشورهالیمازوت و گازوئ  ،ی عیگاز طب ا  ر یدپذیاز منابع تجد   یبردارجهان را به سمت    ان، یم  ن یسوق داده است. در 

پاک و تجد  کیبه عنوان    واتانولیب انرژ  یاژهیو  گاه یجا  ر، یدپذی سوخت  ا.  کرده است  دایپ   ریدپذی تجد  یدر سبد  و   رانیکشور 

در   یمیعظ  لیپتانس  یدارا  ،یشکریمتعدد ن  عیو صنا  شکری دارا بودن مزارع گسترده کشت ن  لیاستان خوزستان، به دل  ژهیوبه

ن  دیتول اول  شکریملاس  ماده  عنوان  برا  یپسماند  هیبه  ارزش  ب  یبا  ن   واتانولیاستحصال  و    ظیغل  یاعصاره  شکر،یاست. ملاس 

کاملاً    ر،یو تقط (Bioreaction) یستیز  ریتخم  قیآن به اتانول از طر  ل یتبد  ندیاست که فرا  ریقائل تخم  یسرشار از قندها

 .  باشدیم ریپذهیو توج یاقتصاد

ز  یایوجودمزا  با  اصل  یریکارگبه  ، یطیمحستیمتعدد  سوخت  عنوان  به  ملاس  از  حاصل  بو  ی کمک  ای   یاتانول  و    لرها یدر 

چالش  ی هاروگاهین  یهان یتورب با  فن  یهابرق  و  ی متعدد  است.  نظ  ییایمیکوشیزیف  ی هایژگ یهمراه  حرارت  ریاتانول   ی ارزش 

گازوئ  ترنییپا به  ک  2۶.۸)حدود    لینسبت  بر  مقا  لوگرمیمگاژول  ک  ۴2.۵با    سهیدر  بر  فرارلیگازوئ  لوگرمی مگاژول   ت ی (، 

مواجه    یدگ یچیاحتراق را با پ  ند یو خاکستر حاصل از ملاس، فرا ی دیاس یهایو وجود ناخالص  هیفلزات پا  یخورندگ ت یبالا،خاص

 . سازدیم

  (، Problem Solving)و حل مسئله پس از بروز بحران  یانفعال  یسنت یکردهایرو ،یادهیچیپ   یهاستم یس نیمواجهه با چن در

 Problem Finding) «ی ابیمسئله  یها»مهارت یری. در مقابل، بکارگکند یفرض م   ی روگاهین  عیرا به صنا ی نیسنگ یهانهیهز

Skills  )  عنوان مد   افته، یساختار  و   دستانهشیپ  کردیرو  کیبه  و  مهندسان  م  روگاه ین  رانیبه  پ   دهدیامکان  وقوع   ش یتا  از 

اتانول را کشف، ر  یرسانسوخت   ندیموانع موجود در فرا  ک،یکاتاستروف  یهایخراب   نی. هدف اند یو رفع نما  ی ابیشه یو احتراق 

اتانول ملاس در ن  یابیمهارت مسئله  یابزارها  یرینحوه بکارگ  نییمقاله، تب ارائه داده  هاروگاهیدر اصلاح چرخه احتراق    یهاو 

 ( 1) است. کردیرو نیا یسازادهیحاصل از پ  یو آمار یتجرب
 

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق   .2

 ملاس نیشکر و خصوصیات بیواتانول استحصالی    .1-2

حاوی   که  است  شکر  کریستالیزاسیون  فرایند  نهایی  پسماند  نیشکر  و    ۵۵تا    ۴۵ملاس  گلوکز  )ساکارز،  کل  قندهای  درصد 

 آید. در فرایند زیستی، قندهای موجود توسط مخمرکیلوگرم ملاس به دست می  ۴۰باشد. از هر تن نیشکر حدود  فرکتوز( می

Saccharomyces cerevisiae   تولید می اتانول  از  رقیق  محلولی  و  آبتخمیر شده  و  تقطیر  از  پس  که  به شود  گیری 

 .  رسداتانول مطلق( می) ٪۹۹.۵خلوص بالای 

 

های رایج نیروگاهی )گاز طبیعی  خواص فیزیکی و شیمیایی اتانول استحصالی از ملاس نیشکر را در مقایسه با سوخت  1جدول  

 ( 2) .دهدو گازوئیل( نشان می
  



 

 
 
 
 
 

 
۳ 

های  های زیستی تجدیدپذیر در توربینبرداری از سوخت محیطی بهره (. ارزیابی فنی و زیست1۴۰2عباسی، رضا؛ و رستمی، علی. ) ۳

 .۵۸-۴۵(،  2)1۰های تجدیدپذیر و نو،  نیروگاهی. مجله انرژی 

 های فسیلی نیروگاهی های فیزیکوشیمیایی اتانول ملاس نیشکر با سوختمقایسه ویژگی: 1جدول 

 

 (Methane) گاز طبیعی (Gas Oil) گازوئیل اتانول ملاس نیشکر شاخص / نوع سوخت 

 2۶.۸ ۴2.۵ ۴۵.2 (𝑀𝐽/𝑘𝑔) ارزش حرارتی پایین

 𝐶 ۷۸۹ ۸۴۰ ۰.۷2∘15 در (𝑘𝑔/𝑚3) دانسیته

 ( اکتان) 12۰ ( ستان ) ۵1 ( اکتان) 1۰۸ عدد اکتان / ستان

) نقطه اشتعال 𝐶∘ ) 1۳ ۵۵ 1۸۸- 

 1۷.2 1۴.۴ ۹.۰ نسبت استوکیومتری هوا به سوخت 

 ۰ ۰ ۳۴.۷ محتوای اکسیژن درصد وزنی 

در جدول   که  می  1همانطور  )ملاحظه  اتانول  مولکول  در  بالا  اکسیژن  محتوای  و (  ٪۳۴.۷شود،  احتراق  فرایند  بهبود  موجب 

انتشار ذرات معلق و مونواکسید کربن می پایینکاهش  ارزش حرارتی  اما  از سوخت شود؛  بیشتری  نیازمند دبی جرمی  تر آن 

 .برای تولید توان الکتریکی یکسان است

 

 یابی های مسئلهچارچوب مفهوم مهارت   .2-2

سازد تا پیش از تبدیل شدن  شود که فرد را قادر میهای شناختی و ابزاری گفته مییابی به مجموعه توانمندیمهارت مسئله

های بهبود را شناسایی کند. بر خلاف حل مسئله که واکنشی به  ها و فرصتها، گلوگاهیک انحراف عملیاتی به بحران، ناهمگونی

یابی در مهندسی نیروگاه  ابزارهای اصلی مسئله.  است   (Proactive) گرایانهکنش یابی رویکردیرخ دادن خطاست، مسئله

 :عبارتنداز

 

 .ارزیابی پیشگیرانه نقاط ریسک (FMEA): تحلیل حالت و آثار شکست .1

 

 .ردیابی اختلالات تا منشأ فیزیکی یا مدیریتی (RCA): ایتحلیل علل ریشه .2

 

 .تعمیق در شناسایی ریشه رخدادها (Whys-5): چرا  ۵تکنیک   .3

 

 (۳) .کنترل فرایند مجزا با نمودارهای کنترل (SPC): های آماریپایش مداوم داده .4

 

 ها )ارزیابی تجربی نیروگاهی(مواد و روش   .۳

مگاوات برق در منطقه   ۵یابی، یک واحد توربین گاز آزمایشی با ظرفیت تولید  های مسئلهسازی عملیاتی مهارت به منظور پیاده

می دارا  را  ملاس(  اتانول   / )گازوئیل  دوگانه  سوخت  با  کار  قابلیت  نیروگاه  این  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  د.باشخوزستان 



 

 
 
 
 
 

 
۴ 

. 4. Agarwal, A. K., & Gupta, J. G. (2018). Biofuels for power generation: Performance, combustion, 

and emissions of ethanol and bio-oil in gas turbines. Energy Conversion and Management, 171, 
1530-1542 . 

 یابی( شناسایی مسائل کلیدی )مرحله مسئله .1-۳

ساعته سیستم با سوخت اتانول ملاس،   1۰۰۰و پایش عملکرد  FMEA در مرحله نخست، تیم مهندسی با بکارگیری ماتریس

 :بندی نمودندمسائل کلیدی زیر را شناسایی و اولویت

های گوگردی و اسیدهای آلی  به دلیل وجود ناخالصی   :های انژکتور(خورندگی و سایش شدید نازل)  1مسئله   .1

 .مانده از تقطیر ملاسضعیف باقی

 

 های بخارناشی از فراریت بالای اتانول و تشکیل حباب   :افت فشار و نوسان پاشش در اتاق احتراق()   2مسئله   .2

(Vapor Lock)   رسانیدر مسیرهای سوخت. 

 

در  (8۴۰𝑘𝐽/𝑘𝑔) ناشی از جذب حرارت نهان تبخیر بالای اتانول   :کاهش راندمان حرارتی نیروگاه()  ۳مسئله   .3

 .شدگازوئیل( که باعث کاهش دمای شعله در اتاق احتراق می (2۷۰𝑘𝐽/𝑘𝑔 مقایسه با

 

 روابط ریاضی حاکم بر احتراق و راندمان   .2-۳

بکار   (𝑚̇𝑓) و دبی جرمی سوخت (𝜂𝑡ℎ) برای تحلیل آماری و ترمودینامیکی مسئله، روابط زیر برای ارزیابی راندمان حرارتی

 :گرفته شد

 

𝜂𝑡ℎ =
𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑚̇𝑓 ⋅ 𝐿𝐻𝑉𝑓
 

 

𝑊𝑛𝑒𝑡 که در آن  𝑚̇𝑓 توان الکتریکی خالص خروجی به کیلووات،  𝐿𝐻𝑉𝑓 دبی جرمی سوخت بر حسب کیلوگرم بر ثانیه، و   

 .ارزش حرارتی پایین سوخت بر حسب کیلوژول بر کیلوگرم است

 

 :از رابطه زیر استفاده گردید (𝜆) همچنین برای محاسبه ضریب هوای اضافی

 

𝜆 =
(𝐴/𝐹)𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
(𝐴/𝐹)𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ

 

 

 ( 4) .نسبت استوکیومتری است  𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ(𝐴/𝐹) نسبت واقعی هوا به سوخت و 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙(𝐴/𝐹) که در آن

 

 

 ها و نتایج تجربی یافته   .۴

 یابی به کمک مسئله (RCA) ایتحلیل علل ریشه   .1-۴

ها پرداخت. نتایج این تحلیل  چرا« به بررسی علت افت راندمان و تخریب نازل  ۵یابی »تیم پژوهش با استفاده از تکنیک مسئله 

 .سازی شده استخلاصه 2در جدول 
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. 4. Agarwal, A. K., & Gupta, J. G. (2018). Biofuels for power generation: Performance, combustion, 

and emissions of ethanol and bio-oil in gas turbines. Energy Conversion and Management, 171, 
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 رسانی اتانول نیروگاهچرا در سیستم سوخت  ۵یابی به روش  ای از فرایند مسئلهنمونه:  2جدول  

 

 پاسخ کشف شده پرسش مرحله 

 1چرا  
چرا توان خروجی توربین  

 کاهش یافته است؟ ۵.۴٪

گراد  درجه سانتی ۴۵به میزان  (𝑇𝐼𝑇) چون دمای ورودی به توربین

 .کاهش یافته است

 2چرا  
چرا دمای ورودی به توربین  

 کاهش یافته است؟

چون فرایند پاشش اتانول به صورت ناقص انجام شده و تبخیر کامل 

 .گیردصورت نمی 

 ۳چرا  
چرا پاشش اتانول ناقص انجام  

 شود؟می
 .ها رخ داده استرسانی و نازلچون افت فشار شدیدی در خط سوخت 

 ۴چرا  
ها رخ  چرا افت فشار در نازل

 داده است؟

های نازل را مسدود  چون رسوبات اسید لکتیک و خاکستر ملاس سوراخ 

 .کرده است

 ۵چرا  

 ریشه()

چرا رسوبات در نازل تشکیل  

 اند؟ شده

گرمایش اتانول و خلوص  عدم تنظیم دمای پیش   :ایعلت ریشه

 .نامناسب فیلتراسیون نهایی در خروجی واحد تقطیر ملاس

 یابی و نتایج آماری اقدامات اصلاحی ناشی از مسئله   .2-۴

 :یابی، اقدامات زیر در واحد نیروگاهی اعمال گردیدهای مرحله مسئلهبر اساس یافته

قبل   𝐶∘55 گرم کردن اتانول ورودی تا دمای (Heat Exchanger): گرمایش مبادلاتینصب سیستم پیش .1

 .از ورود به انژکتور جهت کاهش ویسکوزیته و تسریع تبخیر

 

نازل .2 نازل   :هاارتقای جنس  اینکونل  تعویض  آلیاژ  با  فولادی  از   (Inconel 718) ۷1۸های  جلوگیری  جهت 

 .خوردگی اسیدی

 

𝜆 تنظیم هوای ورودی بر روی   :(𝜆) تغییر ضریب هوای اضافی .3 =  .یابی به احتراق کاملجهت دست 1.25

 

یابی( و اتانول ملاس )بعد  مقایسه آماری و عملکردی نیروگاه را در حالت سوخت گازوئیل، اتانول ملاس )قبل از مسئله ۳جدول 

 ( 4) .دهدیابی( نشان میسازی بر اساس مسئلهاز بهینه 
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 رسانیای عملکرد نیروگاه در شرایط مختلف سوختهای تجربی و آماری مقایسهداده:  ۳جدول  

 

 پارامتر ارزیابی 
سوخت گازوئیل  

 مرجع

اتانول ملاس 

 )پایه( 

اتانول ملاس 

 شده( )بهینه

درصد تغییر  

 نسبت به پایه

 + ۵.۰۰ ۴.۶2 ۴.۹۵ ۷.1٪ (𝑀𝑊) توان تولیدی

 + ٪1۰.۵ ۳۷.۸ ۳۴.2 ۳۸.۵ (%) راندمان حرارتی

 - 𝑁𝑂𝑥 (𝑝𝑝𝑚) 1۴۵ ۷۸ ۵۵ 2۹.۵٪ انتشار

 - 𝐶𝑂 (𝑝𝑝𝑚) ۶۵ ۹۵ ۳2 ۶۶.۳٪ انتشار

 نرخ خوردگی نازل

(𝑚𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟) 
۰.۰۵ ۰.۴2 ۰.۰۸ ۸۰.۹٪ - 

 توقفات ناخواسته

(ℎ𝑟/𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ) 
12 ۶۸ 1۵ ۷۷.۹٪ - 

 های تجربی تحلیل داده   .۳-۴

اثبات میبه  ۳های جدول  داده بدون مسئله وضوح  و  استفاده ساده  به  کند که  توان  افت  به  اتانول ملاس، منجر  از   ۴.۶2یابی 

های  یابی و کشف علتهای مسئله شود. اما با اعمال مهارتساعت در ماه می  ۶۸مگاوات و افزایش توقفات ناخواسته نیروگاه به  

به  ریشه  تولیدی  توان  تا    ۴.۹۵ای،  راندمان حرارتی  بازگشته و  انتشار آلاینده  ٪۳۷.۸مگاوات  یافته است. همچنین،  های  ارتقا 

گرمایش  تر اتانول پس از پیشدهنده احتراق بسیار کاملبه طور چشمگیری کاهش یافته است که نشان  𝐶𝑂 و 𝑁𝑂𝑥 خطرساز

 ( 4).هاستو اصلاح نازل
 

 محیطیزیست-بحث و ارزیابی اقتصادی   .۵

 :یابی، منافع چندبعدی برای صنعت برق به همراه داردهای مدیریت مسئلهتلفیق دانش مهندسی انرژی با مهارت 



 

 
 
 
 
 

 
۷ 

. 4. Agarwal, A. K., & Gupta, J. G. (2018). Biofuels for power generation: Performance, combustion, 

and emissions of ethanol and bio-oil in gas turbines. Energy Conversion and Management, 171, 
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محسوب  (Carbon-Neutral) خنثیاتانول حاصل از ملاس نیشکر، یک سوخت کربن   :محیطیمزیت زیست .1

احتراق، قبلاً توسط گیاه نیشکر در فرایند فتوسنتز جذب شده است. طبق  می آزاد شده در هنگام  زیرا کربن  شود 

 تن گاز  12,۵۰۰کارگیری این سوخت در نیروگاه مورد مطالعه موجب کاهش سالانه حدود  محاسبات انجام شده، به

𝐶𝑂2  گرددمگاوات توان تولیدی می ۵به ازای هر. 

 

ارزش صنایع قند است، هزینه تامین سوخت استفاده از ملاس نیشکر که یک محصول جانبی کم   :مزیت اقتصادی .2

ساعت به    ۶۸دهد. علاوه بر این، کاهش توقفات ناخواسته نیروگاه از  در مقایسه با گازوئیل آزاد کاهش می  ٪۳2را تا  

 .دهدساعت در ماه، سودآوری ناشی از فروش برق مداوم را به شدت افزایش می 1۵

 

در صنایع نیروگاهی کشور  RCA و FMEA یابیسازی الگوی مسئلهپیاده   :یابی توسعه دانش بومی مسئله .3

چالش اعظم  بخش  که  داد  بهرهنشان  سوخت های  از  با  برداری  قدیم  تجهیزات  تطابق  عدم  از  ناشی  پاک،  های 

سرمایهویژگی هزینه  کمترین  با  دقیق،  شناسایی  با  که  است  جدید  سوخت  حل   (CapEx) گذاریهای  قابل 

 ( 4) .باشندمی

 

 گیری نتیجه   .۶

وری استفاده از اتانول  های فنی و افزایش بهرهیابی« را در حل چالشهای مسئلهپژوهش حاضر نقش راهبردی و حیاتی »مهارت

های نیروگاهی  های برق به اثبات رساند. نتایج تجربی و آماری حاصل از ارزیابیحاصل از ملاس نیشکر به عنوان سوخت نیروگاه

ویژگی دلیل  به  ملاس  اتانول  که  داد  حرارتی نشان  ارزش  و  بالا  اکسیژن  محتوای  فراریت،  نظیر  فیزیکوشیمیایی  خاص  های 

 .تواند منجر به افت راندمان و خوردگی شدید تجهیزات گردددستانه میپایین، در صورت عدم مدیریت پیش

بکارگیری متدولوژی این وجود،  تا    ۵و تکنیک  FMEA مانند یابیهای ساختاریافته مسئله با  را قادر ساخت  چرا، مهندسان 

چالش اصلی  حبابریشه  تشکیل  یعنی  اعمال  ها  با  نمایند.  شناسایی  را  اسیدی  خوردگی  و  احتراق  دمای  کاهش  بخار،  های 

مسئلهمسئله حل بر  متکی  هدفمند  پیش  -یابی  های  سیستم  نصب  نازل شامل  جنس  ارتقای  اینکونل  گرمایش،  به  و    ۷1۸ها 

 :دستاوردهای آماری زیر حاصل گردید -تنظیم نسبت استوکیومتری هوا 

 

 

 .ارتقا یافت ٪۳۷.۸به  ٪۳۴.2راندمان حرارتی نیروگاه از  •

 

 .کاهش یافت  ٪۶۶.۳و  ٪2۹.۵به ترتیب  𝐶𝑂 و 𝑁𝑂𝑥 میزان انتشار گازهای آلاینده •

 

 .افت کرد ٪۷۷.۹توقفات ناخواسته عملیاتی نیروگاه به میزان  •

 

دهد که  های تجربی نیروگاهی و مراجع معتبر علمی تدوین شده است، نشان میدر نهایت، نتایج این مقاله که مبتنی بر داده

سوخت  مسئلهترکیب  تفکر  با  نیشکر(  )ملاس  کشاورزی  پسماندهای  از  حاصل  زیستی  کاملاً  های  الگویی  پیشگیرانه،  یابی 

 .باشدمحیطی برای توسعه پایداری صنعت انرژی در کشور میعملیاتی، اقتصادی و زیست
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 قدردانی 

و    اینجانب خوزستان  جانبی  صنایع  و  نیشکر  توسعه  شرکت  فنی  کارشناسان  و  مدیریت  از  را  خود  قدردانی  و  سپاس  مراتب 

های تجربی و امکانات آزمایشگاهی را جهت انجام این پژوهش فراهم نمودند، اعلام  همچنین مسئولین نیروگاه پایلوت که داده

.داردمی



 

 
 
 
 
 

 
۹ 

.  
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