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  مقدمه . 1
با رشد جمعیت جهان، بالا رفتن سرانۀ مصرف انرژي، محـدود بـودن   

از  برداريمنابع ذخایر انرژي تجدیدناپذیر، گران بودن استحصال و بهره
محیطی و انواع انرژي در جوامع امروزي از یک طرف، و آلودگی زیست

اي ناشـی از  کننده و گلخانهزمین ناشی از تولید گازهاي آلودهگرمایش
ها از طرف دیگر، چگونگی مصرف انرژي را به صورت احتراق سوخت

هاي عدم به کارگیري روش. اي بزرگ و پراهمیت درآورده استمسئله
گذاري صحیح متناسب مدیریتی، علمی و همچنین عدم سرمایهصحیح 

زمین باعـث ایجـاد   محیطی و گرمایشهاي اقتصادي، زیستبا شاخص
هاي مختلـف زنـدگی انسـانی و محـیط     هاي زیادي در جنبهناهنجاري

کارهایی براي مدیریت ها و راهشود، لذا ایجاد روشزیست اطراف او می
محیطی هاي اقتصادي، زیستکه همۀ جنبه گذاري در جهتیبهتر سرمایه
در دنیاي امروزي، باید . زمین را در بر بگیرد، ضروري استو گرمایش

گذاري انجام شده در به کارگیري تجهیزات بازیافت انرژي براي سرمایه
هر دستگاه یا تجهیزات به صورت هوشمندانه و با توجه به فاکتورهاي 

یست صورت گیرد، لذا براي مدیریت مهم براي جوامع انسانی و محیط ز
کارهایی ها و راهها و مراکز صنعتی بزرگ، ارائه روشهوشمندانۀ کارخانه

ها در راستاي منافع اقتصادي، کاهش گذاريجهت مدیریت بهتر سرمایه
  . زمین ضروري استمحیطی و گرمایشهاي زیستآلودگی

وري گازهاي آروشی براي جمع ،، ابتدا نورمن بردشو1978 در سال
  در ایـن روش توسـط   . گرم خروجی از کورة پخت رنـگ ابـداع کـرد   

هایی، گرماي تابشی ناشی از کوره رنگ، هرگونه نشت گرمایی و کانال
همچنین گاز خروجی از دودکش کوره را به داخل کلکتـور در امتـداد   
کوره رنگ ارسال کرده تا توسط مبدل حرارتی که در مسیر هواي سرد 

تبادل حرارت کند و در نهایـت، مقـداري از انـرژي     ،گرفته بیرون قرار
و همکاران،  ، لیف1991در سال ]. 1[مصرفی در کوره را بازیافت کند 

هـاي  روش تهویۀ کورة پخت رنگ براي بهتر شدن نتـایج روي مؤلفـه  
در این روش، مقدار جریان هوایی که براي . پخت رنگ را بررسی کردند
هاي رنگ در داخل کوره به کار ها و رزینتهویۀ ناشی از پخت محلول

ها در طول کوره اي بود که از ایرسیلرفت، متناسب با مقدار هواي تازه
رنگ وارد شده، و در نهایت تأثیر تهویۀ کوره روي مؤلفۀ پخت رنـگ  

فارنن، روشی را براي بهتر شدن  1994در سال ]. 2[بررسی شده است 
کرد که در آن، هواي گرم توسط مبدل حرارتی  پخت رنگ خودرو ابداع

  به طور غیرمستقیم گرم شده و توسط فـن و سیسـتم داکـت از طریـق     
تـر  هاي قابل تنظیم روي سطح خودرو دمیده شده تا باعث سـریع نازل

  .]3[خشک شدن رنگ سطح خودرو گردد 
ابداع کـرد کـه    را  AHP1، اولین بار ساعتی روشی به نام1980در سال

هایی چند معیاره با توجـه بـه فاکتورهـاي زیـاد     گیريروش، تصمیمدر آن 
گیري به روشی مناسب و مطلوب مورد تحلیل قرار گرفت  ؤثر در تصمیمم

                                                
1. Analytical Hierarchy Process 

ــام1996در ســال ]. 4[ ــه ن ــر و را کــه کامــل  ANP2، روش دیگــري ب ت
اي،  فرآیند تحلیل شـبکه . داست، معرفی کر  AHPتر از روشیافتهعمومیت

هـاي دقیـق، بـا اسـتفاده از     گیـري مندي بـراي تصـمیم  روش جامع و قدرت
  گیرنــده در اختیــار هــاي شخصــی تصــمیماطلاعــات تجربــی و قضــاوت

گذارد، و با فـراهم آوردن یـک سـاختار بـراي سـازماندهی معیارهـاي       می
هـا،  ها نسبت به گزینـه متفاوت و ارزیابی اهمیت و ارجحیت هر یک از آن

گیـري، از مـاتریس   این مـدل تصـمیم  . کندگیري را آسان میفرآیند تصمیم
کنـد و از  هاي نسبی استفاده میهاي زوجی براي دستیابی به مقیاسمقایسه

  زمــان بــراي اي بــه صــورت هــمهــر ســه روش کیفــی، کمــی و مقایســه
بـین خوشـه و    ANPدر . گیـرد ها و تحلیل نتایج بهره مـی آوري دادهجمع

توانـد وابسـتگی و یـا    لعکس میها نسبت به هم و باعناصر و هریک از آن
بـراي   ،2009بل ترن و همکـاران در سـال   ]. 5[بازخور وجود داشته باشد 

انتخاب بهترین موقعیت مکانی براي ساخت کارخانۀ بازیافت زبالۀ شـهري  
محیطی و قـانونی در  با توجه به معیارهاي اقتصادي، فنی، اجتماعی، زیست

در ایـن  . اي اسـتفاده کردنـد  اطراف شـهر والنسـیا، از روش تحلیـل شـبکه    
عنصـر کـه توسـط کارشناسـان مسـئلۀ       21و ) خوشـه (معیار  6تحلیل، از 

هاي شهري در نظر گرفته شده، مورد بررسی قرار گرفت کـه  بازیافت زباله
در نهایت، بهترین مکـان بـراي انتخـاب کارخانـۀ بازیافـت زبالـۀ شـهري        

  ].6[مشخص گردید 
اي یري روش تحلیل فرآیند شبکهدر مقالۀ حاضر، سعی بر به کارگ

خودرو در  رنگترین تجهیزات بازیافت انرژي کورهبراي انتخاب مناسب
در واقع با . زمین استمحیطی و گرمایشجهت اهداف اقتصادي، زیست

گذاري را بـه سـمت صـنایع و    توان سرمایهاستفاده از روش مذکور می
ین امر باعث رشـد  ا. تجهیزاتی سازگارتر با محیط زیست هدایت کرد

هاي جدید در راستاي سازگاري با محـیط زیسـت   صنایع و تکنولوژي
بندي تجهیـزات  مدلی جهت اولویت ۀارائدر واقع، منظور . خواهد شد

بـر اسـاس معیارهـاي اقتصـادي،      خودرو رنگبازیافت انرژي در کوره
تـا بـر    است ANPبا استفاده از روش  زمینمحیطی و گرمایشزیست
هاي آتی در تجهیزات بازیافت گذاريسرمایهدست آمده، ه نتایج باساس 

و محیطی آلودگی زیستانرژي با توجه به اهمیت فاکتورهاي اقتصادي، 
زمین در راستاي رشد صنایع و تکنولوژي سـازگار بـا محـیط    گرمایش

   .صورت گیرد زیست

اي سازي و ایجاد ساختار تحلیل فرآیند شبکهمدل. 2
  بازیافت انرژي  براي تجهیزات

بازیافت انرژي،  تجهیزاتاز چهار خوشه  )1(در شکل  ANPساختار 
ــت   ــاي زیس ــادي، فاکتوره ــاي اقتص ــاي  فاکتوره ــی و فاکتوره محیط

بندي کردن هدف این ساختار، اولویت. زمین تشکیل شده است گرمایش
در سـاختار فـوق،    .خودرو اسـت رنگ بازیافت انرژي کوره تجهیزات

زمین نسـبت بـه خودشـان    محیطی و گرمایشاقتصادي، زیست ۀخوش
                                                
2. Analytic Network Process 
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ها به هم وابستگی دهندة آنعناصر تشکیل(حالت وابستگی داخلی دارند 
تجهیـزات بازیافـت انـرژي در کـوره رنـگ نسـبت بـه         خوشۀ). دارند

محیطی و گرمایش زمین داراي وابسـتگی  هاي اقتصادي، زیست خوشه
   .خارجی به صورت بازخور هستند

  
  اي تجهیزات بازیافت انرژيساختار تحلیل فرآیند شبکه): 1(شکل 

  روش تحقیق . 3
خودرو در پنج مرحله مورد بررسی و تحلیل رنگ براي این منظور، کوره

  در مرحلــۀ اول، مقــدار بــار گرمــایی مــورد نیــاز . قــرار گرفتــه اســت
، و متناسـب بـا آن، ظرفیـت مبـدل     هدشخودرو محاسبه میرنگ کوره

دوم، با توجـه بـه    در مرحلۀ. گردیده استحرارتی و مشعل تعیین می
خودرو، انواع تجهیزات رنگ هاي کاهش مصرف سوخت کورهپتانسیل

بازیافت انرژي، مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است؛ در مرحلۀ سوم، 
هزینۀ اولیه، بازگشت سرمایه، هزینۀ تعمیـرات و  (فاکتورهاي اقتصادي 

شـده بـراي تجهیـزات    در نظر گرفته) سبت سود به هزینهنگهداري و ن
بازیافت انـرژي، بررسـی و تحلیـل شـده اسـت؛ در مرحلـۀ چهـارم،        

زمـین بـراي هریـک از    محیطـی و گرمـایش  زیستفاکتورهاي آلودگی 
انرژي مورد ارزیابی قرار گرفته است؛ در مرحلۀ پنجم، تجهیزات بازیافت 

  زار سوپر دیزایشنـافاي و نرمهــشبک اده از روش فرآیند تحلیلـبا استف

محیطی تجهیزات بازیافت انرژي با توجه به فاکتورهاي اقتصادي، زیست
  در نهایـت، تـأثیر قـوانین    . بنـدي شـده اسـت   زمین اولویتو گرمایش

انرژي بندي و انتخاب تجهیزات بازیافت محیطی بر روي اولویتزیست
  .را خواهیم دید

رنـگ  و تحلیـل انـرژي مصـرفی در کـوره    بررسی . 1. 3
  خودرو و محاسبۀ ظرفیت مبدل و مشعل 

  رنگ خودرو مشخصات ابعاد کوره. 1. 1. 3
، ضـخامت  m7/2 ، ارتفـاع  m  3/3، عرض کورهm 25طول کل کوره 

متـر، جـنس   میلی 1خارجی  متر، ضخامت ورقمیلی 5/1ورق داخلی 
کیلوگرم بـر   80متر با چگالی میلی 150سنگ و  ورق گالوانیزه و پشم

رنـگ نمـایش داده شـده    چیدمان کوره) 2(در شکل . متر مکعب است
  ]. 7[ است

  مشخصات و شرایط کارکردي کوره پخت رنگ . 2. 1. 3
  مترمکعب بر ساعت 3000مقدار تخلیۀ گازهاي کوره.   
 متر بر دقیقه 1خط کوره  سرعت نقاله.  
  متر 25طول نقاله .  
  کیلوگرم 40وزن هر متر مربع نقاله.   
 کیلوگرم 700 وزن بدنه خودرو .  
      دماي محیط کار اطراف کوره با توجه به اینکـه کـل خـط رنـگ

گـراد در  درجۀ سـانتی  20داخل سالن با کنترل دمایی قرار دارد، 
 .نظر گرفته شده است

 سـاعت کـاري    16رنگ خودرو بـا  کوره میزان مصرف گاز براي
  . متر مکعب در روز 702

 سـاعت کـاري    16رنگ خودرو با میزان مصرف برق براي کوره
 . کیلووات ساعت در روز 983

  ] 8[رنگ خودرو  کلی کوره ساختار): 2(شکل 
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  رنگ خودرو محاسبه و تحلیل انرژي کوره. 3.1.3
 رنـگ  هاي مختلف کوره، بار حرارتی مورد نیاز براي قسمت)1( در جدول

  ]. 8[گیرد مورد بررسی و تحلیل قرار می ،خودرو 

  نیاز براي مشعلمقدار توان حرارتی مورد . 4.1.3
  :با قرار دادن دو مبدل حرارتی ظرفیت هر مشعل به قرار زیر است

QB =  13/1443 kw/ 2 = 57/721  kw 
 

  پخت رنگ ةمحاسبۀ بار حرارتی براي کور): 1(جدول 
 بر حسب کیلو وات میزان انرژي مصرفی کوره جهت محاسبه بار حرارتی ياجزا

 123/17 گرم کردن هواي موجود در کوره برايمقدار انرژي لازم  ۀمحاسب
 86/163 گرم کردن خودرو برايمقدار انرژي لازم  ۀمحاسب
 47/100 مقدار اتلاف حرارتی ناشی از ورود هواي تازه به کوره ۀمحاسب

 11/275 داخلی کوره ۀگرم کردن ورق بدن برايمقدار انرژي لازم 
 036/19 خارجی کوره ۀگرم کردن ورق بدن برايمقدار انرژي لازم 
 37/77 گرم کردن پشم و سنگ کوره برايمقدار انرژي لازم 

 43 به داخل کوره نقالهمقدار انرژي جذب شده توسط دبی جرمی 
 83/80 داخل کوره نقالهمقدار انرژي جذب شده توسط 

 979/9 کورهاتلاف حرارتی ناشی از هدایت و کنوکسیون 
 542/4 اتلاف حرارتی ناشی از تشعشع کوره
 3/330 بندي بدنه کورهمقدار انرژي جذب شده توسط کلاف

 854/1 کابین مبدلگرم کردن هواي موجود در  برايمقدار انرژي لازم  ۀمحاسب
 24 کابین مبدلداخلی  ۀگرم کردن ورق بدن برايمقدار انرژي لازم 
 81/15 کابین مبدلگرم کردن پشم و سنگ  برايمقدار انرژي لازم 
 942/1 کابین مبدلگرم کردن ورق بدنه خارجی  برايمقدار انرژي لازم 
 33/173 هاي مبدلگرم کردن لوله برايمقدار انرژي لازم 

 947/1 کابین مبدلاتلاف حرارتی ناشی از هدایت و کنوکسیون 
 94/8 بادزنگرم کردن پروانه  برايمقدار انرژي لازم 

 883/0 کابین مبدل اتلاف حرارتی ناشی از تشعشع
 58/46 کابین مبدل ۀبندي بدنمقدار انرژي جذب شده توسط کلاف

  تحلیل تجهیزات بازیافت مصرف انرژي براي کوره. 2.3
  .جویی براي هر وسیله به دست آمده استمیزان صرفه رنگ خودرو و، تجهیزات بازیافت انرژي براي کوره)2(در جدول 

  
  جویی انجام شده براي کورة پخت رنگتجهیزات بازیافت انرژي و مقدار صرفه): 2(جدول 

جهت بهینه کردن مصرف انرژي تجهیزاتنام   

 جوییمیزان صرفه
در روز بر انرژي 

 حسب کیلووات ساعت

جویی در میزان صرفه
بر حسب  مصرف گاز

 متر مکعب در سال

میزان هزینه صرفه 
بر حسب  جویی در سال
 دلار

 1/1283 318 9/32 ]9[جاي الکتروموتورهاي استاندارد ه یی بالا بآاستفاده از الکتروموتور با کار
 v ]10[  3/1978 2/191 20076 شعله مستقیم با مشعل نوع مبدل حرارتیبررسی نصب 

 7896 2/75 2/7264 ]11[یی بالا آمدولار با کاراستفاده از مشعل 
 7/3730 53/35 6/367 ]12[استفاده از سیستم کنترل اکسیژن اضافه احتراق مشعل 

 5/1921 3/18 9/188 ]13[احتراق مشعل  استفاده از سیستم کنترل موازي
 7/3730 53/35 6/367 ]14[ب اولیه آ ۀتغذی مبدل بازیافت نصب

 c °122 ]15[ 1002 84/96 10168ب خروجی آیی بالا با دماي آبا کارمبدل بازیافت کندانس نصب 
 c ° 104  1211 117 12285 ب خروجیآیی بالا با دماي آبا کارمبدل بازیافت کندانس نصب 

 4/869 28/8 63/85 ]16[کوره  ۀزه در بدنجاي ورق گالوانیه بفولاد ضدزنگ استفاده از 
 3042 84/753 78 یی بالاترآبا کار بادزن استفاده از

 15/7080 43/67 7/697 ]17[کوره  تخلیۀ گازهايدر  نصب مبدل جریان مخالف جویی ناشی ازمیزان صرفه
 7/756 2162 565/74 نقالهکم کردن وزن  جویی ناشی ازمیزان صرفه
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انـرژي    تجهیزات مصـرف تحلیل مفاهیم اقتصادي براي . 3.3
  خودرو رنگ در کوره

  مفروضات در نظر گرفته شده براي تحلیل مفاهیم اقتصادي . 1.3.3
  . ساله است 10مدت زمان بررسی عملکرد اقتصادي 

 ریال در نظر گرفته شده 17000ریال و هر یورو،  11500هر دلار، 
مکعبسنت و قیمت هر متر 13ت ساعت برق قیمت هر کیلووا. است

  .سنت در نظر گرفته شده است 35گاز 
شامل هزینـۀ تعمیـرات پیشـگیرانه و     ،هزینۀ تعمیرات و نگهداري

سـازي  تعمیرات فوري و بر اساس اطلاعـات گذشـته شـرکت ماشـین    
  ].18[ثابت دستگاه است  هزینۀ اولیۀ% 5تا  4%محرکه معادل نیرو

رژي ، فاکتورهاي اقتصادي براي تجهیزات بازیافت ان)3(در جدول 
  .خودرو محاسبه شده است رنگکوره

  
 ]19[خودرو رنگ محاسبۀ فاکتورهاي اقتصادي براي تجهیزات بازیافت انرژي کوره): 3(جدول 

 بازیافت انرژي براي کوره رنگ خودرو وسیلۀنام 
بر  اولیه ۀهزین

 حسب دلار

بر  تعمیرات و نگهداري ۀهزین
 حسب دلار

 سود به هزینه بازگشت سرمایه

 HEE( 1450 60 19/1 85/3( جاي الکتروموتورهاي استاندارده یی بالا بآبا کار الکتروموتور استفاده از
 V )DFB ( 41000 1650 23/2 15/2شعله مستقیم با مشعل نوع  مبدلنصب 

 MB( 24000 960 46/3 44/1( یی بالاآاستفاده از مشعل مدولار با کار
 CEO( 19000 760 45/6 86/0(استفاده از سیستم کنترل اکسیژن اضافه احتراق مشعل 

 PCS( 8500 340 37/5 99/0(استفاده از سیستم کنترل موازي احتراق مشعل 
 EFW( 10500 520 27/3 46/1(ب اولیه آ ۀتغذی مبدل بازیافتاستفاده از سیستم نصب 

 c °122 )CEH1 ( 21600 865 32/2 07/2 ب خروجیآیی بالا با دماي آکاربا مبدل بازیافت کندانس نصب 
 c ° 104 )CEH2( 21600 865 89/1 5/2 ب خروجیآیی بالا با دماي آبا کارمبدل بازیافت کندانس نصب 

 SSS(  4150 0 77/4 29/1(داخلی کوره  ۀجاي ورق گالوانیزه در بدنه ب فولاد ضدزنگ
 HEF ( 3100 124 06/1 31/4(یی بالاتر آبا کار بادزناستفاده از 

 CFH( 26000 700 08/4 32/1(کوره  دودکش خروجی نصب مبدل جریان مخالف در
 RWC ( 2890 0 82/3 61/1( نقالهکم کردن وزن 

   رنگ خودروزمین تجهیزات بازیافت انرژي کورهایشممحیطی و گرتحلیل فاکتورهاي زیست. 4.3
  .خودرو محاسبه شده است رنگزمین براي تجهیزات بازیافت انرژي کورهمحیطی و گرمایش، فاکتورهاي زیست)5(و ) 4(جدول در 

  
  ]20[خودرو رنگ تجهیزات بازیافت در طی یک سال براي کورهمحیطی ناشی از به کارگیري میزان کاهش آلودگی زیست): 4(جدول 

 رنگ خودروبازیافت انرژي براي کوره وسیلۀنام 
بر  COلودگی آکاهش 

 حسب گرم

بر  SO2کاهش آلودگی 
 حسب گرم

بر  NO2 لودگیآکاهش 
 حسب گرم

 HEE( 4/427 1/3 8/508( جاي الکتروموتورهاي استاندارده یی بالا بآالکتروموتور با کار استفاده از
 DFB ( 77092 66/550 91776(شعله مستقیم با مشعل نوع وي  مبدلنصب 

 MB( 30321 6/216 216884( یی بالاآاستفاده از مشعل مدولار با کار
 CEO( 7/14325 3/102 55116(استفاده از سیستم کنترل اکسیژن اضافه احتراق مشعل 

 PCS( 6/7378 7/52 47673(مشعل استفاده از سیستم کنترل موازي احتراق 
 EFW( 7/14325 3/102 4/17054(ب اولیه آ ۀتغذی مبدل بازیافتاستفاده از سیستم نصب 

 CEH1 ( 39046 279 2/46483( 122ب خروجیآیی بالا با دماي آبا کارمبدل بازیافت کندانس نصب 
 CEH2( 4/47174 337 56160( 104ب خروجی آیی بالا با دماي آبا کارمبدل بازیافت کندانس نصب 

 SSS(  5/3338 85/23 4/3974(داخلی کوره  ۀجاي ورق گالوانیزه در بدنه ب فولاد ضدزنگ
 HEF ( 1/1013 24/7 1/1206(یی بالاتر آبا کار بادزناستفاده از 

 CFH ( 8/27187 2/194 4/32366( کوره خروجینصب مبدل جریان مخالف در 
 RWC ( 7/2905 76/20 2/3459( نقالهکم کردن وزن 
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  ]21[خودرو رنگکارگیري تجهیزات بازیافت در طی یکسال براي کورهه اي ناشی از بگلخانهمیزان کاهش گازهاي ): 5(جدول 

 رنگ خودروبازیافت انرژي براي کوره وسیلۀنام 
 CO2اي کاهش گاز گلخانه

 بر حسب گرم

 ايکاهش گاز گلخانه
CH4 بر حسب گرم 

 اياهش گاز گلخانهک
N2O بر حسب گرم 

 HEE 610560 7/11 2/11)(جاي الکتروموتورهاي استاندارده یی بالا بآکارالکتروموتور با  استفاده از

 DFB ( 110131200 2111 2019(شعله مستقیم با مشعل نوع وي  مبدلنصب 

 MB( 43315200 830 3108( یی بالاآاستفاده از مشعل مدولار با کار

 CEO( 20465280 3/392 7/352(استفاده از سیستم کنترل اکسیژن اضافه احتراق مشعل 

 PCS( 10540800 202 305(استفاده از سیستم کنترل موازي احتراق مشعل 

 EFW( 20465280 3/392 2/375(ب اولیه آ ۀتغذی مبدل بازیافت استفاده از سیستم نصب

 CEH1 ( 55779840 1069 6/1022( 122ب خروجیآیی بالا با دماي آبا کارمبدل بازیافت کندانس نصب 

 CEH2( 67392000 1292 5/1235( 104ب خروجی آیی بالا با دماي آبا کارمبدل بازیافت کندانس نصب 

 SSS(  4769280 4/91  44/87(داخلی کوره  ۀجاي ورق گالوانیزه در بدنه ب فولاد ضدزنگ

 HEF ( 1447296 74/27 53/26(یی بالاتر آبا کار بادزناستفاده از 

 CFH(  38839680 4/744 1/712( کوره دودکش خروجینصب مبدل جریان مخالف در 

 RWC (  4151040 6/79 1/76( نقالهکم کردن وزن 

  

اي بین تجهیزات بازیافت انرژي نسبت به ساختار شبکه. 5. 3
  زمینزیست و گرمایش محیط اقتصادي، آلودگیفاکتورهاي 

اي بـین تجهیـزات بازیافـت انـرژي نسـبت بــه      ایجـاد سـاختار شـبکه   

  
  

 زمـین کـه در  زیسـت و گرمـایش   محیط اقتصادي، آلودگیفاکتورهاي 
 .آمده است) 3(شکل 

  

 زمینمحیطی و گرمایشاي براي تجهیزات بازیافت انرژي با توجه به معیارهاي اقتصادي، زیستساختار تحلیل فرآیند شبکه): 3(شکل 
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   هاي شبکهعناصر و خوشه. 1.5.3
افزار مشخص ها در قالب خروجی نرمخوشه ، عناصر و)6(در جدول 
  . شده است

  هاعناصر و خوشه): 6(جدول 
 عناصر خوشه 

(CEH1) یی با لات کندانس با کارآمبدل بازیاف  
   (CEH2) یی با لامبدل بازیافت کندانس با کارآ  

          (CEO) ژن اضافه سیستم کنترل اکسی  
   (CFH)  مخالفمبدل حرارتی با جریان  

(DFB) مشعل شعله مستقیم 
 مبدل بازیافت با تغذیه آب (EFW)  انرژي تجهیزات بازیافت

(HEE) یی بالاکارآ الکتروموتور با  
(HEF) یی بالاآفن با کار  

(MB) مشعل مدولار 
(PCS) سیستم کنترل موازي 
(RWC) کاهش وزن کانوایر 

(SSS) فولاد ضدزنگ 
(BCR)  هزینهنسبت سود به  

اولیه هزینۀ (IC) هاي اقتصاديمعیار  

(RAM) تعمیرات و نگهداري هزینۀ  
(SPP) بازگشت سرمایه ةدور هزینۀ  

(CO) گاز منواکسید کربن 
 گاز دي اکسید نیتروژن (NO2) ةکنندگازهاي آلوده

 گاز دي اکسید گوگرد (SO2) محیط زیست

(CH4) گاز متان 
 گاز دي اکسید کربن (CO2) ايگازهاي گلخانه

  (N2O) گاز اکسید دي نیتروژن 

مقایسات زوجی و محاسبۀ بردارهاي اولویت و نرخ . 2.5.3
  ها نسبت به هم ناسازگاري خوشه

دیدگاه سه تن از خبرگان  در این تحلیل، مقدار امتیاز داده شده بر اساس
بر اساس روش دلفی و در طی ) براي کشور ایران(صنایع رنگ خودرو 

در این . چهار مرحله نظرخواهی جهت همگرایی نتیجه حاصل گردید
و  30محیطی ، براي خوشه زیست100براي خوشه اقتصادي نظرخواهی 

یح لازم به توض. در نظر گرفته شده است 10زمین براي خوشه گرمایش
هاي فوق بر حسب اهمیت قوانین هر کشور به است که امتیازدهی خوشه

  . محیط زیست متفاوت است

مقایسات زوجی و محاسبۀ بردارهاي اولویـت و نـرخ   . 3.5.3
   ناسازگاري فاکتورهاي خوشۀ اقتصادي

در این تحلیل، مقدار عددي براي فاکتورهـاي اقتصـادي بـا توجـه بـه      
ن به ترتیب ذیل، جهت مقایسات جفتی نظریات کارشناسان و متخصصا

امتیاز،  60امتیاز، بازگشت سرمایه  50اولیه هزینۀ . گردندعددگذاري می
امتیاز در  30و نگهداري امتیاز و براي تعمیرات  90نسبت سود به هزینه 
امتیازدهی فاکتورهـاي اقتصـادي فـوق، حاصـل     . نظر گرفته شده است

بر اسـاس  دانشگاه مازندران است که نظریات سه نفر از اساتید اقتصاد 
روش دلفی و در طی سه مرحله نظرخواهی جهت همگرایی نتیجه ایجاد 

  . گردید

مقایسات زوجی و محاسبۀ بردارهاي اولویـت و نـرخ   . 4.5.3
  محیطی ناسازگاري فاکتورهاي خوشۀ زیست

محیطی با توجه به در این تحلیل، مقدار عددي براي فاکتورهاي زیست
کارشناسان و متخصصان به ترتیب ذیل، جهت مقایسات جفتی نظریات 

امتیاز، گاز مونوکسـید   60گاز دي اکسید گوگرد . گردندعددگذاري می
امتیاز در نظر گرفته  100امتیاز و براي گاز دي اکسید نیتروژن  30کربن 

  ].22[شده است 

مقایسات زوجی و محاسبۀ بردارهاي اولویـت و نـرخ   . 5.5.3
  زمین اکتورهاي خوشۀ گرمایشناسازگاري ف

زمـین بـا توجـه بـه     در این تحلیل، مقدار عددي فاکتورهاي گرمـایش 
نظریات متخصصان به ترتیب ذیل، جهت مقایسات جفتی عددگذاري 

امتیاز و براي گاز  21امتیاز، گاز متان  1گاز دي اکسید کربن . گردندمی
  ].21[ امتیاز در نظر گرفته شده است 312اکسید دي نیتروژن 

مقایسات زوجی و محاسبۀ بردارهاي اولویـت و نـرخ   . 6.5.3
ناسازگاري فاکتورهاي خوشۀ تجهیزات بازیافت انرژي نسبت 

  به فاکتورهاي خوشۀ اقتصادي و بالعکس 
در این تحلیل، مقادیر عددي در نظر گرفته شده براي فاکتورهاي خوشه 

قتصـادي و  بازیافت انـرژي نسـبت بـه فاکتورهـاي خوشـۀ ا      تجهیزات
  . بالعکس با توجه به مقادیر محاسبه شده صورت گرفته است

مقایسات زوجی و محاسبۀ بردارهاي اولویـت و نـرخ    .7.5.3
ناسازگاري فاکتورهاي خوشۀ تجهیزات بازیافت انرژي نسبت 

   محیطی و بالعکسبه فاکتورهاي خوشۀ زیست
فاکتورهاي خوشۀ در این تحلیل، مقادیر عددي در نظر گرفته شده براي 

محیطی و تجهیزات بازیافت انرژي نسبت به فاکتورهاي خوشۀ زیست
    .بالعکس با توجه به مقادیر محاسبه شده صورت گرفته است

مقایسات زوجی و محاسبۀ بردارهاي اولویـت و نـرخ   . 8.5.3
ناسازگاري فاکتورهاي خوشه تجهیزات بازیافت انرژي نسبت 

  مین و بالعکس زبه فاکتورهاي خوشۀ گرمایش
در این تحلیل، مقادیر عددي در نظر گرفته شده براي فاکتورهاي خوشۀ 

زمـین و  تجهیزات بازیافت انرژي نسبت به فاکتورهاي خوشۀ گرمایش
    .بالعکس با توجه به مقادیر محاسبه شده صورت گرفته است

  گیري و ترتیب اولویت تجهیزات بازیافت نتیجه. 6.3
محیطـی، اقتصـادي و   ازدهی به معیارهـاي زیسـت  نتیجۀ حاصل از امتی
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زمین که در این تحلیل، مقدار عددي بـراي خوشـۀ اقتصـادي    گرمایش
 10زمـین  و براي خوشۀ گرمایش 30محیطی ، براي خوشۀ زیست100

) 4(طور که از شکل همان. در نظر گرفته شده است) براي کشور ایران(
زمـین  و گرمـایش  محیطیمشخص است، در صورتی که قوانین زیست

حاکم بر کشوري مانند ایران که از درجۀ اهمیت کمی برخوردار است، 

الکتروموتور با کارآیی بالا . 1گذار به ترتیب تجهیزات از دیدگاه سرمایه
مبدل بازیافت کندانس . 4مبدل شعله مستقیم . 3بادزن با کارآیی بالا . 2

مشعل با . 5گراد تیدرجۀ سان 104با کارآیی بالا با دماي آب خروجی 
گذاري و نصب در کـوره  کارآیی بالا از اولویت نخست جهت سرمایه

  .گردندپخت رنگ انتخاب می

  
  محیطیرنگ با توجه به فاکتورهاي اقتصادي و زیستبندي تجهیزات بازیافت انرژي کورهاولویت): 4(شکل 

  
گذاران در واقع با توجه به قوانین حاکم بر ایران و نظریات سرمایه

خبره در صنایع رنگ خودرو، تجهیـزات ارائـه شـده بـالا در اولویـت      
بـدیهی  . گیرنـد گذاري براي نصب در کورة پخت رنگ قرار میسرمایه

هـا  محیطی اولویتتر زیستاست در صورت اعمال قوانین سختگیرانه
در ادامـه، آنـالیز حساسـیت در ایـن     . جهت نصب تغییر خواهـد کـرد  

  .خصوص را خواهیم دید

آنالیز حساسیت ترتیب اولویت تجهیزات بازیافت بـا  . 7.3
زمین حـاکم بـر   محیطی و گرمایشتوجه به قوانین زیست

  کشورها 
در این قسمت، سعی بر این است که نشـان دهـیم قـوانین حـاکم بـر      

  شورها و متناسب با آن، مقـادیر عـددي در نظـر گرفتـه شـده بـراي       ک
زمین چه تأثیري بر اولویت انتخاب محیطی و گرمایشهاي زیستخوشه

  . تجهیزات بازیافت انرژي خواهد داشت

ترتیـب اولویـت تجهیـزات بازیافـت در کشـورها بــا      . 1.7.3
زمین بـا درجـه اهمیـت    محیطی و گرمایشفاکتورهاي زیست

   متوسط
در صورتی که براي این نوع از کشورها مقـادیر عـددي بـراي خوشـۀ     

در  30زمین و خوشۀ گرمایش 60محیطی ، خوشۀ زیست100اقتصادي 
مشـخص  ) 5(طور کـه از شـکل   نظر گرفته شده باشد، در نتیجه همان

مبدل شعله مستقیم . 1گذار به ترتیب تجهیزات است، از دیدگاه سرمایه
با کارآیی بالا با دماي مبدل بازیافت کندانس . 3الا مشعل با کارآیی ب. 2

. 5الکتروموتور با کـارآیی بـالا   . 4گراد درجۀ سانتی 104آب خروجی 
درجـۀ   122با کارآیی بالا با دماي آب خروجی مبدل بازیافت کندانس 

گذاري و نصـب در کـورة   گراد از اولویت نخست جهت سرمایهسانتی
) 4(بندي شـکل  در مقایسه با اولویت گردند کهپخت رنگ انتخاب می

  .متفاوت است

  
  
  
  
  

  
 
  
 

  رنگ براي حالت دومبندي تجهیزات بازیافت انرژي کورهاولویت): 5(شکل 



 ـ پژوهشی مدیریت انرژينشریه علمی 36

بازیافت در کشورها با فاکتورهاي ترتیب اولویت تجهیزات . 2.7.3
  زمین با درجه اهمیت بالامحیطی و گرمایشزیست

در صورتی که براي این نوع از کشورها مقـادیر عـددي بـراي خوشـۀ     
ــۀ زیســت 100اقتصــادي  ــراي خوش ــی ، ب ــۀ  80محیط ــراي خوش و ب

در مقایسه با ) 6(در نظر گرفته شده باشد، طبق شکل  60زمین  گرمایش
هاي چهارم، پنجم، هفتم، هشتم، نهم، دهم اولویت ،رتیببه ت) 5(شکل 

  . و یازدهم تغییر پیدا کرده است

  
  رنگ براي حالت سومبندي تجهیزات بازیافت انرژي کورهاولویت): 6(شکل 

  
  گیري نتیجه. 4

بندي تجهیزات روشی عملی جهت اولویتدر این تحقیق، سعی شده که 
محیطی و بازیافت انرژي با توجه به معیارهاي اقتصادي، آلودگی زیست

هاي آتی با توجه به اهمیت گذاريزمین ایجاد گردد تا سرمایهگرمایش
زمـین صـورت   محیطی و گرمایشفاکتورهاي اقتصادي، آلودگی زیست

ران بـراي یـک شـرکت    هـاي موجـود در ای ـ  با توجه به واقعیـت . گیرد
  :دست آمده استه خودروساز داخلی نتایج زیر ب

. 1بـه ترتیـب   ) 4(تجهیزات بازیافت به دست آمـده در شـکل   . 1
مبدل شعله مستقیم . 3بادزن با کارآیی بالا . 2الکتروموتور با کارآیی بالا 

درجۀ  104با کارآیی بالا با دماي آب خروجی مبدل بازیافت کندانس . 4
نسبت به دیگر تجهیزات بـراي  ... مشعل با کارآیی بالا و. 5گراد سانتی

یعنـی  . انـد گذاري و نصب در کـورة پخـت رنـگ در اولویـت    سرمایه
گذاري خودروساز با توجه به هزینۀ مالی در نظر گرفته شده براي سرمایه

توانـد  به ترتیب اولویت مشـخص شـده مـی    ،و با توجه به نتایج فوق
  . گذاري کندسرمایه
با توجه به آنالیز حساسیت انجام شده، اولویت نصب تجهیزات . 2

محیطی و گرمایش زمین گذار به اهمیت تأثیر قوانین زیستبراي سرمایه
محیطــی بســتگی دارد؛ بــراي مثــال، در صــورتی کــه قــوانین زیســت 

گذار به گذاري براي سرمایهتري وضع گردد، اولویت سرمایهسختگیرانه
مشعل با . 2مبدل شعله مستقیم . 1تجهیزات ) 6(کل ترتیب مطابق با ش

با کارآیی بالا با دماي آب ) میعان(مبدل بازیافت کندانس . 3کارآیی بالا 

با کارآیی بالا مبدل بازیافت کندانس . 4گراد درجۀ سانتی 104خروجی 
الکتروموتور با کارآیی . 5گراد درجۀ سانتی 122با دماي آب خروجی 

هرچند تجهیزات انتخاب شده در این حالت از نظـر  . شندبامی... بالا و
هاي اقتصادي نسبت به حالت اول برتري ندارند، اما از نظر آلودگی هزینه

   .محیطی در شرایط بهتري قرار دارندزیست
  دهـد اسـتفاده از تجهیـزات بـا     آنالیز حساسیت انجام شده نشان می. 3

محیطـی از  ی که قوانین زیسـت هاي جدید با هزینۀ بالا در صورتتکنولوژي
پذیر است و این امر باعث رشـد  درجه اهمیت بالایی برخودار باشد، توجیه

  . گرددو توسعۀ تجهیزات سازگار با محیط زیست می
تواند بـه عنـوان توسـعۀ ایـن     در این زمینه، پیشنهادات زیر نیز می

  .تحقیق در آینده مد نظر قرار گیرد
رنـگ خـودرو را بـراي    بـراي کـوره  روش تحلیلی ارائـه شـده   . 1

... ها، فولادسازي، سیمان وسازيکارخانجات بزرگ انرژي بر مانند شیشه
  . توان انجام دادکه هم مصرف انرژي و هم آلودگی بالایی دارند، می

هاي توان فاکتورها و خوشهارائه شده می ANPدر ایجاد ساختار . 2
 .اضافه یا کم گرددگذاري راستاي اهداف سرمایه مهم دیگر در

زمین محیطی و گرمایشهاي اقتصادي، زیستدر تحلیل خوشه. 3
تواند با توجـه بـه نـوع    معیار مصرف سوخت گاز طبیعی است که می

 . سوخت مصرفی تغییر کند
از رویکرد فـازي در مقایسـات زوجـی فاکتورهـاي اقتصـادي،      . 4

کمک  ANPو در نهایت از تحلیل  توان استفاده کردگذاري میسرمایه
  .گرفت
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  فهرست علائم 
CEH1          مبدل بازیافت کندانس با کارآیی بالا با دماي آب

  c °122خروجی
CEH2         مبدل بازیافت کندانس با کارآیی بالا با دماي آب

  c °104خروجی
CEO             سیستم کنترل اکسیژن اضافه  
CFH             مخالف مبدل جریان  

DFB            مستقیم  مبدل شعلۀ  
EFW            مبدل بازیافت تغذیۀ اولیه  
HEE            الکتروموتور با کارآیی بالا  
HEF            بادزن با کارآیی بالا  
MB             مشعل با کارآیی بالا  
PCS            سیستم کنترل موازي احتراق 

RWC         کم کردن وزن نقاله  
SSS          ورق فولاد ضدزنگ  
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