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  چكيده

مدل بر  . شود  كارخانه ارائه مي  وري     بهبود بهره  جهت ،ي سيمان    ساده براي ارزيابي عملكرد گرمايي يك كارخانه       يمدل
. رود  يابد و بـراي صـنعت سـيمان پرتلنـد در انـدونزي بـه كـار مـي                    ي جرم، انرژي و اگزرژي توسعه مي        اساس موازنه 

ي قـانون دوم ترموديناميـك بـراي          ي عمـل پخـت و بـازده         دهد كه بـازده     هاي به دست آمده از صنعت نشان مي         داده
و % 75/47ي بازيافت گرما به ترتيـب         كن و بازده    ي خنك   بازده. باشد  مي% 07/57 و% 07/52كوره به ترتيب    ي    سامانه

اتـلاف  . اسـت % 19كن    ي خنك   و براي سامانه  % 85/1ي كوره      در سامانه  محاسبه شده حرارتي  اتلاف  . باشد  مي% 2/51
ناپـذيري    گـشت باز. باشـد   كن عايق نـشده مـي       كن به طور عمده به علت اتلاف همرفتي و تشعشعي از خنك             خنكدر  

ي انـرژي      ذخيـره  فرصتهاي. باشد  است كه به علت تبديل انرژي شيميايي به انرژي گرمايي مي          % 20سامانه در حدود    
بازيـابي    ديزل با گرماي اتلافـي -كه از طريق جايگزين كردن نفت   دهد     نشان مي  تحقيقاين  . گرمايي شناسايي شدند  

 گرم كـردن هـواي احتـراق،        ردن مواد خام و سوخت، و پيش      كن براي خشك ك      از خروجي كوره و خروجي خنك      شده
510264  . دنجويي ك دلار در هر سال صرفه 1تواند در حدود  ي سيمان اندونزي مي كارخانه ×/
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  مقدمه -1 
  

ي   هزينه %30- %40باشد كه انرژي در حدود     ي انرژي مي    سيمان يك صنعت به شدت مصرف كننده      
 اين بخـش را در يـك وضـعيت مهـم از             ،مصرف بالاي انرژي  . ]1[دهد    توليد را به خود اختصاص مي     

بـراي ارزيـابي   بدون شك انرژي يكـي از ابزارهـاي مهـم    . دهد  اقتصادي قرار مي  -نقطه نظر اجتماعي  
 يـك   ،ي انـرژي در صـنعت سـيمان         بهـسازي بـازده   . باشـد   ي سيمان مي    عملكرد گرمايي هر كارخانه   

 بايستي انجام شود تا بـه       مورد عملكرد گرمايي  يك تحليل در    . ]2-4[باشد    مهم پژوهشي مي   موضوع
ل كـردن   مانند حداكثر كردن توليد كارخانه، حـداقل كـردن موادخـام، حـداق     كه اهداف اصلي رسيد  

  .]5[ باشد  ميجزئيمصرف انرژي، و بهبود عملكرد در بار 
 دماي گـاز خروجـي از كـوره در     داشتن نگه كيفيت محصولات و سوخت و   مانند قيدها و محدوديتها  

كيفيت محصول به پارامترهـاي     . ]6[يك سطح مشخص، براي رسيدن به اين اهداف بايد لحاظ شود            
ي سرد كردن هـوا و غيـره          سنگ، ميزان احتراق هوا و سامانه       غالمختلفي مانند كيفيت مواد خام و ز      

ضـروري  . سازي مصرف انرژي كارخانه به اين اهداف رسـيد          توان از طريق بهينه     مي. ]7[بستگي دارد   
تـوان از     مـي . است تا ابزاري براي تحليل انرژي كلي كارخانه بر حسب زمان واقعي توسعه داده شـود               

 -و با به كار بردن مفهوم مـدل ورودي  "جعبه سياه"كوره به عنوان يك   ي    طريق لحاظ كردن سامانه   
هـاي    با به دست آوردن داده     .رسيدبه اين هدف    خروجي با استفاده از قانون اول و دوم ترموديناميك          

شهاي شـيميايي   ي خاصي در كوره و لحـاظ كـردن واكن ـ           موردنياز از حسگرهاي نصب شده در نقطه      
توان اتلافهـاي مختلـف انـرژي گرمـايي و كيفيـت محـصول را                 رژي، مي مختلف و جهت جريانهاي ان    

 ي اقتصادي نيز كه بـه       ي بهينه از انرژي براي عمليات كارخانه، به جنبه          علاوه بر استفاده  . تخمين زد 
تحليـل عملكـرد    برنامـه   . انجامد بايد توجه كـرد      سود بالاتر براي كارخانه و سود كلي براي كشور مي         

توانـد بـراي كنتـرل        در يك ميكروكامپيوتر نصب شود و الگوريتمهاي بازگشتي مـي         تواند    گرمايي مي 
سنگ، مقدار هواي اوليه و ثانويه، شدت تزريق مواد خام،            ي زغال   پارامترهاي عملياتي مانند نرخ تهيه    

اساس تحليل عملكرد گرمايي در هر كارخانه سـيمان، حتـي در هـر صـنعت     . ]8[ رودو غيره به كار    
  . ارائه شود) 1(تواند از طريق نمودار نشان داده شده در شكل  ميفرآيندي، 

  
  

 ٤
  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



  
  . نمودار اساس تحليل عملكرد گرمايي)1 (شكل

هاي بازيافت انرژي را براي رسيدن        و سامانه ي انرژي      ذخيره معيارهايصنايع فرآيندي بايد تنوعي از      
هاي بازيافـت انـرژي        كار بردن سامانه   توان از طريق به     مي. ي انرژي تعريف كند     به سطوح بالاتر بازده   

هاي بازيابي انرژي در صنعت مهم است و نيازمند           ي سامانه   توسعه. ]9-12[به اين هدف دست يافت      
اين توسعه در برخي از كـشورهاي       . باشد  جايگزيني فرآيندهاي صنعتي متداول با ساختار پيوسته مي       

اگرچه، اين رويكـرد    . رل آلودگي انجام شده است    ي انرژي علاوه بر كنت      توسعه يافته به منظور ذخيره    
كاملاً   آنها و كنترل آلودگي صنعتي   ي انرژي     رغم نيازشان به ذخيره     در كشورهاي در حال توسعه علي     

  . ه استتعريف نشده يا هنوز اجرا نشد
 ،مـدل . دهـد   اين مقاله يك مدل ساده را براي ارزيابي عملكرد گرمايي يك كارخانه سيمان ارائه مـي               

 انرژي و اگزرژي با استفاده از اصول قـوانين اول و دوم ترموديناميـك توسـعه            ي جرم،   براساس موازنه 
 توانـد در    گيريهـا مـي     برخي از انـدازه   . شوند  ي انرژي گرمايي نيز بررسي مي        فرصتهاي ذخيره  .يابد  مي

ايـن  . افزايش دهد ي موردنظر را      ي انرژي كارخانه    سطوح دولت، صنعت و كارخانه انجام شود تا بازده        
 بـا گرمـاي     )IDO1 ( صـنعتي   ديـزل  - كه از طريق جايگزيني نفـت       را جويي مالي   مطالعه مقدار صرفه  

  . كند شود، معين مي كن در كارخانه سيمان انجام مي اتلافي بازيابي شده از خروجي كوره و خنك
  

  

  ها   فرآيند توليد سيمان و دستگاه-2

توليـد  . ي دوار اسـت      پخت مواد آسـياب شـده در يـك كـوره           فرآيند كليدي در توليد سيمان، عمل      
  كـردن    پخـت و خنـك      كلـسيناسيون،   گرم كردن سيكلوني، پيش     كلينكر در چهار مرحله يعني پيش     

  . افتد اتفاق مي
خشك كـردن   . نشان داده شده است   ) 2(شود، در شكل      سازي لحاظ مي    ي كوره كه براي مدل      سامانه

گـرمكن سـيكلوني انجـام      از كلـسيناسيون مـواد خـام در پـيش    يشگرم كردن و بخ ـ مواد خام، پيش 
. شـود   توليـد مـي     سـوخت  مـشعل با اين حال، گرماي موردنياز براي فرآيند پخـت، توسـط            . شود  مي

                                                 
1-Industrial Diesel Oil 
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گرمكن سيكلوني بين گازهاي اتلافي كوره و مواد خام فقـط بـه عنـوان مبـدل حرارتـي عمـل                       پيش
بـه دمـاي گـاز، زمـان         1شـدن كربني  . شود  نر انجام مي  زدايي ذرات مواد خام در كلساي       كربن. كند  مي

خوراك كوره و سوخت به طور يكنواخت در جريـان          . ي ذره بستگي دارد     نگهداري و يكنواختي اندازه   
آيند، طوريكه اختلاط خوبي بين سه جزء مواد خـام،            شوند و به شدت به گردش درمي        گاز پخش مي  

 پخت مخلوط خام سيمان براي توليـد كلينكـر در           واكنش شيميايي و  . اكسيژن و سوخت وجود دارد    
  . افتد ي دوار اتفاق مي كوره

  
  . سازي ي لحاظ شده براي مدل ي كوره  نمودار سامانه)2 (شكل

  

  . ]1[شود  ليد كلينكر در كوره مصرف مي، در فرآيند تو%85بيشتر انرژي، بالغ بر 
كـن    خنـك كـن دوار،      خنـك : ارتنـداز كن كلينكر در صنعت سيمان وجود دارد كه عب          چهار نوع خنك  

  .كن شفت  و خنك3مشبككن  ، خنك2اي سياره
سپس كلينكر خنك شـده  . شود  براي خنك كردن كلينكر استفاده ميمشبككن  در اين مدل، خنك  

 تن مـواد خـام      5/1 -7/1در حدود   . شود   آسياب شده و سيمان توليد مي      ،همراه با گچ و اجزاي ديگر     
  .]2،13[موردنياز است كه به نوع آسياب بستگي دارد  تن سيمان 1براي توليد 

   

                                                 
1-Carbonation 
2-Planetary 
3-Grate 
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    ي مدل   توسعه-3

كنـد و نـشان        را از عملكرد حرارتي بيان       تواند اطلاعات مفيدي    مي يا سامانهر  گرما براي ه  موازنه ي   
براي سهولت انجام محاسبات جـرم،      . شود  وليد شده در كجا و چگونه مصرف مي       دهد كه حرارت ت    مي

ژي براي به كار بردن اينها براي كنترل زمان واقعي سامانه، يك ميكروكـامپيوتر مجهـز                انرژي و اگزر  
  :ي زير ي رابطه با ملاحظه .ي استاندارد به كار گرفته شد افزار صفحه گسترده به نرم

   
Heat Input = heat output + accumulated loss 

  
 بـه  جهـت جريـان    طوريكـه    ؛ودي جهت جريانها مشخص مي ش       قسمتهاي ورودي و خروجي بوسيله    

 در  ،گرمـاي تبـديل   . سمت داخل مرز معادل با ورودي و به سمت خارج مرز معادل با خروجي اسـت               
 طوريكـه واكـنش گرمـازا معـادل بـا      ؛شـود  دهد و اثر خالص به عنوان معيار استفاده مي مرز روي مي 

شود زيـرا     انجام مي  1LOI موازنه بر اساس عاري از    . ورودي و واكنش گرماگير معادل با خروجي است       
توانـد   شـود نمـي    در زمانيكه ورودي جرم به گاز تبديل مي     LOIاي براي كل مقدار شامل        هيچ موازنه 
  : هاي جرم، انرژي و اگزرژي به صورت زير هستند موازنه. انجام شود

  

  ي جرم  موازنه-3-1

شـود كـه شـامل         مـي  ي كـوره انجـام      ي جرم براي محـصول كلينكـر و در طـول مـرز سـامانه                موازنه
ميـزان نـشتي هـوا از اخـتلاف         . مشخص است ) 2( در شكل    وباشد    كن مي   گرمكن، كوره وخنك    پيش

ي نهايي    هاي ورودي يعني تركيب مواد خام، تجزيه        داده. شود  جرم ورودي و خروجي تخمين زده مي      
لوني گـرمكن سـيك     ، تركيب گاز خروجـي در پـيش       LOIسوخت، ميزان غبار موجود در گاز خروجي،        

، نمودارهاي جرياني هـستند كـه اسـاس    )4(و ) 3(شكلهاي . ي جرم استفاده شدند براي انجام موازنه 
  . دهند ي جرم را نشان مي توليد كلينكر و محاسبات موازنه

  

  

  

                                                 
1-Loss Of Ignition 
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  . ي توليد كلينكر  نمودار محاسبه) 3 (شكل

  

  
  .  ي جرم ي اساس موازنه  نمودار نشان دهنده)4 (شكل
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   انرژيي  موازنه-3-2

   . دوش ميكن به طور جداگانه انجام  ي خنك ي كوره و سامانه ي انرژي براي سامانه موازنه

   كوره ي  سامانه-1- 2- 3

 قبـل از ورود مـواد خـام بـه كـوره،             كامـل شـده   به علت اينكه تخمين دقيق درصد واكنش شيمايي         
ي  معادلـه : ر گرفتـه شـدند    ي انرژي با هم درنظ      كن براي موازنه    گرمكن و خنك     پيش ؛باشد  مشكل مي 

  :تواند به صورت زير نوشته شود ميموازنه 
kokik LQ +=

ikokQ

L

Q  

 گرمـاي خروجـي از      ،  ي هـر كيلـوگرم كلينكـر      ره بـه ازا    كو ي  سامانهگرماي ورودي به     Qكه  
ره به ازاي هر كيلـوگرم كلينكـر         كو ي  سامانه اتلاف از    و  ره به ازاي هر كيلوگرم كلينكر        كو سامانه

  : مشاهده كرد)1 (توان در جدول  كوره را ميسامانهگرماهاي ورودي به . باشد مي
k

  
  . ي كوره  گرماهاي ورودي به سامانه)1 (جدول

  نمادها  توضيح  فرمول استفاده شده  واحدها

kJ/kg LCVf .
1

w   سنگ احتراق زغالگرماي  Q  

kJ/kg ).(. afff TTC −
2Qw  سنگ گرماي محسوس زغال    

kJ/kg ).(. amfm TTCw −   Q  گرماي محسوس مواد خام خشك شده  3

kJ/kg ).( amr TTw − 4Q  خام گرماي محسوس رطوبت در مواد     

kJ/kg ).(. 11 aaa TTCA − 5Q  گرماي محسوس هواي اوليه    

kJ/kg ).(. aacac TTCA − 6Q  كننده گرماي محسوس هواي خنك    
  

  :گرماي ورودي به صورت زير است
654321 QQQQQQik +++++=

13121110987 QQQQQQQok

Q  

  . آمده است) 1(ها در جدول Q ي  همهتوضيح
  :باشد گرماي خروجي به شكل زير مي

  Q ++++++=

  .آمده است) 2(ها در جدول Qي   همهضيحتو
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  .ي كوره  گرماهاي خروجي از سامانه)2 (جدول

  نمادها  توضيح  فرمول استفاده شده  واحدها

kJ/kg دهي،گرماي محسوس مواد خام براي گرما  )3 (موجود در جدول 

جدول  (تشكيل كلينكر، غيره واكنش تخريب،

)3((  

7Q  

kJ/kg ).( 2 aclcl TTC −   Q  كن گرماي محسوس كلينكر در خروجي خنك  8

kJ/kg ).(. asas TTCA − 9Q  كن گرماي محسوس گاز خروجي خنك    

kJ/kg rwr .   Q  گرماي نهان رطوبت در مواد خام  10

kJ/kg 
)(.

)()(/

agCO

agsteamsteamr

TTCwco

TTCww

−+

−+

22

24
11Q1 

گرمكن  گرماي محسوس گاز خروجي از پيش

  سيكلوني
  

kJ/kg dagd wTT )..( −
12

C  گرماي محسوس غبار خروجي از كوره  Q  

kJ/kg )}(/{ akscl TTmq − 13Q   و تشعشعهمرفتياتلافهاي     
  

  

  Q fedcba QQQQQQ −−−++=7

7Q   . آمده است) 3(در جدول  جزئيات 
  :تواند به صورت زير تعريف شود ي كوره مي سامانه پخت در ي بازده

)(
)(

21

47

QQ
QQ

burning +
−

=η  
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Q.  7 جزئيات )3 (جدول

  نمادها  توضيح  فرمول استفاده شده واحدها

kJ/kg 900×× mm Cw

Co900
a   گرماي محسوس مواد خام براي

 گرمادهي تا 

Q  

kJ/kg )()()( 32564588714 OAlMgOCaO ++

3MgCO
b  گرماي براي واكنش تخريب

و ،

  كائولن

3CaCO

Q  

kJ/kg )/()/ 9009801450111( ×−×

Co

1450

c   گرماي محسوس مواد خام براي

  تا 900گرمادهي از

 Co

Q  

kJ/kg 68418 / d  كيل كلينكر گرماي تش  Q  

kJ/kg )()()( 32159262 OAlMgOCaO187 ++ 2CO

900
e   و گرماي محسوس

Co بخار در 

Q  

kJ/kg 145011×/
Co1450

f1   گرماي محسوس هواي كلينكر

 در 

Q  

Co900Ckg  .  است11/1  برابر  و در kJ 98/0 برابر ي كلينكر در  گرماي ويژه: توجه    o/CCkgkJ o/

6LQhic +=

).( 1 aclclh TTCQ −

o1450

  كن ي خنك  سامانه-3-2-2

كـن و      خنك ي  بازدهشود تا     ه مي ي انرژي درنظر گرفت     كن به طور جداگانه موازنه      ي خنك   سامانهبراي  
كن به صـورت     گرماي ورودي به خنك   .  برآورد شود   شود بيكن بازيا  تواند از خنك    مقدار انرژي كه مي   

  :زير است
Q  

. باشـد   مي kJ/kgكن بر حسب     ماي محسوس كلينكر از كوره به خنك       گر =كه  
  :آيد  زير به دست مي رابطهن طبقك گرماي خروجي از خنك

Q  98 QQQQ pcpkoc +++=

pkQ

                                                

pc پيروكلـون  ثالثيـه تي از هـواي      گرماي بازيـاف    گرماي بازيافتي از هواي ثانويه كوره و       Qكه  
 از  1

  : باشد  ميkJ/kgكن بر حسب  خنك

 
1-Pyroclone 
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Q

Q

).(.
).(.

33

22

aaapc

aaapk

TTCA

TTCA

−=

−=  

  :شود  صورت زير تعريف ميكن به راندمان خنك

h

ph
cooler Q

QQQ
A

BA 6−+
=

−
=η  

. باشـد  كن مـي     جمع اتلافهاي گرما در خنك     Bكن و    كوره به خنك  كلينكر از   ي گرماي   ا محتو Aكه  
  : به صورت زير ارائه شودتواند  ميثالثيه بازيافت هواي ثانويه و ي بازده

6QQ
Q

h

p
cooler +

=η

1P1

0T

  

  
  ي اگزرژي   موازنه- 3- 3

بـه  ) T و دمـاي     يعنـي فـشار     (تواند از يك سامانه در حالت مشخص          ار مفيدي كه مي   حداكثر ك 
)  و دمـاي مرجـع       يعني فشار مرجـع     ( زماني است كه سامانه در يك محيط معين           دست آيد، 

 :از  اسـت  ي كـوره عبـارت       منـابع ورودي اگـزرژي بـه سـامانه         .شـود   ي ناميده مي  عمل كند كه اگزرژ   
   .كننده سنگ، مواد خام، هواي اوليه و هواي خنك زغال

0P

كن، خروج كوره، انتقال حـرارت در   اگزرژي كلينكر، خروجي خنك    نيز شامل  اگزرژي    منابع خروجي  
  . باشد  ميي كوره و واكنشهاي شيميايي سامانه

  
  . اند تعريف شده) 5(و ) 4(داول  در ج به ترتيباين منابع

  
  .ي كوره  اگزرژي ورودي به سامانه) 4 (جدول

  

  نمادها  توضيح  فرمول استفاده شده  واحدها

kJ/kg NHV+Z.W سنگ اگزرژي شيميايي زغال  
1a  

kJ/kg )}(){(
0202 0 TTTTi SSTHHX   اگزرژي خوراك خام ورودي −−−

2a  

kJ/kg )}(){(
0303 0 TTTTi SSTHHX   ي ورودي اگزرژي هواي اوليه −−−

3a  

kJ/kg )}(){(
0404 0 TTTTi SSTHHX   كن كننده براي خنك اگزرژي هواي خنك −−−

4a  
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  .ي كوره  اگزرژي خروجي از سامانه)5 (جدول
  

  نمادها  ضيحتو  فرمول استفاده شده  واحدها

kJ/kg )}(){(
0505 0 TTTTi SSTHHX −−−   كلينكراگزرژي 

5a  

kJ/kg )}(){(
0606 0 TTTTi SSTHHX   كن خروجي از خنكاگزرژي  −−−

6a  

kJ/kg )}(){(
0707 0 TTTTi SSTHHX   خروجي از كورهاگزرژي  −−−

7a  

kJ/kg 
1380 )./1 QTT−   a  انتقال حرارت در سطح كورهاگزرژي   )8

kJ/kg  * به علت واكنش شيميايياگزرژي   توضيح در زير  
9a  

شـود،    ي كربنات كلسيم به اكسيد شروع مي        شود و واكنش تجزيه     گرمكن گرم مي    هاي پيش   خوراك خام در سامانه    *
CaCO                                    :            يعني 23 COCaO+→

CaO
oC3

2SiOCaO ⋅2SiOCaO

  
شـود تـا اجـزاي     و عناصر ديگر انجام ميشود و واكنش بين   مي رود و گرم خوراك خام در طول كوره پيش مي 

 يـا   (ي كلينكـر، آليـت        ل دهنده اجزاي اصلي تشكي  .  تشكيل شود  1450ي كلينكر در دماي       تشكيل دهنده 
2 يا   ( بليت    ،)3

CS
SC2⋅(   آلومينات ،)   (و فريـت    ) 3 يا 

هاي اصلي فازهاي كلينكر، كه گرمازا هستند مطابق زيـر هـستند         واكنش. باشند  مي) يا  
]15،14[:  

AC332OAlCaO ⋅AFC4

32324 OFeO ⋅

12433236

3236
2

)(4
2

)(23

1048223

222

223

32...

...)(3322

..182
)(..
)(..

ASHCACHSAC

HSACSOCaOHAC

AHCHACOHAC
OHCaHSCOHSC
OHCaHSCOHSC

aqaq

→+

→+++

+→+
+→+

AlCaO ⋅

+→+

22 / SiOOH
AFC46C

Iaai += 0

aa

4321 aaaai +++=

987650 aaaaa +

  

. دارد و   Ca/Si يك هيدروژل آمورف است كه تركيب متغيري بـر حـسب نـسبت               C.S.Hدر اينجا،   
. كنـد    توليد مي  يعني  .  دارد واكنشهاي مشابهي با      همچنين بايد توجه كرد كه    

اگزرژي به علـت واكنـشهاي       "آيد به عنوان      كه از اين واكنشهاي شيميايي به دست مي       ) كار خالص (مقدار كار مفيد    
  . شود  ناميده مي"شيميايي

AC3323),( HSFA

  
  : تواند به صورت زير نوشته شود ه ميي كور ي اگزرژي سامانه عموماً موازنه

   
ي اينهـا     همه. باشد  ناپذيري كل مي     بازگشت I كل اگزرژي خروجي و       كل اگزرژي ورودي،     كه  

  . باشند  ميkJ/kg fuelبر حسب 
i0

  :به صورت زير است)) 4( جدول(اگزرژي ورودي 
a  

  :به صورت زير است)) 5(جدول (اگزرژي خروجي . آمده است) 4(ها در جدول aتوضيح 
  a +++=
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  :شود ي قانون دوم براي توليد كلينكر مطابق زير تعريف مي بازده

i
lawnd a

aa 95
2

+
=−η

CoCo25

                                                

  

   كاربرد مدل-4
سـيمان پرتلنـد    . يمان پرتلنـد در انـدونزي اسـتفاده شـد         مدل براي ارزيابي عملكرد يك كارخانه س ـ      

) 1 اسلگ سيمانهاي مخلوط، پوزولاني و   (باشد، در حاليكه انواع ديگر        كلينكر مي % 95محتوي حداقل   
هـا درنظـر      آوري داده   فرضيات زير در طـول جمـع      . ]1[باشند    مي% 65محتوي كلينكر كمتر معمولاً     

  :گرفته شد
  

  .ايدار استعمليات كارخانه در حالت پ •
 .كن ثابت است گرمكن سيكلوني و خنك شرط مرزي حول كوره، پيش •
 .دبي محصول كلينكر با دبي شارژ شده در هر زماني برابر است •
 .  با يك سري اصلاحات منطقي تحليل شدند]JIS R030 ]16هاي گرما مطابق  موازنه •

  
 برابر  هاي جرمي در      رماي محسوس دبي   است يعني گ   25دماي مرجع همان دماي محيط      

تمـام  . نيـز بـر اسـاس دمـاي مرجـع هـستند           ) احتـراق، تبخيـر، تـشكيل     (گرماي تبديل   . صفر است 
بنديهاي رياضي فرآيندهاي احتراق سوخت بر اساس عمليـات حالـت پايـدار و اسـتوكيومتري                  فرمول

  :  براي تحليل از منابع زير به دست آمدندهاي موردنياز  داده.كارخانه محاسبه شدند
  

سنگ، كيفيت كلينكر، تحليل      ي زغال   تركيب خوراك خام، تجزيه   (آزمايشگاه كنترل كيفيت     •
  ).LOI احتراق و 

 ).گيري جريان تركيب خروجي، تمام دماها و فشارها، و اندازه(اتاق كنترل  •
يكي و واكنــشهاي گرمــاي نهــان و محــسوس مــواد، خــواص ترمودينــام (كتابهــاي مرجــع  •

  ).شيميايي
  
 در ،هاي به دست آمده صـنعت انـدونزي   ي جرم، اگزرژي و انرژي با استفاده از داده    محاسبات موازنه  

  . شوند زير بحث مي
  
  ي جرم   موازنه-4-1

كل جـرم ورودي بـه   . دهد ي كوره را نشان مي سامانه) kg/hبر حسب (نمودار دبي جرمي   ) 5(شكل  
هـواي نـشتي بـه مقـدار     . سـنگ اسـت   بود كه شامل خوراك خام، هوا و زغال kg/h 698935كوره 
kg/h 26856 ًباشد كل دبي جرمي مي% 7/3 محاسبه شد كه تقريبا .  

 
1-Slag 
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  . ي كوره  نمودار دبي جرمي سامانه) 5 (شكل

  

  ي انرژي  موازنه-4-2
  

 ي كـوره    امانه س ـ همچنين تفكيك مصرف انرژي   و  ) kg/hبر حسب   (نمودار جرياني انرژي    ) 6(شكل  
 kJ/kg-clinkerي سيمان به انرژي گرمـايي ويـژه در حـدود               نياز كارخانه  .دهد  را نشان مي   %)به  (

كـل  %) 4 (kJ/kg 6/144سـنگ و      گرماي احتراق زغـال   %) kJ/kg 9/3436) 96 بود كه    49/3581
  .گرماي محسوس بود

  

  
  

  .ي كوره  نمودار جريان انرژي سامانه) 6 (شكل

 ١٥
  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 گرمـاي   kJ/kg 57/77سـنگ،      گرمـاي محـسوس زغـال      kJ/kg 96/4س شامل   كل گرماي محسو   
گرمـاي   kJ/kg 2/6 گرماي محسوس رطوبت در خوراك خام،        kJ/kg 27/4محسوس خوراك خام،    
اتلاف محاسـبه  . باشد كننده مي  گرماي محسوس هواي خنك kJ/kg 63/51محسوس هواي اوليه و 

بـه  گرما از طريق هواي خروجـي       ) kJ/kg 4/1001(% 28 حدود   .بود% 85/1ي كوره     ي سامانه  نشده
 ؛باشـد   مـي  kJ/kg 3/660  آناز احتراق خـود شود كه گرماي محسوس گاز خروجي  بيرون دفع مي

  .  است حدود دو سوم گرماي دفع شدهكه
توانـد     مي  گاز خروجي با دماي بيش از        از اينرو  ؛شود  اگرچه، اين گرما به طور كامل تلف نمي       

 بعد از خنك كـردن كلينكـر بـه محـيط        و گرم كردن و خشك كردن مواد خام به كار رود           براي پيش 
  . است% 5ي عايق شده در حدود  اتلافها از كوره. شود دفع مي

Co300

اگرچـه، گرمـاي محـسوس كلينكـر        . دهـد   نشان مي  ي كوره را    نمودار جريان انرژي سامانه   ) 7(شكل  
kJ/kg 1/1353     است كه فقط kJ/kg 93/425 تواند از هـواي ثانويـه تزريـق شـده بـه كـوره و                  مي
kJ/kg 3/293    ي   اتلاف محاسبه نشده  . ي تزريق شده به پيروكلون بازيابي شود         از طريق هواي ثالثيه
است كه به طور عمده بـه علـت اتلافهـاي همرفتـي و تشعـشع از                 % 19كن نسبتاً بالا و حدود        خنك
كـن    عبارت ديگر، اتلاف به علت گرماي محـسوس خروجـي خنـك         به. باشد  كن عايق نشده مي     خنك

. باشـد   مـي % 75/47كـن     ي خنـك    ي سامانه   و بازده % 07/52ي كوره     ي پخت سامانه    بازده. است% 24
  . باشد مي% 2/51كن  ي خنك ي بازيافت گرماي سامانه بازده

  

  
  .كن ي خنك نمودار جريان انرژي سامانه) 7(شكل 
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  يي اگزرژ  موازنه-4-3
  

  %)رحـسب ب(به همراه تفكيك جريان اگـزرژي       ) kJ/kgبر حسب   (نمودار جريان اگزرژي    ) 8(شكل  
  . سنگ، خوراك خام و هوا زغال: منابع ورودي اگزرژي عبارتنداز. دهد ي كوره را نشان مي سامانه
گـزرژي  اتلاف ا . باشد  مي% 70/19و  %  07/57ناپذيري سامانه به ترتيب       ي قانون دوم و بازگشت      بازده

  . باشد در احتراق به علت تبديل انرژي شيميايي به انرژي گرمايي مي
  

  
  

  .ي كوره  نمودار جريان اگزرژي سامانه) 8(شكل 
  

  ي انرژي  فرصتهاي ذخيره-5
  

 و نياز به انرژي ثانويه را تا حد ممكن گسترشي انرژي اين است كه استفاده از      كي از اهداف ذخيره   ي
تواند به سـه دسـته،        فرصتهاي ذخيره در هر صنعت فرآيندي مي      . دهدا كاهش   ي انرژي ر    خريد اوليه 

ايـن  .  تقـسيم شـود    ]17[ مدت   بلند معيارهايميان مدت و     معيارهايكوتاه مدت،    معيارهاييعني،  
  . شوند ها مختصراً در زير توضيح داده مي دسته

گـذاريهاي     نيـاز بـه سـرمايه      باشند كه عمومـاً     ، تقاضاهاي فناوريهاي موجود مي     كوتاه مدت  معيارهاي
  :اين بررسيها شامل تمرينهاي مديريتي هستند. بزرگ ندارند

  .شوند هايي كه استفاده نمي خاموش كردن موتورها و گرمكن •
 .تشويق به فعاليت در مورد حفاظت از منبع انرژي •
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 . كنند  مي هاي آموزشي براي تجهيزاتي كه انرژي زيادي مصرف برنامه •
هدف اين مرحلـه    . باشد  ، شامل گرايش به سمت فناوريهاي جديد و پربازده مي         دت ميان م  معيارهاي

ي   ذخيـره . اي كاهش دهيم    گذاري قابل ملاحظه    اين است كه مصرف انرژي و بازيابي را بدون سرمايه         
تواند از طريق بهسازي عمليـات و تكنيكهـاي نگهـداري و تعميـر، اطمينـان از پيوسـتگي                     انرژي مي 

توانـد كمـك      در نهايت، بهـسازيها در محـصول مـي        .  فرآيند انجام شود   درونشرايط  فرآيند، بهسازي   
  . ي انرژي باشد ديگري در ذخيره

ايـن امـر شـامل      . باشـد   گذاريهاي زياد و نوآوريهاي جديـد مـي         ، نيازمند سرمايه   بلند مدت  معيارهاي
 مختلف باشد   معيارهاياز  اي    تواند مجموعه   اين مرحله مي  . باشد  گذاري در اتصالات فرآيند مي      سرمايه

  .شود كه در زير شرح داده مي
مديريت و پيوستگي دو منبع انرژي، كه بهتـرين مثـال آن توليـد همزمـان گرمـا و انـرژي                      •

  . ]18-22[باشد  الكتريكي مي
وري بهتر از محصولات واسطه و انـرژي كمـك            سازي ارتباط بين تجهيزات كه به بهره        بهينه •

  .كند مي
هاي اوليه عمليات     ز با اتصالات كامل در كل كارخانه كه براساس تشخيص         اتوماسيون متمرك  •

 . سازي توسعه يافته قرار دارد واقعي تجهيزات مختلف و الگوريتم بهينه
تر با فناوريهـاي جديـد جـايگزين          فناوريهاي قديمي .  فرآيندها ي  دوباره  اصلاحات يا طراحي   •

 . باشد تر مي ي پايين شوند، كه عامل مهمي براي مصرف انرژي ويژه مي
اساساً تمام جريانهاي خروجـي     . شود  ي انرژي گرمايي ارائه مي       ذخيره معيارهايدر اين مطالعه، فقط     

ي   ي ذخيـره    منـابع عمـده   . تواند پتانسيل بازيابي گرماي اتلافي را داشـته باشـد           ي كوره مي    از سامانه 
كن، گرماي نهان گازهاي خروجي،       گرماي محسوس گاز خروجي از كوره، خنك        شامل تواند  انرژي مي 

توانـد بـراي خـشك كـردن          گرماي اتلافي بازيافت شده مي    . كن باشد   و گرماي تشعشع كوره و خنك     
گرم كردن هواي احتراق به عنوان هـواي ثانويـه بـراي كـوره و هـواي                   سنگ و پيش    مواد خام و زغال   

رود

1110934×/

                                                

  . ثالثيه براي پيروكلون به كار 
  
  جي كوره بازيافت گرما از خرو-5-1

 از طريق بازيافـت گرمـاي اتلافـي خروجـي از كـوره بـراي                هزينهجويي در انرژي و       ي صرفه   محاسبه
) 6( در جـدول     1اي  كـن بـشكه     كن خاكرس و خـشك      خشك كردن مواد خام استفاده شده در خشك       

 تن مخلوط مـواد خـام       1221857و  ) خشك شده ( تن خاكرس    148586كارخانه حدود   . آمده است 
بنابراين، مقدار كل گرماي استفاده شـده در سـال، بـراي             .كند  ر هر سال استفاده مي    د) خشك شده (

قبـل از   . باشـد    مـي  kJ 1كن خاكرس برابـر بـا         و خشك اي    كن بشكه   تبخير آب در خشك   
بـراي خـشك    ) IDO(اينكه كارخانه از گرماي اتلافي از كوره استفاده كنـد، از نفـت ديـزل صـنعتي                  

  :  به  صورت زير استIDOويژگيهاي . كرد ن استفاده ميكرد
 

1-Drum Dryer 
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  . كن برداري از گرماي اتلافي از كوره و خروجي از خنك  از طريق بهرههزينهجويي در انرژي و  صرفه) 6(جدول 
    

  توضيح  كن خاكرس خشك  اي كن بشكه خشك

  ي رطوبت وروديامحتو % 5/12) حداكثر مقدار( 5/12%

  روجيي رطوبت خامحتو  7% 7%

C Coo 20  20  دماي ورودي  

C Coo 80  80  يدماي خروج  

  آب تبخيرشده  148586) 7/12-7= (8175ن ت تن  67200

kJ 1  1010688×/ 910054×/ kJ 2  گرماي محسوس آب  

kJ/kg water 3/2315  kJ/kg water 3/2315  گرماي تبخير  

kJ  11105531 ×/ 1010893×/ kJ 1  گرماي نهان آب  

  
kJ/kg  =NHV  ،kg/l 98/0 =    وزن مخصوص، بنابراينNHV      نفت ديزل صنعتي برابـر

 به صـورت زيـر بـه        كن   استفاده شده در خشك    IDOنتيجه، مقدار   در  . شود   مي  kJ/lبا  
  :آيد دست مي

4109773 ×/
4108983 ×/

lkJkJ //// 411 10898310934 ××

8109239 ×/

min/3mo

min/3m

C/ mkg

C

Co

l 4961519 =1    
تواند در حدود     جويي مالي مي    بنابراين، صرفه .  روپيه در هر ليتر است     200 در اندونزي    IDOي    هزينه

 كه با نرخ تبديل كنـوني       است در هر سال      دلار آمريكا  118342روپيه باشد كه معادل      
USD 1 =8385روپيه به دست آمده است  .  

  
  كن  بازيابي گرما از خروجي خنك-5-2

گـرم كـردن      تواند براي پـيش     كه مي  شود  كن اتلاف مي     گرما در خروجي خنك    ي  ا قابل ملاحظه مقدار  
  :به صورت زير هستندهاي ورودي  داده. ي كوره استفاده شود هواي اوليه ورودي به سامانه

C  .40  در 165 = هواي اوليه ورودي به كوره  •

o40. C در 84 = هواي اوليه ورودي به پيروكلون  •

  : گرم كردن گرماي محسوس هوا بدون پيش
  kJ/kg 0/1= ي هوا يظرفيت گرما

o 40 =  112/1  3وزن مخصوص هوا در 

  o 25= دماي ورودي
  40 = دماي خروجي 
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/×kJ 1  910983= گرماي محسوس هوا

C/ mkg

C

Co

10034×/

108366 ×/

10554×/

10264×/

  :اهد يافتگرم شده استفاده شود، گرماي محسوس افزايش خو اگر هواي پيش
  kJ/kg 0/1= ظرفيت گرماي هوا 

o 220 =  73/0  3وزن مخصوص هوا در 

  o 25= دماي ورودي
  40 = دماي خروجي 

   روز در سال330=  تعداد روزهاي كاري
kJ 7  10=  گرماي محسوس هوا

اگر اين گرمـاي محـسوس توسـط    .  است kJتفاوت در گرماي محسوس ورودي برابر با   
 و قيمـت آن     kJ/kg 2سـنگ برابـر بـا          زغال NHVسنگ فراهم شود، با فرض اينكه         زغال

سنگ در سال برابـر بـا         اهش مصرف زغال  ي ك   جويي مالي بوسيله     باشد، صرفه  US$/ton 30برابر با   
US$ 8030خواهد بود  .  

10

5

  
    گيري هج نتي-6
  

كـن   هاي كوره و خنـك  ي جرم، انرژي و اگزرژي سامانه        براساس موازنه  عملكرد گرمايي از  يك تحليل   
% 07/57و  % 07/52ي كـوره بـه ترتيـب          هاي قانون اول و دوم ترموديناميـك سـامانه          بازده. ارائه شد 

ــي ــد م ــازده. باش ــك ب ــب     ي خن ــه ترتي ــا ب ــابي گرم ــت بازي ــن و بازياف ــت% 2/51و % 75/47ك . اس
ناپـذيري فرآينـد، تبـديل انـرژي          علـت اصـلي بازگـشت     . بود% 20ناپذيري سامانه در حدود       بازگشت

تحليـل عملكـرد گرمـايي مهـم اسـت و           . باشـد   به انرژي گرمايي مـي    ) سنگ  زغال(شيميايي سوخت   
براي رسيدن به اهدافي ماننـد حـداكثر كـردن توليـد كارخانـه، حـداقل         اي    تواند به عنوان مقدمه     مي

  . كردن مواد خام و مصرف انرژي در هر كارخانه سيمان، حتي هر فرآيند يا صنعتي به كار رود
، به خصوص در كشورهاي در حـال        باشد  مشخص مي ،  مذكوري   ي انرژي در كارخانه      ذخيره معيارهاي

ي انـرژي بـه ازاي واحـد          كـاهش هزينـه   ) ينه از انرژي در صنعت، ب     ي به   استفاده) الف: توسعه براي 
  . كه از طريق صنايع ايجاد شده استكاهش آلودگي محيط ) توليد محصول، و ج

هاي بازيافت انرژي اتلافي در طراحي صنايع جديد به منظور حـداقل كـردن                بايد از سامانه   همچنين
دهد كـه فقـط بـا         اين مطالعه نشان مي   . ودمصرف انرژي، و بهسازي كيفيت محصول كمك گرفته ش        

گـرم    سـنگ، و پـيش      براي خشك كردن مواد خام و زغال      ) IDO(جايگزين كردن نفت ديزل صنعتي      
كن، يك كارخانه سيمان در انـدونزي   كردن هواي احتراق با گرماي بازيافتي از كوره و خروجي خنك     

5  . جويي مالي كند ه در سال صرفUS$  1تواند حدود  مي
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