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خانه سيمان مميزي به بررسي فني و اقتصادي استفاده از سيستم بازيافت حرارت در يك كارگزارش حاضر 
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  سيستم بازيافت حرارت در كارخانه هاي سيمان - 1

 زا خروجي گازهاي همراه شده ايجاد حرارت درصد 50 تا 40 حدود سيمان توليد مدرن هاي كوره در امروزه

 مي وتلف يابد مي راه خارج به كلينكر سردكننده در دستگاههاي داغ كلينكر توسط و كن گرم دستگاههاي پيش

 از خروجي گازهاي و دماي سانتيگراد درجه 400 تا 300 بين ها كن گرم خروجي ازپيش هاي گاز دماي .دشو

 بر لاوهع. دارد به همراه توجهي ابلق حرارت كه است درجه سانتيگراد 300 تا 200 بين كلينكر هاي كننده سرد

 آنكه بدون كه گردد مي ايجاد احتراق قابل در اثر سوخت مواد CO2گاز  توجهي قابل مقادير فوق حرارت اتلاف

 .شود مي زيست محيط آلودگي باعث باشد داشته دهي بهره گونه هيچ

 گلخانه اي گازهاي برندو  مي ينب از را سوختي منابع ها، كننده و سرد ها كن گرم پيش از خروجي گازهاي

 منظور به .باشد گرفته صورت سيمان كارخانه در كار مفيدي هيچ آنكه بدون دهند مي انتقال اتمسفر به زيادي

بازيافت حرارت ]. 1[شوند مي تعبيه سيمان هاي دركارخانه حرارت بازيافت دستگاههاي اين ضايعات از جلوگيري

پيش گرم كردن (افزايش حرارت جريانهاي ورودي. شود ختلفي انجام مياز جريانهاي گرم خروجي به طرق م

، افزايش دماي محيط فرايند و توليد انرژي الكتريكي از انرژي بازيافتي، طرق اصلي بكارگيري )سوخت ورودي

باشند كه با توجه به كيفيت و كميت جريان گرم خروجي، يكي از اين مسيرها جهت بازيافت  انرژي بازيافتي مي

هاي انرژي مصرفي مزيت مستقيم و كاهش آلودگيهاي زيست محيطي،  كاهش هزينه. شود حرارت استفاده مي

اندازه تجهيزات و مصرف انرژي تجهيزات جانبي همگي از مزاياي غير مستقيم بازيافت حرارت از جريانهاي 

از متغيرهاي اصلي تأثير  در كنار كميت انرژي موجود در جريان خروجي يكي "كيفيت حرارت". باشد خروجي مي

  . باشد هاي بازيافت حرارت مي پذيري اقتصادي طرح گذار روي ميزان توجيه

بازيافت حرارت از گازهاي گرم خروجي از فرايند پخت و كولر دو منبع اصلي تأمين حرارت سيستم بازيافت 

ي و حرارتي براي توليد هر در حالي كه ميزان مصرف انرژي الكتريك .باشد هاي سيمان مي حرارت در كارخانه

در ايران به ترتيب  79كيلوكالري در دنيا است اين ميزان در سال  706كيلووات ساعت و  80كيلوگرم كلينگر، 

  .كيلوكالري براي توليد هر كيلوگرم كلينگر بوده است 800كيلووات ساعت و  115برابر با 

 

  اي سيمان در سراسر دنيتجربيات اجراء شده سيستم بازيافت حرارت در كارخانه ها -2

همزمان با بحران انرژي در اروپا و ژاپن تحقيقاتي در جهت استفاده از حرارت گازهاي  1970در اواخر سال 

بررسي ها نشان داد كه بهترين روش، تبديل انرژي ]. 2[خروجي از پيش گرمكن و گريت كولر انجام گرديد

ليد كلينكر به روش خشك تبادل حرارتي بين گازهاي خروجي طي فرآيند تو. حرارتي به انرژي الكتريكي مي باشد

 C°400 -300گازهاي خروجي از پيش گرمكن با دماي . و مواد خام وارد شونده به پيش گرمكن انجام مي شود

قبل از وارد شدن به اتمسفر از برج خنك كن عبور ) مقدار اين دما بستگي به تعداد دفعات پيش گرمكن دارد(

مي رود و فقط قسمتي از حرارت گاز هاي خروجي صرف خشك كردن مواد موجود در آسياي مواد كرده و به هدر 
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  مستقيماً وارد اتمسفر مي شود كه  C 250بعلاوه گازهاي خروجي از گريت كولر نيز با حرارت حدود . مي شود

  ].3[توليد انرژي الكتريكي نمود حرارتمي توان از اين 

. سيمان يكي از روشهاي متداول جهت افزايش بازده انرژي مصرفي است هاي بازيافت حرارت در كارخانه

، 2005آنها در سال . سيمان دنيا را توليد مي كنند درصد از3اپني ها ژ. است ژاپن، پيشتاز در بازيافت انرژي برق

در ژاپن  كشور. چهارمين توليدكننده اين كالاي معدني محسوب شدند ميليون تن سيمان توليد كردند و 66

از كوره ها به دست مي آيد،  بازيافت انرژي الكتريكي كه به وسيله حرارت حاصل از گازهاي خروجي سيستم پخت

  تمام شده سيمان در ژاپن را هزينه انرژي تشكيل  درصد از قيمت 40تا  20پيشتاز هستند اما با اين اوصاف 

درصد از انرژي مورد نياز 30 زيافت انرژي حرارتيژاپني ها نيز مانند چيني ها توانسته اند به وسيله با. مي دهد

  ]. 4[كارخانجات سيمان را فراهم كنند

مجموع انرژي الكتريكي مورد نياز % 30با استفاده از ژنراتورهاي جانبي، كارخانجات سيمان قادرند تقريباً 

است از  CO2و  SO2  ،NOxاين روش با توجه به اينكه قادر به كاهش انتشار گازهاي ]. 5[خود را توليد نمايند

تن در  2000واحد توليد سيمان با ظرفيت توليد بالاي  24در كشور چين ]. 3[اهميت خاصي برخوردار مي باشد

از كل انرژي مورد نياز براي توليدشان را  ton clinker/KWh 36 -22و حدوداً . روز از اين روش استفاده مي كنند

تني مي باشد  2500خط توليد  2مثال كارخانه اي واقع در چين داراي بعنوان ]. 4[از اين طريق بدست مي آورند

تن در  191/54تن سيمان توليد دارد و با استفاده از اين سيستم بازيافت حرارت،  2000000كه در سال معادل 

  ].6[مي كاهد CO2سال از انتشار 

تأسيس شده (تن  2500معادل خط توليد با ظرفيتهاي  2همچنين در كارخانه تايشان واقع در چين داراي 

، با استفاده از سيستم بازيافت حرارتي، در )November2004تأسيس شده در (تني  5000و )  june2003در 

كارخانه از اين  64از بين كارخانه هاي سيمان كشور هندوستان ]. 7[مي كاهد CO2تن از انتشار  116/107سال 

  ]. 3[رژي الكتريكي توليد مي نمايدان MW 210سيستم استفاده مي كنند كه جمعاً 

نشان داد كه پتانسيل بازيافت حرارتي  NCBكارخانه سيمان هندوستان توسط  20بررسي نتايج حاصل از 

كه ]. 4[مي باشد MW 5/5 -3بسته به نوع پيش گرمكن و گريت كولر و تعداد طبقات پيش گرمكن حدوداً معادل 

همچنين از ميزان انتشار گاز دي اكسيد . دنبال خواهد داشت ميليون روپيه به 2000سالانه سودي معادل 

مشخصات كارخانجات هندوستان كه داراي سيستم 1جدول   ميليون تن در سال كاسته مي شود در  65/1كربن

واحد بازيافت حرارتي تأسيس شده  33در كارخانه هاي سيمان ژاپن . بازيافت حرارت مي باشند آورده شده است

 2جدول  2جدول  در ]. 3[انرژي الكتريكي بدين روش توليد مي شود MW 200است كه مجموعاً حدود 

ازيافت حرارت به همراه مقدار توليد انرژي الكتريكي آنها مشخصات تعدادي از كارخانجات سيمان ژاپن با سيستم ب

  ].3[آورده شده است
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  هندوستان سيمان كارخانجات گرمكن پيش و كن ازخنك حرارت بازيافت از حاصل الكتريكي انرژي ميزان .1 جدول

  
 .هستند اينركلس داراي كارخانه بقيه و هستند گرمكن پيش به مجهز اند شده مشخص *علامت با كه هاي كارخانه       

ST          :گرمكن پيش طبقات تعداد 

Suspension preheater: SP   

  

  باشند مي حرارتي بازيافت سيستم به مجهز كه ژاپن سيمان هاي كارخانه هاي كوره از تعدادي مشخصات .2 جدول

  
PH  :گرمكن پيش 

AQC  :گريت كن خنك  
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  THERMOWIRمبدل  توليد انرژي الكتريكي با استفاده از انرژي بازيافت حرارت با - 3

THERMOWIR حلقه هايي در داخل . مبدل جديدي با تعداد بسيار زيادي كانال مي باشد

THERMOWIR  ايجاد شده و ذرات معلق به طرف ديواره هايTHERMOWIR بدين . پرتاب مي شوند

  ].8[شوند ، جائيكه لوله هاي هدايت گرما قرار دارند، عاري از غبار نگهداشته ميكانالهامعني كه مركز 

اين گازها با . كارخانه هاي سيمان هزينه سنگيني از انرژي را توسط خروج گازها از دودكش تحمل مي كنند

درجه سانتيگراد كه شامل مقادير قابل توجهي گرد و خاك بوده و در يك  450تا 250درجه حرارت هايي بين 

مقدار آب لازم جهت تهويه گازها در . مي آيد برج خنك كن قبل از هدايت گازها به سمت فيلتر، دماي آن پايين

كمبود انرژي الكتريكي در بسياري از . برسد T/h 40يك كارخانه ي سيمان به طور متوسط، ممكن است به 

قسمتهاي دنيا، به ويژه در كشورهاي در حال توسعه بازيافت حرارت را از گازهاي دود كش جهت توليد اين نوع 

  . نمايد انرژي ايجاد مي

ه كار گيري مبدلهاي حرارتي معمولي براي بازيافت حرارت به طور مثال از گازها در صنعت سيمان بازدهي ب

بسيار پاييني را با وجود بار گرد و خاك سنگين از خود نشان مي دهند، غلظت گرد و غبار بالا در گازهاي 

بطور  THERMOWIRتي مبدل حرار. دودكش همچنين ممكن است به كار افتادن و نقص سيستم بينجامد

مخصوصي توسعه يافته كه حرارت اتلافي موجود در گازهاي دودكش را با گرد و غبار زيادي كه دارد بازيافت 

جريان گاز به . نمايد و شامل ورقه هاي موازي كه در يك زاويه مخصوص نسبت به جريان گاز مستقرند، مي باشد

نيروي جنبشي . عبور مي كند تقسيم مي گردد MULTIWIR جريانهاي باريكي كه هر كدام از روي هم در واحد

حاصل از تغيير جهت نسبت به جهت اصلي در نتيجه انتقال دو جانبه، يك حركت چرخشي در سيستم بوجود مي 

  پرتاب  THERMOWIRذرات جامد توسط نيروهاي گريز از مركز كانال به ديواره هاي . آورد

لوله انتقال حرارت دقيقاً در ميان كانال قرار گرفته و به همين علت عاري از گرد و غبار ]. 9)[1شكل  (مي شوند

گرد و غبار در ديواره ها و گوشه هاي كانال جمع شده و در فواصل زماني مشخصي از گوشه هاي . باقي مي ماند

ت چرخشي در دود علاوه بر حذف گرد و غبار در مركز كانال لازم به ذكر است، ايجاد حرك. كانال پاك مي گردد

  . بالا رفتن ضريب انتقال حرارت در مبدل نيز مي گردد موجب

  



  
 

  

Multicyclone , staggered packing تعداد جريانهاي بوجود . مي باشد

ين جريانها هم چنين ضريب انتقال حرارت را نسبت به مقدار گاز 

THERMOWIR  كه از حرارت گازهاي دودكش

نمونه اي از محدوده . اين بخار مي تواند يك واحد توربين ژنراتور را به راه بيندازد

  ].11[نشان داده شده است 2شكل 

  
THERMOWIR 
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 THERMOWIRاساس كار  .١ 567

THERMOWIR  تركيبي ازMulticyclone , staggered packing

ين جريانها هم چنين ضريب انتقال حرارت را نسبت به مقدار گاز ا. است) چندين هزار(آمده در عمل بسيار زياد 

THERMOWIRبخار مي تواند داخل لوله هاي ]. 10[مصرفي افزايش مي دهد

اين بخار مي تواند يك واحد توربين ژنراتور را به راه بيندازد. استفاده مي كنند، توليد شود

شكل  2شكل  در  THERMOWIERسيستم توليد برق با  ترموديناميكي

THERMOWIRنمونه اي از محدوده شرايط ترموديناميكي سيستم توليد برق با  .٢ 567

                                      

  

 

 

مميزي مصرف انرژي در صنعت سيمان: نام گزارش  

 

  

THERMOWIR

آمده در عمل بسيار زياد 

مصرفي افزايش مي دهد

استفاده مي كنند، توليد شود

ترموديناميكييط شرا
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مميزي مصرف انرژي در صنعت سيمان: نام گزارش  

  

نصب شده است كه در اين واحد  Beawarدر  Shreeمگاوات الكتريكي در كارخانه سيمان  6/2يك واحد 

Nm
3
/h 000/140  درجه سانتي گراد وارد  400از گاز هاي دودكش با درجه حرارتTHERMOWIR   

  ]. 11[درجه سانتي گراد كاهش مي يابد 200مي گردد و درجه حرارت آن تا 

در اين كارخانه منتخب مي تواند به شرح زير خلاصه  THERMOWIRنقاط اصلي و مثبت سيستم 

  ]: 11و  8[گردد

 و كاهش بار روي آن ESPدرصد از گرد و غبار موجود در گازهاي ورودي به  60كاهش  .1

 راندمان بالا در مقايسه با مبدلهاي مرسوم .2

 درجه سانتيگراد بدون استفاده از آب 150سرد كردن گازها تا دماي حدود  .3

 .مي باشد%) 26راندمان(مگاوات حرارتي 10اوات الكتريكي قدرت كه معادل مگ 6/2توليد  .4

 در سال  CO2ميليون كيلوگرم  14كاهش آلودگي جوي به ميزان  .5

]. 11[ميليون دلار آمريكا به ازاي توليد هر مگاوات برق مي باشد 1هزينه سرمايه گذاري براي اين طرح 

با سيستم هاي توليد نيروي ديگر قابل مقايسه  THERMOWIRبررسي هزينه ها نشان مي دهد كه سيستم 

  ].8[داشتسال خواهد  4تا  2مي باشد و بازگشت سرمايه اي بين 

 

  راساس نتايج اندازه گيري كارخانه سيمان مميزي شده ب محاسبه توان توليدي سيستم پيشنهادي براي - 4

  .ارائه شده است 3جدول  هاي انجام شده در كارخانه سيمان مميزي شده در  گيري نتايج اندازه

  

  مشخصات انرژيهاي قابل بازيافت در كارخانه سيمان مميزي شده .3 جدول

  

  .تعيين مي گرددانرژي حرارتي تلف شده پتانسيل موجود براي بازيافت براساس نقاط داراي  ادامهدر 

  خروجي از پري هيتر گاز داغ  .1- 4

بعد از گرم  كلساينرفسيلي در كوره دوار كلينكر و نيز  از احتراق سوخت هاي خروجي از پري هيترگاز داغ 

  . د اوليه تغذيه شده، حاصل مي شوداكردن مو

نحوه طراحي سيستم پيش گرمكن مواد اوليه تغذيه شونده و اندازه و درشتي و دانه بندي آنها در خروجي 

همچنين رطوبت . تي تلف شده داردسيستم، تاثير بسزائي در دما و ميزان گاز داغ خروجي و در نتيجه انرژي حرار

Flow 

ton/hr 

Flow 

Nm3/hr 

N2 

% 

H2O 

% 

SO2 

(ppm) 

CO 

(ppm) 

O2 

% 
Temp. 

(ºC) 
 موقعيت

  هاي از سيكلونگاز خروج  305 3.25 60 0.0 18.4 68.71 281581.07 340.71

 به سمت الكتروفيلتر .G.Tخروجي از   380 20.38 7 0.0 0.2 0.7933 116490.36 137.22
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مميزي مصرف انرژي در صنعت سيمان: نام گزارش  

  

براساس نتايج اندازه گيري . موجود در مواد اوليه نيز در طراحي اين سيستم بسيار موثر و قابل اهميت مي باشد

 200براي اين گاز با فرض دماي  حرارتي تلف شده قابل استحصالميزان انرژي  كارخانه سيمان مميزي شده

  :از مبدل برابر است بادرجه سانتيگراد براي خروجي گازها 

  

hr

KCal
C

CKg

KCal

hr

Kg
TCmQ P

63 1066.9)200305(
.

27.0)1071.340( ×=−×××=∆××=
o

o
&  

MWQ 23.11=  

  گاز داغ خروجي از سيستم خنك كن كلينكر .2- 4

مقدار گاز داغ خروجي از خنك كن كلينكر در كارخانجات مختلف با توجه به نحوه انتقال كلينكر و روش 

اخل كوره و تركيب پوشش ناحيه دحرارت همچنين اين مقدار گاز داغ به درجه . انباشت آن متغير مي باشد

حرارتي ميزان انرژي در كارخانه سيمان مميزي شده براساس نتايج اندازه گيري . زينترينگ نيز وابسته مي باشد

درجه سانتيگراد براي خروجي گازها از مبدل برابر  200براي اين گاز با فرض دماي  تلف شده قابل استحصال

  :است با

hr

KCal
C

CKg

KCal

hr

Kg
TCmQ P

63 1093.5)200380(
.

24.0)1022.137( ×=−×××=∆××=
o

o
&  

MWQ 89.6=  

كارخانه براي اين سيستم توليد برق با استفاده از انرژي قابل بازيافت در % 26با در نظر گرفتن راندمان 

MWQ(مگاوات  71/4مي توان حدود  سيمان مميزي شده 71.426.0)89.623.11( انرژي الكتريكي ) =+×=

  .توليد كرد

  ميليون دلار آمريكا به ازاي توليد هر مگاوات برق  1اي اين طرح با توجه به اينكه هزينه سرمايه گذاري بر

و بدون يارانه برق برابر است ) تعرفه صنعتي(مي باشد، بازگشت سرمايه اجراي اين طرح براساس قيمتهاي بايارانه

  :با

  

=subsidywithBackPay  

year
yeardaydayhrKWhrialMWKWMW

MWrialmillionMW
43.7

)(330)(24)/(170)(1000)(71.4

)(10000)(71.4
=

××××

×
 

 

 

=subsidyoutwithBackPay  

year
yeardaydayhrKWhrialMWKWMW

MWrialmillionWM
64.1

)(330)(24)/(770)(1000)(71.4

)(10000)(71.4
=

××××

×
 

  

  توليد انرژي الكتريكي با استفاده از انرژي بازيافت حرارت با روش بويلر بازيافت -5
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مميزي مصرف انرژي در صنعت سيمان: نام گزارش  

  

هاي چهار يا پنج طبقه در سيستم پخت و  گرمكن تكنولوژيهاي قديمي يا جديد توليد سيمان كه از پيشدر 

گيري از سيستمهاي بازيافت حرارت وجود  كنند، قابليت بهره از گريت كولر جهت خنك كردن كلينكر استفاده مي

افزايش دماي آب و تبديل آن به  گرماي بازيافت شده از دو منبع فوق در بويلرهاي بازيافت حرارت صرف. دارد

  .شود گيري مي بخار شده كه از انرژي آن در توربين بخار جهت توليد انرژي الكتريكي بهره

بهاي انرژي و كيفيت منبع گرمايي مهمترين فاكتورهاي تأثير گذار روي ميزان توجيه پذيري اقتصادي 

گاز گرم خروجي از  ،برداري شرايط بهره به نوع تكنولوژي و بسته. باشد سيستمهاي بازيافت حرارت مي

دمايي در درجه سانتيگراد و گاز گرم خروجي از كولر  450تا  370اي دمايي در حدود  هاي چند طبقه گرمكن پيش

  .باشد باشد كه كيفيت نسبي مطلوبي را جهت بازياب حرارت دارا مي درجه سانتيگراد دارا مي 420تا  320حدود 

هاي مختلف  هاي سيمان با ظرفيت پتانسيل توليد انرژي الكتريكي را از بازيافت حرارت در كارخانه 4جدول  

  .دهد نشان مي

  

  هاي مختلف هاي سيمان با ظرفيت از بازيافت حرارت در كارخانه پتانسيل توليد انرژي الكتريكي .4 جدول

 ظرفيت
دما و دبي گاز خروجي از 

 كن مگر پيش
 دما و دبي گاز خروجي از كولر

انرژي الكتريكي 

 توليدي

ton/day 2500 150000Nm3/h-340 ̊C 65000Nm3/h-350 ̊C 4.5MW 

ton/day 2×2500 2×150000Nm3/h-340 ̊C 2×65000Nm3/h-350 ̊C 7.5MW 

ton/day 5000 340000Nm3/h-350 ̊C 240000Nm3/h-360 ̊C 9MW 

ton/day 2×5000 2×340000Nm3/h-350 ̊C 2×240000Nm3/h-360 ̊C 18MW 

    

. كند بخشي از انرژي الكتريكي مصرفي كارخانه سيمان را تأمين مي به اين روش انرژي الكتريكي توليدي

كيلووات ساعت به ازاي توليد هر تن  38تا  20 ،هاي سيمان گيري از سيستم بازيافت حرارت در كارخانه بهره

با توجه به كاركرد يا توقف  با اين روشانرژي توليدي . كند هاي سيمان را تأمين مي كلينكر توليدي در كارخانه

  . باشد انرژي توليدي در زمانهاي توقف آسياب مواد در حداكثر ظرفيت واحد مي. آسياب مواد متغير خواهد بود

ده توسط پمپهاي آب تصفيه ش. شود خانه آب تأمين مي آب مورد نياز بويلرها با آناليز ويژه توسط تصفيه

صرف توليد انرژي در توربين  ،انتقال آب به بويلرها منتقل شده و بخار مافوق گرم حاصل شده از بازيافت حرارت

دماي بخار ميعان شده در برجهاي خنك كن كاهش يافته و به مخزن ذخيره جهت استفاده مجدد . شود بخار مي

  .شود جبران مي Make Upاز طريق خط تأمين آب  تلفات آب در سيكل توليد حرارت نيز. شود منتقل مي

چشم انداز قيمتهاي انرژي در كشور و رقابتي شدن بازار سيمان، ضرورت و اهميت بالاي بهينه سازي مصرف 

  . كند انرژي را در صنعت سيمان بيش از پيش روشن مي

انرژي الكتريكي با استفاده از سيستم بازيافت حرارت نشان داده شده  شماتيك روش توليد 3شكل  در 

  ].15و 14، 13 ، 12[است
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مميزي مصرف انرژي در صنعت سيمان: نام گزارش  

  

 

 
 

 شماتيك فرايند توليد انرژي الكتريكي با استفاده از سيستم بازيافت حرارت .٣ 567

  

درصد آن از طريق  14درصد از ارزش حرارتي سوخت مصرفي از طريق پري هيتر و حدود  20حدود 

  . كولر قابل بازيافت مي باشد دودكش گريت

  ].17و  16[ملاحظه مي گردد 4 شكل شمايي از پروفايل دمايي مبدل بازيافت حرارت در حالت كلي در 

  

2200  %%  

1144  %%  
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مميزي مصرف انرژي در صنعت سيمان: نام گزارش  

  

  
  

567 G. شمايي از پروفايل دما در نقاط مختلف يك بويلر بازيافت حرارت  

  

دل بازيافت حرارت شامل سه بخش اكونومايزر، اواپراتور و سوپرهيتر است، تعيين در واقع از آنجا كه مب

، برابر با اختلاف دماي گازهاي point pinch. ضرورت دارد point approachو  point pinchپارامترهايي نظير 

دي به اواپراتور و برابر با اختلاف دماي آب ورو point approachو ) Tg3-Ts(خروجي از اواپراتور و بخار اشباع

. ميزان اين دو پارامتر بر سايز اكونومايزر، اواپراتور و سوپرهيتر تأثيرگذار است. است) Ts-Tw2(بخار اشباع 

در  point approachدر اكونومايزر، ميزان  hammeringمعمولاً براي اجتناب از مشكلاتي نظير لرزش و 

محدوده بهينه اين پارامترها براي طراحي . قرار گيردبويلرهاي بازيافت حرارت بايد در محدوده مناسب 

  ].15. [ارائه شده است 5جدول  سيستمهاي بازيافت حرارت در صنعت سيمان در 

  

  فرضيات اوليه براي طراحي سيستم بازيافت حرارت در صنعت سيمان  .5 جدول

  
  

  

  در كارخانه سيمان مميزي شدهبراساس نتايج اندازه گيري  حصالمقدار انرژي الكتريكي قابل است - 6

ها و گاز گرم خروجي  گرمكن گاز گرم خروجي از پيش همانگونه كه قبلا اشاره شد، انرژي قابل بازيافت شامل

  .باشد باشد كه كيفيت نسبي مطلوبي را جهت بازياب حرارت دارا مي از كولر مي

  .ارائه شده است كارخانه سيمان مميزي شدهمشخصات اين دو جريان در فرايند توليد  6جدول  در 

  

Superheater Evaporator Economizer

Tg1

Ts2

Tg2

Tg3

Tg4

Ts
Tw 2

Tw1

Pinch point 

Approach point 



  
 

  كارخانه سيمان مميزي شده

. دماي نقطه شبنم گازهاي احتراق، تعيين كننده حداقل دماي گازهاي احتراق خروجي از دودكش است

وجه به صفر بودن درصد وزني گوگرد در گازهاي خروجي از پري هيتر و گريت 

  بنابراين . درجه فارنهايت به دست مي آيد

دماي فيلم سيال در خروجي مبدل به دست 

F:             دماي فيلم گازهاي احتراق در خروجي مبدل
T f o135

2

32
0
=

+
    

           :CFT f
oo 4.114238

0
==⇒   

درجه سانتيگراد در نظر گرفته  0لازم به ذكر است كه در اين رابطه دماي فيلم، دماي هوا در فصل زمستان 

   
  دماي نقطه شبنم اسيد سولفوريك حاصل از احتراق 

براي   حرارتي تلف شده قابل استحصال

  :ابر است بادرجه سانتيگراد براي خروجي گازها بر

Flow 

ton/hr 

Flow 

Nm3/hr 

N2 

% 

H2O 

% 

340.71 281581.07 68.71 18.4 

137.22 116490.36 0.7933 0.2 

16 

مميزي مصرف انرژي در صنعت سيمان

كارخانه سيمان مميزي شدهمشخصات انرژيهاي قابل بازيافت  .6 جدول

دماي نقطه شبنم گازهاي احتراق، تعيين كننده حداقل دماي گازهاي احتراق خروجي از دودكش است

وجه به صفر بودن درصد وزني گوگرد در گازهاي خروجي از پري هيتر و گريت دماي نقطه شبنم دود خروجي، با ت

(Sulfur free flue gas  درجه فارنهايت به دست مي آيد 135، 5شكل  و با توجه به

دماي فيلم سيال در خروجي مبدل به دست مي توان حد نهايي سرد شدن گازهاي احتراق را با توجه به 

دماي فيلم گازهاي احتراق در خروجي مبدل

:           حد نهايي سرد شدن گازهاي احتراق

لازم به ذكر است كه در اين رابطه دماي فيلم، دماي هوا در فصل زمستان 

567 H.  دماي نقطه شبنم اسيد سولفوريك حاصل از احتراق

حرارتي تلف شده قابل استحصالميزان انرژي  مميزي شدهبراساس نتايج اندازه در كارخانه سيمان 

درجه سانتيگراد براي خروجي گازها بر 150گازهاي خروجي از پري هيتر با فرض دماي 

O

%

SO2 

(ppm) 

CO 

(ppm) 

CO2 

% 
O2 

% 
Temp. 

(ºC) 
 موقعيت

18.4   هاگاز خروجي از سيكلون 305 3.25 9.66 60 0.0

0.2  به سمت الكتروفيلتر 380 20.38 0.1 7 0.0

                                      

  

 

 

مميزي مصرف انرژي در صنعت سيمان: نام گزارش  

 

  

دماي نقطه شبنم گازهاي احتراق، تعيين كننده حداقل دماي گازهاي احتراق خروجي از دودكش است

دماي نقطه شبنم دود خروجي، با ت

(Sulfur free flue gasكولر

مي توان حد نهايي سرد شدن گازهاي احتراق را با توجه به 

  ]:18[آورد

  

لازم به ذكر است كه در اين رابطه دماي فيلم، دماي هوا در فصل زمستان 

  . شده است

  

براساس نتايج اندازه در كارخانه سيمان 

گازهاي خروجي از پري هيتر با فرض دماي 

موقعيت

گاز خروجي از سيكلون 

به سمت الكتروفيلتر .G.Tخروجي از  
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مميزي مصرف انرژي در صنعت سيمان: نام گزارش  

  

hr

KCal
C

CKg

KCal

hr

Kg
TCmQ P

63 1026.14)150305(
.

27.0)1071.340( ×=−×××=∆××=
o

o
&  

MWQ 58.16=  

  

درجه  150براي گازهاي خروجي از گريت كولر با فرض دماي  حرارتي تلف شده قابل استحصالميزان انرژي 

  :سانتيگراد براي خروجي گازها برابر است با

hr

KCal
C

CKg

KCal

hr

Kg
TCmQ P

63 107.57)150380(
.

24.0)1022.137( ×=−×××=∆××=
o

o
&  

MWQ 81.8=  

  

  براي سيستم توليد برق با روش بويلر بازيافت حرارت براساس% 25اندمان با در نظر گرفتن ر

  مگاوات 35/6، مي توان حدود كارخانه سيمان مميزي شدهاندازه گيريهاي انجام گرفته در  

 )MWQ 35.625.0)81.858.16(   .انرژي الكتريكي توليد كرد) =+×=

، زمان ]19[ميليون دلار آمريكا مي باشد 16با توجه به اينكه هزينه سرمايه گذاري براي اين طرح حدود 

  :و بدون يارانه برق برابر است با) تعرفه صنعتي(بازگشت سرمايه اجراي اين طرح براساس قيمتهاي بايارانه

  

=subsidywithBackPay  

year
yeardaydayhrKWhrialMWKWMW

rial
71.18

)(330)(24)/(170)(1000)(35.6

)(106.1 12

=
××××

×
 

=subsidyoutwithBackPay  

year
yeardaydayhrKWhrialMWKWMW

rial
13.4

)(330)(24)/(770)(1000)(35.6

)(106.1 12

=
××××

×
 

  

، )Thermoflow(ي انجام گرفته با استفاده از نرم افزار شبيه ساز نيروگاهلازم به ذكر است طبق شبيه ساز

 4/15كيلووات ساعت مي توان حدود  22817پيشنهاد مي گردد كه در صورت استفاده از مشعل كمكي با ظرفيت 

ه نتايج شبيه سازي انجام گرفته جهت بازيافت انرژي گازهاي داغ خروجي از كارخان. مگاوات برق توليد كرد

 7شكل  و  6شكل  با نرم افزار ترموفلو با مشعل كمكي و بدون مشعل كمكي به ترتيب در  مميزي شدهسيمان 

  .ارائه شده است
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مميزي مصرف انرژي در صنعت سيمان: نام گزارش  

  

  

  
567 I.  با نرم افزار ترموفلو با مشعل كمكي در كارخانه سيمان مميزي شده داغ خروجي سازي بازيافت انرژي گازهاينمايش گرافيكي نتايج شبيه    
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مميزي مصرف انرژي در صنعت سيمان: نام گزارش  

  

  

 

  با نرم افزار ترموفلو بدون مشعل كمكي در كارخانه سيمان مميزي شدهسازي بازيافت انرژي گازهاي داغ خروجي نمايش نتايج شبيه  .٧ 567
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ي در صنعت سيمانمميزي مصرف انرژ: نام گزارش  

 

  ORC1توليد انرژي الكتريكي با استفاده از انرژي بازيافت حرارت با روش  - 7

يكي از روشهاي بسيار مدرن  ،با استفاده از انرژي حرارتي اتلافي ORC هتوليد انرژي الكتريكي از پروسروش 

نيروگاه  .باشد و جديد مي باشد كه علاوه بر صرفه اقتصادي به لحاظ موارد زيست محيطي نيز شايان توجه مي

قادرند انرژي حرارتي با  عمل مي كنند، كنند،رگانيك كار مي وهاي حرارتي كه با تجهيزاتي كه توسط سيالات ا

معروفند و در دامنه اي  ORC-Plantsاين نيروگاه ها تحت عنوان . دماي پايين را به كار مكانيكي تبديل نمايند

  ].19و  15[طراحي و ساخته مي شوندي از قدرت وسيع

  

  
  

  ORC فرايند شماتيكنمونه هايي از  .٨ 567

                                                 
1 . Organic Rankine cycle 



  
                                      

21 

 

ي در صنعت سيمانمميزي مصرف انرژ: نام گزارش  

 

با يك ماشين انبساط آدياباتيك نظير توربين يا ماشين انبساط  )1 � 2(انبساط برگشت ناپذير بخار 

  متعاقباً بخار توسط سيستم خنك كن با فشار ثابت به درجه حرارت اشباع رسيده . پيچي جايگزين مي شود

توسط مبدل حرارتي مربوطه صرف پيش گرم كردن  )2 � 3(و انرژي حرارتي حاصل در پروسه  )2 � 3(

  اتفاق افتاده و توسط پمپ  )3 � 4(مه پروسه سرمايش و تقطير بخار در كندانسور ادا. مايع مي گردد

) بجاي پيش گرم(توسط بخار  )5 � 6( گرمايش در فشار ثابت مايع. فشار لازم تامين مي گردد )4 � 5(

منبع در اثر گرماي  )� 6 �( پراتوراسپس مايع در او. تامين مي شود Clausis Rankineدر مقايسه با سيكل 

  . خارجي تبخير مي شود

درجه حـرارت  . منبع گرمايش خارجي مي تواند گاز داغ خروجي از كوره يا سيستم خنك كن كلينكر باشد

متغيـر مـي    ºC300الـي   ºC90در محـدوده  ) دماي منبع گرمـايش خـارجي  ( ORCكاركرد سيال در سيستم 

 ORCر محدوده دماهاي فوق الذكر در پروسـس  بعنوان سيال در جريان د كايزوبوتان و آمونيا ئن ووتول. باشد

  : اين نوع از نيروگاه كاملاً جديد و مدرن و داراي محاسن عمده به ترتيب زير مي باشد. بكار گرفته مي شوند

  راندمان بسيار بالاي توربين   -

  تنش مكانيكي بسيار كم در توربين بدليل پائين بودن دور پره هاي آن   -

  بين به ژنراتور بدون استفاده از جعبه دنده تصال مستقيم تورا  -

  عدم وجود سايش در پره هاي توربين بدليل فقدان رطوبت   -

  عمر و دوام زياد نيروگاه و تجهيزات مربوطه  -

  

  كارخانه سيمان مميزي شدهبراساس نتايج اندازه گيري  مقدار انرژي الكتريكي قابل استحصال -8

با ) بخاري(قابل مقايسه با راندمان نيروگاه هاي حرارتي  ORCپروسس راندمان توليد انرژي الكتريكي يا 

توربين يك مرحله اي است و در هر حال نبايد فراموش نمود كه منبع اصلي انرژي مورد استفاده اين نيروگاه ها 

ر و دماي گاز خروجي از كوره كلينك ORCبا بكارگيري پروسس . همان انرژي حرارتي اتلافي در صنايع مي باشد

قابل تقليل مي باشد كه با توجه به دبي و حجم زياد گازهاي  ºC140نيز سيستم خنك كن كلينكر تا حدود 

  .به ميزان انرژي حرارتي قابل استحصال پي برد مي توان خروجي و اختلاف دماي ايجاد شده

سرعت مبادرت به خاطر نشان مي سازد كه امروزه در كشورهاي صنعتي و بويژه در آمريكا صنايع سيمان به 

فيلترهاي كيسه اي بجاي فيلترهاي الكترواستاتيكي نموده اند كه علاوه بر دستيابي به ) يا ادغام(جايگزيني 

بويژه در صورت  .استانداردهاي زيست محيطي بهتر و برتر داراي هزينه بسيار كم تعمير و نگهداري است

با توجه به نقطه شبنم و ضرورت (ه از سيستم فوق و كاهش دماي گاز خروجي با استفاد ORCبكارگيري پروسس 

نسبت به احداث و ) توليد داخلي(مي توان حتي با استفاده از پارچه هاي پلي استر ) دوري از محدوده آن

در اين صورت علاوه بر كاهش تعمير و . جايگزيني فيلترهاي كيسه اي بجاي فيلترهاي الكترواستاتيكي اقدام نمود

ي موجود، همه مصالح و ملزومات مربوطه در داخل قابل دسترس بوده و به سهولت از نياز به نگهداري سيستم ها
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ي در صنعت سيمانمميزي مصرف انرژ: نام گزارش  

 

تامين قطعات يدكي و مصرفي خارجي مربوطه به فيلترهاي الكترواستاتيكي فاصله گرفته و مي توان با حذف اين 

لازم به ذكر است كه با اين . گونه فيلترها در مصرف انرژي الكتريكي نيز به مقدار قابل توجهي صرفه جوئي نمود

مجهز مي باشند از ) خارجي(روش مي توان بجاي فيلتر كيسه اي هيبريدي كه به كيسه هاي بسيار گران قيمت 

كيسه هاي پلي استر بسيار ارزان تر استفاده نمود كه با توجه مصرفي بودن كيسه ها در اين گونه فيلترها، اهميت 

  ]. 19[ي كارخانجات قابل توجه مي باشداقتصادي آن در كاهش هزينه هاي جار

مي باشد كه % 20الي % 10با استفاده از انرژي حرارتي اتلافي در صنايع  ORCراندمان الكتريكي پروسس 

  : به روش زير قابل محاسبه مي باشد

   
ηelec = (انرژي مصرفي پروسس - انرژي توليد شده) / حرارتي ورودي به سيستم انرژي  

  

  درجه حرارت عملكرد سيال پروسس پائين تر باشد، راندمان حاصله كمتر و بالعكس  چهدر مجموع هر 

باشد راندمان  ºC300الي  ºC250در محدوده  ORCاگر درجه حرارت سيال پروسس  به طور مثال. مي باشد

  ]. 19[قابل استحصال مي باشد% 20الكتريكي در حدود 

حرارتي تلف شده قابل ميزان انرژي  مميزي شدهسيمان  در كارخانه 1389براساس نتايج اندازه گيري سال 

 برابر با ORCدرجه سانتيگراد براي خروجي گازها از فرايند  150با فرض دماي  استحصال

MW39.25)81.858.16(   .است+=

براي اين سيستم توليد برق با استفاده از انرژي قابل بازيافت در سيمان عمران % 20با در نظر گرفتن راندمان 

  .مگاوات انرژي الكتريكي توليد كرد 1/5انارك مي توان حدود 

ميليون  ORC 2-5/1 هجهت احداث يك نيروگاه با استفاده از پروسبا توجه به اينكه هزينه سرمايه گذاري 

مي باشد، زمان بازگشت سرمايه اجراي اين طرح براساس  به ازاي هر مگاوات توان الكتريكي توليديدلار آمريكا 

  : و بدون يارانه برق برابر است با) تعرفه صنعتي(ي بايارانهقيمتها

  

=subsidywithBackPay  

year
yeardaydayhrKWhrialMWKWMW

MWrialmillionMW
15.11

)(330)(24)/(170)(1000)(1.5

)(105.1)(1.5 4

=
××××

××
 

 

 

=subsidyoutwithBackPay  

year
yeardaydayhrKWhrialMWKWMW

MWrialmillionWM
46.2

)(330)(24)/(770)(1000)(1.5

)(105.1)(1.5 4

=
××××

××
 

  

  1توليد انرژي الكتريكي با استفاده از انرژي بازيافت حرارت با روش سيكل كالينا -9

                                                 
1 . Kalina cycle 
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ي در صنعت سيمانمميزي مصرف انرژ: نام گزارش  

 

پرداخته با استفاده از انرژي حرارتي اتلافي  سيكل كالينابا روش  ي الكتريكيتوليد انرژدر ادامه به بررسي 

  ].15[خواهد شد

شماتيك فرايند توليد برق  .، سيال فرايند مخلوطي از آب و آمونياك استتوليد انرژي الكتريكيدر اين روش 

   .اده شده استنمايش د 9شكل  با اين روش در 

 

  
  

  شماتيك فرايند توليد برق با روش سيكل كالينا .٩ 567

  

  

و سيستم توليد برق با استفاده از سيكل بخار با دو فشار و  ORCمقايسه اي بين سه روش  7جدول  در 

  ]. 15[استسيكل كالينا با گازهاي ورودي با شرايط مشابه نشان داده شده 

  

  

  مقايسه اي بين سه روش توليد برق با استفاده از بازيافت حرارت در صنعت سيمان .7 جدول
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ي در صنعت سيمانمميزي مصرف انرژ: نام گزارش  

 

  
  

  
  

  
  

  :همانگونه كه از نتايج بر مي آيد

  .راندمان انرژي و اگزرژي سيكل كالينا از دو روش ديگر بيشتر است -

و  ORCيكل كالينـا، سيسـتم   از نظر افزايش ميزان گرماي بازيافت شده از گازهاي خروجي به ترتيب س ـ -

  .سيستم توليد برق با استفاده از بخار با دو فشار قرار دارند

  .عدم محدوديت در توليد برق با دماهاي پايين گازهاي قابل بازيافت مي باشد ORCحسن سيستم  -

و  ORCاز نظر بالا بودن هزينه سرمايه گذاري براي اين سـه روش بـه ترتيـب سـيكل كالينـا، سيسـتم        -

  .سيكل بخار قرار دارند
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