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 دهيچک

 نیاست. بنابرا یپرمصرف در حوزه انرژ عیاز جمله صنا مانیس صنعت

است.  تیصنعت از جمله مسائل حائز اهم نیدر ا یکاهش مصرف انرژ

های جامد شهری و تایرهای نظیر زیابله نیگزیجا یها مطالعه حاضر، سوخت

و   ی. موازنه جرم و انرژترا مدنظر قرار داده اس مانیس یها در کوره سودهفر

کارگیری های مختلف برای بهدر حالتمختلف کوره  یها بخش یرااگزرژی ب

متصاعد  یها ندهیدرباره مقدار آلا براین،علاوهانجام شده است. این سوختها 

 انجام گرفته است. یمطالعه و بررس زیشده از کوره ن

رابطه معکوس با  نیگزیجا یها که استفاده از سوخت دهد ینشان م جینتا

سوخت بالاتر  ینیگزیمعنا که هرچه درصد جا نیدارد؛ بد یگاز خروج یدما

 کینزد طیمح یو به دما ابدی یم یشتریکاهش ب یگاز خروج یدما رود، یم

با  مان،یدرون کوره س نیگزیجا یها احتراق سوخت ،ی. به طور کلشود یم

 ،یلیفس یها در صورت استفاده از سوخت ازیمورد ن یهمان مقدار انرژ نیمتا

به  نیگزی. بعلاوه پس از افزودن سوخت جاکند یم دیتول یکمتر ندهیآلا

مشاهده  یاگزرژ بیروند کاهش مجموع اتلاف و تخر یلیسوخت فس بیترک

 . شود یم

 -یاگزرژ موازنه -یموازنه انرژ -ندهیآلا -نیگزی: سوخت جایدیکل کلمات

 .مانیکوره س

 . مقدمه1

 یها یو آلودگ ریدر قرن اخ یلیفس یها استفاده سرسام آور از سوخت معضل

چون  یعیدر صنا یگونه منابع انرژ نیا یریاز به کارگ یناش یطیمح ستیز

جهان را با خطر  یاز طرف ریقرن اخ یاست. توسعه صنعت ضرورینفت و گاز 

و از  کند یروبرو م یلیمنابع سوخت فس محدودیت استفاده از یکاهش و حت

و در  دیاکس یاز جمله کربن د یا گلخانه یگازها شیسبب افزا گریطرف د

تغییرات منجر به  تواند یکه م گردد یم یجهان نیانگیم یدما شیافزا جه،ینت

 شود. ها انوسیو بالا آمدن سطح آب اق یقطب یها خیچون آب شدن  اقلیمی

جهت کاهش استفاده از سوخت  ییه روش هااست ک این مسائل سبب شده

روش ها که  نیابداع شود. از جمله ا یگلخانه ا یها ندهیو آلا یلیفس یها

کاهش استفاده از منابع  ،یا گلخانه یبه طور همزمان موجب کاهش گازها

به استفاده از  توان یم شود یم یطیمح ستیمنافع ز زیو ن یلیسوخت فس

و  عاتیمشتق شده از ضا یها ع سوختکه در واق نیگزیجا یها سوخت

 اشاره داشت. مانیمانند صنعت س یعیهستند در صنا یشهر یها زباله

نفت و گاز  ریبا استفاده از ذخا ،یانرژ یالملل نیبرآورد سازمان ب طبق

 طیو در شرا ندهیسال آ 25تا  ایدن یبه انرژ ازین قایو شمال آفر انهیخاورم

خواهد شد. رشد سالانه مصرف  نیتام تر ینطولا یتا مدت یمصرف انرژ نهیبه

 6.1معادل  یرژان یالملل نیتوسط سازمان ب 2030تا سال  یلیفس یها یانرژ

 اردیلیم 3.16به  ازین ایدن 2030در سال  جهیشده است. در نت ینیب شپی ٪

 99به  2005بشکه در سال  ونیلیم 84تن نفت خام دارد. مصرف نفت از   

خواهد  2030بشکه در سال  ونیلیم 116و  2015بشکه در سال  ونیلیم

 تیجمعدر اثر رشد  زین ایدن انرژی مصرف رشد ٪ 67از  شی. بدیرس

 .]1[در حال توسعه خواهد بود یکشورها

بشکه در روز در سال  ونیلیم 77متعارف و نامتعارف نفت از  دیتول کل

. فتایخواهد  شیافزا 2030بشکه در روز در سال  ونیلیم 3.121به  2002

بشکه در روز بر کل  ونیلیم 3.44به  کیسال نزد 28در مدت  گر،ید انیبه ب

 69بشکه در روز ) ونیلیم 2.38نفت جهان افزوده خواهد شد که  دیتول

اختصاص خواهد  انهیروزانه نفت( به منطقه خاورم دیتول شیکل افزا درصد

 داد.

 انهیورمدر خا یشده، رشد سالانه مصرف انرژ ینیب شیمحاسبات پ طبق

به دنبال خواهد  2030% است که دو برابر شدن مصرف را تا سال 9.2معادل 

 بایتقر زین 2030همانند امروز در سال  رانیداشت. دو کشور عربستان و ا

 منطقه را به خود اختصاص خواهند داد. ی% از مصرف انرژ45

درصد سهم مصرف  14 رانیا مانیدر صنعت س یحرارت یمصرف انرژ سهم

سهم مصرف  نیدرصد مصرف در کل کشور است. همچن 3و  عیل صنادر ک

و  عیدرصد سهم مصرف در کل صنا 10 مانیدر صنعت س یکیالکتر یانرژ

 ،یحرارت ی.از لحاظ مصرف انرژ]2[درصد مصرف در کل کشور است 3.5

و متوسط  نکریکل لوگرمیدر هر ک یلوکالریک 800مقدار متوسط کشور 

مصرف برق  نیاست. همچن نکریکل لوگرمیر هر کد لوگرمیک 760 زین یجهان

ساعت بر هر  لوواتیک 90کشور و  یساعت بر هر تن برا لوواتیک 100 زین

 .]2[است یمقدار متوسط جهان یتن برا

. با توجه به شود¬یمحسوب م بر یانرژ عیاز صنا یکی مانیصنعت س لذا

 یان بررسو جه رانیبخش در ا نیدر ا دیتول شیافزا یبرنامه توسعه برا

 است.  تیحائز اهم اریصنعت بس نیدر ا یکاهش مصرف انرژ یها راه

در کوره  نکریکل لیتشک 1999مقاله ماسوتراکوس  و همکاران در سال  در

 کینامیو با کد د یواقع یعملکرد طیگردان زغال سوز تحت شرا مانیس

مورد مطالعه قرار  یفاز گاز یمتقارن برا یتجار  یمحاسبات الاتیس

کد حجم  کیتابش،  یمقاله از روش مونت کارلو برا نی.در ا]3[فتگر

اجزا و  یبرا دیکد جد کیکوره،  وارهیدر د یمعادله انرژ یمحدود برا

استفاده شده  نکریکل یبرا ییایمیش یها شامل واکنش یانرژ یمعادلات بقا

و  یتابش ییشار گرما ،یفاز گاز یدما یها ینیب شیپ نیب نیاست. همچن

 یدما عیاستفاده شده است تا توز  یروش تکرار کیاز  نکریوره و کلک یدما

شود. در  ینیب شیپ نکریگرما به کل انیشامل محاسبه جر ،یداخل وارهید

گاز و  نیگرفته شده است که حالت غالب انتقال حرارت ب جهینت زین تینها

نسوزها به  قیاز طر یاتلاف حرارت زیکوره به روش تابش است و ن وارهید

صرف  زی% حرارت ن40از  شیاست و ب یورود ی% گرما10حدود  طیمح

 .شود یم نکریکل دیتول
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 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

 هیجهت شب یبعد کیمدل  کی 2006مقاله موژومدار  و راناده   در سال  در

  ]4[شده است یبررس مانیدر بستر جامد کوره س یاصل یندهایفرآ یساز

 زیمدل شده و ن  شبه همگن  بیجامد با تقر-در مطالعات آنها واکنش جامد

در  زیمشعل در درون کوره ن هیمذاب در ناح لیارتفاع بستر و تشک راتییتغ

و  تیهدا ،ییشامل جابجا یمطالعه لحاظ شده است. معادلات تعادل انرژ نیا

مدل آنها جهت  نیحل شده است. همچن یتابش براساس حالت شبه تعادل

استفاده  زیکوره ن یدما جهت کاهش مصرف انرژ یمنحن رییامکان تغ یبررس

 زین یبعدسه  یمدلساز یبرا ییبه عنوان مبنا تواند یمدل م نیشده است. ا

 استفاده شود.

ساختار مواد  یساز هیبه منظور شب 2015مقاله گاکو و همکاران در سال  در

. ]5[ارائه شده است یکوره گردان در حالت تعادل، مدل کیدر  زدانهیر

و زمان ماند متوسط  یبستر، سرعت محورارتفاع  ینیب شیجهت پ نیهمچن

 زین اندزمان م یابیارز یاستفاده شده است. برا یتجرب یها داده زدانهیمواد ر

انجام  یها سهیمقاله استفاده شده است. مقا نیو لکنر  در ا  یرلیاز فرمول گ

که گرچه فرمول فوق الذکر زمان ماند  دهد یگرفته در مطالعات آنها نشان م

 یمطالعه برا نی. در ادهد یارائه م یبخش تیاما شکل رضا آورد، یم نییرا پا

 ینیب شیپ یو برا  منیس یکیاز مدل مکان یارتفاع بستر و سرعت محور

استفاده شده است که  ها دهیپد یاز رابطه بر مبنا زیزمان ماند متوسط ن

 شده دارد. افتی یتجرب یها با داده یتطابق خوب

 دیتول یکینامیترمود ندیفرآ یاضیمدل ر 2014مقاله چن  در سال  در

 ندیمهم فرآ اتی. جزئ]6[شده است حیبا سوختن فشرده کربن تشر نکریکل

زمان ماند ماده و حالت سوختن  ند،یانجام فرآ هیو طول ناح ها یژگیمانند و

 ممیسوخت ماکز یو دما نکریکل دیواکنش تول ریمس ه،یکربن در هر ناح

که حالت سوختن فشرده کربن، احتراق  دشو یشده است. مشخص م نییعت

 نهیکلس ش،یگرما شیجامد را به همراه پ-سوخت و انتقال حرارت گاز

گرفته  جهی. نتکند یم بیها ترک زدانهیر شیو سرما نکریکل دیتول ،یساز

 دهیفهم ا یبرا دیمف یابزار توانند یم یعدد یها یساز هیشده است که شب

 ندیفرآ یو بهبود طراح یوجب توسعه فنم زیباشند و ن دیجد یندیآفر یها

 باشد.

و  نیگزیبه استفاده از سوخت جا 2013مقاله کاداتز  و همکاران در سال  در

 یذات یها یژگی. و]7[پورتلند پرداخته شده است مانیس دیاثرات آن در تول

ها  از سوخت یادیکه انواع ز سازد یامکان را فراهم م نیذوب شده ا مانیس

 یزمناسب بودن سوخت، مدلسا شیده شود. جهت آزمادر کوره سوزان

عملکرد کوره و  یسوخت رو ییاثر نها نییجهت تع یساز هیو شب ندیفرآ

 ،یو اطلاعات کاف قیمدل دق کیانجام گرفته است. با  یا انتشار گاز گلخانه

وجود دارد. در  نیگزیجا یها از سوخت یعیبازه وس یبرا یساز هیامکان شب

 یکربن ییلا یعنی ن،یگزیسه نوع سوخت جا یبرا یساز هیمقاله آنها، شب

فرسوده انجام شده  یرهایاستفاده شده و تا یصنعت یها فرسوده، روانساز

سه مورد، از  نیا نیمورد انتخاب شده است. از ب نیو بهتر نیاست و موثرتر

کربن  ییمورد و لا نیروانسازها به عنوان بهتر د،یاکس ینظر انتشار کربن د

کربن،  ییمورد انتخاب شده است. برعکس، با استفاده از لا نیوان بدتربه عن

 است. افتهی% کاهش 15 زانیبه م ازیخوراک مورد ن

بر  2015همکاران در سال  گری.رسول  ، و دیمقاله ازاد رحمان  و ام.ج در

با  مانیصنعت س یطیمح ستیز یها نهیو هز یکاهش مصرف انرژ یرو

 یآلکال طیمح.]8[و مواد خام مطالعه شده است نیگزیاستفاده از سوخت جا

 فیکه ط دهد یبه کوره گردان اجازه م ،یبالا و زمان ماند طولان ی، دما

در  ریاخ یها شرفتیاز مواد زائد و خطرناک در آن سوزانده شود. پ یعیوس

گذشته در  قاتیو مطالعات و تحق مانیدر صنعت س نیگزیحوزه سوخت جا

بر  نیگزیمطالعات مربوط به اثرات سوخت جا نیهمچنمقاله آنها آمده است. 

مقاله گنجانده شده است. در مورد مطالعه  نیدر ا زین ستیز طیمح یرو

گوشت  عاتیانجام گرفته است، ضا ایکه در مقاله آنها در مورد استرال یمورد

 باشد. نیگزیسوخت جا نیتواند بهتر ی% م40 ینیگزیو استخوان با نرخ جا

 یبررس یمطالعات بر رو 2013ه رضا  و همکاران در سال  مقاله بهار در

در مترو ونکوور به  یجامد شهر عاتینوع از سوخت از ضا نیا دیامکان تول

منطقه متمرکز شده  نیدر ا مانیهمزمان در دو کوره س دیمنظور تول

 یاقتصاد یو سودها ها نهیهز ،یطیمح ستیمقاله آنها اثرات ز .]9[است

کرده است. بعلاوه، استفاده از  یرا بررس عاتیاز ضاسوخت مشتق  دیتول

 زین مانیس یها در کوره نیگزیبه عنوان سوخت جا عاتیسوخت مشتق از ضا

 طیمخرب مح یندهایاز فرآ یکیبه عنوان  مانیس دیشده است. تول یبررس

از  یکی تواند یم مانیکارخانه س نیشناخته شده است و بنابرا ستیز

مرسوم باشد. در  یلیفس یها سوخت ینیگزیجا سوخت جهت نیا یمقصدها

 ندیفرآ کیجامع با استفاده از  یطیمح ستیز ییشناسا کیمطالعه  نیا

سود  جهت -نهیهز لیتحل کیانجام گرفته است. بعلاوه،   اتیچرخه ح

گرفته شده  جهینت زین انیانجام شده است. در پا یاقتصاد یمطالعه فاکتورها

راه حل  کی تواند یم عاتیسوخت مشتق از ضا و استفاده از دیاست که تول

 مترو ونکوور باشد. یمناسب برا یطیمح ستیو ز یاقتصاد

آنها به عنوان  یریبه کارگ عات،یاستفاده از ضا یبرا یاصل یها از روش یکی

باشد، تنها  ییایمیش یانرژ یمحتوا یدارا عاتیضا نیاست. اگر ا یمنبع انرژ

اغلب به  یانرژ یمحتوا نیناسب است. ااستفاده به عنوان سوخت م یبرا

 یریکارگ هدارد. جهت ب یرطوبت بستگ یاندازه کسر قابل احتراق و محتوا

از  یبیکه ترک نیگزیجا یها سوخت عات،یموجود در ضا ییایمیش یبهتر انرژ

 مختلف است توسعه داده شده است. عاتیضا

نوع سوخت ها  نیاز ا یبرخ 2003و همکارن در سال    یکیمقاله موکرز در

سال مطالعه بر  نیچند .]10[اند قرار گرفته یمورد بررس RDFاز جمله: 

 عاتیاستفاده از ضا یایسراسر جهان به وضوح مزا مانیس یها کارخانه یرو

 نیهمچن. آنها دهد ینشان م مانیس دیو تول نکریکل دیتول یندهایرا در فرا

 یریبه کارگ یبرا مانیس یها استفاده از کوره عیکه باعث تسر ییفاکتورها

احتراق بالا، مساحت  یاند: دما کرده انیصورت ب نیرا بد شود یم عاتیضا

 درون کوره. یآلکال عتیکوره و طب ادیکوره، طول ز ادیسطح ز

جهت به  مانیدر صنعت س نیگریجا یها مناسب از سوخت استفاده

 کاهش ،یطیمح ستیمختلف کاهش اثرات ز یها وهیش یو ارتقا یریکارگ

مهم و  اریصنعت بس نیا یاقتصاد یها نهیو مواد و کاهش هز یمصرف انرژ

و  یانرژ ییدر صرفه جو مانیصنعت س یبالا لیپتانس لیاست. به دل یضرور

 یریدر ارتباط با به کارگ یاریمطالعات بس ،یا گلخانه یهاکاهش نشر گاز

در  مانیس دیتول ندیمواد خام در فرآ ای نیگزیمواد زائد به عنوان سوخت جا

 انجام شده است. ریاخ یها سال

مطالعات  نیبر ا ی، مرور 2013مقاله آلفونسو اراندا  و همکاران در سال  در

 ،یطیمح ستیاثرات ز یمقاله بر رو نیا لی. تحل]11[انجام گرفته است

جامد است که عبارتند از:  عاتینوع از ضا 5استفاده از  یو فن یاقتصاد

 یها ، لجن واناتیگوشت و استخوان ح اتعیضا ،یجامد شهر عاتیضا

 مانده کم . یبا عمر باق یرهایتوده و تا ستی، ز اضلابف

 لیاحتراق روغن م 1975. مک دونالد در سال یو ال.پ ی. بری.ایمقاله ا در

 .]12[قرار گرفته است یخشک مورد بررس مانیلنگ خودرو در کوره س

که با استفاده از  ییها سوخت یها یژگیو 2012مقاله زورک  در سال  در

. امکان ]13[ارائه شده است شود یمواد زائد حاصل م گریلجن فاضلاب و د

در  ژهیاحتراق همزمان زغال و به و یندهایها در فرآ سوخت نیکاربرد ا
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 شده است. لیتحل زین مانیس نکریکل دیتول ندیفرآ

 یمشتق از فاضلاب بررس یها سه نوع از سوخت یا سهیمقا لیتحل جهت

که با استفاده از لجن فاضلاب  و دوغاب زغال به دست  یشده است: سوخت

گوشت و استخوان  است  عاتیکه شامل لجن فاضلاب و ضا یسوخت د،یآ یم

 شده است. بیکه در آن لجن فاضلاب با خاک اره  ترک یو سوخت

آنها  یارزش حرارت ژهیها و به و سوخت نیا ییایمیو ش یکیزیف خواص

 شده است. یبررس

اند  شده دیکه با استفاده از مواد زائد تول ییها که سوخت دهد ینشان م جینتا

 یبر رو شاتی. آزماکند یم نیرا تام مانیصنعت س یلازم برا یانرژ ریمقاد

 توانند یم ییها سوخت نیکه چن سازد ینکته را آشکار م نیا یکیزیخواص ف

 زین یکیمکان رلتکن اتیدر معرض عمل یساز رهیانتقال و ذخ یندهایدر فرآ

 .رندیقرار گ

در این پژوهش با ارائه مدل تفکیکی تحلیل انرژی و اگزرژی بکارگیری این 

ها در کوره صنعت سیمان بررسی شده است. مهمترنی نوآوری مقاله سوخت

حاضر بدست آوردن نحوه بکارگیری بهینه سوختهای جایگزین در کوره 

 سیمان است.سیمان با استفاده از مدل مرحله ای کوره 

 مدل في.توص2

است که سرعت  یبا پوسته فولاد یا استوانه یا محفظه مان،یگردان س کوره

تا  3 نیب یبی( است و شrpm) قهیدور بر دق 2تا  1 نیگردش آن معمولا ب

 یندهایفرآ یدارد و برا ندیبه نوع فرآ یبستگ زیدرجه دارد. طول آن ن 4

 متر دارد. 120تا  90 نیب یتر است طول خشک که امروزه متداول

از  یپژوهش تعداد نیاست؛ اما در ا ادیز اریدرون کوره بس ییایمیش معادلات

درون کوره را مورد استفاده قرار گرفته است  ییایمیمعادلات ش نیتر مهم

]14[. 

 
  

 مانیاز کوره گردان س یکیشمات 1 شکل

رس، نشان داده شده است. خاک  1در شکل  مانیکوره گردان س کیشمات

 یدر حال شود؛ یکوره وارد م یبالا یاز انتها یمواد افزودن گریسنگ آهک و د

کوره به  یداخل یها . اما بخش شود یوارد م نییپا یکه سوخت و هوا از انتها

 است: ریصورت ز

ها و  موجود در خاک یرطوبت سطح یتمام هیناح نی. خشک کن: در ا1

ها کاملا خشک هستند.  خاک ه،یناح یو در انتها شود یم ریسنگ آهک تبخ

 ست.اc°200تا  هیناح نیا یدما

(1 )                                                          2 2H O l H O g                                                                                                                                                                                                                                                                                         

ها به همراه سنگ آهک، به  خاک یتمام هیناح نی: در ایساز نهی. کلس2

 کربن دیاکس یو علاوه بر مواد جامد، گاز د شود یم هیعناصر سازنده خود تجز

 است. c°900 تا 200 نیحدودا ب هیناح نیا ی. دماسازند یآزاد م زین

(2   )                2 2 2 3 2 2  2 2AS H Al O SiO H O g                                                                          

(3)                                        3 2  CaCO CaO CO g                                                                                                                   

(4   )                                   3 2  MgCO MgO CO g                                                                                             

            

انجام  مانیس یفازها دیتول یاصل یها واکنش هیناح نی. واکنش: در ا3

. شود یم لی( تشکC3A) تی( و آلC2S) تیمانند بل یباتیو ترک شود یم

 است. c°1300تا  900 نیحدودا ب هیناح نیا یدما

(5  )                                            
2 22   CaO SiO C S                                                                                                                                   

(6  )                                        
2 3 33   CaO Al O C A                                                                                                                          

(7    )                  
2 3 2 3 44  CaO Al O Fe O C AF                                                                                     

(8    )                                             
2 33   CaO SiO C S                                                                                                                                        

فازها به  یکوره قرار دارد، دما نییپا یکه در انتها هیناح نی. ذوب: در ا4

 تا  1300 نیب هیناح نیا ی. دماشوند یم تیو فازها تثب ابدی یم شیشدت افزا

c°1500 ت.اس 

 :میرا دار ریدو معادله ز زیاحتراق ن یها در محفظه نیهمچن

(9       )

2 2 3 2( / 4 3 / 2 / 2) ( ) ( / 2) ( ) ( / 2)n m q p rC H O S N n m p q n CO m H O p SO r N       

    

(10   )                                                             
2 2C O CO                                                                    

و واکنش دوم مربوط به  نیگزیواکنش اول مربوط به سوختن سوخت جا که

 احتراق زغال است.

 سوخت 2-1

سنگ،  مازوت و  زغال مان،یمتداول مورد استفاده در کوره س یها سوخت

در  نیگزیاستفاده از سوخت جا ریاخ یها است. اما در سال یعیگاز طب یگاه

داده  صیتشخ یمورد مناسب مانیس یها از جمله کارخانه عیصنا یاریبس

 شده است.

 یها مانند زباله یعاتیاز سوخت است که از ضا ینوع ن،یگزیجا سوخت

. دو مورد سوخت شود یفرسوده و ... حاصل م یرهایلجن فاضلاب، تا ،یشهر

. TDFو  RDFعبارت است از  مانیصنعت س یمتداول برا نیگزیجا

 یاست که ارزش حرارت یشهر یها سوخت حاصل از زباله RDFسوخت 

 فرسوده است. یرهایسوخت حاصل از تا TDFدارد. اما  ییبالا

 موازنه جرم 2-2

 ریمورد استفاده جهت موازنه جرم در هر حجم کنترل به صورت ز معادله

 است:

(11   )                                                  
, ,in i out im m & &                                                   

در  outو  in یها سیرنویکوره و ز یجرم انینرخ جر &mدر آن   که

است.  ریهر متغ یو خروج یورود ریمقاد انگریب بیموارد به ترت یتمام

 نهیمورد نظر است. )خشک کن، کلس هیناح انگریب  i سیرنویز نیهمچن

نشان داده  مانیکوره س یجرم برا یاز بقا یکی، شمات2و.....( در شکل  یساز

 شده است.
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 مانیاز موازنه جرم در کوره س یکیشمات 2 شکل

 یموازنه انرژ 2-3

و...( انجام  یساز نهیکن، کلس هر بخش از کوره )خشک یبرا یانرژ موازنه

در هر حجم کنترل  یو خروج یورود یمعنا که با انرژ نیبد شده است.

   به هر حجم کنترل با  یورود ی. انرژمیکار دار و سر
inE& از  یخروج یو انرژ

 یگریانواع د ن،ینشان داده شده است. علاوه بر ا &outEهر حجم کنترل با 

ها ارتباط دارد. اگر  واکنش لیتشک ید که با گرماوجود دار زین یاز انرژ

 یباشد، از داخل حجم کنترل انرژ ریمورد نظر گرماگ ییایمیواکنش ش

با   یانرژ نیگرفته و مقدار ا
conE&  و اگر گرماده باشد، به حجم کنترل گرما

با  یمقدار انرژ نیمنتقل کرده و ا
genE&  شود ینشان داده م. 

(12  )     
, , , , , , , ,

1 1

n n

net in i net out i out j out j in j in j

j j

Q W m h m h
 

   & & & & 

(13    )                                             
, ,

1

n

i j p ave j j

j

Q m C T


 & &                                           

در آن   که
jm& ماده  یجرم یدبjط آن ماده متوس ییگرما تیام و  ظرف

 یماده با دما یاختلاف دما زین  jTاست و  Tاز دما  یاست که تابع

 ( است.k298) طیمح

توسط  bو  a یدو دما نیمتوسط ب ییگرما تیکه ظرف دیداشته باش توجه

 :شود یمحاسبه م ریرابطه ز

(14  )                                  
, , ,

298

1
( )

298

jT

p ave j P j

j

C C T dT
T


                                   

در آن   که
, ( )P jC T یاز دما یتابع T است: ریو به صورت ز 

(15  )               2 3 2

, /p j j j j j j j j j jC A B t C t D t E t              

 در آن: که

(16    )                                                    ( ) /1000j jt T k                                                    

 :شود یمحاسبه م ریاز رابطه ز TDFو  RDF یبالا یحرارت ارزش

(17  )

( / ) 0.336 1.419 0.94 0.145HHV MJ Kg C H S O                                              
 ژنیگوگرد، اکس دروژن،یدرصد کربن، ه بیبه ترت Oو  C ،H ،Sدر آن  که

  زیزغال ن یبالا یارزش حرارت .]15[موجود در سوخت است  تروژنیو ن

MJ/Kg  31  16[در نظر گرفته شده است[. 

در  یورود انرژی از ٪10 زانیاز بدنه کوره به م یاتلافات انرژ زانیم بعلاوه،

 کنواختیو به شکل  یکه به نسبت طول نواح ]16[نظر گرفته شده است 

 .شود یم عیآنها توز نیب

 یموازنه اگزرژ 2-4

اما با معادلات مخصوص به خود  ،یبه انرژ هیشب هیدر هر ناح یاگزرژ

 کل عبارت است از: ی. اگزرژشود یمحاسبه م

(18  )                                                    
,

ch

f iEx a m   &                                                                                                                                                

mدر آن  که &  و  یکیزیف یاگزرژ,

ch

f ia  است.  ییایمیش یاگزرژ

 ]16[: شود یحاصل م ریاز رابطه ز یکیزیف یاگزرژ

(19 )                      
, , 0 Sj j j p ave j j j jm m C T m T    & & &                                                                                  

 در آن: که

(20  )                                                       
, ,

0

ln
j

j p avg j

T
S C

T
                                                                                                                                         

 است. طیمح یماده و دما یدما نیب یآنتروپ اختلاف

 ]17[: میرا دار ریرابطه ز ییایمیش یاگزرژ یبرا

(21  )                               0

, , 0

1

( )
n

ch

f i x j j u j j

j

a e y R T y Lny


                                                                                                   

0در آن   که

xe یاگزرژ  ( مولارkJ/mol  ،)iy  ماده مورد نظر  یکسر مول

ثابت  uR(،   mol/sحجم کنترل )  یخروج ای یدر ورود بیدر کل ترک

 بیترک انگریب j( است. بعلاوه  K298) طیمح یدما 0Tگاز و   یجهان

 مورد نظر است. ییایمیش

به  شود یدر هر حجم کنترل استفاده م یموازنه اگزرژ یکه برا یکل معادله

 است: ریصورت ز

(22 )            
, , , ,

1 1 1 1

m m m m

in i out i dest i loss i

i i i i

Ex Ex Ex Ex
   

     & & & &                                                       

 نیدرون کوره است. معادله فوق بد یتعداد نواح انگریب mدر آن  که

در هر حجم کنترل برابر با  یو خروج یورود یمعناست که اختلاف اگزرژ

 است. یاگزرژ بیو تخر یمجموع اتلاف اگزرژ

 جی.نتا3

خشک  هیامل ناحکوره ش یداخل یدر نواح یاگزرژ بیاتلاف و تخر مجموع

شده است. سپس با در نظر  یواکنش و ذوب بررس ،یساز نهیکن، کلس

مجموع اتلاف و  یگرفتن مجموعه کوره به عنوان حجم کنترل، به بررس

در  یاگزرژ بیتخر نیکل پرداخته شده است. همچن یاگزرژ بیتخر

 یندههایو آلا یگاز خروج یدما لیتحل تایو نها  یساحتراق برر یمحفظهها

 وره انجام گرفته است.ک

 ذوب هيناح 3-1

هر دو نوع  یذوب برا هیدر ناح یاگزرژ بیمجموع اتلاف و تخر 3شکل  در

زغال سنگ  بیترک زیو ن RDFزغال سنگ و  بیشامل ترک یبیسوخت ترک

سوخت  ینیگزیجا زانیم انگریب یداده شده است. محور افق شینما TDFو 

 انگریب یو محور عمود ازیمورد ن یانرژ یمحتوا نیبه منظور تام نیگزیجا

 برحسب مگاوات است. یاگزرژ بیاتلاف و تخر عمجمو
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 ی% هوا10 یذوب برا هیدر ناح یاگزرژ بیمجموع اتلاف و تخر 3شکل

 %70 هیثانو ی% و هوا30 هیاول یاضافه و نسبت هوا

 نیگزیمقدار سوخت جا شیاز نمودار فوق قابل مشاهده است، با افزا چنانچه

مسئله  نیاز ا یامر ناش نی. اابدی یم شیافزا یاگزرژ بیر اتلاف و تخرمقدا

بالاتر بودن ارزش  لیبه دل ن،یگزیمقدار سوخت جا شیاست که با افزا

 یهاگاز ی)زغال( مقدار دب یلیها نسبت به سوخت فس سوخت نیا یحرارت

از  یگاز خروج یدما شیامر منجر به افزا نیو ا ابدی یاحتراق کاهش م

گازها پس از  نیا ی. از طرفشود یذوب م هیبه ناح یه احتراق و ورودمحفظ

جامدات مذاب، با  یدما شیجهت افزا ازیمورد ن نیمع یتبادل مقدار انرژ

 ینسبت به  خروج یاختلاف دما در ورود نی. اما اشوند یافت دما مواجه م

ا گاز ب یچرا که دما ابد،ی یم شیافزا یسوخت اندک ینیگزیجا شیبا افزا

نسبت به  یشتریب شیذوب افزا هیناح یدر ورود نیگزیسوخت جا شیافزا

در اختلاف  یاندک شیامر منجر به افزا نیا جهیو در نت ابدی یم یخروج

 بیتخرکه در واقع همان مجموع اتلاف و  شود یم یو خروج یورود یاگزرژ

 است. هیدرون ناح

 واکنش هيناح 3-2

هر دو نوع  یواکنش برا هیدر ناح یژاگزر بیمجموع اتلاف و تخر 4شکل  در

زغال سنگ  بیترک زیو ن RDFزغال سنگ و  بیشامل ترک یبیسوخت ترک

 نشان داده شده است. TDFو 

 
  

 ی% هوا10 یواکنش برا هیدر ناح یاگزرژ بیمجموع اتلاف و تخر 4شکل

 %70 هیثانو ی% و هوا30 هیاول یاضافه و نسبت هوا

مجموع اتلاف و  نیگزیمقدار سوخت جا شیانمودار واضح است که با افز از

 یورود یدر دماها دیامر را با نی. علت اکند یم دایکاهش پ یاگزرژ بیتخر

جستجو کرد. در  یسوخت بیدو نوع ترک نیا یواکنش برا هیناح یو خروج

مختلف  یدرصدها یبرا یو خروج یگاز ورود یاختلاف دما ه،یناح نیا

 یاگزرژ راتییکه تغ رود یو انتظار م اندم یثابت م بایسوخت تقر ینیگزیجا

مقدار  ن،یگزیسوخت جا شیبا افزا نکهیبا توجه به ا یباشد. از طرف زیناچ

کاهش  یاندک یاتلاف یمقدار اگزرژ جهیاز بدنه کوره و در نت یاتلاف یانرژ

 بیکم( در مجموع اتلاف و تخر اری)البته با مقدار بس یکاهش یروند ابد،ی یم

 .شود یواکنش مشاهده م هیدر ناح یاگزرژ

 یساز نهيکلس هيناح 3-3

هر  یبرا یساز نهیکلس هیدر ناح یاگزرژ بیمجموع اتلاف و تخر 5  شکل در

 بیترک زیو ن RDFزغال سنگ و  بیشامل ترک یبیدو نوع سوخت ترک

 نشان داده شده است. TDFزغال سنگ و 

 
  

% 10 یبرا یازس نهیکلس هیدر ناح یاگزرژ بیمجموع اتلاف و تخر 5شکل

 %70 هیثانو ی% و هوا30 هیاول یاضافه و نسبت هوا یهوا

مجموع  نیگزیجا یها سوخت ریمقاد شیبا افزا شود یمشاهده م چنانچه

واکنش  هیناح نی. از آنجا که در اابدی یم شیافزا یاگزرژ بیاتلاف و تخر

 نیو ا افتد یسنگ آهک است اتفاق م هیکه همان تجز مانیس لیتشک یاصل

. شود یتجربه م هیناح نیگازها در ا یدما دیاست، افت شد ریاکنش گرماگو

که  افتد یاتفاق م یا به گونه یو خروج یبعلاوه روند اختلاف دما در ورود

و در  شیاختلاف افزا نیا نیگزیمقدار سوخت جا شیبا افزا شود یمشاهده م

البته به . ابدی یم شیافزا یو خروج یورود یکیزیف یاختلاف اگزرژ جهینت

که  هیناح نیا ی( در خروجCO2) دیاکس یمقدار گاز کربن د شیافزا لیدل

است، مقداراختلاف  MgCO3و  CaCO3مانند  یباتیترک هیاز تجز یناش

که البته  ابدی یکاهش م یمقدار هیناح یگازها در خروج ییایمیش یاگزرژ

 است.  یکیزیف یمقدار اگزرژ شیکمتر از افزا اریبس

امر  نیدر ا نیگزینرخ سوخت جا شیاختلاف دما با افزا شیاعلت افز اما

احتراق کاهش  یگازها یدب ،ینیگزیدرصد جا شینهفته است که با افزا

گاز با  یدما کسان،ی بایتقر یانرژ یمحتوا افتیو در صورت در ابدی یم

که با وجود  ی. پس از تبادل حرارتابدی یم شیافزا ینیگزیدرصد جا شیافزا

دارد افت  یکمتر یکه دب یثابت است، گاز یمدات، مقدارثابت جا یدب

 یافت دما، اختلاف اگزرژ نیا جهیو در نت کند یرا تجربه م یشتریب یدما

 .ابدی یم شیافزا یو نسبت به خروج یآن در ورود یکیزیف

 کن خشک هيناح 3-4

هر  یکن را برا خشک هیدر ناح یاگزرژ بیمجموع اتلاف و تخر 6  شکل در

 بیترک زیو ن RDFزغال سنگ و  بیشامل ترک یبیوخت ترکدو نوع س

 زغال سنگ نشان داده شده است.
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% 10 یخشک کن برا هیدر ناح یاگزرژ بیمجموع اتلاف و تخر 6شکل

 %70 هیثانو ی% و هوا30 هیاول یاضافه و نسبت هوا یهوا

مجموع  ینیگزینرخ جا شیبا افزا ب،یدر هر دو ترک شود یمشاهده م چنانچه

 یامر در اگزرژ نیا ی. علت اصلابدی یکاهش م یاگزرژ بیتلاف و تخرا

 یمقدار گازها ،ینیگزینرخ جا شینهفته است. چرا که با افزا ییایمیش

و  یدر ورود ییایمیش یمقدار اگزرژ جهیو در نت ابدی یاحتراق کاهش م

منجر به کاهش اتلافات و  تایو نها افتهیکن کاهش  خشک هیناح یوجخر

 .شود یم بیتخر

 احتراق یها محفظه 3-5

احتراق اول و دوم  یها در محفظه یاگزرژ بیمقدار تخر 8و  7 یها شکل در

 زیو ن RDFزغال سنگ و  بیشامل ترک یسوخت بیهر دو نوع ترک یو برا

 نشان داده شده است.  TDFزغال سنگ و  بیترک

 
  

فه و اضا ی% هوا10 یدر محفظه احتراق اول  برا یاگزرژ بیتخر 7شکل

 %70 هیثانو ی% و هوا30 هیاول ینسبت هوا

 
اضافه و  ی% هوا10 یدر محفظه احتراق دوم  برا یاگزرژ بیتخر 8شکل

 %70 هیثانو ی% و هوا30 هیاول ینسبت هوا

 بیدر هر دو ترک یاگزرژ بیمجموع اتلاف و تخر شود یمشاهده م چنانچه

امر و  یا در ابتداام ابد،ی یکاهش م نیگزینرخ سوخت جا شیبا افزا یسوخت

مقدار  نی)زغال خالص(، ا یلیبه سوخت فس نیگزیبا افزوده شدن سوخت جا

 تاست که به محض اضافه شدن سوخ نیا شیافزا نی. علت اابدی یم شیافزا

 جهیکه در نت دیآ یبه وجود م یسوخت انیدو جر ،یلیبه سوخت فس نیگزیجا

ه احتراق افزوده شده و محفظ یورود یها یبه اگزرژ زیاختلاط ن یآن اگزرژ

 یاست، اگزرژ ادیز اریبس نیگزیمولار زغال و سوخت جا یاز آنجا که اگزرژ

 شیو با افزا ی. در مرحله بعدکند یم دایپ یجالب توجه شیافزا یورود

کل  یکاهش دب لیبه دل ب،یدر ترک نیگزیسوخت جا ینیگزیمقدار جا

در  یکاهش یب روندو موج کند یم دایاختلاط کاهش پ یاگزرژ نیسوخت، ا

 .شود یاحتراق م یها محفظه یاگزرژ بیمجموع اتلاف و تخر

 کل یاگزرژ بیاتلاف و تخر 3-6

 بیهر دو نوع ترک یکل کوره برا یاگزرژ بیمجموع اتلاف و تخر 9شکل  در

زغال سنگ و  بیترک زیو ن RDFزغال سنگ و  بیشامل ترک یسوخت

TDF نیگزیمقدار سوخت جا شیزانشان داده شده است. از آنجا که با اف 

به  یورود یگازها ییایمیش یاگزرژ ابد،ی یاحتراق کاهش م یگازها یدب

به کوره  یکل ورود یامر در کاهش اگزرژ نیکه ا ابدی یم اهشک زیکوره ن

کل  بیاتلاف و تخر ،یداخل ینواح بیاتلاف و تخر ریموثر است. با جمع مقاد

 .دیآ یکوره به دست م

 
  

اضافه  ی% هوا10 یدر کل کوره  برا یاگزرژ بیتلاف و تخرمجموع ا 9شکل

 %70 هیثانو ی% و هوا30 هیاول یو نسبت هوا

است و  یمانند روال حاکم بر بخش قبل زیکل ن یاگزرژ بیاتلاف و تخر روال

داده شده است. با افزودن  حیمطابق با بخش قبل دارد که قبلا توض یاستدلال

 یوجود اگزرژ لیبه دل یاگزرژ بیردر لحظه اول تخ ن،یگزیسوخت جا

 لیلبه د ن،یگزیسوخت جا ینیگزیجا شیو با افزا ابدی یم شیاختلاط افزا

 .ابدی یروال کاهش م نیسوخت، ا یکاهش دب

 یسوخت بیهر دو نوع ترک یبرا ریمقاد نیکه قابل مشاهده است ا همانگونه

 هستند. کینزد گریکدیبه  اریبس

 یگاز خروج یدما 3-7

 یسوخت بیهر دو نوع ترک یاز کوره برا یخروج یگازها یدما10  شکل در

نشان  TDFزغال سنگ و  بیترک زیو ن RDFزغال سنگ و  بیشامل ترک

 داده شده است.
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اضافه و نسبت  ی% هوا10 یاز کوره  برا یخروج یگازها یدما 10شکل

 %70 هیثانو ی% و هوا30 هیاول یهوا

مقدار  شیثابت است، با افزا بایره تقربه کو یورود یآنجا که مقدار انرژ از

گازها  یدما جهیاحتراق کاهش و در نت یگازها یدب نیگزیسوخت جا

 نیگزیمقدار سوخت جا شیگازها با افزا ی. از آنجا که دبابدی یم شیافزا

 یژگازها در اثر تبادل انر یو خروج یورود یاختلاف دما ابد،ی یکاهش م

گاز  یسوخت، دما ینیگزیمقدار جا شیفزابا ا جه،یو در نت ابدی یم شیافزا

 .ابدی یکوره کاهش م یخروج

 یمصرف انرژ 3-8

 یبیهر دو نوع سوخت ترک یکوره برا یمقدار مصرف انرژ 11  شکل در

نشان   TDFزغال سنگ و  بیترک زیو ن RDFزغال سنگ و  بیشامل ترک

 داده شده است.

 
 یافه و نسبت هوااض ی% هوا10 یکوره  برا یمقدار مصرف انرژ 11شکل

 %70 هیثانو ی% و هوا30 هیاول

 یسوخت، مقدار انرژ ینیگزیدرصد جا شیبا افزا شود، یمشاهده م چنانچه

 یو انرژ گرم شیپ یامر در مقدار هوا نی. علت اشود یکوره کمتر م یمصرف

نهفته است. از آنجا که با  کند یکوره وارد م ستمیمقدار هوا به س نیکه ا

سوخت  یبالاتر بودن ارزش حرارت لیسوخت، به دل ینیگزیدرصد جا شیافزا

 نیاست، بنابرا ازیمورد ن یسوخت کمتر ینسبت به زغال، مقدار دب نیگزیجا

کاهش  نیاست و هم ازیمورد ن زین یکمتر یومتریاستوک یطبعا مقدار هوا

. کاهش شود یم زیاضافه ن یمنجر به کاهش مقدار هوا یومتریاستوک یهوا

 جهی. در نتشود یم هیو ثانو هیاول یهر دو هوا یوجب کاهش دبمقدار هوا م

کوره را کاهش  یمصرف یو انرژ شود یشده کمتر م گرم شیپ یمقدار هوا

 .دهد یم

 ها ندهیمقدار آلا 3-9

هر دو نوع  یمتصاعد شده از کوره برا دیاکس یمقدار کربن د12شکل  در

زغال سنگ  بیکتر زیو ن RDFزغال سنگ و  بیشامل ترک یبیسوخت ترک

 نشان داده شده است.  TDFو 

 
 یسوخت بیمتصاعد شده از دو نوع ترک دیاکس یمقدار کربن د 12شکل

 مورد نظر

 یسوخت، مقدار کربن د ینیگزینرخ جا شیبا افزا شود یمشاهده م چنانچه

امر آن است که  نی. علت اشود یو از کوره متصاعد م دیتول یکمتر دیاکس

که در  ی( است )به گونه اCکربن ) ییبالا اریبس ریدمقا یزغال سنگ دارا

 یپژوهش زغال سنگ به عنوان کربن خالص فرض شده است(، در حال نیا

%( در 70و  60 بیدارند. )به ترت یکربن کمتر ریمقاد TDFو  RDF هک

که در نمودار فوق  کنند یم دیتول یکمتر CO2در اثر احتراق مقدار  جهینت

 مشهود است.

 زین SO3گاز  یمقدار TDFو  RDFم به ذکر است که احتراق لاز البته

گاز در احتراق زغال سنگ خالص وجود ندارد، اما  نیکه ا دینما یم دیتول

در اثر  CO2از کاهش مقدار  توان یکم است که نم یمقدار آن به قدر

 کرد. یچشم پوش نیگزیجا یها سوخت نیاحتراق ا

 یريگ جهي.نت4

 خلاصه کرد: ریدر موارد ز توان یه را مبه دست آمد یینها جینتا

 یلیفس یها سوخت یبه جا نیگزیجا یها ساختن سوخت نیگزیبا جا -1

( CO2) دیاکس یمانند کربن د یطیمح ستیمضر ز یها ندهیمقدار آلا

 ،چرخه عمر با توجه به تحلیل. بعلاوه ابدی یمتصاعد شده از کوره کاهش م

 نیکاهش زم ندمان یمثبت یت اثراتدر دراز مد نیگزیاستفاده از سوخت جا

مانند  یطیمح ستیز یها ندهیکاهش آلا عات،یجهت دفن ضا ازیمورد ن

در مصرف  ییمانند صرفه جو یو منافع اقتصاد یا گلخانه یگازها

 را به دنبال دارد. یلیفس یها سوخت

از کوره  یاحتراق خروج یگازها یدما ن،یگزیبا استفاده از سوخت جا -2

امر نشان دهنده  نیکه ا شود یم تر کینزد طیمح یو به دما افتهیکاهش 

 خروج از کوره است. نیگازها در ح نیکمتر ا یاتلاف حرارت

سوخت نتایج بدسه آمده از این مقاله، با بکارگیری با استفاده از  -3

و سپس کاهش  شیافزا یا در ابتدا به صورت لحظه یتلفات اگزرژ، نیگزیجا

درون کوره است که  ها یریدهنده کاهش بازگشت ناپذامر نشان  نیو ا افتهی

 انجام واکنش هاست. جهتمطلوب مورد نظر  طیاز شرا

و  هیاول ینسبت هوا یو برا ینیگزیاز درصد جا ینیمقدار مع یبه ازا -4

 دیبا یاگزرژ بیکاهش تلفات و تخر یکه برا شود یثابت، مشاهده م هیثانو

 یامر از بعد مصرف انرژ نیه امصرف شود ک یاضافه کمتر یمقدار هوا

 مطلوب است.

درون آن  ییایمیش یها در کوره، واکنش یاگزرژ بیتخر یمنبع اصل -5

احتراق  یگازها یافت دما ،یاتلافات اگزرژ یکه منبع اصل یهستند، در حال

 کوره است. یداخل یعبور از نواح نیدر ح

وخت در صورت استفاده از س یکاهش اتلافات اگزرژ یعلت اصل -6

از کاهش  یناش زیامر ن نیاحتراق است که ا یگازها یکاهش دب ن،یگزیجا
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از سوخت  نیگزیسوخت جا یاست. چرا که ارزش حرارت یسوخت ورود یدب

مقدار  ازمندیکوره ن از،یمورد ن یمقدار انرژ نیبالاتر است و جهت تام یلیفس

 .ندهاستیجهت انجام فرآ یکمترسوخت 
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