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 چكيده

، به صورت انرژي گرمايي به همراه ي در فرآيند توليدژبخش زيادي از اين انر شود ودر صنعت سيمان استفاده ميتوجهي از انرژي   مقادير قابل با توجه به اينكه
سنجي استفاده از انرژي گرمايي گازهاي اتلافي از دراين پژوهش با استفاده از ارزش زماني پول در برگشت سرمايه، به امكان رود،هدر مي هاي دودكشگاز

كارخانه  IIو Iه هاي شمارگازهاي خروجي از دودكش كمينهدودكش كارخانه سيمان بجنورد، جهت توليد همزمان برق و حرارت، پرداخته شده است. دماي 
شود تا آب ورودي به سيستم ، طي چند مرحله استفاده ميIIو  Iباشد. از انرژي گرمايي گازهاي دودكش شماره مي ٢٥٠ oCو  ١٣٠ oCسيمان بجنورد بترتيب 

ي گرمايي در كارخانه سيمان و توليد برق، تبديل شود. نتايج نشان دادند كه با استفاده ازسيستم بازيافت انرژفراگرم توليد همزمان حرارت و برق، به بخار 
 ١٠٤ oCو  ١١٢ oCسال برگشت سرمايه داشت. در اين شرايط دماي گازهاي خروجي از سيستم توليد همزمان برق و حرارت به ٢٦/٢مدت زمان توان در  مي
  .رسد مي

 .توليد همزمان برق و حرارت، مدلسازي ترموديناميكي ،دوره برگشت سرمايه ،بازيافت حرارت ،صنعت سيمان :كليديهاي  واژه
  

 

Modeling and Tech Economics Feasibility of Using Heat of flue Gases of Cement 
Plant for Cogeneration of electricity and heat 
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Abstract 
The Cement industry is one of the highest energy consuming industriesin the world. The cement industry consumeda large part of 
total energy. A large portion of this energy iswasted byexhaust gases fromthe chimney and ventedto the atmosphere. With using the 
time value of money in payback period, in this study, thefeasibility of using hot chimneygases from BojnourdCement Company 
chimneys to cogenerate heat and power system has been investigated. Theminimum temperatures of the hotgases from the chimney 
NO. I and II were 130oC and 250oC, respectively. The thermal energy of the chimney gases wasused to convert inlet water stream to 
superheated vapor. The results revealed that using an energy recovery system at this plantand generating electricity, it could be 
possible to return the investment in 2.26 years. Finally, thetemperature of theexhaust gases from combined heat and power 
generation system reached to 112oC and 104oC. 
Keywords: Cement industry,Energy recovery, Combined heat and power, Payback period,Thermodynamic modeling. 

  
 

  مقدمه - ١
 ازمشكلات يكي امروزهبا پيشرفتهاي صنعتي و رشد جمعيت، 

 توسعه،مسئله درحال كشورهاي ويژه به جهان كشورهاي تمامي اساسي
 فسيلي،پايان هايانرژي اينكه به باتوجه . باشد مي انرژي تامين

 وبازيافت جويي صرفه درجهت راهكارهايي به پذيرهستند،دستيابي
 داشته كشورها وتوسعه درپيشرفت توجه قابل تواندتاثيراتمي انرژي
 برق توليدهمزمان،انرژي مصرفسازي  بهينه راهكارهاي ازجمله. باشد

در اين روش انرژي الكتريكي و حرارتي با استفاده ].٢و  ١[است وحرارت
چنانچه هر كدام از  .شوداز يك منبع انرژي به طور همزمان توليد مي

توان با استفاده از انرژي (برق و حرارت) اضافي باشند مينوع ازاين دو 
سرمايشي براي توليد سرما نيز استفاده شوند. روش بازيافت  تاتجهيز

در اين روش هاي فناوري توليد همزمان است كه ، يكي از شاخهگرمايي
هاي صنعتي در جهت توليد برق هاي داغ حاصل از فرايندگاز گرماياز 

فناوري،  ازاين استفاده هاي]. ازمزيت٤و  ٣شود [استفاده مي گرماو
 كاهش به تبع آنو  انرژي مصرف سازي بهينهكاهش و  به توان مي

   .]٥[ كرد اشاره محيطي زيست هايآلودگي
 زيادي سهم كه است توليدي مهم يكي از صنايع سيمان صنعت

 است، و نسبت به ساير صنايع داده اختصاص خود به انرژي را ازمصرف
مصرف انرژي بيشتري مانند صنايع توليد فلزات (مس، آلومينيوم، فولاد)

 داغ، با گازهاي توجهي مقاديرقابل توليدسيمان ]. درفرآيند٦كند [مي
و در نتيجه آن  دوشمي هاي كارخانه خارجدودكش طريقاز بالا دماي

 قابل شود، در حالي كه اين انرژيمي تلف گرماانرژي زيادي به صورت 
  حقيقاتي در اين زمينه انجام شده است. است. ت بازيافت

در تحقيقات خود به اين نتيجه رسيدند كه استفاده عرب و جلالي 
است در صنعت سيمان كاملا موجه  گرماتوليد همزمان برق و از فناوري

]. مادلولا و ٧و مزيت هاي اقتصادي براي كارخانه خواهد داشت [
به اين نتيجه رسيدند كه انرژي مورد استفاده براي توليد هر  همكاران
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]. در تحقيق ديگري نشان ٨باشد [ميگيگاژول  ٤تن سيمان تقريبا 
% از انرژي ورودي در توليد سيمان به ٣٥داده شده است كه تقريبا 

]. راسل و همكاران نشان ٩شود [هاي اتلافي وارد محيط ميصورت گاز
بازيافتي به جاي سوخت هاي فسيلي گرماي دادند كه استفاده از 

مصرف انرژي ي در سال موجب صرفه جويدلار در ٢٦٤/١×١٠٥تواند   مي
تن  ٣١٢٠پرتلند اندونزي با توليد روزانه حدود كارخانه سيمان  در يك

]. در يك مميزي انرژي براي يك كارخانه توليد ١٠[سيمان شود 
سيمان نشان داده شد كه بازگشت سرمايه با استفاده از فناوري بازيافت 

ن مورد % توا٣٠توان سال خواهد بود، همچنين مي ٥/١كمتر از  گرماي
]. آناليز انجام گرفته در يك كارخانه ١١نياز كارخانه را تامين كرد [

شده در اين  توليد سيمان در هند حاكي از آن بود كه بخار توليد
يابد كه در نتيجه اين فرآيند، با افزايش فشار ديگ بخار، كاهش مي

راد و محمدي  اميري].١٢تغيير، توان توليدي نيز كاهش خواهد يافت [
هاي كارخانه سيمان گازهاي داغ خروجي از دودكش گرمايازيابي ب

را جهت توليد  وسسيسلدرجه  ٣١٥و  ٣٨٠سبزوار با دماهاي بيشينه
برق شبيه سازي كردند. آنها نشان دادند كه جهت رسيدن به بيشينه 

  ].١٣[باشد مي kPa١٣٩٨توان توليدي، فشار بهينه ديك بخار معادل 
صرفه جويي در مصرف انرژي، در اين مقاله با توجه به اهميت 

با استفاده از در كارخانه سيمان بجنورد  گرمابرق و  همزمانتوليد
مورد بررسي قرار گرفته  هاي كارخانهگازهاي داغ خروجي از دودكش

تناست. كارخانه سيمان بجنورد با ظرفيت توليد 

روز
 داراي دو خط ٥٥٠٠ 

با ظرفيت ٢خط توليد شماره  ١٣٩٣باشد كه از اواخر پاييز توليد مي
تن

روز
 

اگزوز اصلي  ٢داراي  ٢باشد. خط توليد شماره در حال توليد مي ٣٥٠٠
 هاياست كه گازهاي داغ حاصل از فرآيند توليد سيمان با دما

  .دهدرا به محيط انتقال ميoC٣٠٠تا oC١٣٠متوسط
  

  دلسازي ترموديناميكي م -٢
 پارامترهاي بين ارتباط ايجاد ، ترموديناميكي سازي ازمدل هدف

 رفتار بيني پيش منظور بهگرما و برق همزمان موثردرفرآيندتوليد
گرما و همزمان برق توليد ]. سيستم١٥و١٤باشد [فرايند مي وعملكرد

 مبناي است،كه نزولي سيستمهاي ازنوع سيمان درصنعت استفاده قابل
مدلسازي  ]. در اين١٦باشد [مي ١گرما بازيافت سيستم اين كار

 گرماتوليد همزمان برق و  ازفناوري نياز براي استفاده مورد تجهيزات
 ژنراتور و ، پمپچگالنده، بخار توربين ، فراگرمكن بخار، ازديگ متشكل

مورد استفاده در اين پژوهش در  بخار طرحواره چرخه .باشدمي برق
 ٢نمودار ترموديناميكي سيكل در شكل نشان داده شده است. ١شكل 

هاي مرسوم و پر استفاده در چرخه سيكل بخار يكي از  ارائه شده است.
هاي پايين عملياتي و توان به هزينهتوليد برق است كه از مزاياي آن مي

  ثابت آن اشاره كرد.
وارد سيال كاري به حالت آب مايع اشباع  چگالنده در خروجي

 مشخص شده است. ١در شكل  ٤شود. اين جريان با شماره پمپ مي
فشار آب به  شود. قبل از ورود به پمپ، هواگيري مي چگالنده خروجي

دماي آب خروجي از پمپ مقداركمي يابد. البته كمك پمپ افرايش مي

                                                             
1Heat Recovery Steam Generator 

. در اين شرايط آب به حالت آب مايع متراكم نيز افزايش خواهد داشت
مشخص  ٢و  ١هاي در شكل ١شود. اين جريان با شماره تبديل مي

پس آب مايع متراكم وارد ديگ بخار شده و طي سه بخش ساست. 
در  ٢رسد. اين جريان با شماره به حالت بخار فوق داغ مي گرما انتقال
در ديگ  گرما هاي انتقالمشخص شده است. بخش ٢و  ١هاي شكل

شامل: گرمايش آب مايع متراكم تا دماي اشباع،  فراگرمكنبخار و 
كردن بخار  فراگرم) و ٢تبخير در دما و فشار ثابت (خط افقي در شكل 
بالاتر باشد (حدود  بخاراشباع تا دمايي كه به اندازه كافي از دماي اشباع 

oCاستفاده از اتلافي گازهاي دودكش و  گرمابا بازيابي  .باشد،مي)٥٠
آب مايع تبديل به بخار فوق داغ با دما و فشار بالا هاي فشار، لوله
شود و قدرت لازم جهت به حركت درآوردن پره توربين بخار را دارد.  مي

طي يك فرآيند انبساط آدياباتيك برگشت پذير بخار فوق داغ ورودي به 
 شرايط واقعي،شود. از آنجا كه در منبسط مي چگالندهتوربين تا فشار 

فرآيند انبساط برگشت ناپذير است با استفاده از راندمان ايزنتروپيك 
توان كار واقعي توربين را بدست آورد. شرايط طوري است كه مي

توربين  الش روي پرهبين منحني اشباع را قطع نكند و چگخروجي تور
انبساط . و به تبع آن خوردگي پره توربين كاهش يابد رخ ندهيد

با ثابت) به صورت خط چين عمودي و انبساط واقعي (آنتروپي آل ايده
 نشان داده شده است. ٢در شكل  ٣و  ٣‘هاي شماره
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  توليد همزمان برق و حرارت طرحواره چرخه -١شكل 
  

  
  بخار چرخهآنتروپي - نمودار دما -٢شكل 

 
  در اين مدلسازي فرضيات زير در نظر گرفته شده است:

 باشند.تمامي فرآيندها در حالت پايا مي - ١

آل ها از معادله حالت گاز ايدهگازهاي خروجي از دودكش - ٢
 كنند.پيروي مي

ها صرف نظر شده است (با در دستگاهگرمايي از اتلاف  - ٣
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 استفاده از عايق كاري مناسب امكان پذير است). 

بخار آب توليدي در ديگ بخار بصورت بخار اشباع در نظر  - ٤
شده است (با توجه به طراحي ديگ بخار امكان پذير گرفته 
 است).

ها به صورت كامل غبارگيري گازهاي خروجي از دودكش - ٥
سال  ١٠ ،عمر مفيد تجهيزات مرتبط ،بنابراين فرض اند.شده

 در نظر گرفته شده است.

تغييري در تجهيزات فرآيندي موجود در كارخانه ايجاد نشده  - ٦
يات و مشخصات گازهاي است و محاسبات بر مبناي خصوص

 ها انجام شده است.خروجي از دودكش

گيري شده آب ورودي به جوش آور جهت توليد بخار سختي - ٧
 شود.است و آب تصفيه شده به فرآيند وارد مي

جهت جبران هدر رفت سيال كاري سيكل  ١جريان جبراني - ٨
% ظرفيت ديگ بخار در ١٠به دليل نشتي در مدار، معادل با 

 ه است. نظر گرفته شد

در  oC١٠معادل با  چگالندهاختلاف دما در ورودي و خروجي  - ٩
 نظر گرفته شده است.

با توجه به نوسانات دماي محيط در فصول مختلف سال،  - ١٠
 ١٥٠تا  ١٣٠) بين ١دماي گازهاي خروجي از دودكش (

) ٢و دماي گازهاي خروجي از دودكش ( سلسيوس درجه
متغير است. در محاسبات  سلسيوسدرجه  ٣٠٠تا  ٢٥٠بين 

  ها در نظر گرفته شده است.انجام شده، كمينه دماي دودكش
، ٩٣با توجه به اطلاعات موجود در آرشيو كارخانه، از سال  - ١١

خط توليد سيمان همواره فعال بوده و نوسانات بازار به دليل 
تغيير فصل (زمستان) و يا ركود بازار بر توليد تاثيري نداشته 

ن در مدلسازي فرض بر آن است كه همواره گاز است. بنابراي
 داغ خروجي از دودكش در دسترس است. 

 

 هابازيافت حرارت گازهاي دودكش - ٣

  هاي كارخانه سيمان بجنوردگازهاي خروجي از دودكش - ١-٣
در فرآيند توليد سيمان به مقادير قابل توجهي انرژي نياز است كه 

شود. بخشي از انرژي هاي فسيلي تامين مياين انرژي از طريق سوخت
- توسط گاز گرمامصرف شده در طول فرآيند توليد سيمان به صورت 

  شوند.هاي خروجي از دودكش وارد محيط مي
 ٢كارخانه سيمان بجنورد اين گازها از  ٢در خط توليد شماره 

قابل مشاهده  ٣شوند. همان طور كه در شكل دودكش اصلي خارج مي
اند: در دو شرايط قابل استفاده ٢است گازهاي خروجي از پيش گرمكن

درشرايطي - ٢) Iدر شرايطي كه آسياب مواد خام فعال باشد (مسير - ١
  ).IIكه آسياب مواد خام فعال نباشد (مسير 
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2Preheater 

  ١گازهاي خروجي از دودكش  -٣شكل 
  

كه آسياب مواد خام مشغول به فعاليت است گازهاي در شرايطي
از پيش گرمكن خارج شده و پس از استفاده در  oC٣٠٠داغ با دماي 

-كاهش مي oC١٣٠فرآيند خشك كردن آسياب مواد خام، دماي آن به 

جهت غبارگيري، گازهاي داغ از  ٣يابد. سپس با عبور از الكترو فيلتر
. اما در شرايطي كه آسياب شوند) وارد محيط مي١طريق دودكش (

-برق) گازهايمصرفساعت پيك  ٤مواد خام فعال نباشد (در حدود 

 ٤خروجي از پيش گرمكن مستقيما پس از سرد شدن در برج خنك كن
شوند.دومين دودكش ) خارج مي١وارد الكترو فيلتر شده و از دودكش(

نشان داده شده است. كلينكر ٤سيمان بجنورد در شكل  ٢اصلي خط 
كولر  SFشود. دركولر ميSFپس از فرآيند پخت جهت سرد شدن وارد 

شود و پس از سرد كردن كلينكر به هوا توسط فن به داخل دميده مي
صورت مخلوط با گازهاي حاصل از پخت كلينكر به الكتروفيلتر منتقل 

  شوند.) وارد محيط مي٢از طريق دودكش ( oC٢٥٠با دماي  و شده

  ٢گازهاي خروجي از دودكش  - ٤شكل
  

ها نشان سرعت و دبي گازهاي خروجي از دودكش ١در جدول 
  داده شده است.

  

  هامشخصات گازهاي خرورجي از دودكش -١جدول 

سرعت   دودكش
)m/s(  

قطر 
)m(  

دبي حجمي 
)m3/s(  

  دما

)oC(  

آسياب - ١دودكش
  فعال

١٥٠- ١٣٠  ٧٢/١٠٨  ٥/٣  ٣/١١  

آسياب - ١دودكش
  غيرفعال

١٥٠- ١٣٠  ٥١/٨٨  ٥/٣  ٢/٩  

  ٣٠٠- ٢٥٠  ٧٢/٧٣  ٨/٣  ٥/٦  كولرSF- ٢دودكش

  ها دايره اي است.(*) سطح مقطع دودكش

                                                             
3 Electro Static Precipitator 
4 Cooling Tower 
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  ديگ بخار - ٢-٣
همزمان مورد بررسي در اين پژوهش بر  گرماسيستم توليد برق و 

 رو حرارت گازهاي باشد. از اينپايه توليد بخار و استفاده از توربين مي
شود تا بخار خروجي از دودكش در يك ديگ بخار به آب منتقل مي

مورد نياز توربين را تامين كند. براي اين كار ديگ بخار طراحي شده در 
گيرد. ديگ بخار به صورت پايا گازهاي مورد استفاده قرار مي٥شكل 
كند و آب ورودي را به را دريافت مي oC٢٥٠و  ١٣٠ oCهاي دماداغ با 

نمايد. از و سپس به آب بخار اشباع تبديل مي oC١٠٠آب اشباع مايع 
هاي داخلي ديگ بخار صرف نظر شده است. جداره گرماييمقاومت 

) جهت پيش گرمكني آب استفاده ١گازهاي داغ خروجي از دودكش (
) جهت تبديل آب مايع ٢شوند و گازهاي داغ خروجي از دودكش (مي
 شود.اع به آب بخار اشباع استفاده مياشب

  

  
  گرمكن و تبخيركنندههاي پيششامل بخشديگ بخار  -٥شكل 

  

  موازنه انرژي حول ديگ بخار - ٣-٣
جهت تعيين ميزان بخار آب توليدي ديگ بخار به عنوان حجم 

شود. با شود و حول آن موازنه انرژي نوشته ميكنترل در نظر گرفته مي
  .شود) مقدار بخار توليد شده محاسبه مي١استفاده از رابطه (

Error! 
Bookmark 

not 
defined.  

g pg g w pw w w fgn C T n C T n H
  

     

gكه در آن pg gT ,C ,n


  به ترتيب دبي مولي،ظرفيت گرمايي ويژه

wnو تغييرات دماي گازهاي داغ دودكش، و


دبي مولي بخار آب  
تغييرات  wTظرفيت گرمايي ويژه آب،pwCخروجي از ديگ بخار،

  باشند. آنتالپي تبخير آب ميfgHدماي آب و
  

  توليد بخارفراگرم -٤-٣
بخار اشباع خروجي از ديگ بخار به لحاظ كيفيت بايد بهبود يابد تا 
بازده بيشتري از توربين دريافت شود و از خوردگي توربين جلوگيري 

، بخار اشباع خروجي از ديگ فراگرمكنشود. به همين علت دستگاه 
  ).٦كند (شكل تبديل مي فراگرمبخار را به بخار 

  
  جهت توليد بخار مافوق گرمفراگرمكن دستگاه  -٦شكل 

  
جهت انجام اين فرآيند نياز به انرژي گرمايي  فراگرمكندستگاه 

گردد. مقدار دارد كه اين گرما از گازهاي خروجي ديگ بخار تامين مي
  شود:) محاسبه مي٢انرژي مورد نياز از رابطه (

)٢ (   s w out inQ n H H


   

2وانرژي مورد نياز دستگاه فراگرمكن  sQكه در آن 1H ,H  به
  باشند. ترتيب آنتالپي بخار ورودي و آنتالپي بخار خروجي از دستگاه مي

  

  توليد كار مكانيكي در توربين  - ٥-٣
به توربين منتقل  فراگرمكنتوليد شده در دستگاه  فراگرمبخار 

آورد. كار مكانيكي توليد شده در شده و توربين را به حركت در مي
 محوري كه يك سرآن به توربين و سر ييك ميله طريقتوربين از 

به ژنراتور منتقل ٧شده است، مطابق شكل  ديگر آن به ژنراتور كوپل
  شود.مي

  
  وژنراتور ازتوربين بااستفاده الكتريكي توليدانرژي طرحواره-٧شكل 

  
را دريافت نموده  فراگرمكنتوليد شده در  فراگرمتوربين كل بخار 

]. مقدار ١٧نمايد [به كار مكانيكي تبديل مي%٧٥زنتروپيك ايو با بازده
  محاسبه كرد.  ٣توان خروجي از توربين از رابطه 

)٣ (  out in turbineP Q   

انرژي ورودي inQتوان خروجي از توربين، outPكه در آن
باشد. انرژي ورودي به توربين از بازده توربين ميturbineتوربين و

  شود.محاسبه مي ٤رابطه 

)٤ (   in in out wQ H H n


   

آنتالپي  outH، آنتالپي بخار ورودي به توربين inHكه درآن
باشد. با توجه به تلافات حرارتي و كارايي بخار خروجي از توربين مي

فرض شده است  ٧توربين، تغييرات آنتالپي ورودي و خروجي توربين %
  .]١٨و  ١٧[
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]. ١٢% در نظر گرفته شده است [٩٨در اين فرآيند بازده ژنراتور 
يد شده با بازيافت مقدار توان الكتريكي تول ٥توان با استفاده از رابطه مي

  حرارتي را محاسبه كرد.

)٥ (  e out generatorE P   

بازده ژنراتور توان الكتريكي توليدي و eEكه درآن
  باشد.مي

) دو شرايط ١با توجه به مطالب گفته شده، براي دودكش شماره (
شرايطي كه آسياب مواد خام فعال است و شرايطي عملياتي وجود دارد. 

باشد. اين دو شرايط موجب وجود دو كه آسياب مواد خام غير فعال مي
شوند. در شبيه ) مي١دبي حجمي از گازهاي داغ خروجي از دودكش (

ها جهت جلوگيري از بروز پيچيدگي فقط از يك شرايط استفاده سازي
كه آسياب مواد خام غير فعال ها شرايطي شده است. در شبيه سازي

باشد، انتخاب شده است. از آنجا كه هدف تعيين امكان پذيري است، 
واقع در اين شرايط دبي گاز داغ شده است. در بدترين شرايط انتخاب 

خروجي از دودكش كمتر است و به تبع آن انرژي كمتري در دسترس 
  خواهد بود.
مانطور كه قبلا گفته دهد. هالگوريتم محاسبات را نشان مي٨شكل 

ها از حالتي شد، براي دودكش يك دو حالت وجود دارد. در شبيه سازي
) آسياب مواد خامغير فعال بودن  كه انرژي كمتري دارد (شرايط

  استفاده شده است. 
 تعرس ،شكدود رطق( تباوث دورو

... و غاد ياهزاگ (
 يكيمانيدومرت تايصوصخ نييعت

 راخب و بآ ،شكدود غاد ياهزاگ
 تيهرپوس و عابشا بآ

اه شكدود زا يجورخ ياهزاگ يمجح يبد هبساحم

١ شكدود هنيمك يبد نييعت

روآ شوج زا يجورخ ١ ياهزاگ  يامد ندرك صخشم

٢و١ ياهزاگ يژرنا زا هدافتسا اب تيهرپوس راخب ديلوت

؟دنراد راخب هب ار غاد بآ ليدبت ناوت ٢ ياهزاگ ايآ

هلب

ريخ

)روآ شوج تيفرظ( يديلوت راخب يبد هبساحم

يراذگ هيامرس تشگزاب و يديلوت قرب نازيم نييعت
  

 الگوريتم محاسبات بازيافت انرژي گازهاي داغ -٨شكل 

  

 هانتايج و بحث - ٤
 ١) به اختصار گازهاي ١در ادامه گازهاي داغ خروجي از دودكش (

بيان  ٢به اختصار گازهاي ) ٢و گازهاي داغ خروجي از دودكش (

جبراني، به كمك انرژي گرمايي ها دماي آب شود. در شبيه سازي مي
  شود.رسد و وارد سيكل ميمي ٧٠ oCبه  ٢٥ oC، از ١گازهاي 
و ظرفيت گرمايي ويژه آب در بازه  oC٧٠تبخيركنندهورودي به آب 

درنظر  J/mol K٦/٧٥به طور متوسط معادل  ١٠٠ oCتا  ٢٥ oCدمايي 
گرفته شده است. همچنين ظرفيت گرمايي ويژه گازهاي خروجي از 

در نظر گرفته شده  J/mol K٤٦/٣٧دودكش به طور متوسط معادل 
  است.

براي  ١٣٠ oCبا دماي  ١همانطور كه قبلا اشاره شد، از گازهاي 
شود. در شكل استفاده مي تبخيركننده افزايش دماي آب ورودي به

آور را بر ظرفيت ورودي آب از جوش ١تاثير دماي خروجي گازهاي ٩
دهد. بديهي است هرچقدر دماي خروجي نشان ميmol/sبرحسب 
اند آور كمتر باشد، انرژي حرارتي بيشتري آزاد كردهاز جوش ١گازهاي 

با ٩توان گرم كرد. با توجه به شكل ب بيشتري را ميو به تبع آن آ
آور ظرفيت پذيرش آب در از جوش ١كاهش دماي خروجي گازهاي 

شود. افزايش دبي آب ورودي به فرآيند توليد آور بيشتر ميجوش
ها و تجهيزات موجب بزرگ شدن ابعاد دستگاهگرما همزمان برق و 

يابد. اقتصادي افزايش ميهاي شود و به تبع آن هزينهفرآيندي مي
توان دما و دبي بهينه را مشخص بنابراين با برآوردهاي اقتصادي مي

  نمود. 

  
خروجي از جوش آور بر ميزان توليد آب  ١اثر دماي گازهاي  -٩شكل 

  گرم 
  

آور، از جوش ١ها دماي خروجي گازهاي با توجه به شبيه سازي
قع در دماهاي كمتر از اين شود. در وا oC١١٧تواند كمتر از حدود نمي

توليد كنند. در واقع در  oC١٠٠نمي توانند بخار اشباع  ٢مقدار، گازهاي 
رسد. مي oC١١٠به حدود  oC٢٥٠از  ٢اين دما، دماي خروجي گازهاي 

شود، نيز استفاده مي فراگرمكندر مرحله  ٢از آنجا كه از انرژي گازهاي 
  استفاده شود.   oC١١٧ها از دماهاي بالاتر از بهتر است در شبيه سازي

بخار بر ظرفيت توليد بخار تيخير چرخه اثر فشار ١٠در شكل 
شود مي همشاهد ١٠كننده نشان داده شده است. همانطور كه در شكل 

يابد، از طرفي ، دبي سيال كاري كاهش ميچرخهبا افزايش فشار 
و افزايش كار توربين  ار تاثير مستقيم بر توان توليدي،افزايش فش

 توان فشار بهينه را با توجهبنابراين مي دارد.هاي ثايت و عملياتي هزينه
به محاسبات اقتصادي مربوطه مشخص كرد. شرايط بهينه سيكل بخار 

   در ادامه ارائه شده است.
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٦٠  

  
  بر روي ظرفيت تبخير كننده چرخهاثر فشار  - ١٠شكل 

  
سوپرهيتر برحسب دبي بخار انرژي موردنياز دستگاه ١١در شكل 

  هاي مختلف بخار سوپرهيت نشان داده شده است.توليدي براي آنتالپي
، خطوط آنتالپي ثابت براي بخار ١١هاي موجود در شكل منحني

. با توجه به است J/molباشند كه مقادير آن برحسب سوپرهيت مي
ر حرارتي با افزايش دبي بخار توليدي براي هر آنتالپي ثابت، با،١١شكل 

توان نتيجه گرفت كه يابد. همچنين ميافزايش مي فراگرمكندستگاه 
هاي بالاي بخار توليدي، موثرتر خواهد بود. در دبي كنفراگرمدستگاه 

در واقع با افزايش دبي بخار و توليد بخار سوپرهيترتر برق بيشتري 
  شود.توليد مي

  
  فراگرمكن انرژي مورد نياز دستگاه -١١ شكل

  
بايست ملاحظات اقتصادي مشخص كردن شرايط بهينه مي جهت

را در نظر گرفت. مقدار هدف در اين كار سريعترين مدت زمان بازگشت 

و  ١هاي ثابتها به صورت هزينهسرمايه است. براي اين منظور هزينه

ها در جدول رابطه مربوط به اين هزينهشود. گرفته ميدر نظر  ٢عملياتي
ا توجه به اينكه بخش اعظم هزينه عملياتي جوش ارائه شده است. ب ٢

اين حرارت از از آنجا كه آور مربوط به تامين بار حرارتي است، و 
شود، در محاسبات برگشت گازهاي دودكش كارخانه سيمان تامين مي

- صرف نظر مي فراگرمهزينه عملياتي بخش توليد بخار  ٧٥سرمايه از %

گرفته  در نظر ٢٥%نظر گرفته شده(هاي عملياتي در مابقي هزينهشود.
  باشد.هاي تامين فشار و انتقال بخار مي، سهم هزينه)شده در محاسبات

  

                                                             
1 Fixed costs 
2 Operating costs 

 ]٢١-١٩[CHPهاي ثابت و عملياتي سيستم هزينه -٢جدول 

  هاي ثابترابطه هزينه  تجهيزات

)$(  

  هاي عملياتيرابطه هزينه

)$/kWh(  

0.718218  پكيج بويلر
38177

1000wN  
 

  
0.0027  

  0.56712827.1W  0.003  توربين بخار

 720Q 0.002+0.94900  چگالنده

گيري سختي
  آب

0.76200+634.6 (0.1 Nw) 0.003 

  
بار حرارتي  kW ،Qكار توليدي توربين برحسب W، ٢در جدول 

هاي تبديل آب بويلر شامل هزينهپكيج باشد. مي kWبرحسب  چگالنده
، هواگير آب ورودي، پمپهاي خوراك جوش فراگرمسرد ورودي به بخار 

  هاي منتاژمي باشد. و هزينه٣آور، سيستم تزريق شيميايي
 ]١٩جع [اهاي ثابت موجود در مربا توجه به اين موضوع كه هزينه

د، مي باشميلادي مي ٢٠٠٦و  ٢٠٠٢مربوط به سال به ترتيب ، ]٢٠و [
محاسبه شود. براي اين  ٤ها بروز شود و ارزش زمانيپولبايست قيمت

شود. در واقع استفاده مي ٥منظور از رابطه مربوط به نرخ بهره مركب
د. ن) ضرب شو١+N)iبايد در  ٢٠٠٦و  ٢٠٠٢ هايمبالغ مربوط به سال

 ٢٠٠٢ هايسالتفاضل سال حاضر با Nنرخ متوسط بهره و  iكه در آن 
]، ٢٢طبق آمار موجود در سايت بانك مركزي ايران [باشد. مي ٢٠٠٦و 

در نظر  ٢٠) برابر با %=١٤Nسال گذشته ( ١٤نرخ بهره متوسط در 
شود.جهت محاسبه مدت زمان بازگشت سرمايه از رابطه زير گرفته مي

  ]:١٩شود [استفاده مي

)٦(  
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، زمان ٦اند. در رابطه تشريح شده ٣جدول در  ٦پارامترهاي رابطه 

نشان داده شده است. با توجه به مينيمم زمان  yبرگشت سرمايه با 
را CHPتوان محدوده مناسب عملياتي سيستم برگشت سرمايه مي

سال و  ١٠مشخص كرد. در محاسبات برگشت سرمايه، عمر تجهيزات 
در نظر گرفته  هاي ثابت آنها،درصد هزينه ٥ارزش اسقاط تجهيزات %

  شده است.
  
  
  
  
  
  

                                                             
3Chemical Injection system 
4 Time value of money 
5 Compound interest 
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 ]٢١-١٩[ ٦پارامترهاي رابطه  -٣جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر

  سال  ١٠ nعمر تجهيزات 

  %  ٢٠  نرخ بهره

  ريال  ٣٠٠٠٠  قيمت دلار

  --   ٢  kتعداد تجهيزات 

  $  ٢طبق جدول   FCهزينه ثابت

  kWh/$  ٢طبق جدول   OCهزينه عملياتي

  $  ثابتهاي هزينه ٥%   SVارزش اسقاط

  kWh/$  ٠٨٨/٠  PCقيمت فروش برق توليدي 

  
به دو CHPدر محاسبات اقتصادي تجهيزات موجود در سيستم 

اند. دسته اول تجهيزات مربوط به توليد بخار دوسته تقسيم شده
  باشند.سوپرهيت و دسته دوم تجهيزات توليد برق مي

، سريعترين ٦و استفاده از رابطه  ٣و ٢با توجه به اطلاعات جداول 
سال خواهد شد. شرايط عملياتي  ٢٦/٢زمان برگشت سرمايه معادل 

نشان داده شده است.  ٤مربوط به اين زمان برگشت سرمايه در جدول 
خروجي از جوش  ٢توان از گازهاي با توجه به مقادير بدست آمده، نمي

استفاده كرد. در واقع دماي گازهاي خروجي  راگرمكنفآور در دستگاه 
  خروجي از جوش آور است. ٢بيشتر از دماي گازهاي  فراگرمكناز

  
 شرايط رسيدن به حداقل زمان برگشت سرمايه -٤جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر

 mol/s  ٩/٢٢٩  دبي بخار توليدي جوش آور

 oC  ١١٧  خروجي از جوش آور ١دماي گازهاي 

  oC  ٨/١٠٤  خروجي از جوش آور ٢گازهاي دماي 

دماي گازهاي داغ خروجي از 
 سوپرهيتر

٤٥/١١٢  oC  

 kPa  ١/٥٠٢  بخار چرخهبيشينه فشار 

  

  نتيجه گيري  - ٥
 گرمادر اين پژوهش امكان سنجي استفاده از سيستم توليد برق و 

همزمان در كارخانه سيمان بجنورد مورد بررسي قرار گرفت. جهت 
هاي از انرژي گازهاي خروجي از دودكش گرماتوليد همزمان برق و

كارخانه سيمان بجنورد استفاده شده است. نتايج نشان دادند كه هر 
آور گرفته شود، ظرفيت در جوش ١چقدر حرارت بيشتري از گازهاي 

يابد. دماي توليد بخار در جوش آور افزايش ميپذيرش آب و به تبع آن 
كمتر شود. در دماهاي كمتر از  ١١٧ oCتواند از حدود نمي ١هاي گاز

قادر نخواهند بود گرماي نهان مورد نياز تبخير را  ٢اين مقدار گازهاي 
هاي بالاي بخار در دبي فراگرمكن فراهم كنند. همچنين دستگاه
و فشار  mol/s٩/٢٢٩د بود. دبي بخار توليدي جوش آور، موثرتر خواه

 ٢٦/٢بهترين شرايط را براي برگشت سرمايه كه  ١/٥٠٢ kPa چرخه
  كند. باشد، ايجاد ميسال مي

 تشكر و قدرداني - ٦
نويسندگان مقاله از پرسنل كارخانه سيمان بجنورد به واسطه در 

- هاي مورد نياز بمنظور انجام اين پژوهش، تشكر مياختيار دادن داده

  .كنند
  

  فهرست علائم - ٧
Cp   ظرفيت گرمايي)J/mol K(  
Ee توان الكتريكي توليدي )kW(  

FC ) هزينه ثابت$(  

H  آنتالپي )J/mol(  
i (%) نرخ متوسط بهره  

k شمارنده تعداد تجهيزات  
n ) عمر مفيد دستگاهyearتعداد تجهيزات ،(  

n ) دبي موليmol/s(  

N  عددي سال گزارش قيمت دستگاه در اختلاف
  مراجع با سال حاضر

NC ) ظرفيت ناميkW(  

OC ) هزينه عملياتي$/kWh(  

P توان خروجي از توربين )kW(  
PC قيمت فروش برق توليدي )$/kWh(  

Q   انرژي شدت)kW(  

SV ) ارزش اسقاط$(  

∆T ) تغييرات دماoC(  

W  كار توليدي توربينشدت )kW(  
y  برگشت سرمايه (زمانyear(  

  ازده ب  

   هازيرنويس

fg گرماي نهان  

g گازهاي داغ دودكش  
generator ژنراتور  

in ورودي  

out خروجي  

s فراگرمكن  

turbine توربين  

w آب  
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