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راهکارهای مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی در صنعت
سیمان

 ) مطالعه موردی دپارتمان پخت  سیمان کاوان بوکان(

- فوزیه عزیزی)کارشناس ارشد شیمی آلی- کارشناس کنترل کیفیت ، سرپرست انرژی1
سیمان کاوان بوکان(

Email: azizi.f89@gmail.com

 خلاصه
 

  در دپارتمان پخت سیمان بوکان منجر به کاهشOperationنتایج بازنگری و اصلاح در موارد 
 م88تر86  کیلووات  و کاهش مص88رف گ8از ب88ه م8یزان  10مصرف انرژی الکتریکی به میزان

 %  در خ88وراک ک88وره س88اعتی ش88ده اس88ت ک88ه در نه88ایت4/2مکعب در ساعت ، افزایش  
 سالیانه کارخانه  ) هرچند به مقدار جزئی( ونیز ک88اهش س88هم ان88رژیSECمنجر به کاهش  

SO و NOxدر قیمت تم88ام ش8ده   ، ک88اهش مق8ادیر   ناش8ی از   ون88یز س8ایر آلاین88ده ه88ای2 
خواهد شد. عملیات بهینه سازی راندمان و انرژی سوخت  توسط پایش و کن88ترل وسوخت 

موازنه جرم و انرژی در ادامه این پروژه  دستور ک88ار ق88رار دارد  و انتظ88ار می رود ک88ه  در
صورت اتمام اندازه گیر ها و رفع م8وارد نش8تی و اتلاف8ات نت8ایج به88تری  در خص8وص بهین8ه

سازی مصارف حرارتی و سوخت نیز حاصل گردد.

 .سیمان کاوان بوکان، مدیریت انرژی، فن های دپارتمان پختکلمات کلیدی: 

مقدمه .  1

     امروزه در میان انواع انرژی های شناخته شده، انرژی الکتریکی یا نیروی برق یکی
از مهمترین و تمیزترین انواع انرژی است که با صرف هزینه های بالای س88رمایه گ88ذاری ب88ه

مراکز مصرف می رسد.
   هدف از مدیریت انرژی کاربرد بخردانه و منطقی انرژی و استفاده ص88حیح از آنس88ت

که نتیجه آن حفظ و حتی افزایش تولید و رفاه جامعه خواهد بود.
  در این مقاله سعی می ش88ود ب88ه راهکاره88ای اس88تفاده ص88حیح از ان88رژی تحت عن88وان
مدیریت انرژی برق در فن های پرایمری ک88وره و کلس88اینر  س88یمان ک88اوان بوک88ان پرداخت88ه
شود تا با کاهش هزینه و افزایش ظرفیت به بهینه سازی انرژی الکتریکی و نیز ح88رارتی در

دپارتمان پخت  سیمان کاوان بوکان دست یابیم.
  نگرش تخصص های موجود در سیمان کاوان بوکان به محدودیت منابع و بودجه و ن88یز
مباحث اقتصادی جامعه و شرایط تحریم ها بر موارد تامین قطعه و اث88رات نه88ایی در قیمت

 قانون اصلاح الگوی مصرف ان88رژی24تمام شده  و توجه به الزامات قانونی از جمله ماده 
 ق88انون26 مصوب مجلس شورای اسلامی و نیز آیین نامه اجرایی ماده 4/12/1389مورخ 

اساسی  منجر شد تا تیم انرژی  شرکت در قالب تحقیق و کنترل در عملی88ات، ب88ه ب88ازنگری
سیکل فرآیند تولید و چاره اندیشی ها و ارائه راهکارهای کاربردی ب88ه منظ88ور بهین88ه س88ازی
انرژی و بهبود شرایط تولید بر هزینه بپردازند در مجم88وع ط8رح ه8ا و ای88ده ه8ا پس از جم8ع
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آوری و بحث و بررسی در کمیته های تخصصی و فنی و تصویب نه88ایی ب88ه ص88ورت اول88ویت
بندی شده در برنامه 

کاری قرار گرفت ت88ا پس از انج88ام ه88ر م88ورد ، اثربخش88ی آن ب88ر ان88رژی و تولی88د،  س88نجش
  در دپارتم88ان پختOperationبررسی و تحلیل گردد.ک88ه نت88ایج ب88ازنگری و اص88لاح در م88وارد 

86 کیل88ووات ، ک88اهش 10سیمان بوکان منجر به کاهش مصرف انرژی الکتریکی به م88یزان
% در س88اعت4/2متر مکعب استاندارد گاز در ساعت و افزایش بارخوری کوره ب88ه م88یزان 

 سالیانه کارخانه ) هرچن88د ب88ه مق88دار ج88زئی(SECشده است که در نهایت منجر به کاهش  
خواهد شد. عملیات بهینه سازی راندمان و انرژی سوخت  توسط پایش و کن88ترل و موازن88ه
جرم و انرژی در ادامه این پروژه  دستور کار ق88رار دارد  و انتظ88ار می رود ک88ه  در ص88ورت
اتمام اندازه گیر ها و رفع م88وارد نش88تی و اتلاف88ات نت88ایج به88تری  در خص88وص بهین88ه س88ازی

مصارف حرارتی و سوخت حاصل گردد.

  ارسال مقالات کامل.2

 دپارتمان تعریف شده است که عبارتند از 5فرآیند تولید در سیمان بوکان در قالب 
دپارتمان سنگ شکن

دپارتمان آسیاب مواد خام
 دپارتمان پخت 

 1دپارتمان آسیاب سیمان 
2دپارتمان آسیاب سیمان 

دپارتمان پخت در سیمان بوکان از ب88الاترین س8یکلون قس8مت پیش گ8رم کن ت88ا انته88ای
گریت کولر تعریف شده است و تجهیزات موجود در این دپارتمان و شرایط بهره ب88رداری و
کنترل کیفی مواد ، وضعیت مکانیک و ک88ارکرد تجه88یزات و به88ره ب88رداری در دپارتم88ان ه88ای
آسیاب مواد خام و گریت ک88ولر ن88یز ب88ر عملک88رد و ران88دمان  تجه88یز و ن88یز مص88ارف ان88رژی
الکتریکی و حرارتی این دپارتمان  تاثیر مستقیم و به سزا دارند که مجموعه این عوام88ل در
قیمت تمام شده کلینکر سهم چشمگیری را بخود اختصاص می دهن88د ک88ه تحت عن88وان آیتم

انرژی معرفی و گزارش می گردد.
توجه به این عوامل و بیلان جرم و انرژی و مراکز و تجهیزات مصرف کنن88ده ان88رژی در
مرحله اول ما را به سمت رویکرد نگرش جزئی نگری سوق داد که در یکی از موارد از این
دس8ته موض8وعات فن ه8ای پرایم88ری کلس8اینر و مش8عل اص8لی ک8وره ب88ود ک8ه مشخص8ات
داکیومنت سازنده با شرایط بهره برداری در عمل فاصله داش88ته اس88ت این نکت88ه م88ا را ب88ه
سمت نگرش لزوم انجام ممیزی انرژی و مباحث  ورودی و خروجی انرژی و م88واد و بهین88ه

سازی مصارف حرارتی  و الکتریکی سوق داد .
فن های نامبرده وظیفه تامین هوای تازه به عنوان بخشی از ه88وای لازم ب88رای اح88تراق
سوخت در مشعل های کلساینر و کوره  را دارند و همانطور که می دانیم میزان  کل هوای

% سوخت می باشد ) در سوخت م88ازوت10-15لازم برای احتراق  در سوخت گاز معمولاً 
% نسبت به گاز هوای بیشتری احتیاج است( که با توجه به تامین قس88مت اعظم3-5تقریباً 

این هوای کل  از طریق گازهای برگشتی از گریت ک88ولر ب88ه س88مت سیس88تم پخت ، م88یزان
-15سهم مورد نیاز هوای تازه به ک88ل ه88وای م88ورد نی88از ش8امل  چن8د درص8دی از این رقم  

%  می باشد که در نتیجه تعیین کننده دبی هوای ورودی فن به سیستم پخت می باشد .10
در عمل در صورت عدم وجود نشتی در مسیر و تامین میزان مناسب نسبت سوخت به
هوا، میتوان مطمئن بود که اح8تراق کام88ل ب88وده و  در نتیج88ه ران88دمان اح88تراق ب88الا و اتلاف
سوخت به حداقل می رسد ضمن اینکه ب88ر عم88ر تجه88یز و اس88تهلاک آن ، ران88دمان تجه88یز و
تولید و نیز کنترل عوامل بهره برداری نیز تاثیر مثبت دارد .چنانچه در این مرحله ب88ا ک88اهش
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  افزایشC ° 10 میزان 5% ، دمای بالای سیکلون 45دبی فن کلساینر با تنظیم دمپر روی 
نشان داد.

این پروژه در سیمان بوکان به منظور بهینه سازی احتراق و مص88ارف س88وخت در ح88ال
انجام می باشد اما اثرات آن بر مباحث الکتریکی نیز حائز اهمیت می باشد و در این مقال8ه

مباحث انرژی این پروژه مد نظر می باشد.

 روش کار.  3

مرحله اول به دنبال مقایسه  مدارک شرکت سازنده و  واقعیت های موجود در عمل در 
طبق تصاویر ذیل نکته آشکاری مشاهده می گردد.

: پلاک2: دمپر جهت تنظیم جریان هوای ورودی                      شکل1شکل 
مشعل کلساینر در محل
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: مشخصات فن موجود طبق مدارک شرکت سازنده  3شکل

% باز بود100مشاهدات حاکی از آن بود در که  دمپر که وسیله کنترل و تنظیم دبی هوای ورودی فن می باشد         
5.6   و فشار در زمان اندازه گیری 12000M³/hr کار می کرد که طبق مشخصات فن یعنی Full loadیعنی فن در حال 

mbar.بوده است 

    
: فشار5 باز                                     شکل1005 : دبی فن در دمپر 4شکل

% باز100اندازه گیری شده تجهیز در دمپر 

روابط.4

  با توجه به اینکه طبق پلاک روی مشعل کلساینر که برای سوخت گاز حداکثر ه88وای م88ورد
 تعبیه شده است و از طرفی مشعل کلساینر دارای دو نازل کاملا شبیهnm³ /hr 4350نیاز 

nm³ 8700می باشد در مجموع میزان هوای مورد نیاز برای مشعل کلس8اینر   ح8دود    /hr
 درجه سانتی گ--راد و تنظیم--ات دس--تگاه  ب--ر اس--اس اس--تاندارد ب--وده20  در دمای محیط می باشد که با محاسبه زیر

است

                                                                                                                   

(1)     P1V 1
T 1

= P2V 2
T 2
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8700∗1.01325
273

=1.01325∗V 2
293

V 2 = 9337 sm³/hr

  12000−9337=2663 sm3/hr                                                             

                                                                                                                            

     اختلاف بین  شرایط در حال اجرا  و مدارک سازنده و هوای اضافی 

 

  

  نفوذ مقدار هوای سرد اضافی محاسبه شده در بالا  ) با شرط سیکل بسته و ع88دم وج88ود
 به محفظه احتراق مشعل  کلساینر ضمنC ° 20نشتی در مسیر (  با دمای متوسط سال   

Cاختلاط با گازهای برگشتی از کوره به کلساینر با دمای متوسط     به دلی88ل اختلاف800 ° 
دمای موجود باعث کاهش دمای بیشتر و در نتیجه  مصرف سوخت بیشتر می گ88ردد) طب88ق

( علاوه بر این که در ضمن این اختلاف دما و اختلاط  هوای سرد و گرم یک  جری88ان2رابطه
اغتشاشی نیز در سیکلون ها به وجود می آید که اثرات آن نیز بر فرآیند بهره برداری  قاب88ل

( .6بررسی می باشد. )شکل

Q=mc∆T (2)

C= 0.26 Kcal /° C kg air

D= 1.2928 Kg/ m³ air

Q= 2663*1.2928* 0.26*(800-20) 

Q= 698 kcal/hr

Arzesh Hararti gas = 8100 Kcal/m³ 

V gas need = QAH                                                                                                                 ( 3)

V gas saved = 86 sm³/hr

. تعریف متغییرها5

(  = تبدیل شرایط نرمال متر مکعب به متر مکعب1ابطه)ر  

Q= مقدار اتلاف انرژی حرارتی بر اثر هوای اضافی 
D= m/V                                                                                                                      (4)
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M = وزن هوا
V= حجم هوا 

C= گرمای ویژه هوا
D= وزن مخصوص هوا 
Arzesh Hararti gas = مقدار گرمای آزاد شده از احتراق   یک متر مکعب گاز در شرایط نرمال  

  طبق تئوری این رقم  به شرط آب بندی کامل و عدم وجود نشتی در مسیر، همان مق88دار
سوخت گاز قابل صرفه جویی است 

24توجه به این که این فن ها و هوای مورد نیاز آنها در ص8ورت فع8الیت خ8ط تولی88د بای88د  با 
ساعته کار کنند  با تبدیل ریالی این مقدار در روز و ماه و س88ال اع88داد چش88مگیر هزین88ه ای
بدست می آید که اهمیت موضوع توجه به مباحث احتراق و انجام آب بن88دی و رف88ع  نش88تی

های مسیر را آشکار می نماید.

Cost saved=

86∗24hr
1day

∗30day

1mounth
∗10mounth

1 year
∗115 toman

1³ gas

Cost saved=71208000 toman/ year

I full load=81 A               ترند آمپر فن کلساینر6شکل :
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I damper 45%=65 A

P=√3∗I∗V∗cos∅                                                                                                     ( 5 (                     

P=√3∗(81−65)∗380∗0.95

P=10KW

Cost saved=

10∗24 hr
1day

∗30day

1mounth
∗10mounth

1 year
∗81 toman

1KW

Cost saved=5832000 toman/ year

  برابر است با1398جمع کل هزینه صرفه جویی شده در سال با مبنای قیمت سال 

Cost savedtotal=77040000toman/ year

100 =4/2 در ساعت                                                                      %  افزایش بار خوری کوره  *
215−210
210

  این هزینه های ص88رفه ج88ویی ش88ده ب88ه هم88راه هزین88ه ه88ای اف88زایش ب88ارخوری ، س88لامت
تجهیزات مکانیکی و کاهش استهلاک آنها به همراه سایر مزایای آشکار و نهان پروژه نش88ان
می دهد که با توجه به مب8احث علمی و ق8وانین ط8بیعت و ک8اربرد اص8ول در عملی8ات به8ره
برداری تجهیز می توان از اتلاف انرژی بعنوان سرمایه ملی تا درصد قابل توجهی جلوگیری
نمود و از طرفی با کمک به ک88اهش قیمت هزین88ه تولی88د، در دوام و پوی88ایی ص88نعت و تولی88د

 کشور و منطقه سهیم بود.
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: نمایش جریان موادوهوای داغ در پیش گرم کن7شکل

هوای گرم خروجی از سیکلون-1
1 

تغذیه مواد خام -2
مشعل کلساینر-3
مشعل کوره-4
هوای اولیه مصرفی توسط-5

مشعل کوره
هوای ثانویه )توسط دمنده های-6

هود کوره(
هوای ثالثیه)از هود کوره به-7

سمت کلسیناتور(
هود کوره-8
دمپر هوای ثالثیه-9
داکت هوای ثالثیه-10
سیستم کلساینر-11
ورودی کوره-12
کوره-13
کلینکر کولر-14
هوای اولیه مصرفی توسط-15

مشعل کلساینر

503˚C

807˚C

1000˚C

مرحله
1

مرحله
2

مرحله
3
مرحله
4

مرحله
5

ID به سمت
فن

2

3

316˚C

665˚C

4
5

100˚C

7
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در8        ک8ور8ه خور8اک م8واد ک8یفیت8 وض8ع8ی8ت از8      21نمودار8 بع8د و ق8بل ساع8ت
ک8لساینر8    ف8ن دبی ک8اهش

ف8ن    =  دبی ک8اهش م8ور8خ   02:8ساع8ت8 1/7/8931ص8بح  

    deeF nliK     FSL     MIS     MLA

: نمودار وضعیت کیفیت مواد خوراک کوره8شکل

: نمودار تغییرات مصارف سوخت و خوراک کوره9شکل

  در این تست با کاهش  هوای ورودی به مشعل کلساینر به مرور و ب88ا گذش88ت زم88ان چن88د
40 در نقاط بالا و پایین سیکلون ب88الا رفت88ه  )5ساعته دمای  سیکلون ها بخصوص سیکلون 

درجه سانتی گراد افزایش دما( و میتوان یا به کاهش سوخت اقدام نمود یا افزایش تناژ .
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  در این واحد برحسب شرایط و به دس88تور م88دیریت نس88بت اف88زایش تن88اژ اق88دام ش88د ک88ه
نمودار این فرآیند بوضوح قابل مشاهده است.

  نش8ان می ده88د ک8ه  ب8ا وج8ود تغی8یرات و نوس8انات10  و9 و 8  تحلیل دو نم8ودار ش8کل 
 میک88رون و تغی88یر ب8ه س8مت ش88رایط پخت90کنترل کیفی مواد و اف88زایش باقیمان88ده ال8ک 

 م88واد  و ن88یز ض88من اف88زایش تن88اژ خ88وراکLSF و SIMسختتر به دلی88ل اف88زایش در مق8ادیر 
ورودی به کوره نمودار مصارف سوخت تقریباً ثابت است ضمن اینکه  این توض8یح ن88یز لازم
اس8ت بی8ان گ8ردد ک8ه ش8نک خ8وراک ک8وره در این واح8د ص8نعتی از ک8الیبره خ8ارج ش8ده و
کالیبراسیون آن به توقفات خط جهت تعمیرات موکول شده است ام88ا در ش88رایط فعلی ب88ا
انجام وزن کشی در چندین مرحله مشخص کردید که مق88ادیر تن88اژ واقعی بیش88تر از مق88ادیر
ثبت شده در لاگ شیت های اتاق کنترل و در نتیجه نمودارهای بالا ست و نت88ایج وزن کش88ی

حاکی از برابری نتایج  جدول زیر می باشد.

- مقایسه  مقادیرشنک خوراک کوره 1جدول 
تناژ ثبت شده از طریق شنک خوراک کوره

CCRدر اتاق 
مقادیر واقعی حاصل از وزن کشی

210220
213225
215230

 میکرون و تناژ خوراک کوره90: تغییرات باقیمانده الک 10شکل
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: ترنffد12                 شffکل5: ترنffد دمffایی منطقffه پffایین سffیکلون 11شکل

5دمایی منطقه بالایی  سیکلون

: ترنffد14                   شffکلB : ترند دمایی گاز خروجی از سffیکلون13شکل
Aدمایی گاز خروجی از سیکلون 

: ترند16شکل                : ترند کمیت گاز در مشعل اصلی کوره 15  شکل
کمیت گاز در مشعل کلساینر
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گيرينتيجه  .6

 متر مکعب گاز86 کیلووات  مصرف برق، کاهش 10کاهش –   هزینه های صرفه جویی شده طبق محاسبات در متن مقاله 
 به همراه هزینه های افزایش  س--لامت تجه--یزات-% در ساعت 4/2مصرفی در ساعت ، افزایش بار خوری کوره به میزان  

 ها  و ... به همراه سایر مزایای آشکار و نهان پروژه نش--ان می ده--د ک--هNoxمکانیکی و کاهش استهلاک آنها، کاهش مقادیر 
با توجه به مباحث علمی و قوانین طبیعت و کاربرد اصول در عملیات بهره برداری تجهیز می توان از اتلاف ان--رژی بعن--وان
سرمایه ملی تا درصد قابل توجهی جلوگیری نمود و از طرفی با کمک به کاهش قیمت هزینه تولید، در دوام و پوی-ایی ص--نعت

و تولید کشور و منطقه سهیم بود.

  نتایج این پروزه نشان می دهد که ضمن کاهش مصرف و بهبود مصارف الکتریکی در این بخش، با کاهش نوسانات و بهینه
سازی پارامترهای کنترل کیفی، کالیبراسیون تجهیزات و صحه گذاری اعداد، رف-ع نش--تی ه-ا و مراک-ز اتلاف ان-رژی و تب-ادل
هوای گرم و سرد، توجه به یافته ها و مدارک شرکت سازنده تجهیزات و بکارگیری دیدگاه و دانش مباحث ان-رژی در مراح--ل
طراحی و نصب تجهیزات در صنایع ایران می توان مقادیر قابل توجهی ازاتلاف  ان--رژی را ب--ه نف--ع حف--ظ س--رمایه ه--ای ملی

کاهش داد.

   قدرداني.7

از مدیریت محترم کارخانه جناب آقای مهندس جلالی، م88دیر مح88ترم ب88رق و الکترونی88ک
جن88اب مهن88دس اب88راهیمی ، مهندس88ین ش88یفت تولی88د ، همک88اران مح88ترم ات88اق کن88ترل و
آزمایش88گاه الکترونی88ک وهم چ88نین آم88ارگر تولی88د جن88اب آق88ای ام88امقلیزاده جهت حم88ایت و

مساعدت در انجام و کنترل و پایش پروژه کمال تشکر و قدردانی را دارم.

  مراجع.8

 آثار نفوذ هوای ک88اذب در فرآین88د تولی88د و ض88رورت، سیف الله و آرمان. ، "گرجی و ساعی.1
.مقاله، سایت مجلات سیمان  کنترل مستمر آن در کارخانجات سیمان،"

.3ویرایش (، " تکنولوژی پخت سیمان،" کتاب ، 1387.  عزیزیان، محمدرضا. ).2
فیروز یوسفی و مجید محمودی ، راهبری کارخانه سیمان ، کتاب ، ترجمه..3
دایکومنت های شرکت های سازنده تجهیزات در آرشیو دفتر فنی سیمان کاوان بوکان..4
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