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 چكيده
، مصرف وري بيشتربه دليل بازدهي حرارتي و سرعت گرم كردن بالاتر، بهرهدر دنيا سوزهاي اكسيژنامروزه استفاده از مشعل

در بسياري از صنايع توليدي مورد توجه قرار گرفته است. در اين مقاله نيز هدف بررسي و ايجاد آلودگي كمتر  ترپايين سوخت
آباد با مشعل تأثير جايگزين كردن مشعل هواسوز كوره گردان مورد استفاده براي ذوب ثانويه سرب در مجتمع ذوب غني

هاي گردان نصب شده و نتايج حاصل از هسوز بر روي يكي از كوراست. براي نيل به اين هدف يك مشعل اكسيژنسوز اكسيژن
دو پارامتر مصرف  تنها نتايج مربوط به در اين مقالهكاركرد سه ماهه كوره ثبت شده و با كاركرد مشعل هواسوز مقايسه شدند. 

داد كه استفاده از مشعل مقايسه بين عملكرد اين دو مشعل نشان . ارائه شده استانرژي و هزينه استهلاك و تعميرات 
 جويي اقتصادي برابر دو و نيم ميليارد تومان خواهد شد.سوز در سال منجر به صرفهاكسيژن

 
 مشعل اكسيژن سوز، مشعل هوا سوز، كوره گردان، ذوب ثانويه سربهاي كليدي: واژه
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 مقدمه -1
، افزايش بيش از حد آلودگي ايش قيمت آنها وروزافزون منابع فسيلي، افزدر عصر حاضر با توجه به كاهش 

يكي از مصرف اي اساسي تبديل شده است. دهند، به مسألههايي كه ميزان مصرف سوخت را كاهش مييافتن روش
هت اي در جكنند. لذا تحقيقات گستردهاي هستند كه از كوره استفاده ميكنندگان عمده سوخت صنايع توليدي

توان به طراحي و ها مياز جمله اين تلاش]. 1ها انجام شده است[وري و كاهش مصرف سوخت كورهافزايش بهره
ره كرد كه امروزه در بسياري از صنايع مختلف مانند توليد شيشه، اشا فرآيندهاي احتراقي با اكسيژن خالصتوسعه 

البته ]. 2گوگرد و فرآيندهاي ديگر كاربرد دارد[ توليد فلزات آهني و غيرآهني، سوزاندن پسماندها، بازيابي
 ] پيدا كرده است. 5هاي جامد[] و سوخت4]، كك[3هاي زيستي[اي نيز در توليد سوختكاربردهاي تازه

اند كه حذف شدن گازهاي خنثي از محفظه احتراق به هنگام گزارش كرده 1988بوكال و همكارانش در سال 
درصدي گرماي مفيد ايجاد شده و  79الي  59افزايش منجر به  نسبت به هواسوز سوزناكسيژ هاياحتراقاستفاده از 

سوز يكي ديگر از مزاياي مهم استفاده از مشعل اكسيژن]. 1شود[درصدي ميزان مصرف سوخت مي 26كاهش 
ميزان  2006) حاصل از فرآيند احتراق است. يامادا و همكارانش در سال NORxRكاهش ميزان اكسيد نيتروژن (

اند كه ميزان اكسيد سوز و هواسوز را مقايسه و به اين نتيجه رسيدهاكسيد نيتروژن توليد شده حين احتراق اكسيژن
 ]. 6ميزان آن در احتراق هواسوز بوده است[ يك سومسوز نيتروژن ايجاد شده در احتراق اكسيژن
با افزايش خلوص اكسيژن ا اكسيژن، در احتراق باند كه گزارش كرده 1997پراكيس و همكارانش در سال 

تايلر و همكارانش نيز ]. 7يابد[درصد كاهش مي 50دماي كوره و شعله افزايش يافته و ميزان اكسيد نيتروژن حداقل 
سازي سوز در صنايع شيشهدرصدي بازده ذوب را به هنگام استفاده از مشعل اكسيژن 2/9افزايش  1999در سال 

 ]. 8اند[گزارش كردهنسبت به مشعل هواسوز را 
دوكاره هوا و  مشعلاولين  2008سوز، شركت ژوپيتر در سال هاي اكسيژندر ادامه روند توسعه مشعل

از اين سيستم عمدتاً براي سوز خود را مورد آزمايش قرار داده و نتايج مربوط به آن را ارائه كرده است. اكسيژن
شيل نتايج مربوط به  2009در نهايت در سال ]. 9شود[ه ميها استفادسازي و بررسي كردن ظرفيت مشعلشبيه

سوز را مورد بررسي قرار داده است. وي به اين نتيجه رسيده است كه بازدهي كلي حرارتي هاي اكسيژننصب مشعل
درصد  60الي  40هاي هواسوز حدود درصد است، در حالي كه اين ميزان براي مشعل 80سوز هاي اكسيژنمشعل
درصدي سرعت توليد را نيز  50اكسيد كربن و افزايش بيش از درصدي ميزان دي 50الي  25كاهش وي است. 

كار شده است، كه از آن  سوزهاي اكسيژنالبته در كشورمان هم بر روي جايگزيني مشعل. ]10[گزارش كرده است
روي خوردگي آجرهاي سقف سوز بر هاي اكسيژنان به بررسي رحيمي و همكارش در مورد اثر مشعلتوجمله مي

سازي احتراق در سازي انرژي و كاهش مصرف سوخت با شبيه]، بهينه11هاي ريورب مجتمع مس سرچشمه[كوره
 اشاره كرد.  ]12[ايكوره آند مجتمع مس سرچشمه توسط اروميه
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 روش آزمايش -2

 طرح ظرفيت -2-1
ميليون كيلوكالري در  3سوز براي يك كوره سي تني با ظرفيت حرارتي هاي اكسيژنطرح جايگزيني مشعل

ساعت  18روز كاري و روزانه با درنظر گرفتن شيفت روزانه و شبانه معادل   85ساعت در سه ماه با شرايط كاركرد 
ل گاز و دو پارامترميزان مصرف انرژي شام.انجام شدتن سرب كارگاهي در طول يك شبانه روز  25توليد و بازدهي 

جهت بررسي درآمد ناشي از اجراي  برق، و استهلاك و تعميرات تجهيزات شامل آجر نسوزها و سيستم فيلتراسيون
سوز مورد محاسبه قرار هاي اكسيژناين طرح مد نظر قرار گرفته و در نهايت درآمد ناشي از جايگزين كردن مشعل

 گرفت. 
 

 ميزان مصرف انرژي -2-2
-براي مقايسه ميزان مصرف گاز توسط مشعلرف گاز و برق مورد بررسي قرار گرفت. در اين بخش ميزان مص

سوز و هواسوز، مقدار ميانگين مصرف گاز توسط مشعل هواسوز و ميزان گاز مصرف شده پس از نصب هاي اكسيژن
 سوز در نظر گرفته شد.مشعل اكسيژن

ل هواسوز آب خنكمحاسبه شده و مشعهاي فن ، برق مصرف شده توسطجهت بررسي ميزان برق مصرفي
 ارائه خواهد شد.  3ارزش ريالي آن ارزيابي شد، كه نتايج حاصل در بخش 

 

 استهلاك و تعميرات -2-3
، از اين مورد در دو بخش عمر آجرهاي نسوز و فيلتراسيون ارزيابي گرديد. جهت بررسي عمر آجرهاي نسوز

ميزان اكسيدهاي موجود در آن تعيين  XRFشده و توسط آناليز برداري هاي مختلف آجر بعد از سه ماه نمونهعمق
 هاي مختلف بريده و پودر شده و مورد آناليز قرار گرفت. برداري آجر از سطح داغ آن در عمقبراي نمونهشدند. 

اي بعد از سه ماه مورد بررسي قرار گرفته و از روي هاي پارچهبراي بررسي استهلاك فيلتراسيون نيز كيسه
اي سيستم فيلتراسيون هايي كه نياز به تعمير داشتند، مدت زمان لازم براي تعميرات و تعويض دورهتعداد كيسه

 تخمين زده شد. 
 

 نتايج و بحث -3

 ميزان مصرف گاز -3-1
تني و بررسي عملكرد سه ماهه آن نتايج ارائه شده  30پس از نصب مشعل اكسيژن سوز بر روي كوره گردان 

هاي آب خنك شود ميانگين ميزان مصرف سوخت براي مشعلهمانطور كه مشاهده ميدست آمد.ه ب 1 در جدول
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هاي متر مكعب در ساعت بود. ولي با نصب مشعل 300هواسوز طبق آمار موجود قبل از اجراي اين طرح برابر 
به ازاي هر ديگر متر مكعب در ساعت كاهش يافته است. يا به عبارت  120سوز ميزان مصرف سوخت حدود اكسيژن

برابر  7/1كه تقريباً مصرف  ،مترمكعب گاز در اثر سوختن با هوا نياز داريم 67/1مترمكعب سوختن گاز با اكسيژن به 
ميليون تومان در  52توان دريافت كه با اجراي اين طرح به ميزان لذا با احتساب ارزش ريالي گاز مصرفي مي .است

 .شودسال صرفه جويي مي
 

 .ن ذوب سرباكوره گردسوز و مشعل هواسوز مقايسه نتايج مربوط به مشعل اكسيژن: 1جدول 
 مشعل هواسوز سوزمشعل اكسيژن 

 6/179 300 (متركعب در ساعت)مصرف گاز 
 گاز در ساعت هزينه هر متر مكعب
 (ريال)

740 740 

چگالي گاز متان در شرايط استاندارد 
)𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄( 

648/0 648/0 

 KJ/Kmol( 8/867425 6/542140( مقدار انرژي خروجي

 

 ميزان مصرف برق  -3-2
با توان بالا در دهانه كوره نبوده و لذا با خروج فن هاي اكسيژن ديگر نيازي به فن هوادهي با قرار دادن مخزن

كيلووات ساعت برابر  با احتساب هزينه هردر سال در مصرف برق صرفه جويي خواهد شد. ساعت وات كيلو 65340
 ميليون ريال خواهد بود.  30توان گفت ميزان صرفه جويي در سال حدود ريال، مي 470با 

ميزان صرفه جويي در كشور ايران و كشورهاي اروپايي  هاي انرژي،با توجه به قيمت حامل1شكل در نمودار 
-هاي انرژي در اروپا، استفاده از مشعلحامل شود با توجه به گران بودنمقايسه شده است. همانطور كه مشاهده مي

جويي زيادي به همراه دارد و به همين جهت است كه در كشورمان در كشورهاي اروپايي صرفهسوز هاي اكسيژن
 سوز كار شده است. هاي اكسيژنكمتر بر روي مشعل
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 سوز در كشور ايران و كشورهاي اروپايي.مشعل اكسيژنجويي حاصل از استفاده از : مقايسه ميزان صرفه1شكل 

 

 استهلاك آجرهاي نسوز -3-3
آجر نسوز نزديك به مشعل هاي مختلف هاي برداشته شده از عمقنمونهمربوط به  XRFنتايج مربوط به آناليز 

نشان  2در جدول گردان منيزيتي مورد استفاده در كوره -و نيز آناليز آجر كرومسوز بعد از عملكرد سه ماهه اكسيژن
 داده شده است. 

سوز و نزديك شود، با كاهش عمق آجر نسوز مصرف شده در نزديكي مشعل اكسيژنهمانطور كه مشاهده مي
-يابد. اين امر نشان ميمنيزيتي كاهش مي-شدن به سطح آن، ميزان فازهاي اصلي تشكيل دهنده آجر نسوز كروم

ودن دماي داخل كوره و اكسيدي بودن شرايط داخل كوره به هنگام استفاده از دهد كه دو فاز اصلي به دليل بالا ب
 اند. سوز دچار خوردگي شده و از بين رفتهمشعل اكسيژن

 
 

 : آناليز مربوط به مقاطع مختلف آجرهاي نسوز مصرف شده و آناليز آجر نسوز مصرف نشده.2جدول 

CrR2ROR3R (%) MgO (%) نمونه 
 متريسانتي 1عمق  9/6 3/1
 متريسانتي 5/2عمق  9/27 0/9

 گاز برق

3 53 25 

993 

ي
وي

 ج
فه

صر
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يزا
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)
ان

وم
ن ت

يو
ميل

  ( 

 هزينه صرفه جويي  در اروپا هزينه صرفه جويي در ايران
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 متريسانتي 5عمق  8/43 7/13
 متريسانتي 8عمق  4/50 1/16

 آجر نسوز مصرف نشده 58 20

 
عمر اين آجر ها سوز كردن مشعلتني با اكسيژن 30در هر كوره شود كه با توجه به اين نتايج تخمين زده مي

. هزينه ناشي از تعويض و تعمير آجرها در يك سال كاري با استفاده از در صد در سال كاهش يابد 30 نسوزها حدود
 ميليون تومان خواهد شد. 45سوز به طور ميانيگين برابر مشعل اكسيژن

 استهلاك سيستم فيلتراسيون -3-4
دهند محاسبات نشان مي بود،هاي آسيب ديده در اين دوره سه ماهه كمتر شده با توجه به اينكه تعداد كيسه

 خواهد يافت.درصد كاهش  35 حدود فيلتراسيونو نگهداري  در صورت اجراي اين طرح ميزان هزينه ناشي ازتعمير
خنثي گازهاي  زيادي از ميزانميزان حجم گاز خروجي به دليل حذف شدن كاهش  توان بهاين امر را مي دليل

سمي و آلوده كننده مانند اكسيدهاي نيتروژن مربوط دانست. محاسبات  مانند نيتروژن و نيز كاهش ميزان گازهاي
 .در سال خواهد بودميليون تومان  66هزينه صرفه جويي از اجراي اين طرح برابر دهند كه نشان مي

 درآمد ناشي از اجراي اين طرح -3-5
هاي تجربي بررسي اسبات وتوان به اين نتيجه رسيد كه براساس محبندي مطالب مذكور ميدر نهايت با جمع

 دهندمحاسبات نشان ميخواهد بود. درصد  34عمل آمده ميزان افزايش راندمان هر كوره در هر روز به ميزان ه ب
شود كه با اجراي اين طرح اين ميزان به تومان هزينه صرف مي 850براي توليد هر كيلوگرم سرب كارگاهي ميزان 

اين بوده و گرم تومان به ازاي هر كيلو 200برابر درنتيجه هزينه صرفه جويي  خواهد يافت.تومان كاهش  650مقدار 
 .خواهد شددو و نيم ميليارد تومان  امر در نهايت هر سال منجر به صرفه جويي حدود

 
 
 

 گيرينتيجه -4
كوره با سوز با آمار موجود در رابطه با كاركرد از كاركرد سه ماهه مشعل اكسيژننتايج به دست آمده مقايسه 

سوز منجر به كاهش مصرف گاز و برق شده و هزينه تعمير و مشعل هواسوز نشان داد كه استفاده از مشعل اكسيژن
عمر آجرهاي نسوز كاهش يافته و لذا هزينه تعميرات و نگهداري سيستم فيلتراسيون را كاهش داده ولي در عوض 

-سوز با توجه به محاسبات و بررسيفاده از مشعل اكسيژننگهداري ديواره كوره افزايش خواهد يافت. در مجموع است
جويي دو و نيم ميليارد توماني در هر سال خواهد شد كه به نوبه خود مقدار قابل هاي به عمل آمده منجر به صرفه

 توجهي است. 
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