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 فن آوريهاي نوين بهينه سازي مصرف انرژي

 در صنعت شيشه
 

 مجتبي معين افشاري : تاليف
 ليا كارخانه شركت شيشه مدير

 
 مقدمه

علاوه بر آن . صورت مي گيرد ) ١٥٠٠ـ  C١٥٩٠°بيشتر از (ذوب شيشه فرايندي انرژي بر است، زيرا در دماهاي بسيار بالا 
با . مي بايست همواره در دماهاي بالا نگهداشته شود ) تن ١٠٠ـ٢٠٠٠( زيادي مذاب در كوره هاي پيوسته توليد شيشه، حجم

 درصد از كل انرژي مصـرفي براي ذوب ٤٠ الي ٢٥توجه به توضيحات فوق از نظر تئوريك در كوره هاي مدرن شيشه تنها 
 .شيشه مورد نياز است و بقيه انرژي مورد استفاده به صورت هاي مختلف تلف مي شود

زده حرارتي يك كوره ذوب شيشه عبارت است از نسبت بين انرژي جذب شده توسط بچ و مذاب شيشه به انرژي حاصل با
 )electric boosting( از احتراق سوخت وانرژي حاصل از تقويت الكتريكي مذاب

 
 انرژي مورد نياز براي ذوب
 كل انرژي انتقال يافته به كوره

 بازده حرارتي كوره=  

 
 :ژي يا انرژي مورد استفاده براي ذوب يك كيلو گرم شيشه به عوامل كلي زير بستگي دارد شدت انر

 فرمولاسيون بچ و بويژه درصد قليايي هاي موجود در آن -
 درصد شيشه خرده -
 )بچ فله يا متراكم شده ( دانه بندي مواد اوليه و شكل ظاهري آن  -
 ميزان رطوبت بچ و شيشه خرده -
 كورهدماي بچ هنگام ورود به  -
 دماي شيشه خرده هنگام ورود به كوره -
 عايق كاري و درز بندي قسمتهاي مختلف كوره و ريجنراتورها -
 حداكثر دماي كوره با توجه به كيفيت مورد انتظار در محصول -
 ميزان كشش روزانه كوره -
 نسبت هواي احتراق به سوخت و مناسب بودن آن -
 تنظيم شعله و موقعيت مشعل هاي كوره -
 )بازده پيش گرم كف هاي هوا (حتراق ورودي به كوره دماي هواي ا -
 پيوسته يا غير پيوسته بودن فرايند ذوب -
 ..... )نحوه شارژ بچ به كوره، وجود حباب سازهاي هوا و( برخي عوامل طراحي كوره  -
 
 
 
 



 ٢

  : گروه تقسيم بندي نمود٤ به همين ترتيب انرژي مورد استفاده در كوره هاي ذوب شيشه را مي توان به 
 . ـ انرژي انتقال يافته براي گرم نگهداشتن مذاب و ساختار كوره ١
  ـ انرژي مصرفي براي ذوب و تصفيه شيشه٢
  ـ انرژي همراه گازهاي خروجي از كوره٣
  ـ انرژي تلف شده از سقف ـ كف ـ ديواره هاي كوره و منافذ آن ٤
 

وب شيشه نظير تشديد عايق كاري كوره، بهينه سازي روش هاي متداول براي بهينه سازي مصرف انرژي در كوره هاي ذ
مشعل ها و احتراق، افزايش دماي هواي احتراق از طريق بهبود طراحي و نسوز چيني ريجنراتورها و غيره در جزوات و مقالات 

در صنعت مختلفي مورد بحث و بررسي قرار گرفته، در مقاله حاضر برخي فن آوري هاي جديدتر در بهينه سازي مصرف انرژي 
 .شيشه مورد بررسي قرار مي گيرد 

 
  ـ استفاده از بار متراكم شده شيشه ١

يكي از شيوه هاي متداول براي كاهش انرژي مصرفي در كوره هاي ذوب شيشه كه همزمان كاهش آلاينده هاي كوره و 
 .يشه بجاي بار فلّه ورودي به كوره است بهبود قابل توجه كيفيت مذاب توليدي را نيز بهمراه دارد استفاده از بار متراكم شده ش

در اين روش ذرات بچ توسط پرس يا دستگاه اكسترودر و با كمك چسب هاي نسوز به قطعاتي به شكل كره ـ بيضي يا 
اندازه قطعات متراكم شده بچ . مكعب مستطيل تبديل شده و با استفاده از بچ شارژهاي مخصوص به كوره شارژ مي شوند

 . ميليمتر است ١٠ا  ت٤معمولا بين 
وزن مخصوص بيشتر واحدهاي متراكم نسبت به بار شيشه معمولي در حالت غير متراكم، ضرايب هدايت حرارتي بالاتري را 

 تا ٢در مورد ضرايب هدايت حرارتي، تخمين ها و اندازه گيري هاي مختلفي به عمل آمده و مقاديري از . امكان پذير مي سازد
ضرايب هدايت حرارتي بالاتر به نوبه خود موجبات .يب هدايت حرارتي بار غير متراكم گزارش شده است  برابر بيشتر از ضر١٠

 .افزايش قدرت ذوب در كوره را فراهم مي آورد 
هنگامي كه واحدهاي بار متراكم وارد كوره مي شوند، گرمايي كه از طريق جذب انرژي مادون قرمز در سطح بار ايجاد مي 

تقريبا نصف كل انرژي حرارتي كه از لحاظ تئوريك براي .  و در جهت مركز توده متراكم هدايت مي شودشود به سمت داخل
افزايش دماي مواد اوليه تا دماي مذاب شيشه اي از كوره خارج مي شود، مورد نياز است، با سرعت هاي انتقال حرارت بسيار 

 .ير است قابل حصول است بيشتري نسبت به آنچه كه در مورد بار غير متراكم امكان پذ
ضرايب انتقال حرارت بالاتر و جذب انرژي بيشتر و سريع تر از محيط كوره توسط مواد متراكم شده باعث ذوب مواد اوليه 

 .در دماهاي پايين تر شده و كاهش قابل ملاحظه اي را در مصرف انرژي مورد نياز براي ذوب فراهم مي آورد 
 چه در تمامي شاخه هاي صنعت شيشه امكان پذير است، ليكن مصرف آن در شيشه هاي استفاده از بار متراكم شده گر

 .حاوي مواد اوليه سمي و فرار نظير كريستال سربي، اوپال و شيشه هاي مشابه از تقدم برخوردار است 
 
  ـ تاثير فرمولاسيون شيشه در كاهش مصرف انرژي٢

براي ذوب شيشه وجود دارد، بهينه سازي فرمولاسيون شيشه و استفاده امكان بالقوه ديگري كه براي كاهش مصرف انرژي 
معهذا دامنه عمل در اين مورد بسيار محدود بوده و معمولا صرفه جويي اندكي را از لحاظ اصلاح . از مواد گدازآور مناسب است 

 .فرمولاسيون شيشه يا جايگزيني مواد گدازآور با يكديگر بهمراه دارد 
جايگزيني كربنات سديم با سود سوزآور و همچنين كربنات كلسيم با اكسيد كلسيم باعث كاهش مقادير به عنوان مثال 

 مورد نياز در واكنش هاي ذوب مي شود و قدرت ذوب كوره را افزايش مي دهد، ليكن در خصوص ارقام صرفه جويي در  انرژي
 .انرژي براي اين جايگزيني ها، آماري ارائه نشده است

 
 



 ٣

  ـ استفاده از سيستم هاي احتراق اكسيژن سوز ٣
در صورتيكه بجاي هوا از اكسيژن خالص يا مخلوط اكسيژن و هوا براي احتراق سوخت استفاده شود، صرفه جويي قابل 

 درصد اكسيژن است باعث ٢١استفاده از اكسيژن بجاي هوا كه حاوي حدود . ملاحظه اي در مصرف سوخت حاصل مي شود 
در نتيجه ميزان .  ازاء توليد همان مقادير از انرژي حاصل از احتراق، حجم بسيار كمتري گاز در كوره ايجاد شودمي شود به

علت اين مسئله بسيار واضح است، در واقع با مصرف . خروج انرژي توسط گازهاي احتراق به طرز محسوسي كاهش مي يابد
 .به كوره جلوگيري مي شود  درصد حجمي گاز ازت موجود در هوا ٧٩اكسيژن از ورود 

در طراحي كوره هاي اكسيژن سوز تغييرات خاصي ايجاد شده است كه از جمله مي توان به حذف ريجنراتور و همچنين 
با توجه به طراحي خاص اين نوع كوره و همچنين طراحي انواع جديد مشعل . عايق كاري و درزبندي شديد كوره اشاره كرد

در كوره هاي معمولي اين زمان (  ثانيه افزايش مي يابد، ٣٠ف گازهاي احتراق در كوره به بيش از هاي اكسيژن سوز، زمان توق
با توجه به زمان طولاني توقف گازهاي احتراق و انرژي بسيار زياد آنها، فرصت لازم براي انتقال حرارت ).  ثانيه است ١٠كمتر از 

 .و تعادل حرارتي با محيط فراهم خواهد آمد 
 :انرژي در كوره هاي اكسيژن سوز كه به خوبي عايق كاري شده باشند به صورت زير است  توزيع 

  درصد كل انرژي مصرفي١٥ تا ١٢= اتلاف انرژي از ديوارها، سقف و كف كوره  -
  درصد كل انرژي مصرفي٢٨ تا ٢٥= اتلاف انرژي از طريق گازهاي خروجي  -
 درصد كل انرژي مصرفي ٦٣ تا ٥٧= مصرف انرژي براي گرمايش و ذوب شيشه  -
 

 درصد شيشه خرده كه براي ٥٠ تن در روز و مصرف ٢٤٠، توزيع انرژي در يك كوره توليد بطري با ظرفيت )١(در شكل 
 .احتراق، اكسيژن خالص مصرف مي كند، نشان داده شده است

 
  توزيع انرژي در يك كوره توليد بطري-١شکل 
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  خروجي كوره ـ بازيابي مجدد انرژي از گازهاي٤
 درصد از انرژي گازهاي خروجي از كوره توسط سيستم هاي ٧٠ تا٥٥با تكنولوژي هاي مورد استفاده در حال حاضر، حدود 

به عبارت ديگر گازهايي كه مثلا از ريجنراتور يك كوره ذوب خارج مي شود هنوز انرژي . بازيابي حرارتي قابل استحصال است 
 :ن انرژي تا كنون در صنايع شيشه به اشكال زير استفاده شده استاز اي. زيادي را بهمراه دارد

 الف ـ پيش گرم كردن بيشتر هواي احتراق
 ب  ـ توليد بخار

 ج  ـ توليد آب گرم
  ـ پيش گرم كردن بچ يا شيشه خرده د 

 ه  ـ توليد انرژي الكتريكي
ي به ذرات جامد و همچنين وجود گازهاي خورنده بجز رديف هاي الف و د انجام بقيه موارد به دليل آلودگي گازهاي خروج

 .در آن با مشكلات و موانعي همراه است
 
  ـ پيش گرم كردن بچ يا شيشه خرده با استفاده از گازهاي خروجي٤ ـ ١

يكي از شيوه هاي بازيابي انرژي از گازهاي خروجي از ريجنراتور، تماس مستقيم اين گازها با بچ يا شيشه خرده است كه 
 .عمل قبل از وارد شدن گازها به دودكش اصلي كوره صورت مي گيرد اين 

به منظور پيش گرم كردن بچ يا شيشه خرده توسط گازهاي خروجي، تجهيزات و روش هاي مختلفي توسط شركت هاي 
دماي گازهاي در نتيجه پيش گرم كردن بچ، .اروپايي و آمريكايي ابداع گرديده است كه متعاقباً به اختصار بررسي خواهد شد 

 ٣٠٠ C° كاهش مي يابد و دماي بچ ورودي به كوره مي تواند تا ١٥٠ ـ ٢٠٠ C° به حدود ٦٠٠ C° الي ٥٠٠ C°خروجي از 
عمده ترين مزيت هاي پيش گرم بچ در رابطه با صرفه جويي در مصرف انرژي در ذيل به اختصار بررسي گرديده . افزايش يابد

 :است 
ر مرحله پيش گرم كردن آن تبخير شده و نيازي به مصرف انرژي اضافي براي تبخير آن در الف ـ رطوبت موجود در بچ د

 .كوره نخواهد بود 
 ب  ـ بجاي بچ سرد، بچ با دماي نسبتاً زياد وارد كوره مي شود

  .ج  ـ طول قاليچه ذوب در كوره كاهش مي يابد، در نتيجه فضاي بيشتري براي انتقال انرژي به مذاب فراهم مي آيد
 .د   ـ بعلت كوتاه تر شدن زمان توقف بچ در كوره قدرت ذوب آن افزايش مي يابد 

 
 تا ١٠ميزان صرفه جويي در مصرف انرژي به شرايط عملياتي كوره و همچنين دماي بچ بستگي دارد و در اغلب موارد به 

ز از گازهاي خروجي جذب بچ مي شود كه بسياري از مواد آلاينده محيط زيست ني.  درصد از كل مصرف انرژي بالغ مي شود٢٠
 .در كاهش آلودگي زيست محيطي موثر است

 .در صفحات بعد، نمونه هايي از تجهيزات مورد استفاده براي پيش گرم كردن بچ و شيشه خرده ارائه گرديده است



 ٥

 
 عمودي سيستم پيش گرم كردن بچ يا شيشه خرده -٢شکل 

 
.  به صورت عمودي در بخش هاي مختلف كه بصورت مرحله اي عمل مي كندسيستم پيش گرم كردن بچ يا شيشه خرده

مسير عبور بچ عكس حركت گازهاي داغ . گازهاي داغ از قسمت پايين محفظه وارد شده و از قسمت فوقاني آن خارج مي گردد
 .  آلمان ابداع گرديده استzippeاين سيستم توسط شركت . است
 



 ٦ 

 
 

  تماس گازهاي داغ با ذرات بچ در يک صفحه مشبک-۳شکل 

  در کانالسيستم پيش گرم کردن بچ و شيشه خرده -۴شکل 

 کن نماي داخلي پيش گرم -۵شکل 
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 .به سمت پايين و در جهت عكس گازهاي داغ حركت مي كندشيشه خرده از قسمت فوقاني 

      آلمانSORGشركت : طراح 

 سيستم پيش گرم کردن شيشه خرده -۶شکل 


